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Summary

Climate change will have both quantitative and qualitative effects on groundwater resources.
These impacts differ for groundwater resources in rock and loose rock, urban or rural locations
and the predominant processes of groundwater recharge.

To understand the development of future groundwater use and temperatures, it is necessary
to take a differentiated view of the geological site conditions and relevant hydrogeological pro-
cesses, including the processes of groundwater recharge, "positive and negative feedbacks"
and direct anthropogenic influences. These fundamentals are essential for understanding the
response of groundwater resources to anthropogenic changes and climate change impacts.
The project objective of the Hydro-CH2018 add-on module "Current status and temperature
development of Swiss unconsolidated groundwater resources" was a differentiated consider-
ation of the influences that determine groundwater temperatures in unconsolidated groundwa-
ter resources.

This requires knowledge of the characteristic properties of groundwater resources, including
spatial dimensions and groundwater recharge rates. On the other hand, the derivation of rep-
resentative key parameters (aquifer geometries, storage properties, groundwater renewal
rates and residence times, etc.) and knowledge of the essential processes of groundwater
recharge and temperature imprinting allow a comparison and prognosis of the sensitivity of
individual groundwater resources to climate change. A comparison of the characteristic hy-
draulic and thermal boundary conditions of the various representative Swiss unconsolidated
rock groundwater deposits in the Central Plateau, the Jura and the Alpine region serves as a
basis for deriving the transferability to Swiss groundwater resources in general. A selection of
the climate projections (CH2018, 2018) developed within the framework of Hydro-CH2018
made it possible to describe the sensitivity of groundwater temperatures in connection with the
main groundwater recharge processes.

For non-urban and rural areas, climate change is expected to have a strong overall impact on
groundwater temperatures. In urban areas, however, direct anthropogenic influences are likely
to continue to dominate (Epting and Huggenberger 2013). Increased thermal subsurface use
and waste heat from underground structures as well as adaptation strategies in connection
with global warming ("positive feedback") result in an increase in groundwater temperatures.
Measurements for Basel show that groundwater temperatures rose by an average of 3.0 + 0.7
K in the period from 1993 to 2016 alone and can even reach over 18 °C, especially in densely
urbanized areas. In shallow groundwater resources with low thickness, such as in Davos, it is
to be expected that the groundwater temperatures will be more strongly influenced. In contrast,
groundwater temperature changes of thick groundwater resources, e.g. in Biel, or in some
cases with large distances to the groundwater surface, e.g. in Winterthur, are only strongly
attenuated and can be expected over long observation periods. Effects on groundwater tem-
peratures are mainly related to seasonal shifts in groundwater recharge. Thus, a shift in pre-
cipitation and flood events from summer to the winter months is accompanied by an increase
in groundwater recharge in comparatively "cool seasons" ("negative feedback"). As in previous
studies (e.g. CH2014-Impacts (2014)), it could be shown once again that interaction with sur-
face waters and increased groundwater recharge during high discharge periods will have a
strong influence on groundwater temperature.

The results of the research work carried out have provided the basis for the development of
new knowledge about the variability of hydraulic and thermal groundwater regimes in selected
Swiss unconsolidated groundwater resources. Adequate monitoring concepts and quantitative
analysis methods (modelling, GIS) allow for a more targeted and efficient use of local adapta-
tion strategies, such as increased use of "waste heat" from urban aquifers with simultaneous
reduction of increased groundwater temperatures.



Zusammenfassung

Der Klimawandel wird sowohl quantitative als auch qualitative Auswirkungen auf Grundwas-
servorkommen haben. Diese Auswirkungen unterscheiden sich fir Grundwasservorkommen
im Fels- und Lockergestein, urban oder landlich gepragten Standorten sowie den vorherr-
schenden Prozessen der Grundwasserneubildung.

Fur ein Verstandnis der Entwicklung zukinftiger Grundwassernutzungen und -temperaturen
bedarf es einer differenzierten Betrachtung der geologischen Standortbedingungen und rele-
vanten hydrogeologischen Prozesse, einschliesslich der Prozesse der Grundwasserneubil-
dung, ,positiver und negativer Rickkoppelungen® sowie direkter anthropogener Einflisse.
Diese Grundlagen sind wesentlich, um die Reaktion von Grundwasservorkommen auf anthro-
pogene Veranderungen und Einflisse des Klimawandels zu verstehen. Projektziel des Hydro-
CH2018 Zusatzmoduls ,Ist-Zustand und Temperatur-Entwicklung Schweizer Lockergesteins-
Grundwasservorkommen® war eine differenzierte Betrachtung der Einflisse, welche die
Grundwassertemperaturen bestimmen.

Hierzu sind einerseits Kenntnisse charakteristischer Eigenschaften von Grundwasservorkom-
men notwendig, einschliesslich rAumlicher Dimensionen und Grundwassererneuerungsraten.
Anderseits ermdglicht die Ableitung reprasentativer Schllisselparameter (Aquifergeometrien,
Speichereigenschaften, Grundwassererneuerungsraten und -verweilzeiten, etc.) sowie eine
Kenntnis der Grundwasserneubildungsprozesse und der Temperaturpragung einen Vergleich
aber auch Prognosen uber die Sensitivitat einzelner Grundwasservorkommen auf den Klima-
wandel. Ein Vergleich der charakteristischen hydraulischen und thermischen Randbedingun-
gen verschiedener reprasentativer Schweizer Lockergesteins-Grundwasservorkommen im
Mittelland, dem Jura und dem Alpenraum ist Grundlage fiir die Ableitung der Ubertragbarkeit
auf Schweizer Grundwasservorkommen im Allgemeinen. Eine Auswahl, der im Rahmen von
Hydro-CH2018 erarbeiteten Klimaprojektionen (CH2018, 2018), ermdglichte es die Sensitivitat
von Grundwassertemperaturen in Zusammenhang mit den wesentlichen Grundwasserneubil-
dungsprozessen zu beschreiben.

Fur nicht-urbane und landliche Gebiete wird erwartet, dass der Klimawandel insgesamt einen
starken Einfluss auf die Grundwassertemperaturen hat. Hingegen dirften in urbanen Gebieten
direkte anthropogene Einflisse weiterhin dominieren (Epting und Huggenberger 2013). So re-
sultiert die vermehrte thermische Nutzung des Untergrundes und die Abwarme von Unter-
grundstrukturen als auch Anpassungsstrategien in Zusammenhang mit der Klimaerwarmung
(,positive Ruckkopplung®) in erhdhten Grundwassertemperaturen. Messdaten flir Basel zei-
gen, dass Grundwassertemperaturen, allein fir den Zeitraum von 1993 bis 2016, im Mittel um
3.0 £ 0.7 K stiegen und in stark urbanisierten Gebieten sogar iber 18 °C erreichen kénnen.
Bei flachgriindigen Grundwasservorkommen mit geringer Machtigkeit, wie z.B. in Davos, ist
damit zu rechnen, dass die Temperaturen des Grundwassers stark beeinflusst werden. Dage-
gen sind Temperaturveranderungen bei tiefgriindigen Grundwasserressourcen, wie z.B. in
Biel, oder teilweise grossen Flurabstanden, wie z.B. Winterthur, nur stark gedampft und tber
lange Beobachtungszeitraume zu erwarten. Auswirkungen auf die Grundwassertemperaturen
hangen vor allem mit saisonalen Verschiebungen der Grundwasserneubildung zusammen. So
geht eine Verlagerung von Niederschlags- und Hochwasserereignissen vom Sommer in die
Wintermonate einher mit einer Zunahme der Grundwasserneubildung in vergleichsweise ,kuh-
len Jahreszeiten“ (,negative Rickkopplung®). Wie schon in vorausgehenden Arbeiten (z.B.
CH2014-Impacts (2014)) konnte aufgezeigt werden, dass die Interaktion mit Oberflachenge-
wassern und eine verstarkte Grundwasserneubildung wahrend hoher Wasserfiihrung der
Fliessgewasser die Temperaturpragung des Grundwassers stark beeinflussen werden.

Mit den Resultaten der Forschungsarbeit konnten Grundlagen geschaffen und Wissensliicken
im Zusammenhang mit der Variabilitdt hydraulischer und thermischer Grundwasserregime
Schweizer Lockergesteins-Grundwasservorkommen geschlossen werden. Adaquate Monito-
ring-Konzepte und quantitativer Analysemethoden (Modellierung, GIS), erlauben es dabei den
Spielraum fir lokale Anpassungsstrategien, wie z.B. vermehrte Nutzung der ,Abfallwarme*
aus urbanen Grundwasserleitern mit gleichzeitig Reduktion erhéhter Grundwassertemperatu-
ren, zielgerichteter und effizienter zu nutzen.
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Résumeé

Le changement climatique aura des effets a la fois quantitatifs et qualitatifs sur les ressources
en eaux souterraines. Ces effets différent selon le type d’aquifére d’'une roche meuble ou dure,
dans une zone urbaine ou rurale et selon les processus dominants de recharge des nappes.

Afin de comprendre I'évolution des changements futurs de I'utilisation et la et température des
eaux souterraines, il nécessite au préalable une étude différenciée des conditions géologiques
des sites, des processus hydrogéologiques et des recharges des nappes, des "rétroactions
positives et négatives", ainsi que l'influence anthropique directe. Ces bases sont essentielles
afin de comprendre la répercussion des ressources des eaux souterraines aux changements
anthropiques et aux effets du changement climatique. L’'objectif du projet du module complé-
mentaire Hydro-CH2018 "Etat actuel et évolution de la température des ressources en eau
souterraine des roches meubles" était une prise en compte différenciée des influences déter-
minant la température des eaux souterraines de la roche meuble.

Pour ce faire, il nécessite une connaissance des propriétés caractéristiques des ressources
en eau souterraine, ainsi que les dimensions spatiales et les taux de renouvellement. D’'une
autre part, la dérivation des parametres clés représentatifs (géométrie de I'aquifére, propriétés
de stockage, taux de renouvellement des eaux souterraines et temps de rétention, etc.), ainsi
gue les processus essentiels de la recharge des eaux souterraines et de la formation de la
température permettent de comparer, mais aussi de pronostiquer sur la sensibilité des diffé-
rentes ressources des eaux souterraines du changement climatique. Une comparaison des
contraintes hydrauliques et thermiques caractéristiques des diverses aquiféres en roche
meuble représentatifs du Plateau Suisse, Jura et de la région alpine sert de base afin d’estimer
la transférabilité des ressources en eaux souterraines suisses.

Pour les zones rurales, le changement climatique dans son ensemble devrait avoir un impact
considérable sur la température des eaux souterraines. Concernant les zones urbaines, les
influences directes d’origine anthropique continueront de primer (Epting et Huggenberger
2013). L’'augmentation de I'utilisation thermique du sous-sol, de la chaleur résiduelle des struc-
tures souterraines, ainsi que des stratégies d’adaptation liée au réchauffement climatique
(« rétroaction positive ») entrainent une augmentation des températures de la nappe. Durant
la période de 1993-2016, des mesures ont été effectuées dans la ville Bale. Ces derniers
montrent que la température des eaux souterraines a augmenté en moyenne de 3,0 + 0,7 K.
En particulier dans les zones de haute densité, la température peut atteindre les 18°C.

Dans le cas des eaux souterraines peu profondes et a faible épaisseur, par exemple a Davos,
il faut s’attendre a ce que la température soit davantage influencée. Au contraire pour les eaux
souterraines profondes, par exemple a Bienne, ou dans certains cas avec des grandes dis-
tances par rapport a la surface, par exemple a Winterthur, les changements de température
sont atténués et peuvent étre observés sur une longue période. Les effets sur les températures
des eaux souterraines sont principalement liés aux changements saisonniers de sa recharge.

Ainsi, un déplacement des précipitations et des inondations d’été vers les mois d’hiver est
accompagné d’une augmentation de la recharge des eaux souterraines en comparaison des
"saisons fraiches" ("rétroaction négative"). Comme dans les études précédentes (par ex.
CH2014-Impacts (2014)), il a pu étre démontré a nouveau, que l'interaction avec les eaux de
surface et 'augmentation de la recharge des eaux souterraines lors des périodes de grandes
crues influenceront fortement les caractéristiques des nappes.

Les résultats des travaux de recherche ont permis d’apporter de nouvelles connaissances sur
la variabilité des régimes hydrauliques et thermiques des nappes phréatiques de roche en
meuble de la Suisse. Des concepts de surveillance adéquats et des méthodes d'analyse quan-
titative (modélisation, SIG) permettent une utilisation plus ciblée et plus efficace des possibili-
tés de stratégies d'adaptation locales, par exemple une utilisation accrue de la "chaleur rési-
duelle" des aquiféeres urbains résultant une réduction des températures élevées des eaux sou-
terraines.
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1. Einleitung und Ausgangslage

Der Klimawandel (IPCC, 2007) ist ein wichtiges Thema auf der politischen Agenda, nicht nur
auf nationaler und internationaler Ebene, sondern auch im Hinblick auf regionale Anpassungs-
strategien. Aktuelle Diskussionen konzentrieren sich auf Fragestellungen, wie Wasserressour-
cen quantitativ und qualitativ durch erhéhte Lufttemperaturen beeinflusst werden. Obwohl der
Klimawandel ein globales Phdnomen ist, verandern sich vor allem auch lokale Wasserbilanzen
(Oni et al., 2014; Porporato et al., 2004). Um auf lokaler Ebene friihzeitig Regionen spezifische
Handlungsstrategien entwickeln zu konnen, ist es dabei, fir die langfristige Sicherung der Ver-
sorgung der Schweiz mit Trink- und Nutzwasser (Landwirtschaft), wesentlich die lokalen Aus-
wirkungen zu verstehen.

Schon seit den 1980ern kann zumindest fiir einige Grundwasserleiter in der Schweiz ein deut-
licher Anstieg der Grundwassertemperaturen (in der Grdssenordnung von 1 °C) nachgewiesen
werden, welcher mit den Klimaanderungen in Zusammenhang gebracht werden kann (Figura
et al., 2011). Wahrend des ungewohnlich heissen und trockenen Sommers 2003 wurde beo-
bachtet, dass der Trinkwasserverbrauch stieg und sich die Grundwassertemperaturen in dem
Ausmass erhohten, dass teilweise anoxische Verhéaltnisse im Grundwasserleiter resultierten
(Hoehn and Scholtis, 2011). Neben Auswirkungen auf die Grundwasserqualitat (Sprenger et
al., 2011), kénnen auch Problem beziiglich der Trinkwasserproduktion und mégliche Verstop-
fungen von Pumpbrunnen durch préazipitiertes Mangan und Eisen einhergehen (Hunt et al.,
2002).

Die Einflusse erhdhter Temperaturen auf die Grundwasserqualitat, einschliesslich biologi-
scher, chemischer und physikalischer Aspekte, sind wenig bekannt ((CEC), 2000; Bates et al.,
2008; Brielmann et al., 2009; JesuRRek et al., 2013; Kipfer and Livingstone, 2008; Possemiers
et al.,, 2014). Unter anderem konnten kommunale Trinkwasserversorger und industrielle
Grundwassernutzer mit erheblichen Investitionen im Rahmen von Anpassungsstrategien bei
der Trinkwasseraufbereitung konfrontiert werden. Speziell in urbanen Gebieten, mit oft zahl-
reichen verunreinigten Industriestandorten, kann eine Erhéhung der Grundwassertemperatu-
ren in Veranderungen der mikrobiellen Aktivitaten und der Grundwasserchemie resultieren
(Brock and Madigan, 1988).

In Bezug auf die Auswirkungen des Klimawandels muss zwischen urbanen und landlich ge-
pragten Grundwasservorkommen unterschieden werden. Fur nicht-urbane und landliche Ge-
biete wird erwartet, dass die kumulativen Auswirkungen des Klimawandels einen starken
gquantitativen und qualitativen Einfluss auf die Grundwasservorkommen haben. Hingegen sind
erhdhte Temperaturen, welche in urbanen Grundwasservorkommen beobachtet werden,
hauptsachlich auf lokale und regionale anthropogenen Faktoren (Untergrundstrukturen und
thermische Nutzung) zurtckzufihren, wahrend der Klimawandel lediglich eine sekundéare
Rolle spielt (Bayer et al., 2016; Epting and Huggenberger, 2013a). Deshalb ist vor allem in
urbanisierten Gebieten zu erwarten, dass eine vermehrte thermische Nutzung des Untergrun-
des sowie Anpassungsstrategien in Zusammenhang mit der Klimaerwarmung (positive Riick-
kopplungsmechanismen) in einer Erh6hung der Grundwassertemperaturen resultiert. In land-
lichen Gebieten ist zudem unklar wie sich weitverbreitete Drainagesysteme in der
Landwirtschaft und beschleunigter Oberflachenabfluss, auf die Grundwasseneubidlung und
die Temperaturpragung des Grundwassers auswirken. Dabei ist nicht auszuschliessen, dass
der Einfluss von anthropogenen Anpassungsstrategien auf den Klimawandel gré3er sein kann
als der Einfluss des Klimawandels selbst (Sprenger et al., 2011).

1.1 Aktueller Forschungsstand

Im aktuellen Zustandsbericht zur Entwicklung des Grundwassers in der Schweiz wird festge-
halten, dass die Auswirkungen des Klimawandels auf Grundwassermenge und -temperatur im
Auge zu behalten und zu antizipieren (BAFU, 2019). Der Bericht folgert zudem, dass klimati-
sche Veradnderungen, sich auf das Grundwasser auszuwirken beginnen. Insgesamt aber fol-
gert der Bericht, dass die Auswirkungen der Klimadnderung tendenziell gering sind und, dass
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mit dem aktuellen Grundwasseriberwachungssystem keine landesweit statistisch belastbare
und reprasentative Analyse der Grundwassertemperatur und ihrer Entwicklung méglich sei.

Ein signifikanter, grossraumiger Anstieg der Grundwassertemperatur — wie dies infolge der
Klimaanderung erwartet werden konnte und z.B. regional in Osterreich beobachtet wird
(Umweltbundesamt, 2011) — lasst sich in der Schweiz, aufgrund der Vielfalt an unterschiedli-
chen Aquifergeometrien und Parameter, bislang nicht erkennen. Dies schliesst nicht aus, dass
lokal die Grundwassertemperatur Gber mehrere Jahre ansteigt. Andererseits kann in Grund-
wasservorkommen mit nivo-glazialem Grundwasserregime eine klimabedingt verstarkte Glet-
scherschmelze mittelfristig zu einem Rickgang der Grundwassertemperatur fihren, wenn
durch das Schmelzwasser die Temperatur der ins Grundwasser infiltrierenden Fliessgewasser
sinkt. Ende der 1980er-Jahre ist die Grundwassertemperatur zudem vielerorts sprunghaft ge-
stiegen, da sich die arktische Oszillation und damit das Klima in weiten Teilen der ndrdlichen
Hemisphare abrupt gedndert haben (Figura et al., 2011). Solche Phdnomene sind bei der In-
terpretation der Entwicklung der Grundwassertemperatur ebenfalls zu berlcksichtigen. Zu-
satzlich zu den NAQUA-Daten wurden in Zusammenarbeit mit der Schweizerischen Gesell-
schaft fur Hydrogeologie SGH punktuell lange Datenreihen zur Grundwassertemperatur bei
Gemeinden und Wasserversorgungen erhoben und digital gesichert (Schirch et al., 2018).

Hydrologische Klimastudien wie CH2014-Impacts (2014) und NFP61 (2015) prognostizieren,
dass im Sommer zukunftig haufiger Trockenperioden auftreten werden, wahrend im Winter
leicht héhere Niederschlagsmengen und eine steigende Schneefallgrenze zu einer verstarkten
Grundwasserneubildung fuhren dirften. Die Studien gehen zudem tendenziell davon aus,
dass infolge der Klimaanderung die Haufigkeit und Intensitat von Starkniederschlagen lang-
fristig zunehmen werden. Damit durfte es in schnell reagierenden Karst- und oberflachenna-
hen Lockergesteins-Grundwasserleitern haufiger zu kurzfristig hohen Grundwasserstanden
und Quellabflissen kommen. Gemass CCHydro (BAFU, 2012) werden sich die Wasserres-
sourcen der Schweiz, einschliesslich der Grundwasserressourcen, in Zukunft jedoch insge-
samt nur geringfiigig verandern. Lokal bis regional kénnten aber infolge Verschiebung der sai-
sonalen Verteilung der Niederschlage und Abfliisse, welche oft eine sehr hohe Variabilitat auf-
zeigen, vermehrt Engpasse in der Wasserversorgung auftreten.

Im Rahmen der CH2014-Impacts (2014) Studie konnte, basierend auf den CH2011-Szenarien,
eine erste Bewertung der Entwicklung von Grundwassertemperaturen und mdaglicher Grund-
wassererwarmungen fir sieben ausgewahlte Grundwasservorkommen im Schweizer Mittel-
land vorgenommen werden. Fir vier der untersuchten Grundwasservorkommen, welche re-
prasentativ fir 30 % der Schweizer Trinkwasserproduktionsstandorte sind, ist die Infiltration
von Flusswasser die wesentliche Komponente der Grundwasserneubildung (,river-fed
aguifers®). Fir die Gbrigen drei Grundwasservorkommen ist die Infiltration von Niederschlags-
wasser die wesentliche Komponente der Grundwasserneubildung (,precipitation-fed
aquifers®). Die Projektionen basieren dabei auf der empirischen Beziehung zwischen Grund-
wasser- und Lufttemperatur. Mittels zweier linearer Regressionsmodelle konnten die Korrela-
tionen zwischen den Jahren (jahrlichen mittleren Grundwassertemperatur) sowie monatliche
Anomalien (monatlichen Durchschnittstemperatur - Saisonalitéat) abgeschatzt werden. Die Er-
gebnisse zeigen, dass es eine klare Tendenz zur Erwarmung der Grundwasservorkommen
gibt, welche am starksten im Sommer und Herbst ist. Der Hauptgrund fiir diese Grundwasser-
erwarmung ist dabei vor allem die Erwarmung der Flisse. Deshalb werden insbesondere an
Standorten, bei denen das Grundwasser vorwiegend durch infiltrierende Oberflachengewas-
ser gespiesen wird, die Grundwassertemperaturen steigen. Diese Erwarmung des Grundwas-
sers kann, vor allem fur die Betrachtung von mittel- bis langfristigen Zeitrdumen (2060 und
2085), zu einer Verschlechterung der Grundwasserqualitdt und der Trinkwasserproduktion
fuhren (Figura et al., 2013; Sprenger et al., 2011). Fir die starkste Erwarmung (Szenario A2,
Periode 2085) reichen die Projektionen von einer leichten Abkihlung des Grundwassers bis
hin zu einer Erwarmung von bis zu 7 °C. Eine Schatzung der mittleren Temperaturanderung
des Grundwassers fur den Zeitraum bis 2085 und die drei CH2011-Treibhausgas-Szenarien
liegt im Bereich von + 1 bis + 3 °C. Die CH2014-Impacts (2014) Studie fasst auch zusammen,
dass nur wenige Studien zum Einfluss des Klimas auf quantitative und qualitative Veranderung
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von Grundwasservorkommen existieren. In diesen Studien nicht berticksichtigt wurden veran-
derte Temperaturen der Oberflachengewésser und damit auch erhéhte Temperaturen von in-
filtrierenden Oberflachengewéassern. Die vorgenommenen Auswertungen beschrankten sich
ausschliesslich auf statistische Beziehungen zwischen den projizierten Luft- und den Grund-
wassertemperaturen und unterliegen somit relativ grossen Unsicherheiten. Weitere Studien
sollen sich auf geeignete Modelle fur das Grundwasser, temperaturbasierenden Feldexperi-
menten und der Langzeitiberwachung konzentrieren.

1.2 Forschungsarbeiten AUG

In Epting et al. (2013) und Mueller et al. (2018) konnte fiir die Lockergesteins-Grundwasser-
vorkommen im Kanton Basel-Stadt und auf Grundlage von Warmetransportmodellierungen die
verschiedenen hydraulischen und thermischen Randbedingungen quantifiziert und der hyd-
raulische und thermische ,Ist-Zustand* des Grundwasservorkommens detailliert beschrieben
werden. Weiterhin konnten die praktischen Grenzen fur die thermische Ressourcennutzung
identifiziert werden.

In Epting and Huggenberger (2013a) konnten die notwendigen hydrogeologischen Grundla-
gen fur Kostenschatzungen von Infrastruktur-Anpassungsmassnahmen fur den Vollzug erar-
beitet werden, welche notwendig sind um die Auswirkungen des Klimawandels zu verringern.
Auch konnte gezeigt werden, dass der fir urbane Gebiete beobachtete Warmeinsel-Effekt an
der Oberflache und im Untergrund weniger auf den Klimawandel im Allgemeinen (,indirekte
Effekte®), sondern auf lokale und regionale anthropogene Faktoren (,,direkte Effekte*) zu-
riickzufuihren ist. Die Ergebnisse dieser Arbeiten ermdglichten es auch, den hydraulischen und
thermischen "Ist-Zustand" mit einem "potenziell natlrlichen Zustand" zu vergleichen. Fir
eine Bewertung des Einflusses von Verdnderungen (z.B. Klimawandel) miissen die unter-
schiedlichen urbanen Einflussfaktoren und Wechselwirkungen separat untersucht werden.

In Epting et al. (2017a) wurden Konzepte fir die Bewirtschaftung von thermischen Ressourcen
in urban Gebieten entwickelt, die es ermoglichen, die Ubertragbarkeit fiir verschiedene Stadt-
guartiere zu beurteilen. Die Arbeit konzentriert sich dabei vor allem auf solche Stadtquartiere,
die sich neu entwickeln und bei welchen noch die Moglichkeit zur Diskussion von thermischen
Nutzungskonzepten besteht. Auch konnte aufgezeigt werden, dass eine geeignete Auswahl
von Standorten zur Uberwachung von hydraulischen und thermischen Randbedingungen eine
reprasentative Interpretation von Grundwasserstromung und thermischen Regimen ermég-
licht.

e Tendenz zur Erwarmung der Grundwasservorkommen v.a. im Sommer und Herbst.

e Einfliisse erhdhter Temperaturen auf die Grundwasserqualitat, einschliesslich biologischer,
chemischer und physikalischer Aspekte grésstenteils unbekannt.

e Hauptgrund fur Grundwassererwarmung ist die Erwarmung der Flisse. Relevanz der Infiltra-
tion von Flusswasser als wesentliche Komponente der Grundwasserneubildung von
Talgrundwasserleitern (,river-fed aquifers®).

e Unterschiedliche Auswirkungen urbanen und landlich gepragten Grundwasservorkommen.

e Differenzierung von Klimawandel (,indirekte Effekte”) sowie lokalen und regionale anthropo-
genen Faktoren (,direkte Effekte®).

e Definition hydraulischer und thermischer ,Ist-Zustand® als Grundlage fiir die Bewertung von
Veranderungen und dem Vergleich von Grundwasservorkommen.
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2. Fragestellungen und Ziele

Zu den Zielen des Hydro-CH2018 Zusatzmoduls ,lIst-Zustand und Temperatur-Entwicklung
Schweizer Lockergesteins-Grundwasservorkommen® gehdren:

Bereitstellung wissenschaftlich fundierter Vergleichsmdglichkeiten zur Bewertung von Lo-
ckergesteins-Grundwasservorkommen, einschliesslich der Abschatzungen von Grundwas-
serspeichervolumina, Grundwasser-Erneuerungszeiten und -Verweilzeiten sowie der Sen-
sitivitdt bzgl. Grundwasserneubildungsprozesse und im Zusammenhang mit extremen Er-
eignissen (Uberschwemmungen und Trockenwetter).

Identifikation relevanter hydraulischer und thermischer Prozesse und Parameter sowie der
Variabilitat von Randbedingungen. Eine Auswahl geeigneter Schllisselparameter, die den
Klimawandel andeuten, ist Grundlage zielorientierter Massnahmen fiir eine nachhaltige Be-
wirtschaftung von Grundwasservorkommen.

Veranschaulichung der Anwendbarkeit des Konzepts zur Ableitung eines "Ist-Zustands"
von verschiedenen Grundwasservorkommen als Grundlage fir effiziente Anpassungsstra-
tegien und der Begrenzung von Umweltauswirkungen.

Optimierung von Strategien zur Dokumentation von langfristigen Temperaturveranderun-
gen an Referenzstandorten ermoglicht eine differenzierte Bewertung von anthropogenen
und klimabedingten Veranderungen von Grundwasservorkommen, einschliesslich der Ent-
wicklung von Regionalisierungsansatzen.

Aufzeigen von bestehenden Defiziten in Datengrundlagen und Empfehlungen fir kantonale
Fachstellen zu Anforderungen und Optimierung an Monitoring-Konzepte.
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3. Konzept und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiete

Die Begrenzung der untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen ist durch Talbe-
reiche im ,Hauptgrundwasserstrom?“ definiert. Um eine systematische Auswertung zu ermog-
lichen wurden die Grundwasservorkommen so abgegrenzt, dass es praktikabel ist, hydrauli-
sche und thermische Randbedingungen zu untersuchen. Eine Evaluation dieser Randbedin-
gungen fur einzelne Grundwasservorkommen ermdglicht dabei eine Beschreibung und ggf.
Quantifizierung der hydraulischen (Grundwasserneubildung) und thermischen (Saisonalitét)
Einflisse. Dabei werden einzelne Grundwasservorkommen als Bewirtschaftungseinheiten
verstanden. Die Gebietsgrenzen eines Grundwasservorkommens sind nicht nur fir die Res-
sourcen-Bewirtschaftung relevant, sondern sie definieren auch Modellrénder, die flr Berech-
nungen von Massen- und Warmebilanzen herangezogen werden kdnnen (vgl. Epting et al.
(2017Db)). Die ausgewahlten reprasentativen urbanen und landlich gepragten Schweizer Lo-
ckergesteins-Grundwasservorkommen umfassen (Abb. 3.1.1):

(1) Kanton Basel-Stadt (Stadtgebiet und Umgebung)

(2) Kanton Basel-Landschaft (Haupttaler)

(3) Kanton Zirich (Stadtgebiet Winterthur und Umgebung)
(4) Kanton Bern (Stadtgebiet Biel und Umgebung)

(5) Kanton Graubinden (Stadtgebiet Davos und Umgebung)

@ standorte OW-Auswertung

e
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-
- Untersuchungsgebiete i
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Abb. 3.1.1: Grundwasserkorper der Schweiz (BAFU) und Lage der Lockergesteins-Grund-
wasservorkommen (A) Basel-Stadt (BS) und Basel-Landschaft (BL), (B) Win-
terthur (ZH); (C) Biel (BE) und (D) Davos (GR). MeteoSchweiz Stationen (BAS,
CHA, DAV, NEU, RUE, TAE, WFJ) sowie ausgewahlte Fliessgewasserstandorte
fur welche die Abfluss- und Temperaturentwicklung simuliert wurden.

1 Grundwasserbereiche in den Lockergesteinen der Talbereiche entlang der Fliessgewasser
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3.2 Hydraulischer und thermischer Istzustand

Der ,,hydraulische und thermische Istzustand“ beschreibt die mittlere aktuelle hydraulische
und thermische Situation, einschliesslich saisonaler, aber auch ereignis- und nutzungsbeding-
ter Variation des Grundwasserfliessregimes fur einen definierten Grundwasserbereich.

Auf der Basis von bereits existierenden Datensatzen und Geographischen Informations Sys-
temen (GIS) zu den Grundwasservorkommen sowie bestehende hydraulischer und Tempera-
tur Messungen im Grund- und Oberflachenwasser in den Kantonen Basel-Stadt (Epting and
Huggenberger, 2013a) und Basel-Landschaft (Epting et al., 2015) konnte eine differenzierte
Charakterisierung des hydraulischen und thermischen "Ist-Zustandes" der Lockergesteins-
Grundwasservorkommen vorgenommen werden. Das fir die Kantone Basel-Stadt und Basel-
Landschaft entwickelte Konzept und die methodischen Ansatze wurden anschliessend auf die
ausgewahlten reprasentativen urbanen und landlich gepragten Schweizer Lockergesteins-
Grundwasservorkommen angewendet.

Eine Ableitung von ,,potenziell natiirlichen“ Grundwassertemperaturen im oberflichennahen
Untergrund fur urbane Gebiete erlaubt es abzuschéatzen, wie stark das thermische Grundwas-
serregime bereits anthropogen beeintrachtigt ist. Gemass der Wegleitung tber die Grundwas-
sernutzung des Kantons Basel-Stadt (Amt fir Umwelt und Energie (AUE) Basel-Stadt, 2014)
liegt die Referenztemperatur derzeit bei 12 °C. Zur Evaluation eines potenziellen natirlichen
Zustands wurden gemass dem Vorgehen nach (Epting and Huggenberger, 2013b) alle anth-
ropogenen Nutzungen und Randbedingungen (z.B. Grundwassernutzer, Untergrundstruktu-
ren) aus dem Warmetransportmodellen entfernt. Die Differenz des ,,thermischen Istzustand*
und ,,potenziell natiirlicher” Grundwassertemperaturen erlaubt es die bereits stattgefundene
Erwarmung eines Grundwasservorkommens zu beurteilen.

Da zeitlich und raumlich hochaufgeloste Warmetransportmodelle nur fir den Kanton Basel-
Stadt existieren, wird fur die Ubrigen Standorte die bereits stattgefundene Erwarmung der Lo-
ckergesteins-Grundwasservorkommen anhand der Temperaturmessungen in den Grundwas-
serbeobachtungsmessstellen in Relation zu den atmosphérischen Jahresmitteltemperaturen
evaluiert.

3.3 Aquifergeometrien

Eine Kenntnis der Aquifergeometrien erlauben es unter anderen die Sensitivitat von Grund-
wasserleitern auf Trockenheit zu untersuchen. So entleeren sich oberflachennahe Grundwas-
serleiter mit eher kleinem Speichervolumen und kurzen Verweilzeiten des Wassers (Zeit, wah-
rend der Wasser im Untergrund gespeichert ist, siehe unten) wahrend Trockenheit relativ
schnell, kdnnen sich aber im Anschluss daran auch rasch wieder fillen. Grundwasservorkom-
men mit grossem Speichervolumen und langen Verweilzeiten hingegen reagieren gedampft
und verzogert auf einzelne Trockenereignisse. Im Anschluss bendétigt es dann aber auch aus-
reichend Zeit und ergiebigere Niederschlage, um diese Grundwasserleiter wieder zu fillen. So
zeigte z.B. der ergiebige Grundwasserleiter entlang der Langete wahrend der grossen Tro-
ckenheit von 2003 praktisch keine Reaktion (vergleiche Kapitel 3.4 Synthese).

Auf der Grundlage von Informationen Uber den Verlauf der Felsoberflache, der Topografie und
Informationen zur mittleren Grundwasseroberflache kdnnen die Aquifergeometrien der Locker-
gesteins-Grundwasservorkommen ausgewertet werden, welche Rickschlisse auf die Spei-
chereigenschaften der Grundwasserleiter erlauben. Diese Information erméglicht eine Aus-
wertung der: (1) Volumina der gesattigten und ungesattigten Lockergesteine, welche in einzel-
nen Grundwasservorkommen wahrend durchschnittlicher hydrologischer Randbedingungen
gespeichert sind, und (2) Grundwasserméchtigkeiten und (3) Flurabstande. Fir einzelne
Standorte konnten auch niedrige und hohe Grundwasserstande in die Evaluation mit einbezo-
gen werden.

12/119



Lockergestein-Grundwasservorkommen

Bearbeitungsgebiete geologischen/ hydrogeologischen Karten

~ =

Felsoberflache, Grundwassergleichen,
Topographie

Darstellung Lockergestein-
Grundwasservorkommen

Berechnung Differenz Grundwasser- und

Felsoberflache Grundwassermachtigkeiten

Berechnung Differenz Grundwasser- und
Gelandeoberflache

Grundwasserflurabstande

hohe und niedrige Grundwassergleichen

vorhanden . o
Evaluation niedriger und hoher

Grundwassersituation

Grundwassermodellvorhanden?

11ll1 1

Abb. 3.3.1: Arbeitsschritte zur Evaluation der Lockergesteins-Grundwasservorkommen

Die Auswertungen erlauben es die Sensibilitdt von Grundwasservorkommen bzgl. Verande-
rungen des Flurabstandes und / oder der Grundwassermachtigkeit zu beurteilen. So kénnen
auf Grundlage der verfuigbaren Informationen tber die Entfernungen des Grundwasserspie-
gels zur Gelandeoberflache (Flurabstand) die saisonale Abhangigkeit der Perkolation von Nie-
derschlagswasser zum Grundwasser sowie thermische Einflisse auf die Grundwasservor-
kommen, und vor allem auch auf flache Grundwasservorkommen, qualitativ bewertet werden.

3.4 Fliesswege, -zeiten und -geschwindigkeiten im Grundwasser

Eine Ableitung der Fliesswege, -zeiten und -geschwindigkeiten im Grundwasser erlaubt eine
Abschatzung von Erneuerungsraten und Verweilzeiten und ist Grundlage fir eine Beurteilung
der Sensitivitat der Grundwasservorkommen.

i At

Tc

Abb. 3.4.1: Links: Abgrenzung von Bereichen eines Lockergesteins-Grundwasservorkom-
mens fur die Evaluation von Fliesswegen, -zeiten und -geschwindigkeiten im
Grundwasser. Rechts: Histogramm der Fliesszeitenverteilung.

Erneuerungsraten und mittlere Verweilzeiten kbnnen mit der Kenntnis hydraulischer Rand-
bedingungen (hydraulische Gradienten) und unter Annahme einer Bandbreite realistischer
Aquifer-Eigenschaften (hydraulische Durchlassigkeiten und Porositaten) fir die untersuchten
Grundwasservorkommen abgeleitet werden (Abb. 3.4.1).
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3.5 Grundwasserneubildung — Grundwasserbilanz

Wie werden sich die Wasserbilanzen und Temperaturen von Lockergesteins-Grundwasser-
vorkommen durch die Auswirkungen von Klima&nderungen verandern? Die wesentliche Ruick-
kopplung von atmosphérischen Klimadnderungen auf Grundwasservorkommen (nicht nur fur
solche in Lockergesteinsablagerungen) ist Gber die Grundwasserneubildung zu erwarten.

Dabei ist nicht nur die flachige Grundwasserneubildung auf das Grundwasservorkommen (per-
kolierendes Niederschlagswasser, ,,precipitation-fed aquifers*) selbst als auch jene tber re-
gionalen Grundwasserkomponenten (,importierte Grundwasserregime®) und die Hangein-
zugsgebiete zu berticksichtigen, sondern auch die linienhafte Grundwasserneubildung durch
infiltrierende Oberflachengewasser (,river-fed aquifers®). Diese Grundwassserneubildungs-
komponente wird direkt von atmosphéarischen Klimaédnderungen Uber die hydrologischen Ab-
flussbedingungen infolge sich verandernder Niederschlage und Temperaturen beeinflusst.

Die verschiedenen Grundwasserneubildungsprozesse haben dabei keinen linearen Zusam-
menhang mit Niederschlagsereignissen. Unter anderen hangt die Grundwasserneubildung
auch von der Bodensattigung, der Dauer und Intensitét einzelner Niederschlagereignisse oder
auch den Vegetationsperioden ab. Die Zeitskala, auf der sich Veranderungen der verschiede-
nen Grundwasserneubildungsprozesse abspielen ist bisher grosstenteils unbekannt.

Entgegen einer Betrachtung von einem gesamten Flusseinzugsgebiet, fir welches eine mehr
oder weniger ,geschlossene“ Wasserbilanz berechnet werden kann, mussen flir Lockerge-
steins-Grundwasservorkommen weitere Wasserkomponenten (Zu- und Abfllisse) Uber ver-
schiedene Rander bericksichtigt werden. In Abbildung 3.5.1 wird beispielhaft fir das Grund-
wasservorkommen im Bereich der Gemeinden Aesch und Reinach im Kanton Basel-Land-
schaft illustriert, welche Wasserkomponenten zu bertcksichtigen sind. Zu den natirlichen
Randbedingungen zahlt die flachige Grundwasserneubildung aus versickernden Nieder-
schlagswasser sowie der regionale Grundwasserzu- und -abstrom, der Zustrom Uber die
seitlichen Hangeinzugsgebiete, und die Interaktion des Grundwassers mit Oberflachen-
gewassern. Hinzu kommt in den Gebirgsregionen des Juras und der Alpen die Interaktion der
Lockergesteins-Grundwasservorkommen mit regionalen Karst- und Kluftsystemen.

Zu den anthropogenen Randbedingungen gehéren Grundwasserentnahmen und kinstli-
che -anreicherungen sowie flir thermische Fragestellungen die Nutzung des Untergrundes
und des Grundwassers zu Kuhl- und Heizzwecken als auch der thermische Einfluss von Un-
tergrundstrukturen. Bei langanhaltender Trockenheit wird vermehrt Grundwasser entnommen
und angereichert. Da solche Situationen v.a. in den Sommermonaten eintreten werden, und
vergleichsweise warmes Oberflaichenwasser angereichert wird, ist zu erwarten, dass die
Grundwassertemperaturen entsprechend steigen. Fir eine weitergehende Analyse dieser Zu-
sammenhange bedarf es einer Auswertung von Betriebsdaten der Trink- und Brauchwasser-
versorger und einer Erstellung von Wasserbilanzen zum heutigen und zukiinftigen Wasserdar-
gebot im Kanton unter besonderer Beriicksichtigung der Fliessgewassertemperaturen. Im
Rahmen dieser Arbeit konnten diese Analysen nicht durchgefiihrt werden. Auch der Einfluss
der Bodenfeuchte und des Sattigungsgrads der grundwasserungesattigten Lockergesteine
konnte nicht berticksichtigt werden. Einerseits missen héhere Bodenfeuchtedefizite aufgrund
der warmeren und trockeneren Sommer- und Herbstmonate zuerst kompensiert werden, bevor
die Grundwasserneubildung einsetzen kann. Andererseits reichen oft, trotz ausbleibender
Grundwasserneubildung, geringfiigige Niederschlagsmengen in der Vegetationsperiode fir
das Pflanzenwachstum aus, ohne dass zusatzlich kinstlich bewéassert werden muss.
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Abb. 3.5.1: Wasserbilanzen eines Lockergesteins-Grundwasservorkommens.

Grundwasserneubildung aus versickerndem Niederschlagswasser

Die Grundwasserneubildung eines Grundwasservorkommens aus flachig versickerndem Nie-
derschlagswasser GWNBgpe,riscne Kann mit vorhandenen Daten des Niederschlags N und der

Evapotranspiration ET unter folgender vereinfachter Annahme berechnet werden:
GWNBOberfléche = (N — ET) * Agw—vorkommen

Hypothesen

Im Vergleich zu den anderen Komponenten ist diese Grundwasserneubildungskomponente
quantitativ vernachlassigbar.

Auch die Temperaturpragung des Grundwassers durch perkolierendes Niederschlagswassers
ist vernachlassigbar.

Untersuchungsansatz

Die Entwicklung der Niederschlagsmengen und der Temperaturen kann den Klimaszenarien
entnommen werden.

Da fur die Entwicklung der Evapotranspiration noch keine belastbaren Angaben fir die ver-
schiedenen Klimaszenarien zur Verfligung stehen, werden im Rahmen dieser Arbeit verein-
facht die relativen Veranderungen der Niederschlagsmengen betrachtet.

Anwendbarkeit Grundwasservorkommen
Analyse fir alle Untersuchungsstandorte maglich
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Regionaler Grundwasserzu- und -abstrom

Die regionale Grundwasserneubildungskomponente GWNBg,giona Wird durch die Hydraulik
im Lockergesteins-Grundwasservorkommen bestimmt und ist das Resultat der Interaktion aller
anderen Systemkomponenten und der Interaktion mit den ober- und unterstromigen Grund-
wasservorkommen (,importiertes Grundwasserregime®). Eine Evaluation der Auswirkungen
von Klima&nderungen auf diese Grundwasserkomponente ist deshalb schwierig. Langanhal-
tende Trockenwettersituation, verbunden mit einer Reduktion der anderen Grundwasserneu-
bildungskomponenten, und ggf. vermehrten anthropogenen Grundwasserentnahmen wirden
in vergleichsweise tiefen Grundwasserspiegeln resultieren und den regionalen Grundwasser-
strom verringern.

Hypothesen

Die regionale Grundwasserneubildung findet kontinuierlich und verstarkt wahrend ,charakte-
ristischen” Niederschlagsereignissen und hohen Abfliissen statt (Intensitat & Dauer).

Auch die Temperaturpragung des regionalen Grundwasserstroms findet bei diesen Ereignis-
sen statt.

Untersuchungsansatz

Numerische Grundwassermodellierung und Auswertung der Bilanzen des regionalen Grund-
wasserzu- und -abstroms (vgl. Abb. 3.5.1).

Anwendbarkeit Grundwasservorkommen

Analyse nur mit kalibrierten und validierten Grundwassermodellen mdglich (Basel-Stadt und
Basel-Landschaft)

Zustrom Uber die seitlichen Hangeinzugsgebiete

Diese Komponente der Grundwasserneubildung GWNBy,,4, Wird bestimmt Gber das Hang-
wasser, welches dem Grundwasservorkommen mehr oder weniger linienhaft zustromt, und
kann entsprechend der Berechnung des flachig auf den Lockergesteins-Grundwasservorkom-
men versickernden Niederschlagswassers berechnet werden (s.0.). Fur die Flache des Ein-
zugsgebiets (Agz¢) ist hierbei zwischen dem unter- und oberirdischen Einzugsgebiet zu unter-
scheiden. Da das unterirdische Einzugsgebiet meist unbekannt ist muss in einer vereinfachten
Annahme oft die Flache des oberirdischen Einzugsgebiets fir die Berechnung von
GWNBy.ng herangezogen werden. Wie oben bereits erwahnt zahlt zu dieser Komponente
auch die Interaktion von Lockergesteins-Grundwasservorkommen mit regionalen Karst- und
Kluftsystemen (Huggenberger et al., 2013). Eine Evaluation der Auswirkungen von Klimaan-
derungen auch auf diese Grundwasserkomponente ist deshalb schwierig.

Hypothesen

Die Grundwasserneubildung von dem den Grundwasservorkommen mehr oder weniger lini-
enhaft zustromenden Hangwasser kann fur Standorte an denen keine komplexen Karst- und
Kluftsysteme existieren vereinfacht, wie jene aus versickerndem Niederschlagswasser, an-
hand einer Wasserbilanzberechnung tiber das oberirdische Einzugsgebiet vorgenommen wer-
den.

Temperatursignale préagen vor allem in Phasen erhohter Grundwasserneubildung im Hangein-
zugsgebiet die Temperaturen des Grundwasservorkommens in den Randbereichen.

Untersuchungsansatz / Anwendbarkeit Grundwasservorkommen

Da auch diese Grundwasserneubildungskomponente im Vergleich zu den anderen Kompo-
nenten quantitativ vernachléssigbar ist wird auf die Auswertung der Grundwasserneubildung
aus versickerndem Niederschlagswasser verwiesen.
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Interaktion Oberflachengewasser mit dem Grundwasser

Die Infiltration von Oberflachengewasser in das Grundwasser GWNB,y, stellt eine wichtige
Komponente der Grundwasserneubildung dar und ist nicht einfach zu quantifizieren. Anderer-
seits sind Oberflachengewasser auch oft ,Vorfluter, wenn Grundwasser in ein Oberflachen-
gewasser exfiltriert (z.B. der Rhein bei Basel). Abbildung 3.5.2 illustriert die verschiedenen
Interaktionstypen.

(A) Infiltration direkt in (B) Infiltration uber
grundwassergesattigte Zone ungesattigte Zone

Abb. 3.5.2: Interaktionstypen zwischen Oberflachengewassern und dem Grundwasser (veran-
dert nach Huggenberger et al. (1998)).

(A) “Infiltration®: bei angeschlossenen Oberflachengewasser-Grundwasser-Systemen ist das
Flussbett direkt an den grundwassergesattigten Bereich des Grundwasserleiters angeschlos-
sen.

(B) Bei nicht angeschlossenen Systemen ist das Flussbett getrennt vom grundwassergesat-
tigten Bereich des Grundwasserleiters, Oberflachenwasser infiltriert Uber die ungeséattigte
Zone in den Grundwasserleiter.

(C) ,Exfiltration“: Hydraulischer Gradient vom Grundwasser zum Oberflachengewasser,
Grundwasser exfiltriert in das Oberflachengewasser.

(D): ,Durchfluss®: Flussabschnitte, welche vom Grundwasser durchflossen werden, erhalten
Grundwasser vom Ufer und dem Flussbett mit dem hoheren hydraulischen Gradienten und
verlieren Wasser an das Ufer und im Flussbett mit dem niedrigeren hydraulischen Gradienten.

Eine Evaluation der Auswirkungen von Klima&nderungen auf die Interaktion von Oberflachen-
gewdassern mit dem Grundwasser missen die folgenden Zusammenhange betrachtet werden:
(a) klimabedingte hydraulische Veranderung: hoherer / niedrigerer Grundwasser- und/oder
Flusspegel und die damit einhergehenden Veranderungen des Interaktionstyps (Abbildung
4.5.2); (b) klimabedingte Temperaturveranderung des Flusswassers und Grundwasser; sowie
(c) Temperaturabhangigkeit der Viskositat und somit der Flussbett- und Aquifer-Durchlassig-
keit.

Hypothesen

Die quantitative Grundwasserneubildung durch infiltrierende Oberflachengewéasser und die
einhergehende Temperaturpragung von Grundwasservorkommen erfolgt hauptséachlich bei
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"charakteristischen" Niederschlagsereignissen und hohen Abflissen (Intensitat & Dauer). Da-
bei wird eine Zunahme der Grundwasseranreicherung bei der Uberschreitung eines, fur die
jeweiligen Grundwasservorkommen, “charakteristischen" hydraulischen Schwellenwertes
stattfinden.

Bei langanhaltender Trockenheit fallt sowohl der Flusspegel als auch der Grundwasserspiegel,
Flussabschnitte mit Interaktionstypen C und D nehmen ab, Interaktionstypen A und B nehmen
zu. Somit nimmt die Exfiltration von Grundwasser in die Oberflachengewasser ab, die Infiltra-
tion vom Oberflachengewéasser in das Grundwasser zu.

Untersuchungsansatz

Modellierung des Oberflachengewasserabflusses und der -temperaturen und Ableitung von,
durch die Klimaanderungen bedingten, Verdnderungen der quantitativen Grundwasserneubil-
dung Uber infiltrierende Oberflachengewasser und die einhergehende Temperaturpragung.

Quantifizierung der Lange von Flussabschnitten fir die verschiedenen Interaktionstypen und
qualitative Beschreibung der durch die Klimaprojektionen zu erwartenden Veréanderungen.

Anwendbarkeit Grundwasservorkommen

Analyse fir alle Untersuchungsstandorte ausser der Lockergesteins-Grundwasservorkommen
in Basel-Stadt (keine Simulationen der Abfluss- und Temperaturentwicklung unter Berlcksich-
tigung der Klimaentwicklung des Rheins vorhanden) maéglich.

3.6 Auswahl Klimaszenarien

Fur die Betrachtungen von Lockergesteins-Grundwasservorkommen sind der Niederschlag
und die Temperatur sowie Veranderungen der Evapotranspiration die wichtigsten relevanten
Klimaveranderungen, welche es erlauben Input-Funktionen zu formulieren. Deswegen wurde
fur die Evaluation der klimabedingten Verénderung der verschiedenen Grundwasserneubil-
dungskomponenten ein Schwerpunkt auf die Klimaprojektionen der Niederschlagsverteilung
und Temperaturen gelegt. Hierfir wurden die im Rahmen von Hydro-CH2018 erarbeitete
Klimaprojektion MPI-M-MPI-ESM-LRr1ilp1SMHI-RCAA4, einschliesslich der Emissionsszena-
rien RCP2.6 (konsequenter Klimaschutz und Begrenzung der Erwarmung auf 2 °C gegeniiber
dem vorindustriellen Zustand), RCP4.5 (mittlere Entwicklung mit begrenztem Klimaschutz) und
RCP8.5 (kein Klimaschutz) ausgewabhit.

Fur das Hydro-CH2018 Teilprojekt ,Wassertemperatur von Seen und Flissen“ werden die
Auswirkungen des erwarteten Klimawandels auf die Wassertemperatur von Oberflachenge-
wasser abgeleitet. Fir die Modellierung des Oberflachengewéasserabflusses und der -tempe-
raturen sind stundliche Eingabedaten erforderlich. Fir die CH2018-Szenarien werden jedoch
nur tagliche Eingabedaten zur Verfigung gestellt. Im Rahmen des Teilprojektes entwickelte
(Michel, in prep.) ein Disaggregations-Verfahren welches es ermoglicht Stundenwerte mit ei-
nem Tageszyklus zu erzeugen. Die weitergehenden Auswertungen basieren auf diesen ange-
passten Datensétzen und umfassen die Jahre 2055 und 2085 im Vergleich zum Referenzjahr
2000.

Neben der Entwicklung der Niederschlage und Temperaturen wurde ein weiterer Schwerpunkt
auf der Evaluation der veranderten Fliessgewasserabfliisse und -temperaturen gelegt. In Zu-
sammenarbeit mit der EPFL und den Uberarbeiteten ausgewahlten CH2018-Szenarien wur-
den die Entwicklung der Fliessgewasserabfliisse und -temperaturen fir die verschiedenen un-
tersuchten Fliessgewdasser untersucht (Abb. 3.1.1). Hierfur wurde die Entwicklung von Abfluss-
dauerkurven (Streamflow Analysis and Assessment Software; Metcalfe and Schmidt (2016))
untersucht und ein Schwerpunkt auf die verschiedenen Klimaénderungen und saisonale Ver-
schiebung der Abflussspitzen gelegt.
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4 Resultate

41 Basel

Die Grundwassertemperaturen im Kanton Basel-Stadt waren in den letzten Jahren hoher als
die Jahresmitteltemperatur der Luft, welche als Referenztemperatur fir thermisch unbeein-
flusstes Grundwasser betrachtet werden kann. Der Anstieg der Grundwassertemperaturen ist
vor allem auf die Abwarme von Untergrundstrukturen (Gebaude, Infrastruktur- und Verkehrs-
bauten), auf die zunehmende Oberflachenversiegelung, sowie eine vermehrte Nutzung des
Grundwassers zu Kuhlzwecken zurtckzufiihren. Bei etwa der Héalfte aller Grundwassermess-
stellen, die im stadtischen Gebiet liegen, war die Grundwassertemperatur um 3.0 £ 0.7 K héher
als die mittlere Lufttemperatur.

Eine Auswertung des Oberflachengewéssers Rhein im Bereich der untersuchten Lockerge-
steins-Grundwasservorkommen im Kanton Basel-Stadt zeigt, dass ausser wéhrend hohen Ab-
flissen und niedrigen Grundwasserstanden, der Rhein vor allem Vorfluter ist und der Prozess
der Grundwasserexfiltration dominiert. Dies bedeutet auch, dass die Grundwasserneubil-
dungskomponente und die Temperaturpragung Uber den Rhein eine untergeordnete Rolle
spielt und im Rahmen der vorliegenden Arbeiten nicht weiter untersucht wurde. Zu erwahnen
sind die hohen Maximaltemperaturen des Rheins von bis zu 26 °C im Sommer. Vor allem auch
deswegen, da Rheinwasser im Hardwald und den Langen Erlen kunstlich versickert wird, um
das Grundwasserdargebot fur die Trinkwasserversorgung zu erhghen.

Fur die vier untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen in Basel-Stadt dominieren,
vor allem linksseitig des Rheins, Grundwasserflurabstéande von tber 10 m. Somit ist zu erwar-
ten, dass Veranderungen des saisonalen Temperaturregimes sich auf ca. die Halfte des
Grundwasservorkommens auswirken werden. Fir die Gbrigen Bereiche wiirden sich langfristig
die veranderten Jahresmitteltemperaturen des Grundwassers anpassen. Die mittleren Grund-
wassermachtigkeiten liegen fur die Lockergesteins-Grundwasservorkommen in Basel-Stadt
bei 2.1 bis 7.7 m und geschétzte mittlere Grundwasser-Erneuerungszeiten bei 42 bis 659 Ta-
gen.

Die Ergebnisse der Warmetransportmodellierung in den vier Lockergesteins-Grundwasservor-
kommen in Basel-Stadt erlauben eine gesamthafte Betrachtung der Temperaturen sowie
Grundwasser- und Energiebilanzen. Fir alle Teilgebiete dominiert die Grundwasserexfiltration
in den Vorfluter Rhein (siehe oben). Ausnahme bilden die Fliessgewasserinfiltration von Wie-
sewasser in den Grundwasserleiter im Teilgebiet Kleinhiiningen und der Aufstau im Bereich
des Flusswasserkraftwerkes Birsfelden. Wesentliche Komponente der Grundwasserneubil-
dung ist der regionale Zustrom, wohingegen flachig versickerndes Niederschlagswasser, im
Vergleich zu den tbrigen Randbedingungen eine untergeordnete Rolle spielt. Der Warmefluss
uber die Erdoberflache, welcher die thermische Wechselwirkung mit der Atmosphére darstellt,
ist vergleichsweise gross, gleicht sich aber Uiber das Jahr aus. Wesentlich fur die Temperatur-
pragung sind der Warmefluss Uber die regionale Grundwasserstrémung und Uber die Oberfla-
chengewasser sowie der Warmeeintrag von Gebauden, welche in die grundwassergesattigte
Zone reichen.

Fur die vier untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen in Basel-Stadt deuten die
Klimaprojektionen des MeteoSchweiz Standortes Basel (BAS) darauf hin (Abb. 3.1.1), dass
die Grundwasserneubildung vermehrt in vergleichsweise ,kalteren Monaten stattfindet, was
mit einer tendenziellen Abkihlung des Grundwassers einhergehen wirde (“negativer Rick-
kopplungsmechanismus”). Unter Berucksichtigung des hohen Versiegelungsgrades im urba-
nen Gebiet von Basel als auch héheren Evapotranspirationsverlusten im Sommer sind jedoch
nur geringflgige Veranderungen der Grundwasserneubildung zu erwarten. Die Lufttempera-
turen nehmen, in Abhangigkeit des betrachteten Emissionsszenarios und des Zeitpunktes, um
1 bis maximal 3.5 °C zu. Die Veranderungen der Lufttemperaturen werden mit einer Verzdge-
rung die Grundwassertemperaturen beeinflussen.
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4.2 Basel-Landschaft

Die 31 ausgewahlten Lockergesteins-Grundwasservorkommen in den Talbereichen entlang
der Fliessgewasser fur den Kanton Basel-Landschaft liegen grosstenteils in den Niederterras-
senschottern. Die Kontinuitat des Talgrundwasserstroms wird teilweise durch trockenfallende
Bereiche und Felsstufen unterbrochen, dennoch kann eine Verbindung der Grundwasservor-
kommen Uber Karst- und/ oder Bruchsysteme bestehen.

Die Grundwassermachtigkeiten der 31 untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen
liegen im Mittel zwischen 2.4 und 10.8 m. Fur die Birs und Birsig dominieren Flurabstéande
zwischen 1 und 10 m. Ausnahme bildet das Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei
Aesch-Reinach, hier dominieren Flurabstande zwischen 10 und 50 m. Mit zunehmender Ent-
fernung von der Quelle nehmen die Flurabstande als auch der Volumenanteil der grundwas-
serungesattigten Lockergesteine der Grundwasservorkommen entlang der Ergolz tendenziell
zu. Fliesszeiten flr die verschiedenen Lockergesteins-Grundwasservorkommen liegen bei 0.6
und 34.9 Tagen.

Fur diejenigen Lockergesteins-Grundwasservorkommen, fiir welche Grundwassermodelle
existieren konnten Grundwasserbilanzen fiir unterschiedliche hydrologische und betriebliche
Randbedingungen ausgewertet werden. Die Auswertungen zeigen, dass die Infiltration von
Oberflachenwasser wahrend Hochwasserereignissen um Gréssenordnungen ansteigen kann.
Dabei konnte fir die verschiedenen modellierten Flussabschnitten (s.0.) ein indirekter Zusam-
menhang zwischen Grundwasserneubildung durch infiltrierendes Oberflachenwasser in Rela-
tion zur Abflusshéhe im Gewasser aufgezeigt werden. Weitere relevante Randbedingungen
sind der regionale Grundwasserstrom. Der quantitative Anteil des Zustroms Uber Hangberei-
che sowie, falls vorhanden, kinstliche Grundwasseranreicherungen und -entnahmen ist fir
die verschiedenen modellierten Lockergesteins-Grundwasservorkommen unterschiedlich re-
levant. Wobei Interaktionen mit regionalen Karstsystem bedeutend sein kénnen spielt die fla-
chige Grundwasserneubildung generell eine untergeordnete Rolle. Diese Aussage konnte
auch durch eine einfache Wasserhaushaltsbetrachtung bestatigt werden.

Fur die 31 untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen in Basel-Landschaft wurden
zwei Meteo-Schweiz Standorte ndher betrachtet. Fir die stark urbanisierten Haupttaler der
Ergolz und Birs wird auf die Auswertungen des MeteoSchweiz Standortes bei Basel (BAS)
verwiesen (s.0.), welcher reprasentativ fur die dortigen zu erwartenden Klimaédnderungen ist.
Fur die Auswertungen des landlichen und jurassisch gepragten Teils des Kantons wurde der
MeteoSchweiz Standort Runenberg (RUE) gewahlt (Abb. 3.1.1). Die simulierten Klimaprojek-
tionen fur diesen Standort zeigen, dass die Niederschlage tendenziell und, in Abhangigkeit
des betrachteten Emissionsszenarios, bis zum Jahr 2055 um maximal 10 % zunehmen. Bis
zum Jahr 2085 nehmen die Niederschlage wieder ab. Die meisten Niederschlage fallen in den
Monaten Juli, November und Februar. Wohingegen, fiir die betrachteten Klimaprojektionen,
die Niederschlage im Juli tendenziell abnehmen, nehmen diese im November und Februar
tendenziell zu. Dies wirde bedeuten, auch unter Berticksichtigung hoherer Evapotranspirati-
onsverluste im Sommer, dass die Grundwasserneubildung vermehrt in vergleichsweise ,kal-
teren“ Monaten stattfindet, was mit einer tendenziellen Abkihlung des Grundwassers einher-
gehen wirde (“negativer Ruckkopplungsmechanismus”). Die Lufttemperaturen nehmen, in
Abhangigkeit des betrachteten Emissionsszenarios und des Zeitpunktes, um 0.9 bis maximal
3.8 °C zu. Die Veranderungen der Lufttemperaturen werden mit einer Verzégerung die Grund-
wassertemperaturen beeinflussen.

Fur die Fliessgewdasser Birs und Ergolz wurden verschiedene Standorte am Unterlauf und dem
Miindungsbereich Nahe der Konfluenz mit dem Rhein sowie fir die Birs ein Standort bei Zwin-
gen und die Ergolz ein Standort am Oberlauf ausgewertet (Abb. 3.1.1). Fir alle Standorte ist
die Grundwasserneubildung in den Sommermonaten tber die Fliessgewdasserinfiltration redu-
zZiert. Dies wirde bedeuten, auch unter Beriicksichtigung hoherer Evapotranspirationsverluste
im Sommer, dass vergleichsweise weniger ,warmes“ Oberflachenwasser in den Grundwas-
serleiter infiltriert. Wobei die Entwicklung in den Wintermonaten oft nicht eindeutig ist, sind die
Abflussmengen in den Zwischenjahreszeiten erhdht. Zudem zeigt die Auswertung der saiso-
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nalen Abflussdauerlinien (hydrologisches Jahr), dass vor allem fir die Monate Juli bis Sep-
tember und fur alle betrachteten Emissionsszenarien weniger Ereignissen mit hohen Abflis-
sen stattfinden werden. Unter Annahme, dass die quantitative Grundwasserneubildung und
die einhergehende Temperaturpragung von Grundwasservorkommen hauptsachlich bei "cha-
rakteristischen" Ereignissen mit hohen Abflissen (Intensitéat & Dauer) erfolgt, verstarkt dieser
Effekt nochmals den ,negativen Rickkopplungsmechanismus® und eine tendenzielle Abkuh-
lung der Grundwasserresourcen. Zu bertcksichtigen ist weiterhin, dass auch lokale Gewitter-
ereignisse im Sommer eine stéarkere Rolle bei der Abflussbildung und die Grundwasserneubil-
dung am Ober- und Mittelauf der Birs und Ergolz spielen kdnnen. Diese Entwicklung konnte
mit der hier vorgenommenen Auswertung nicht bericksichtigt werden.

4.3  Winterthur

Die gemessenen Grundwassertemperaturen in Winterthur waren an den Messstandorten in
den letzten Jahren nur geringflgig hdher als die Jahresmitteltemperatur der Luft. Einzelne
Grundwassermessstellen zeigen starke Reaktionen auf hohe Abflisse in der Eulach.

Die Machtigkeit des Grundwasservorkommens kann im Stadtgebiet von Winterthur bis 105 m
betragen. Es dominieren Flurabstande von tber 10 m, fir welche weder tagliche noch saiso-
nale Temperaturschwankungen eine Rolle spielen. Geschatzte mittlere Grundwassererneue-
rungszeiten liegen bei 17 bis 26 Tagen.

Resultat einer Grundwassermodellierung (Alberich (1997)) zeigen, dass die Grundwasserbi-
lanzen vor allem durch den regionalen Grundwasserzu- und -abstrom charakterisiert werden.
Der Einfluss des Zustroms uber die seitlichen Hangeinzugsgebiete und eine Abschéatzung der
Grundwasserneubildung aus versickerndem Niederschlagswasser zeigen hingegen, dass
diese Grundwasserneubildungskomponenten spielen generell eine untergeordnete Rolle.
Diese Aussage konnte auch durch eine einfache Wasserhaushaltsbetrachtung bestatigt wer-
den.

Die Ergebnisse der simulierten Klimaprojektionen fir den MeteoSchweiz Standort Ténikon
(TAE) im Kanton Thurgau (Abb. 3.1.1) zeigen, dass die Niederschlage, in Abhangigkeit des
betrachteten Emissionsszenarios und des Zeitpunktes, sowohl ab- als auch zunehmen kon-
nen. Die meisten Niederschlage fallen in den Monaten Juli, September und Februar. Wohin-
gegen, fur die betrachteten Klimaprojektionen die Niederschlage im Juli und September ten-
denziell abnehmen, nehmen diese im Februar und vor allem auch im Marz tendenziell zu. Dies
wirde bedeuten, auch unter Bertucksichtigung hdherer Evapotranspirationsverluste im Som-
mer, dass die Grundwasserneubildung vermehrt in vergleichsweise ,kalteren“ Monaten statt-
findet, was mit einer tendenziellen Abkihlung des Grundwassers einhergehen wirde (“nega-
tiver Ruckkopplungsmechanismus”). Die Lufttemperaturen nehmen, in Abhangigkeit des be-
trachteten Emissionsszenarios und des Zeitpunktes, um 1.1 bis maximal 3.6 °C zu. Die Ver-
anderungen der Lufttemperaturen werden mit einer Verzégerung die Grundwassertemperatu-
ren beeinflussen.

Die Ergebnisse der Simulationen fiir das Oberflachengewdasser Eulach zeigen, auch unter Be-
ricksichtigung hoherer Evapotranspirationsverluste im Sommer, dass sich in den Sommermo-
naten die Grundwasserneubildung Uber die Fliessgewasserinfiltration reduziert und weniger
vergleichsweise ,warmes" Oberflachenwasser in den Grundwasserleiter infiltriert. Demgegen-
uber wirde vermehrt vergleichsweise ,kalteres* Oberflachenwasser in den Wintermonaten in
den Grundwasserleiter infiltrieren, was tendenziell mit einer Abkihlung des Grundwassers ein-
hergehen wirde (“negativer Ruckkopplungsmechanismus”). Zudem zeigt die Auswertung der
saisonalen Abflussdauerlinien (hydrologisches Jahr), dass vor allem fir die Monate Juli bis
September und fir alle betrachteten Emissionsszenarien weniger Ereignisse mit hohen Ab-
flissen stattfinden werden. Unter Annahme, dass die quantitative Grundwasserneubildung
und die einhergehende Temperaturprdgung von Grundwasservorkommen hauptsachlich bei
"charakteristischen" Ereignissen mit hohen Abflissen (Intensitdt & Dauer) erfolgt, verstarkt
dieser Effekt nochmals den ,negativen Rickkopplungsmechanismus® und eine tendenzielle
Abkuhlung von Grundwasserressourcen.
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4.4  Biel

Generell zeigen sowohl die Grundwasserpegel- als auch die Temperaturverlaufe der meisten
Messstellen in Biel eine hohe Instationaritat und mehr oder weniger starke Trends hin zu Tem-
peraturerhohungen. Das Lockergesteins-Grundwasservorkommen bei Biel ist lokal begrenzt
und steht nicht im Kontakt mit weiteren, grosseren Lockergesteins-Grundwasservorkommen
der Aare. Weiterhin kbnnen unterirdische, artesisch gespannte, Zufliisse zum Lockergesteins-
Grundwasservorkommen durch die Verkarstungen der Kalke und Dolomite existieren.

Die Méachtigkeit des Grundwasservorkommens kann in der N&he des Bieler Sees an der stid-
westlichen Begrenzung des Lockergestein-Grundwasservorkommens bis 167 m betragen. Es
dominieren Flurabstande zwischen 1 und 10 m, fur welche tagliche und saisonale Tempera-
turschwankungen eine Rolle spielen. Geschatzte mittlere Grundwassererneuerungszeiten lie-
gen bei 61.4 Tagen. Der Einfluss des Zustroms Uber die seitlichen Hangeinzugsgebiete und
eine Abschatzung der Grundwasserneubildung aus versickerndem Niederschlagswasser deu-
ten darauf hin, dass diese Grundwasserneubildungskomponenten eine untergeordnete Rolle
spielen.

Fur das untersuchte Lockergesteins-Grundwasservorkommen in Biel wurden zwei Meteo-
Schweiz Standorte naher betrachtet (Abb. 3.1.1). Wohingegen der MeteoSchweiz Standort
Neuchatel (NEU) charakteristisch fur Situationen im Stadtgebiet von Biel, ist der Mete-
oSchweiz Standort Chasseral (CHA) eher charakteristisch fur das Einzugsgebiet der Suze.
Die Ergebnisse der simulierten Klimaprojektionen fiir den Standort Neuchatel und Chasseral
zeigen, dass die Niederschlage tendenziell und, in Abh&ngigkeit des betrachteten Emissions-
szenarios, um maximal 11 % zunehmen. Fur den Standort Neuchatel fallen die meisten Nie-
derschlage in den Monaten Oktober bis Dezember. Fir die betrachteten Klimaprojektionen
nehmen die Niederschlage in diesen Monaten tendenziell ab. Dies wirde bedeuten, dass die
Grundwasserneubildung vermehrt in vergleichsweise ,kalteren“ Monaten stattfindet, was mit
einer tendenziellen Abkihlung des Grundwassers einhergehen wurde (“negativer Rlickkopp-
lungsmechanismus”). Fir den Standort Chasseral fallen die meisten Niederschlage in den Mo-
naten Februar und Mai. In beiden Monaten nehmen, fur die betrachteten Klimaprojektionen,
die Niederschlage tendenziell zu. Mehr Niederschlag im Februar wirde bedeuten, dass die
Grundwasserneubildung vermehrt in vergleichsweise ,kalteren“ Monaten stattfindet, was mit
einer tendenziellen Abkuhlung des Grundwassers einhergehen wuirde (“negativer Riickkopp-
lungsmechanismus”). Hingegen wirde mehr Niederschlag im Mai bedeuten, dass die Grund-
wasserneubildung vermehrt in vergleichsweise ,warmeren“ Monaten stattfindet, was mit einer
tendenziellen Erwdrmung des Grundwassers einhergehen wirde (“positiver Rickkopplungs-
mechanismus”). Die Lufttemperaturen fir den Standort Neuchatel nehmen, in Abhangigkeit
des betrachteten Emissionsszenarios und des Zeitpunktes, um 1.0 bis maximal 3.5 °C zu.
Jene fur den Standort Chasseral nehmen um 1.1 bis maximal 3.9 °C zu. Die Veranderungen
der Lufttemperaturen werden mit einer Verzégerung die Grundwassertemperaturen beeinflus-
sen.

Die Ergebnisse der Simulationen fir das Oberflachengewasser Suze zeigen, dass die Abfluss-
mengen in den Monaten Januar bis Marz tendenziell zunehmen werden. Hingegen kann fir
die Monate Juli bis September tendenziell eine Abnahme der Abflussmengen beobachtet wer-
den. Dies wuirde bedeuten, auch unter Berlicksichtigung héherer Evapotranspirationsverluste
im Sommer, dass sich in den Sommermonaten die Grundwasserneubildung tber die Fliess-
gewasserinfiltration reduziert und weniger vergleichsweise ,warmes* Oberflachenwasser in
den Grundwasserleiter infiltriert. Demgegeniber wirde vermehrt vergleichsweise ,kalteres®
Oberflachenwasser in den Wintermonaten in den Grundwasserleiter infiltrieren, was tendenzi-
ell mit einer Abkihlung des Grundwassers einhergehen wurde (“negativer Ruckkopplungsme-
chanismus”). Zudem zeigt die Auswertung der saisonalen Abflussdauerlinien (hydrologisches
Jahr), dass vor allem fir die Monate Juli bis September und fir alle betrachteten Emissions-
szenarien weniger Ereignisse mit hohen Abfliissen stattfinden werden. Unter Annahme, dass
die quantitative Grundwasserneubildung und die einhergehende Temperaturpragung von
Grundwasservorkommen hauptsachlich bei "charakteristischen" Ereignissen mit hohen Ab-
flissen (Intensitat & Dauer) erfolgt, verstarkt dieser Effekt nochmals den “negativen Ruckkopp-
lungsmechanismus® und eine tendenzielle Abkiihlung von Grundwasserresourcen.
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4.5 Davos

Die gemessenen Grundwassertemperaturen in Davos werden teilweise stark durch die Inter-
aktion vom Oberflachengewéasser Landwasser beeinflusst.

Die Méachtigkeit des Grundwasservorkommens ist Uber weite Bereiche des Landwassertals
vergleichsweise klein und liegt im Mittel unter 2 m. Nahe der Landwasser und deren Zuflisse
dominieren Flurabstande zwischen 1 und 10 m. In den Hangbereichen liegen die Flurabstande
Uber weite Bereiche bei Giber 10 m. Geschatzte mittlere Grundwassererneuerungszeiten liegen
bei lediglich 7.8 Tagen. Resultat einer Grundwassermodellierung (GEOTEST AG) zeigen,
dass die Grundwasserbilanzen vor allem durch den regionalen Grundwasser- und Hangzu-
strom, die Interaktion mit den Oberflachengewassern aber auch durch Grundwassernutzung
charakterisiert werden. Eine Abschatzung der Grundwasserneubildung aus versickerndem
Niederschlagswasser zeigt, dass diese Grundwasserneubildungskomponente eine unterge-
ordnete Rolle spielt.

Fur das untersuchte Lockergesteins-Grundwasservorkommen in Davos wurden zwei Meteo-
Schweiz Standorte naher betrachtet. Wohingegen der Standort Davos (DAV) charakteristisch
fur die Situation Landwassertal ist, ist der Standort Weissfluhjoch (WFJ) charakteristisch fur
das Einzugsgebiet. Die Ergebnisse der simulierten Klimaprojektionen zeigen, dass die Nieder-
schlage tendenziell und, in Abhéngigkeit des betrachteten Emissionsszenarios und Zeitpunk-
tes, um maximal 19 % fur den Standort Davos und maximal 9 % fr den Standort Weissfluhjoch
zunehmen. Die meisten Niederschlage fallen in den Sommermonaten Juli und August sowie
im November, fiir den Standort Weissfluhjoch zudem auch im Februar und Marz. Wohingegen,
fur die betrachteten Klimaprojektionen die Niederschlage in den Sommermonaten und vor al-
lem im Juli tendenziell abnehmen, nehmen diese im November sowie fir den Standort Weis-
sfluhjoch vor allem auch im Februar und Marz zu. Dies wirde bedeuten, dass die Grundwas-
serneubildung vermehrt in vergleichsweise ,kalteren“ Monaten stattfindet, was mit einer ten-
denziellen AbklUhlung des Grundwassers einhergehen wirde (“negativer Rickkopplungsme-
chanismus”). Die Lufttemperaturen flr den Standort Davos nehmen, in Abhangigkeit des be-
trachteten Emissionsszenarios und des Zeitpunktes, um 1.2 bis maximal 5.0 °C fir den Stand-
ort Davos und 4.5 °C fiur den Standort Weissfluhjoch zu. Die Veranderungen der Lufttempera-
turen werden mit einer Verzdgerung die Grundwassertemperaturen beeinflussen.

Die Ergebnisse der Simulationen fir die Landwasser zeigen sehr unterschiedliche Entwicklun-
gen der Abflussmengen fir die verschiedenen Emissionsszenarien und Zeitpunkte. Fir alle
Emissionsszenarien ist lediglich zu beobachten, dass die Abflussmengen in den Monaten Juli
bis September um 6 bis 46 % abnehmen. Dies wirde bedeuten, auch unter Beriicksichtigung
hdherer Evapotranspirationsverluste im Sommer, dass sich in den Sommermonaten die
Grundwasserneubildung Uber die Fliessgewasserinfiltration reduziert und weniger vergleichs-
weise ,warmes“ Oberflachenwasser in den Grundwasserleiter infiltriert. Die Auswertung der
saisonalen Abflussdauerlinien (hydrologisches Jahr) zeigt fur die verschiedenen Emissions-
szenarien, tendenziell hohere Abflisse fur die Monate Oktober bis Juni und niedrigere Ab-
flisse fur die Monate Juli bis September. Unter Annahme, dass die quantitative Grundwasser-
neubildung und die einhergehende Temperaturpragung von Grundwasservorkommen haupt-
sachlich bei "charakteristischen" Ereignissen mit hohen Abflissen (Intensitat & Dauer) erfolgt,
verstarkt dieser Effekt nochmals den “negativen Riuckkopplungsmechanismus® und eine ten-
denzielle Abkiihlung der Grundwaserresource.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Projektes konnte aufgezeigt werden, welche Grundlagen notwendig sind, um
den hydraulischen und thermischen ,Ist-Zustands® von Lockergesteins-Grundwasservorkom-
men zu charakterisieren. Zusammen mit der Ableitung von Schllsselparametern wie Spei-
chereigenschaften, Dynamik von Wasserbilanzen, Erneuerungsraten sowie eine Bewertung
der relevanten Grundwasserneubildungsprozesse erlauben die erarbeiteten Werkzeuge eine
erste Beurteilung der Sensitivitat von Lockergesteins-Grundwasservorkommen auf die Aus-
wirkungen der Klimaveranderungen.

Im Vergleich zu vorausgegangenen Arbeiten konnte nochmals aufgezeigt werden, dass die
Interaktion mit Oberflachengewassern und eine verstarkte Grundwasserneubildung wéahrend
hoher Wasserfihrung der Fliessgewasser die Temperaturpragung des Grundwassers stark
beeinflussen werden. Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten wurde v.a. die Rolle von ,regi-
onalen Hochwasserereignissen® im Zusammenhang mit einer verstarkten Grundwasserneu-
bildung untersucht. Die Rolle von lokalen Gewitterereignissen im Sommer auf die Abflussbil-
dung und die Grundwasserneubildung konnte hingegen nicht weitergehend untersucht wer-
den. Es ist zu erwarten, dass wahrend solcher Extremereignisse, v.a. in den Oberlaufen der
Fliessgewasser, kurzfristig die Infiltrationsmengen erhéht werden (,lokale Hochwasser*).

Bzgl. des Einflusses zukiinftiger Grundwasserentnahmen und kinstlichen Anreicherungen ist
anzunehmen, dass bei langanhaltender Trockenheit vermehrt Grundwasser entnommen und
angereichert wird. Da solche Situationen v.a. in den Sommermonaten eintreten werden, und
vergleichsweise warmes Oberflachenwasser angereichert wird, ist zu erwarten, dass die
Grundwassertemperaturen entsprechend steigen (“positiver Rlckkopplungsmechanismus”).
Auch ist zu berticksichtigen, dass Entnahmen aus Oberflachenwasser und dem Grundwasser
fur verschiedene Wassernutzungen (siehe Kapitel 4.3 Synthese) Niedrigwassersituation im
Fliessgewasser verstarken konnen.

Charakteristisch Eigenschaften von Grundwasservorkommen

Tabelle 5.1 fasst wesentliche Ergebnisse der Untersuchungen und Eigenschaften der unter-
suchten  Lockergesteins-Grundwasservorkommen, einschliesslich  Aquifergeometrien,
Konnektivitat der Grundwasserleiter mit den Oberflichengewdssern und abgeschéatzten
Fliesswegen und -zeiten zusammen. Die Zusammenstellung ermdglicht es, fir die ausgewahl-
ten Grundwasservorkommen Parameter zu identifizieren, welche einen wesentlichen Einfluss
auf die Sensitivitat der untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen auf die Auswir-
kungen der Klimaveranderungen haben.

Eine Auswertung der Dimension der untersuchten Grundwasservorkommen, einschliesslich
Grundwasser-gesattigter und -ungesattigter Bereiche ermdglicht eine Bewertung der Sensibi-
litdt bzgl. Veranderungen des Grundwassermachtigkeit und / oder der Flurabstandes. Fir alle
untersuchten Grundwasservorkommen existieren nur wenige Bereiche, bei denen der Flurab-
stand zwischen 0 und 1 m betragt (Eindringtiefe taglicher atmospharischer Temperatursig-
nale). Mit Ausnahme einzelner Grundwasservorkommen in denen Bereiche mit Flurabstanden
Uber 10 m dominieren, liegen die Flurabstdnde zwischen 1 bis 10 m (Eindringtiefe saisonaler
atmosphérischer Temperatursignale). Einzelne Grundwasservorkommen weisen mittlere
Grundwassermachtigkeiten unter 5 m auf. Auch die Fliessgewasserdichte, als Mass fur die
Interaktion mit Oberflachengewassern, ist sehr unterschiedlich mit sehr geringen Fliessgewas-
serdichten fur Basel-Stadt und teilweise vergleichsweise hohen Fliessgewésserdichten fir ein-
zelne Lockergesteins-Grundwasservorkommen in Basel-Landschaft und Davos. Geschatzte
Erneuerungsraten des Grundwassers resultieren, in Abhangigkeit des Abstands zum Fliess-
gewasser oder dem Gebietsauslass, bei einigen Tagen und mehr als einem Jahr.
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gesteins-Grundwasservorkommen, einschliesslich Aquifergeometrien, Konnekti-
vitdt der Grundwasserleiter mit den Oberflachengewassern und abgeschatzten

Zusammenfassung einiger wesentlicher Ergebnisse fir die untersuchten Locker-
Fliesswegen und -zeiten zusammen.
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zeigt, dass der Rhein im Kanton Basel-Stadt, ausser wahrend hoher Abfliisse und niedrigen

Eine Auswertung der Oberflachengewasser in den untersuchten Grundwasservorkommen
Grundwasserstanden, vornehmlich Vorfluter ist und die Grundwasserexfiltration dominiert.



Dies bedeutet auch, dass in Basel die Grundwasserneubildungskomponente und die Tempe-
raturpragung Uber den Rhein eine untergeordnete Rolle spielen. Fir die verschiedenen Fliess-
gewasser im Kanton Basel-Landschaft herrschen unterschiedliche Interaktionstypen vor, wo-
bei der Talgrundwasserstroms teilweise durch trockenfallende Bereiche und Felsstufen unter-
brochen wird. Dennoch besteht oft eine Verbindung der Grundwasservorkommen Uber Karst-
und/ oder Bruchsysteme. Die Eulach in Winterthur und grosstenteils die Landwasser in Davos
sind, auch bei unterschiedlichen hydrologischen Randbedingungen, vom Grundwasser ent-
koppelt. Auch die Suze in Biel ist grosstenteils vom Grundwasser entkoppelt, lediglich vor der
Mundung in den Bieler See besteht eine Verbindung zum Grundwasser. Fur diese Standorte
dominieren Prozesse der Oberflachengewasserinfiltration, welche eine wichtige Grundwasser-
neubildungskomponente auch bzgl. der Temperaturpréagung darstellen.

5.1 Entwicklung Grundwasserneubildung und Grundwassertemperaturen

Es ist zu erwarten, dass eine Veranderung des flachig versickernden Niederschlagswassers
auf den Perimeter der untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen quantitativ eine
geringe Rolle in der Gesamtwasserbilanz der Grundwasserneubildung spielt. Eine Verande-
rung des Randzufluss Uber den regionalen Grundwasserstrom als Resultat einer veranderten
Grundwasserneubildung in den oberstromigen Einzugsgebieten hingegen kann quantitativ
eine wichtigere Rolle spielen (,importiertes Grundwasserregime®). Eine Reduktion der Fliess-
gewasserinfiltration, durch haufiger auftretende und langer andauernde Niedrigwasserperio-
den, kann in grosseren hydraulischen Gradienten vom Grundwasser in die Fliessgewasser
resultieren wobei die Grundwasserexfiltration verstarkt wirde. In alpinen Regionen wie Davos
spielt ein verringerter Randzufluss aufgrund einer reduzierten Grundwasserneubildung in den
Hangeinzugsgebieten sowie ein geringerer Anteil an Schneeschmelzwasser quantitativ eine
wichtige Rolle.

Fur die untersuchten Grundwasservorkommen zeigen die aus den Klimaprojektionen resultie-
renden Prognosen fur die Niederschlagentwicklung, dass im Vergleich zum Referenzjahr
2000, die Niederschlage im hydrologischen Halbjahr Oktober bis Marz zunehmen und in jenem
von April bis September abnehmen (Abbildung 5.1.1). Dies bedeutet, dass die Grundwasser-
neubildungskomponenten Uber die regionale Grundwasserstromung aus zustromendem
Hangwasser und aus flachig versickerndem Niederschlagswasser vermehrt in vergleichsweise
.Kalteren“ Monaten stattfindet, welche mit einer tendenziellen Abkihlung des Grundwassers
einhergehen wirde (“negativer Rickkopplungsmechanismus”). Zudem nimmt der quantitative
Anteil dieser Grundwasserneubildungskomponenten in vergleichsweise ,warmeren“ Monaten
ab, ein Prozess, welcher sich durch die erhéhte Verdunstung in der Vegetationsperiode inten-
siviert. Abbildung 5.1.1 fasst auch nochmals die Resultate der Modellierung des Oberflachen-
gewasserabflusses fir die hydrologischen Halbjahre und fiir die Emissionsszenarien RCP2.6.
RCP4.5 und RCP8.5 und die Jahre 2055 und 2085 im Vergleich zum Referenzjahr 2000 zu-
sammen. Die Darstellung erlaubt es, die durch die Klimadnderungen bedingte, Veranderungen
der quantitativen Grundwasserneubildung Uber infiltrierende Oberflachengewéasser und die
einhergehende Temperaturpragung zu beurteilen. Fir die untersuchten Standorte entlang der
Oberflachengewdasser in den verschiedenen Grundwasservorkommen nimmt der Abfluss im
hydrologischen Halbjahr von Oktober bis Méarz tendenziell zu und im hydrologischen Halbjahr
von April bis September tendenziell ab (vergleiche auch Kapitel 3.4 Synthese). Dies bedeutet,
dass die Grundwasserneubildungskomponenten Uber infiltrierende Oberflachengewasser ver-
mehrt in vergleichsweise ,kalteren” Monaten stattfindet, was mit einer tendenziellen Abkihlung
des Grundwassers einhergehen wirde (“negativer Rickkopplungsmechanismus”). Zudem
nimmt der quantitative Anteil dieser Grundwasserneubildungskomponenten in vergleichsweise
~warmeren“ Monaten ab, ein Prozess, welcher sich durch die erhdhte Verdunstung in der Ve-
getationsperiode intensiviert.
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Abb. 5.1.1: Prozentuelle Abweichung der Niederschlags- und Abflusssummen im Verhéltnis
fur repréasentative Standorte der untersuchten Lockergesteins-Grundwasservor-
kommen fir die hydrologischen Halbjahre und die Emissionsszenarien RCP2.6
RCP4.5 und RCP8.5 sowie die Jahre 2055 und 2085 im Vergleich zum Referenz-
jahr 2000.
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5.2 Beurteilung der Datengrundlage und Systemkenntnis

Die Datengrundlagen, die dem Projekt zur Verfugung standen und die Systemkenntnis der
verschiedenen Lockergesteins- Grundwasservorkommen waren sehr unterschiedlich und wer-
den in Tabelle 5.2.1 zusammenfassend beschrieben. Aussagen lber Datengite und Qualitat
beruhen dabei auf einer einfachen Klassifikation in den Kategorien (++ und +) bis (- und --).
Dabei stellt ++ die beste Einteilung, -- die schlechteste dar; 0 bedeutet nicht vorhanden.

Tab. 5.2.1: Kategorisierungsschema Datengiite

Ableitung
Kenntnis
Interaktion
regionale Aquifere

Aquifergeometrien
Beschreibung

Interaktion GW-

GW-OW-
Messsysteme
GW- Modelle

Basel-Stadt (BS) ++ ++ ++ 0 ++

+ =+ H(tw) o+ (tw)  +(tw)
+ ++ - 0 -
+ ++ ~  +(tw) 0
- o +(tw)  +(tw) o+

Wohingegen die Datengrundlage als auch die Systemkenntnis fir die untersuchten Lockerge-
steins-Grundwasservorkommen in Basel und teilweise auch im Kanton Basel-Landschaft sehr
gut bis gut waren, fehlen flr andere Standorte die entsprechenden Messsysteme, Modelle und
teilweise auch Systemkenntnisse, um die Sensitivitdt der Lockergesteins-Grundwasservor-
kommen auf Klima&nderungen angemessen zu evaluieren.

5.3 Ubertragbarkeit

Die entwickelten Konzepte und methodischen Ansatze ermdglichen es kantonalen und eidge-
ndssischen Fachstellen fir ausgewahlte Lockergesteins-Grundwasservorkommen charakte-
ristische hydraulische und thermische Randbedingungen miteinander zu vergleichen und die
Sensitivitat der relevanten Grundwasserneubildungsprozesse auf den Klimawandel zu bewer-
ten. Der Vergleich der charakteristischen hydraulischen (Aquifereigenschaften, Grundwasser-
neubildung, Interaktion mit Oberflachengewasser, etc.) und thermischen Randbedingungen
(saisonale Temperatursignale, anthropogene Warmeeintrage, etc.) der verschiedenen
Schweizer Grundwasservorkommen kann als Grundlage fur die Ableitung der Ubertragbar-
keit auf Schweizer Grundwasservorkommen im Allgemeinen dienen. So ist zu erwarten das
Schweizer Lockergesteins-Grundwasservorkommen, welche &hnlich Eigenschaften wie die
untersuchten Standorte aufweisen, entsprechende Sensitivitdten bzgl. erwarteter Auswirkun-
gen von Klimaénderungen haben. Wohingegen einzelne der abgeleiteten Eigenschaften der
untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen (Tab. 5.1) auf andere Gebiete Uber-
tragbar sind, missen vor allem fur Standorte mit anderen Randbedingungen weitere Parame-
ter analysiert werden.
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6 Abschliessende Bemerkungen und Empfehlungen

6.1 Forschungslicken und offene Fragen

Die Ursachen fur die raumliche Temperaturverteilung im Grundwasser und deren zeitliche Dy-
namik lassen sich nicht direkt aus der statistischen Auswertung oder den raumlich interpolier-
ten Temperaturverteilungen zufriedenstellend ableiten. Fir ein erweitertes Prozessverstand-
nis bedarf es deshalb Strémungs- und Warmetransportmodellierungen. Erst diese geben Aus-
kunft Gber die relevanten hydraulischen und thermischen Prozesse, erst so kdnnen Warmebi-
lanzen und thermische Nutzungspotenziale berechnet und thermische Auswirkungen zukinf-
tiger Nutzungen des oberflachennahen Untergrundes quantifiziert werden.

Vor allem in urbanisierten Gebieten ist zu erwarten, dass eine vermehrte thermische Nutzung
des Untergrundes sowie Anpassungsstrategien in Zusammenhang mit der Klimaerwarmung
(,positive und negative Rickkopplungsmechanismen®) zu einer weiteren Beeinflussung urba-
ner Grundwassertemperaturen fuhrt. Dieses komplexe Zusammenspiel der unterschiedlichen
natiirlichen und anthropogenen Einflussfaktoren kann nur mittels Strémungs- und Waér-
metransportmodelle angemessen analysiert werden. Zudem erlauben solche Modelle, insbe-
sondere auch die Interaktion von Oberflachengewéssern mit dem Grundwasser sowohl raum-
lich als auch zeitlich zu quantifizieren und mittels Szenarienberechnungen die quantitativen
und qualitativen Auswirkungen von Klimaénderungen vertieft zu untersuchen.

Mit vertretbarem Aufwand und weiterfihrenden Untersuchungen kdénnten Fliessgewéasserab-
schnitte hinsichtlich der Interaktion mit dem Grundwasser bei verschiedenen hydrologischen
Randbedingungen auch unter der Berucksichtigung saisonaler Veranderung bzgl. des Auftre-
tens von Extremereignissen evaluiert werden. Die Beziehung von maoglichen hydraulischen
und thermischen Auswirkungen von Klimadnderungen auf Oberflachengewdssern und das
Grundwasser konnte so vertieft werden.

Anforderungen Monitoring-Systeme / Pilotstudien fir Langzeitmonitoring

Fur die untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen konnten bestehende Defizite
in der zur Verfligung gestandenen Datengrundlage aufgezeigt werden. Diese Analyse erlaubt
es im Fall von unzureichender Datengrundlage, Monitoring-Konzepte fiir kantonale Fachstel-
len abzuleiten und zu optimieren.

Im aktuellen Zustandsbericht zur Entwicklung des Grundwassers in der Schweiz wird festge-
halten, dass Pilotstudien es erlauben sollen, spezifische Entwicklungen im Grundwasser im
Detail zu identifizieren und den Bedarf flr den Einbezug von Langzeitmonitoring abzuklaren
(BAFU, 2019). Die Realisation von Pilotstudien ist zu begrussen und ware eine Grundlage flr
die Dokumentation langfristiger Auswirkungen der Klimadnderung. Temperaturmesssysteme
solcher Pilotstudien sollten dabei so ausgelegt werden, dass sie es ermdglichen spezifische
thermische Prozesse zu analysieren, einschliesslich des thermischen Einflusses (A) im
Abstrom von Untergrundstrukturen, (B) der Erfassung von Randgebieten des regionalen ad-
vektiven Warmetransports, (C) des Abstroms von thermischen Nutzungen, und (D) der Fluss-
Grundwasser Interaktion.

Aufgrund der zunehmenden Verfugbarkeit von vergleichsweise kostenginstigen Temperatur-
sensoren werden seit 1980 vermehrt auch Temperaturdaten erhoben. Die Messstellen der
kantonalen Grundwasser-Beobachtungsnetze lassen jedoch keine Aussagen Uber die verti-
kale Temperaturverteilung im Grundwasser oder in der ungeséttigten Zone zu. Auch Auswir-
kungen von Heterogenitaten auf die Temperaturverteilung im Untergrund kdnnen nicht erfasst
werden. Kenntnisse Uber die vertikale Temperaturverteilung in der ungesattigten Zone liefern
Informationen Uber den Warmestrom von der Oberflache in den oberflachennahen Untergrund
und das Grundwasser und ermdglichen eine Definition von thermischen Randbedingungen.
Auf Grundlage von tiefendifferenzierten Temperaturmessungen kdénnen die Temperaturent-
wicklung in der ungeséttigten Zone oberhalb des Grundwasserspiegels und die vertikale Tem-
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peraturverteilung innerhalb des Grundwassers beschrieben werden. Die Messsysteme kon-
nen gezielt fir Prozessuntersuchungen verwendet werden, um thermische Auswirkungen
anthropogener Eingriffe im Untergrund vor dem Hintergrund von Klimaanderungen differen-
ziert zu quantifizieren und langfristig zu dokumentieren. So konnten fur den Kanton Basel-
Stadt mit vertretbarem Aufwand und an gezielt gewahlten Standorten Monitoring-Systeme und
Modellwerkzeuge entwickelt werden, die eine Gesamtplanung der thermischen Nutzung des
oberflachennahen Untergrundes in urbanen Gebieten ermdéglichen (Huggenberger and Epting,
2011).

Zudem wird vor allem in urbanisierten Gebieten empfohlen, systematisch Daten der thermi-
schen Grundwassernutzungen (Entnahme- und Ruckgabemengen und Temperaturen) und
zur rdumlichen Verteilung von Gebaudestrukturen im Untergrund zu erheben, um die anthro-
pogenen Einfliisse auf das hydraulische und thermische Regime des Untergrundes quantifi-
zieren zu koénnen.

Nutzungspotentiale / Anpassungsstrategien

Eine Vielzahl von Einzeleingriffen in urbanen Gebieten, wie zum Beispiel thermische Grund-
wassernutzungen und Energieeintrage Uber tiefe Gebaude, fihrt zu einer Verdnderung des
natirlichen thermischen Grundwasserregimes. Aufgrund der interagierenden Prozesse, die
auf urbane Grundwasserbereiche und das thermische Grundwasserregime wirken, ist fir eine
differenzierte Beurteilung und nachhaltige Nutzung des Grundwassers und der thermischen
Energie des oberflachennahen Untergrundes die Entwicklung von Nutzungskonzepten not-
wendig. Diese sollen es ermoglichen, thermische Nutzungspotentiale des oberflachennahen
Untergrundes bei energietechnischen Planungen in einzelnen Quartieren unter Berticksichti-
gung der Vorgaben zum Grundwasserschutz und qualitativer Aspekte urbaner Grundwasser-
vorkommen mit zu bertcksichtigen.

Die Auswirkungen anthropogener Anpassungsstrategien (erhohte Grundwasserentnahme,
kinstliche Aufladung von Flusswasser) auf den Klimawandel kdnnten grosser sein als die Aus-
wirkungen des Klimawandels selbst. Da solche Situationen mit erhéhten Grundwasserbedarf
vor allem in den Sommermonaten auftreten werden und vermehrt vergleichsweise warmes
Oberflachenwasser anreichert wird, ist zu erwarten, dass die Grundwassertemperaturen ent-
sprechend ansteigen. In Landwirtschaftsgebieten ist wahrend niederschlagsarmen Perioden
zu erwarten, dass Wasserentnahmen aus Fliessgewadssern zunehmen werden. Eine Reduk-
tion des Niedrigwasserabflusses wurde folgend auch mit einer verminderten Grundwasser-
neubildung durch die Infiltration von Oberflachenwasser einhergehen.
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Anhang Al: Lockergesteins-Grundwasservorkommen Kanton

Basel-Stadt

Datengrundlage

Modelliertes hydraulisches und thermisches Grundwasserregime fiir den Zeitraum 2010-
2015 (BFE-Project “Thermische Bewirtschaftungssysteme fiir den oberfléichennahen Unter-
grund der Region Basel” SI/501044-01)

Topografie: DHM25m (Kanton Basel-Stadt)

Felsoberfldche (fortlaufende Aktualisierung AUG)

Datenreihen Grundwasserspiegelhéhen und -temperaturen, Grundwassernutzungen (kan-
tonales Uberwachungsprogramm Amt fiir Umwelt und Energie Basel-Stadt AUE BS; Ress-
ort Grundwasser und Boden)

Wasserstand und -temperaturen Fliessgewdsser (BAFU)

Meteorologische Grundlagedaten (MeteoSwiss)
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1 Hydraulischer und thermischer Istzustand

Der Kanton Basel-Stadt liegt auf einer Héhe von etwa 260 m .M. im sudlichen Oberrheingra-
ben an den Auslaufern des Falten- und Tafeljuras sowie den Vogesen und dem Schwarzwald.
Das Jahresmittel der Lufttemperatur (gemessen in 2 m Hohe Uber Grund) an der Station Basel-
Binningen (MeteoSwiss BAS 1940) lag im Zeitraum 1994 bis 2015 bei 10.9 + 0.6 °C. Der mitt-
lere Jahresniederschlag an dieser Station betrug in diesem Zeitraum 862 + 144 mm.

Die grundwasserfiihrenden Schotter im Untersuchungsgebiet bestehen vor allem aus fluvialen
Schottern, die durch die Oberflachengewéasser Rhein, Wiese, Birs und Birsig abgelagert wur-
den (Huggenberger and Epting, 2011). Die Lockergesteinsablagerungen weisen mit mittleren
Durchlassigkeitsbeiwerten von etwa ks = 1.0 x 10“ und 5 x 10 ms™ eine gute hydraulische
Durchlassigkeit auf. Der Grundwasserstauer wird von den tertiaren Einheiten des Oberrhein-
grabens gebildet, die als nahezu ,wasserundurchldssig® betrachtet werden kdnnen
(Huggenberger and Epting, 2011). Die regionale Grundwasserstromung verlauft in nord-ostli-
cher und stdwestlicher Richtung zum Vorfluter Rhein. Abbildung A1.1 zeigt den Kanton Basel-
Stadt und modellierte Grundwassergleichen und -temperaturen. Das Gefalle der Grundwas-
seroberflache variiert zwischen 0 und 4.3 % mit einem Mittelwert von 0.7 %.

N

A

D & Kleinbasel
GrossbaselINord:West
25,

B  Grundwassernutzer
m—— Spundwande

Oberflachengewasser

Grundwassergleichen Mittelwasser [m 0.M ]

D Kantonsgrenzen

D Bereiche Grundwasservorkommen

0 1 2
L eee— )

Abb. A1.1: Lockergesteins-Grundwasservorkommen Kanton Basel-Stadt. Modellierte
Grundwassergleichen und -temperaturen (Mittelwert der Jahre 2010 bis 2015).
Bereiche ohne Grundwassergleichendarstellung deuten auf Gebiete hin, die auf-
grund der Topographie des Grundwasserstauers kein oder nur zeitweise Grund-
wasser fuhren (verandert nach Huggenberger et al. (2017)).
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Grundwassermessdaten

Das kantonale Grundwasser-Uberwachungsprogramm des AUE BS umfasste im Bereich der
untersuchten Grundwasservorkommen im Jahr 2015 86 Grundwassermessstellen (Abb.
Al.2), hinzu kommen 32 Grundwassermessstellen, welche von den Industriellen Werken Ba-
sel (IWB) im Trinkwassergewinnungsgebiet ,Lange Erlen“ betrieben werden.

. . . . Grundwassermessstellen AUE BS
@ Grundwassermessstellen AUE BL
. ®
. - Tiefendifferenzierte Temperaturmessstellen
© Pegelstation Fliessgewasser
®
N ‘ . Meteorologische Station
o
Grundwasserschutzzonen
W E
B s
S [ s2a
< 5 S C H w E ! z S2b
0 1'000 2'000 %
S3
— L

Abb. A1.2: Lage der Grundwassermessstellen, tiefendifferenzierten Temperaturmesssys-
teme, Messstationen der Fliessgewasser, meteorologischen Station Basel-Binnin-
gen (MeteoSwiss BAS 1940) und Grundwasserschutzzonen im Untersuchungsge-
biet (Grundwassermessstellen im Bereich der Grundwasserschutzzonen S1-S2
werden aus Datenschutzgrinden nicht gezeigt; verandert nach Huggenberger et
al. (2017)).

Weiterhin existieren im Stadtgebiet von Basel sieben tiefendifferenzierte Temperaturmesssys-
teme (Abb. Al1.2), welche die Temperaturen des Untergrundes sowohl in der ungesattigten
Zone als auch im grundwassergesattigten Bereich der Lockergesteine kontinuierlich erfassen.
Die tiefendifferenzierten Temperaturmesssysteme wurden an Positionen errichtet, welche es
ermoglichen, spezifische thermische Prozesse zu untersuchen, einschliesslich (A) thermischer
Einfluss im Abstrom von Gebaudestrukturen im Untergrund, (B) Erfassung von Randgebieten
des regionalen advektiven Warmetransports, (C) thermischer Einfluss im Abstrom einer Kiihl-
wassernutzung, und (D) thermischer Einfluss der Fluss-Grundwasser Interaktion. Im Folgen-
den wird die thermische Entwicklung der Lockergesteins-Grundwasservorkommen in Basel fur
die Jahre 1994 bis 2015 beschrieben (Abb. A1.3).
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Abb. A1.3: Statistik und Jahresmittelwerte der Grundwassertemperaturen fiir den Zeitraum
1994 bis 2015 (Datengrundlage: AUE BS und IWB) und der Lufttemperatur (Ba-
sel-Binningen, MeteoSwiss BAS 1940, Mueller et al. (2018)).

In stark urbanisierten Bereichen lagen die Grundwassertemperaturen im Jahresmittel zwi-
schen 18 his 19 °C. Etwa 50 % der Messstellen, die im stadtischen Gebiet liegen, wiesen in
den Jahren 1994 bis 2015 im Jahresmittel eine Grundwassertemperatur von tber 12.9 bis 14.4
°C auf und lagen damit tber dem Referenzwert von derzeit 12 °C (gemass Wegleitung Uber
die Grundwassernutzung im Kanton Basel-Stadt; Amt fir Umwelt und Energie (AUE) Basel-
Stadt (2014)). Im Gesamtmittel lagen die Grundwassertemperaturen in stark urbanisierten Be-
reichen von Basel-Stadt (Gebiete, die ausserhalb der Grundwasserschutzzonen liegen) bei
13.5 bis 14.7 °C (Abb. Al1.3, blaue Punkte o). Die mittlere Veranderung der Grundwassertem-
peratur in den urbanen Gebieten (Abb. A1.3, blaue Punkte e) betrug im Zeitraum von 1994 bis
2015 etwa + 0.05 K a! (statistisch signifikante Veranderung, p < 0.05). Bei 48 % der Mess-
stellen ist die jahrliche Temperaturerhdhung statistisch signifikant (p < 0.05) und insgesamt
liegt die jahrliche Temperaturerh6hung bei etwa 50 % aller Messstellen mit mindestens 8 Jah-
ren Datenerhebung bei mindestens + 0.04 K a’*. Am Stadtrand, in den weniger urban geprag-
ten Gebieten (z.B. Grunflachen der Grundwasserschutzgebiete), lagen die Jahresmitteltem-
peraturen um etwa 1 bis 1.5 K tiefer als in den urbanen Bereichen (Abb. A1.3, griine Quadrate

m).

Die Messdaten veranschaulichen die bereits erhdhten Grundwassertemperaturen in urbanen
Bereichen von Basel-Stadt. Unter der Annahme, das ,potentiell natlrliche* Grundwassertem-
peraturen im Bereich der Jahresmittel der Lufttemperaturen liegen sollten, wird deutlich, dass
fur den untersuchten Zeitraum die Grundwassertemperaturen im Mittel bereits um 3.0 £ 0.7 K
erhoht sind und v.a. in stark urban gepragten Gebieten sogar tiber 18 °C erreichen kdbnnen.
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Abb. Al.4: Zeitliche und réaumliche Temperaturverteilung der tiefendifferenzierten
Grundwassermesssysteme. Die griine (--) und die rote (--) Profillinie (oben) geben
den zeitlichen Verlauf der Temperaturen in der Grundwasser-gesattigten und -un-
gesattigten Zone in zwei Tiefen wieder. Die orangefarbene (--) und die schwarze
(--) Profillinie (rechts) geben die Temperaturverteilung in der Tiefe an zwei ver-
schiedenen Tagen im Sommer und im Winter wieder. Zudem wird der kontinuier-
lich gemessene Grundwasserspiegel einer nahegelegenen Grundwassermess-
stelle (GWM) im Konturdiagramm dargestellt (verandert nach Huggenberger et al.
(2017)).
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Auf Grundlage der tiefendifferenzierten Temperaturmessungen (Abb. Al.4) kann die Tempe-
raturentwicklung in der ungesattigten Zone oberhalb des Grundwasserspiegels und die verti-
kale Temperaturverteilung innerhalb der grundwassergesattigten Zone beschrieben werden.
Die Messsysteme dokumentieren, dass die Temperaturen und die saisonalen Temperatur-
schwankungen in der ungesattigten Zone in einigen Messstellen grésser sind als es unter na-
turlichen Bedingungen in diesen Tiefenbereichen zu erwarten ware. Dabei fihren anthropo-
gene Einflisse, wie asphaltierte Oberflachen und Gebaudestrukturen im Untergrund, zu einem
erhohten Warmeeintrag in den Untergrund. Darliber hinaus deuten Messresultate der tiefen-
differenzierten Messsysteme darauf hin, dass der advektive Warmetransport im Untergrund
eine grosse Rolle spielt und vor allem in den hochdurchlassigen Bereichen der Lockerge-
steinsablagerungen stattfindet.

Oberflachengewasserdaten

Im Bereich des untersuchten Grundwasservorkommens existieren 5 BAFU-Oberflachenge-
wasser-Messstellen (Abb. A1.2). Drei Messstellen im Rhein umfassen ,Basel, Rheinhalle®
(2289, Daten seit 1891), ,Klingenthalfahre® (2615, Daten seit 1998) und ,Rhein - Weil, Palm-
rainbriicke” (2613, Daten seit 1995, stromabwarts bereits auf deutschem Boden). Der mittlere
Abfluss bei Messstelle 2289 betrug im Jahr 2017 ca. 921 m3®s™. Wahrend Ereignissen kann
der Abfluss auf Giber 5°000 m3s* ansteigen (letztmalig 1999 mit einer geschatzten Wiederkehr-
periode von > 150 Jahre). Fir die Messstelle 2615 existiert keine P-Q-Beziehung, die Tempe-
ratur des Rheins zeigt einen ausgepragten saisonalen Verlauf mit Temperaturminima im Win-
ter von unter 3 °C und -maxima im Sommer von nahezu 26 °C. Fir die Messstelle 2613 exis-
tieren lediglich Temperaturmessungen des Rheins, welche auch einen ausgepragten saisona-
len Verlauf zeigen, mit Temperaturminima im Winter von unter 3 °C und -maxima im Sommer
von nahezu 24 °C. Der mittlere Abfluss der Messstelle ,Wiese® (2199, Daten seit 1933) betrug
im Jahr 2017 ca. 9.9 m®s*. Wahrend Ereignissen kann der Abfluss auf tiber 340 m®s™ anstei-
gen (letztmalig 1944 mit einer geschatzten Wiederkehrperiode von > 150 Jahre). Der mittlere
Abfluss der Messstelle ,Birs - Minchenstein, Hofmatt” (2106 Daten seit 1933) betrug im Jahr
2017 ca. 9.7 m®st. Wahrend Ereignissen kann der Abfluss auf (iber 380 m® s ansteigen
(letztmalig 2007 mit einer geschatzten Wiederkehrperiode von > 150 Jahre). Die Temperatur
der Birs zeigt einen ausgepragten saisonalen Verlauf sowie den Einfluss von Ereignissen mit
hohen Abflissen mit Temperaturminima im Winter von nahezu 1 °C und -maxima im Sommer
von Uber 21 °C.
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2 Aquifergeometrien

Eine Kenntnis der Aquifer-Geometrien erlaubt Ruckschlisse auf die Speichereigenschaften
der untersuchten Grundwasserleiter. Die Flache der untersuchten Grundwasservorkommen
im Kanton Basel-Stadt betragt ca. 22 km?, der Umfang ca. 23 km und das Gesamtvolumen der
Lockergesteine ca. 353 ha®. Die urban gepragten Bereiche des Kantons Basel-Stadt wurden
fur das Erstellen der Grundwasserstromungs- und Warmetransportmodelle in vier Gebiete un-
terteilt (Abb. Al1.1). Auf Grundlage der modellierten Grundwassergleichen fur den Zeitraum
von 2010 bis 2015 konnten minimale, mittlere und hohe Grundwassersténde abgeleitet wer-
den. Dabei beziehen sich die Daten auf die absoluten Minima und Maxima fir das gesamte
Modellgebiet wahrend des modellierten Zeitraumes. Zusammen mit der Fels- und Gelande-
oberflache konnten die Geometrien der grundwassergesattigten und -ungesattigten Lockerge-
steinsablagerungen beschrieben werden (Tab. Al.1). Die Grundwassermachtigkeit in den Lo-
ckergesteinen variiert, in Abhangigkeit der hydrologischen Randbedingungen, zwischen 0 und
18.8 m. Das Volumen der grundwassergesattigten Zone liegt bei niedrigen, mittlesen und ho-
hen Grundwasserstanden bei ca. 100, 120 und 140 ha® Das Volumen der grundwasserunge-
sattigten Zone ist im Vergleich zum Volumen der gesattigten Zone ca. doppelt so gross, wobei
der Flurabstand zwischen 0 und fast 25 m variiert.

Tab. A1.1: Aquifergeometrien der Lockergesteins-Grundwasservorkommen im Kanton Ba-
sel- Stadt

FIurabstand
Méchtigkeit
= Volume;og'::attlgte un e\sl::lt]::tznZone Anteil an Gesamtflache GW-
MMM = Bereich [%

mmmmm

5.3 0.0 16.4  1.2E+08 1.2E+02 2.4E+08 2.4E+02 41.3 53.3
NW 46 0.0 153 1.0E+08 1.0E+02 2.2E+08 2.2E+02 5.0 30.5 64.5

HW 6.2 0.0 18.8  1.4E+08 1.4E+02 2.6E+08 2.6E+02 8.7 39.0 52.3
Kleinhtningen L& 7.5 2.9 13.8  1.4F+07 1.4F+01 1.0F+07 1.0F+01 7.8 91.5 0.6
NW 7.0 18 127  13E+07 1.3E+01 8.9E+06 8.9E+00 7.6 90.7 18

HW 4.1 8.3 150  1.5E+07 1.5E+01 1.1E+07 1.1E+01 9.1 90.7 0.1

Kleinbasel MW 7.7 0.0 147  4.0E+07 4.0E+01 4.2E+07 4.2E401 9.6 58.9 31.5
NW 7.0 0.0 14.2  3.6E+07 3.6E+01 3.7E+07 3.7E401 9.1 48.6 423

HW 8.8 0.0 15.6  4.6E+07 4.6E+01 4.5E+07 4.5E+01  10.7 717 17.6

rossba MW 2.1 0.0 104  1.4F+07 1.4F+01 7.2E+07 7.2E401 3.0 36.9 60.1
iid-Ost NW 1.7 0.0 10.0  1.1E+07 1.1E+01 6.2E+07 626401 2.3 30.8 66.9
HW 3.5 0.0 18.8  2.3E+07 2.3E+01 7.6E+07 7.6E+01  12.7 32.7 54.6

rossbasel VAW 5.8 0.0 164  4.8E+07 4.8E+01 1.2E+08 1.2E402 2.7 8.9 88.4
Nord-West [\ 5.0 0.0 153  4.1E+07 4.1E+01 1.2E+08 12402 2.7 6.1 91.2
HW 6.3 0.0 16.9  52F+07 5.2E+01 1.3E+08 1.3E+02 3.3 12.3 84.4

In Abhangigkeit der hydrologischen Randbedingungen liegt fur lediglich ca. 5 bis 9 % der Fla-
che der Lockergesteins-Grundwasservorkommen der Flurabstand zwischen 0 bis 1 m (Tab.
Al.1, Abb. A1.5). Fir einen Flachenanteil von ca. 30 bis 42 % liegt der Flurabstand zwischen
1 und 10 m und fiir einen Flachenanteil von ca. 52 bis 65 % ist der Flurabstand grésser 10 m.
Somit dominieren, vor allem fir Bereiche linksseitig des Rheins, Flurabstande von tber 10 m,
Tiefen, fur welche weder tagliche noch saisonale Temperaturschwankungen der Lufttempera-
turen eine Rolle spielen. Zu berlicksichtigen ist, dass hier der tagliche und saisonale vertikale
thermische Einfluss Uber die ungesattigte Zone beschrieben werden. Durch den advektiven
Grundwassertransport konnen jedoch auch thermische (tdgliche und saisonale) Signale aus
anderen Bereichen des Grundwasservorkommens lokale thermische Grundwasserregime be-
einflussen.
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Abb. A1.5: Grundwasser-Flurabstand der Lockergesteins-Grundwasservorkommen im
ton Basel-Stadt.
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3 Fliesswege, -zeiten und -geschwindigkeiten im Grundwasser

Auf Grundlage der Grundwasserstromungsmodelle konnten fur den Kanton Basel-Stadt
Fliesswege und -zeiten, als auch -geschwindigkeiten abgeleitet werden. Die Auswahl der
Fliesspfade durch die jeweiligen Lockergesteins-Grundwasservorkommen wurde so vorge-
nommen, dass lediglich Fliesspfade welche den vollstadndigen Fliessweg vom regionalen Rand
bis zum Vorfluter Rhein (oder fir Grossbasel Stidost die Birs) zuriicklegen, ausgewahlt wur-
den. Nicht eindeutige Fliesspfade oder solche, welche bei einem Grundwassernutzer enden
wurden fur die weitere Auswertung nicht verwendet. Die Retardation von thermischen Signa-
len, in Relation zum Wassertransport im Untergrund, liegt in Basel bei Werten zwischen 1.3
bis 3.6 (Epting et al., 2017).

Tabelle A1.2 und Abbildung Al.6 stellen die Schwankungsbereiche und die zusammenfas-
sende Statistik der Fliesswege, -zeiten und -geschwindigkeiten fir die vier untersuchten Lo-
ckergesteins-Grundwasservorkommen im Kanton Basel-Stadt dar. Abbildung Al.6 zeigt zu-
dem die Verteilung der abgeleiteten Fliesszeiten fur die vier verschiedenen Bereiche als His-
togramme, einschliesslich Haufigkeiten in den verschiedenen Klassenbereichen und kumu-
lierte Haufigkeiten.

Tab. A1.2: Zusammenfassende Statistik der Fliesswege, -zeiten und -geschwindigkeiten fur
die vier untersuchten Grundwasservorkommen im Kanton Basel-Stadt.

S T Fleswog | lewsst | Alemgoschwindgion |
S v ] ior inimar ] e i o]
 m | @ [ men |

Gesamt [EWZE 196 4488 3594 22 18446 201 1.0 110.8
Kleinhiiningen 1641 1584 1766 1627 924 3618 115 46 17.4
Kleinbasel 618 196 2149 417 22 3064  56.8 7.0 110.8

Grossbasel Siid-Ost 1682 751 3035 658.7 48.9 1710.5 4.8 1.0 15.4
Grossbasel Nord-West 2787 2113 4488 587.2 303.0 1844.6 6.0 2.4 8.5

Fur das Lockergesteins-Grundwasservorkommen in Kleinhtningen liegen die Fliesswege, im
Mittel bei 1.6 und maximal bei 1.8 km, Fliesszeiten betragen im Mittel 163 und maximal 362 d,
Fliessgeschwindigkeiten betragen im Mittel 12 und maximal 17 m d*. Im Vergleich zu den
anderen Grundwasservorkommen sind die Schwankungen dieser Parameter klein, was auch
darin begriindet liegt, dass die Grundwasserdurchstromung dieses Bereichs vergleichsweise
homogen ist (Abb. A1.6).

Fur das Lockergesteins-Grundwasservorkommen in Kleinbasel liegen die Fliesswege, im Mit-
tel bei 0.6 und maximal bei 2.1 km, Fliesszeiten betragen im Mittel 42 und maximal 306 d und
Fliessgeschwindigkeiten betragen im Mittel 57 und maximal 111 m d*. Im Vergleich zu den
anderen Grundwasservorkommen sind die Schwankungen der Fliesswege und -zeiten klein,
was auch darin begriindet liegt, dass die Grundwasserdurchstrémung des siddstlichen Be-
reichs durch vergleichsweise kurze Fliesswege charakterisiert ist (Abb. A1.6). Die Fliessge-
schwindigkeiten fiir dieses Lockergesteins-Grundwasservorkommen sind vergleichsweise
hoch, was auf den Effekt des Rheinaufstaus (hohe hydraulische Gradienten) beim Flusskraft-
werk Birsfelden zurtickzufiihren ist.
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Abb. A1.6:  Auswertungen fur die vier untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkom-
men im Kanton Basel-Stadt. Jeweils Links: Schwankungsbereiche der Fliess-
wege, -zeiten sowie -geschwindigkeiten Bereiche (Statistik Fliessdistanzen
siehe Tab. Al.2). Jeweils Mitte: Histogramme der abgeleiteten Fliesszeiten
(Haufigkeiten in den Klassenbereichen mit unterschiedlichen y-Achsen) und ku-
mulierte Haufigkeiten beziehen sich alle auf die y-Achse rechts (0-100 %). Je-
weils rechts: Fliesspfade (grin: Auswabhl).
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Fur das Lockergesteins-Grundwasservorkommen in Grossbasel Sid-Ost liegen die Fliess-
wege im Mittel bei 1.7 und maximal bei 3 km, Fliesszeiten betragen im Mittel 659 und maximal
1711 d und Fliessgeschwindigkeiten betragen im Mittel 5 und maximal 15 m d*. Im Vergleich
zu den anderen Lockergesteins-Grundwasservorkommen sind die Schwankungen der Fliess-
wege und -zeiten gross, was darin begriindet liegt, dass die Grundwasserdurchstrémung des
suddstlichen Bereichs durch vergleichsweise kurze Fliesswege zur Birs charakterisiert ist
(Abb. Al1.6). Die Fliessgeschwindigkeiten fir dieses Grundwasservorkommen sind vergleichs-
weise klein was auf geringe hydraulische Gradienten (mit teilweise trockenfallenden Berei-
chen) zurlckzufuhren ist.

Fur das Lockergesteins-Grundwasservorkommen in Grossbasel Nord-West liegen die Fliess-
wege, im Mittel bei 2.8 und maximal bei 4.5 km, Fliesszeiten betragen im Mittel 587 und maxi-
mal 1°845 d und Fliessgeschwindigkeiten betragen im Mittel bei 6 und maximal 8.5 m d*. Im
Vergleich zu den anderen Lockergesteins-Grundwasservorkommen sind die Schwankungen
der Fliesswege und -zeiten gross, was darin begriindet liegt, dass die Grundwasserdurchstro-
mung von Bereichen hinter der Hafenspundwand im Industrieareal St. Johann vergleichsweise
klein ist (Abb. A1.6). Aus demselben Grund sind die Fliessgeschwindigkeiten flr dieses Lo-
ckergesteins-Grundwasservorkommen auch vergleichsweise klein.
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4 Grundwasserneubildung, Temperaturentwicklung und Energiebi-
lanzen

Fur den Kanton Basel-Stadt kann fir die Evaluation der verschiedenen Grundwasserneubil-
dungskomponenten auf kalibrierte und validierte Grundwasserstrémungs- und Warmetrans-
portmodelle zuriickgegriffen werden (Huggenberger et al., 2017). Fur die Erstellung der Mo-
delle wurde der urban gepréagte Bereich des Kantons in vier Teilgebiete unterteilt (Abb. A1.1).
Die Implementierung der Randbedingungen der einzelnen Teilgebiete orientiert sich am Vor-
gehen, welches in Epting et al. (2013) beschrieben ist. Die gewahlten Grenzen der jeweiligen
Teilgebiete basieren auf natirlichen hydrologischen Grenzen (den Fliessgewassern Rhein,
Wiese, Birs und Birsig), hydrogeologische Begrenzungen der grundwassergesattigten Locker-
gesteine oder verlaufen parallel bzw. senkrecht zu Grundwassergleichen. Das gewahlte Vor-
gehen ermoglicht eine Definition von hydraulischen und thermischen eindeutigen Randbedin-
gungen, da an diesen Randern Messdaten zu Grundwasserspiegelhthen, Wasserstanden in
den Fliessgewasser und den jeweiligen Temperaturen vorliegen. Die fur die Modellierung ver-
wendete Software FEFLOW® (Diersch, 2013) beruht auf der Methode der Finiten Elemente.
Die Simulationssoftware ermdglicht eine gekoppelte Simulation der Grundwasserstromung so-
wie des konduktiven und advektiven Warmetransports.

Temperaturen, Grundwasser- und Energiebilanzen

Abbildung Al1.7 zeigt die Wasserbilanzen, einschliesslich Mittelwert und Variabilitat der ver-
schiedenen Randbedingungen in den vier Modellgebieten. Aufgrund der hydrogeologischen
Randbedingungen der betrachten Teilgebiete war es nicht notwendig einen Zustrom Uber seit-
liche Hangeinzugsgebiete zu berticksichtigen, somit fallt diese Grundwasserneubildungskom-
ponente fur die folgenden Auswertungen weg. Abbildung Al1.5 zeigt die Warmebilanzen, ein-
schliesslich Mittelwert und Variabilitat tber die verschiedenen Randbedingungen in den vier
Modellgebieten.

Teilgebiet Kleinhiiningen

Im Teilgebiet Kleinhiiningen betragen die mittleren simulierten Grundwassertemperaturen fir
das Referenzjahr 2014 am 1. Januar 14.1 £ 1.1 °C und am 1. Juli 13.7 £ 1.2 °C. In der unge-
sattigten Zone betragen die mittleren simulierten Temperaturen fir das Referenzjahr 2014 am
1. Januar 14.0 £ 1.6 °C und am 1. Juli 15.8 £ 2.4 °C. Die saisonalen Unterschiede sind im
Teilgebiet Kleinhliningen in der ungesattigten Zone erwartungsgemass grosser als im Grund-
wasser. Durch die versiegelten Flachen und Bauwerke im Untergrund kommt es im Sommer
Zu einer relativ starken Temperaturerhéhung in der ungesattigten Zone (siehe auch Abb.
Al.4).

Dem Teilgebiet Kleinhiningen stromen pro Tag wahrend den Jahren 2010 bis 2015 etwa
12000 bis 20‘000 m® Grundwasser zu (Abb. A1.7). Uber den Rhein exfiltriert 10°000 bis 15000
m? Grundwasser pro Tag aus dem Aquifer in das Oberflachengewasser. Der Fluss Wiese in-
filtriert mit etwa 2°500 bis 5°000 m? pro Tag in den Aquifer. Die Grundwasserentnahmen vari-
ieren zwischen 5000 bis fast 10°000 m? pro Tag, wahrend die Wasserriickgaben in den Aquifer
vernachlassigbar sind. Die Grundwasserentnahme betragt damit zeitweise fast 50 % des aus
dem Nord-Osten regional zustromenden Grundwassers und spielt somit fiir die Grundwasser-
bilanz des Teilgebiets Kleinhiiningen eine wesentliche Rolle. Die Grundwasserneubildung
durch flachig versickerndes Niederschlagswasser ist, im Vergleich zu den anderen Randbe-
dingungen, vernachlassigbar.
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Abb. A1.7: Box Plots der berechneten Wasserbilanzen (Zu- und Abfluss) fir die vier unter-
suchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen im Kanton Basel-Stadt.

Der regionale Warmestrom Uuber die nordostliche Grenze des Teilgebiets Kleinhiiningen
schwankt saisonal mit einem Maximum im Spéatherbst und betragt bis zu etwa 5 MW (Abb.
A.1.8). Der Austausch Uber die Fliessgewadsser Rhein und Wiese variiert saisonal zwischen
etwa 0.5 bis 4 MW. Uber die Grundwasserentnahmen werden dem Grundwasser zwischen 1
bis 2 MW Warme entzogen. Uber die Gebaude werden dem Untergrund 1 bis 2 MW Wéarme
zugefuhrt. Die anthropogenen Warmestréme sind damit vergleichsweise héher als die naturli-
chen Warmestrome. Uber die meist versiegelten Oberflachen werden dem Gebiet im Sommer
ausserdem bis zu 15 MW Warme zugefuhrt, wahrend der Warmeaustrag im Winter lediglich 5

MW betragt.
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Abb. A1.8: Box Plots der berechneten Warmefliisse (Zu- und Abfluss) fir die vier untersuch-
ten Lockergesteins-Grundwasservorkommen (verdndert nach Mueller et al.

(2018)).

Teilgebiet Kleinbasel

Im Teilgebiet Kleinbasel betragen die mittleren simulierten Grundwassertemperaturen fur das
Referenzjahr 2014 am 1. Januar 14.4 + 1.8 °C und am 1. Juli 14.3 = 1.7 °C. Die héchsten
Temperaturen (bis 19.6 °C) kdénnen im Westen nahe dem Rhein beobachtet werden. Ver-
gleichsweise niedrige Temperaturen werden im Bereich einer Grundwasserriickgabe und
nahe der Wiese simuliert. In der grundwasserungesattigten Zone betragen die mittleren simu-
lierten Temperaturen fir das Referenzjahr 2014 am 1. Januar 14.1 £ 1.9 °C und am 1. Juli
16.1 £ 2.4 °C. Die Unterschiede sind somit im Teilgebiet Kleinbasel in der grundwasserunge-
sattigten Zone grosser als im Grundwasser, was bedeutet, dass die saisonalen Temperatur-
schwankungen erwartungsgemaéass mit der Tiefe abnehmen. In der grundwasserungeséttigten
Zone ist der thermische Einfluss (kiihlender Effekt) von Grinflachen im Sommer deutlich zu
erkennen (beispielsweise im nord-6stlichen Bereich im Tierpark ,Lange Erlen®). Auch urbane
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Parkanlagen (z.B. Horburgpark) weisen im Vergleich zu versiegelten Flachen etwas geringere
Temperaturen auf. Eine Versiegelung von Flachen fuhrt zu einer starken Temperaturerhéhung
des oberflachennahen Untergrundes.

Dem Teilgebiet Kleinbasel stromen pro Tag wahrend den Jahren 2010 bis 2015 etwa 50'000
m? Grundwasser Uber den regionalen Grundwasserstrom zu (Abb. A1.7). Der Rhein ist Vorflu-
ter des Gebiets und der Grundwasseraustausch betragt in der Bilanz (Eintrag minus Austrag)
etwa 75000 m® pro Tag. Im Bereich des Flusskraftwerkes Birsfelden wird der Rhein aufge-
staut, wodurch sich ein starker Gradient ergibt und Flusswasser in den Aquifer infiltriert. Strom-
abwarts exfiltriert Grundwasser in den Rhein. Die Wiese infiltriert mit etwa 15°000 bis 20°000
m? pro Tag in den Aquifer. Die Grundwasserentnahmen liegen im Bereich von 10000 bis
20000 m® pro Tag, wahrend die Wasserriickgaben in den Aquifer bei lediglich etwa 5‘000 m?
pro Tag liegen. Die Grundwasserenthnahme betragt etwa 20 % des regional zustrémenden
Grundwassers und spielt somit fiir die Grundwasserbilanz des Systems eine wichtige Rolle.
Die Grundwasserneubildung durch flachig versickerndes Niederschlagswasser ist, im Ver-
gleich zu den anderen Randbedingungen, vernachlassigbar.

Durch den regionalen Grundwasserstrom wird dem Gebiet Kleinbasel etwa 5 bis 15 MW
Warme zugefiuhrt (Abb. A1.8). Der Warmestrom Uber die Oberflache kann im Sommerhalbjahr
bis auf 40 MW ansteigen, wahrend im Winterhalbjahr der Warmeaustrag bei etwa 20 MW liegt.
Durch Grundwasserentnahmen werden dem Aquifer zwischen 2.5 bis 5 MW Warme entzogen,
wahrend durch Grundwasserriickgaben dem Aquifer bis maximal 2.5 MW Warme zugefuhrt
werden. Der Warmeeintrag durch die im Modell bericksichtigten Geb&ude betragt in den
Heizperioden und im Sommer etwa 5 MW, wahrend im Frihjahr und Herbst dem Untergrund
bis zu 2.5 MW Warme entzogen werden.

Teilgebiet Grossbasel Std-Ost

Im Teilgebiet Grossbasel Stid-Ost betragen die mittleren simulierten Grundwassertemperatu-
ren flr das Referenzjahr 2014 am 1. Januar 14.5 £ 1.0 °C und am 1. Juli 14.3 + 1.0 °C. Die
hdchsten Temperaturen (bis 16.5 °C) treten im westlichen Bereich auf, in welchem Bauwerke
bis in das Grundwasser oder den Grundwasserstauer reichen. In der grundwasserungesattig-
ten Zone betragen die mittleren simulierten Temperaturen fir das Referenzjahr 2014 am 1.
Januar 13.0 £ 1.5 °C und am 1. Juli 16.4 + 1.0 °C. Im Bereich der Griinflachen und der Gleisa-
reale betragen die Temperaturen etwa 3 bis 5 K weniger als unter versiegelten Flachen. Die
saisonalen Unterschiede sind im Teilgebiet Grossbasel Siid-Ost in der grundwasserungesat-
tigten Zone wie zu erwarten grésser als im Grundwasser.

Dem Teilgebiet Grossbasel Stid-Ost stromen pro Tag wahrend den Jahren 2010 bis 2015 etwa
15000 m?® Grundwasser Uber den regionalen Grundwasserstrom zu (Abb. A1.7). Die Fliess-
gewasser Rhein und Birs sind Vorfluter des Gebiets und der Grundwasseraustausch betragt
jeweils etwa 5000 bis 10°‘000 m? pro Tag. Der Austausch mit dem stark verbauten Birsig ist
erwartungsgemass sehr klein. Die Grundwasserentnahmen erreichen Entnahmeraten von bis
zu 4°000 m? pro Tag (im Mittel etwa 2000 m® pro Tag), wahrend keine Wasserriickgabe in den
Aquifer stattfindet. Die Grundwasserentnahme betragt somit im Mittel etwa 13 % des regional
zustromenden Grundwassers. Die Grundwasserneubildung durch flachig versickerndes Nie-
derschlagswasser ist, im Vergleich zu den anderen Randbedingungen, vernachlassigbar.

Durch den regionalen Grundwasserstrom wird dem Gebiet Grossbasel Sud-Ost etwa 2.5 MW
Warme zugefuhrt (Abb. A1.8). Durch Grundwasserentnahmen werden dem Aquifer etwa 0.25
bis 0.75 MW Warme entzogen und Uber die Fliessgewésser etwa 1 bis 2 MW Warme ausge-
tauscht. Der Warmeaustausch tber den stark verbauten Birsig (bis etwa 0.25 MW) ist deutlich
geringer als derjenige Uber den Rhein und die Birs mit Werten bis 2 MW. Der Wéarmeeintrag
Uber die Oberflache betragt 30 MW, der Warmeaustrag bis zu 30 MW. Der Wéarmeeintrag
durch die im Modell beriicksichtigten Gebaude betragt in den Heizperioden und im Sommer
bis zu 10 MW, wéahrend im Frihjahr und Herbst dem Untergrund bis zu 5 MW entzogen wer-
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den. Somit sind anthropogen verursachte Warmeeintrage Uber die Gebaude und die versie-
gelten Oberflachen teilweise hoher als die natiirlichen Warmestréme (z.B. Uber die Fliessge-
wasser).

Teilgebiet Grossbasel Nord-West

Im Teilgebiet Grossbasel Nord-West betragen die mittleren simulierten Grundwassertempera-
turen fur das Referenzjahr 2014 am 1. Januar 14.3 + 0.8 °C und am 1. Juli 14.2 £ 0.8 °C. Die
hochsten Temperaturen (bis 19.6 °C) treten in den 0dstlichen durch Industrie gepragten Berei-
chen nahe dem Rhein auf, in denen eine Vielzahl von Bauwerken bis in das Grundwasser oder
den Grundwasserstauer reichen. Ausserdem werden im Bereich von Kiuhlwassereinspeisun-
gen vergleichsweise hohe Temperaturen festgestellt. Im nord-westlichen Bereich zum Beispiel
ist eine Warmefahne mit Temperaturen um etwa 15.3 bis 16.7 °C zu erkennen. In der grund-
wasserungesattigten Zone bis etwa 2 m Tiefe betragen die mittleren simulierten Temperaturen
fur das Referenzjahr 2014 am 1. Januar 12.8 £ 2.6 °C und am 1. Juli 14.7 + 2.3 °C. Die saiso-
nalen Unterschiede sind somit im Teilgebiet Grossbasel Nord-West in der grundwasserunge-
sattigten Zone, wie zu erwarten, grosser als im Grundwasser.

Dem Teilgebiet Grossbasel Nord-West strémen pro Tag wahrend den Jahren 2010 bis 2015
etwa 20000 bis 25‘000 m® Grundwasser Uber den regionalen Grundwasserstrom zu (Abb.
A1.7). Der Rhein ist Vorfluter des Gebiets und der Grundwasseraustausch betragt etwa 15000
bis 25‘000 m? pro Tag. Die Grundwasserentnahmen erreichen Entnahmeraten von bis zu etwa
6‘000 m® pro Tag, wahrend die Wasserriickgaben in den Aquifer nur bei etwa 1‘000 m? pro
Tag liegen. Die Grundwasserentnahme betragt damit etwa 20 % des regional zustrémenden
Grundwassers und spielt somit fiir die Grundwasserbilanz des Systems eine wichtige Rolle.
Die Grundwasserneubildung durch flachig versickerndes Niederschlagswasser und der Aus-
tausch mit dem Birsig, der sehr stark verbaut ist, sind im Vergleich zu den anderen Randbe-
dingungen vernachlassigbar.

Durch den regionalen Grundwasserstrom wird dem Gebiet Grossbasel Nord-West etwa 5 bis
8 MW Warme zugefihrt (Abb. A1.8). Der Warmeeintrag Uber die Oberflache betragt 20 MW
der Warmeaustrag bis zu 40 MW. Durch Grundwasserentnahmen werden etwa 1 MW Warme
entzogen, wahrend etwa 0.25 bis 0.5 MW Warme in den Aquifer durch Grundwasserriickgaben
zugefuhrt werden. Der Warmeeintrag durch die im Modell bertcksichtigten Geb&ude betragt
in den Heizperioden und im Sommer etwa 10 MW, wéhrend im Frihjahr und Herbst dem Un-
tergrund bis zu 5 MW Warme entzogen werden. Insgesamt sind die berechneten Warmebilan-
zen im Teilgebiet Grossbasel Nord-West nahezu ausgeglichen.

Vergleich der Teilgebiete

Der Grundwasserzustrom Uber die regionale Grundwasserstrémung der untersuchten Locker-
gesteins-Grundwasservorkommen liegt bei etwa 16°000 bis 53'000 m® d*X. Ein relevanter regi-
onaler Grundwasserabstrom findet lediglich fir Grossbasel Stid-Ost mit ca. 20000 m?® d* statt.

Die Wasserbilanzen (Abb. A1.7), die durch Entnahme von Grundwasser resultieren liegen bei
ca. 2'000 bis 12000 m® d*%, jene, die durch Riickgabe von genutztem Grundwasser bei 0 bis
ca. 4'000 m3 d. Der Austausch tber das Oberflachengewasser Rhein, welches fiir alle vier
untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen eine Modellgrenze bildet, liegt bei 270
bis 135‘000 m® d*, wobei die Grundwasserexfiltration in den Vorfluter Rhein dominiert. In Klein-
basel und Kleinhiiningen dominiert die Fliessgewasserinfiltration von Wiesewasser in den
Grundwasserleiter mit bis zu 25°000 m* d. In Grossbasel Siid-Ost ist der Austausch Uber das
Oberflachengewasser Birs relevanter als Gber den Rhein und liegt bei 400 bis 8°000 m3 d.
Der Austausch Uber das stark verbaute Oberflachengewésser Birsig und die Grundwasser-
neubildung sind mit lediglich 260 bis 730 m?® d fir die Gesamtwasserbilanz vernachlassigbar.
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Eine Normalisierung der Wasserbilanzen erlaubt es den relativen Beitrag der verschiedenen
Wasserbilanzen in den vier untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen zu verglei-
chen (Tab. A1.3). Die Normierung erfolgte tber die L&nge der Oberflachengewasser und re-
gionalen Randbedingungen sowie der Erdoberflache. Der normierte Zustrom uber die regio-
nale Grundwasserstrémung liegt fir alle vier Teilgebiete in der gleichen Gréssenordnung, fur
Kleinbasel ist dieser jedoch mehr als doppelt so gross (Effekt des Rheinaufstaus beim Fluss-
kraftwerk Birsfelden). Der regionale normierte Abstrom ist lediglich fur Kleinbasel und vor allem
Grossbasel Sud-Ost relevant. Der Austausch mit dem Rhein ist am grossten fir Kleinbasel.
Wie bereits oben beschrieben ist fur Grossbasel Sud-Ost der Austausch Uber das Oberfla-
chengewasser Birs relevanter als Uber den Rhein. Der normierte Austausch Uber das stark
verbaute Oberflachengewasser Birsig und die Grundwasserneubildung sind fir die Gesamt-
wasserbilanz vernachlassigbar.

Tab. A1.3: Simulierte normierte Wasserbilanzen tber die Modellgrenzen der untersuchten Lo-
ckergesteins-Grundwasservorkommen im Kanton Basel-Stadt fir den Zeitraum
2010 bis 2015.

L . Grosshasel Grossbasel Nord-

Regionales GW (in) [m3 d™*] 15782 53347 34049 22907
Regional GW (out) [m?®d] 88 10710 19930 255
Rhein (in) [m3d™] 752 3735600 2800 13573
Rhein (out) [m*d™] 13086 609344 22456 19567
Birs (in) [m* d] - = 1026860 -
Birs (out) [m? d?] - - 1051170 -
Wiese (in) [m3d] 3440 25402 - -
Wiese (out) [m®d*] 831 7588 - -
Birsig (in) [m3d1] - - 93 605
Birsig (out) [m*d?] - - 102 869
GW-Neubildung (in) [m® d1] 261 733 485 598

Der Warmeaustausch Uber die Erdoberflache, welcher die thermische Wechselwirkung mit der
Atmosphére darstellt, ist vergleichsweise gross, gleicht sich aber Uber das Jahr aus. Der War-
meeintrag Uber die regionale Grundwasserstromung der untersuchten Lockergesteins-Grund-
wasservorkommen liegt bei etwa 2 bis 5 MW. Der Warmeaustausch tiber das Oberflachenge-
wasser Rhein, ist am grossten fur das Teilgebiet Kleinbasel (ca. 8 bis 25 MW). Die War-
meflisse, die durch Entnahme und Rickgabe von thermisch genutzten, Grundwasser resul-
tieren konnen bis zu 5 MW betragen. Warmeeintradge von Gebauden erreichen bis zu 10 MW.
Der Warmefluss durch den geothermischen Tiefengradient ist im Untersuchungsgebiet ver-
nachlassigbar.

Wie schon aus den Wasserbilanzen ersichtlich spielt quantitativ die Fluss-Grundwasser Inter-
aktion und vor allem die Exfiltration von Grundwasser in das Oberflachengewésser Rhein eine
wichtige Rolle. Am grossten ist dieser fur Kleinbasel, fur das Grundwasservorkommen Gross-
basel Suid-Ost ist der Austausch Uber das Oberflachengewasser Birs relevanter als jener Uber
den Rhein. Der Warmeaustausch Uber das Oberflachengewésser Rhein ist am grossten fir
das Teilgebiet Kleinbasel.

Eine Normalisierung der Warmestrome erlaubt es den relativen Beitrag der verschiedenen
Warmestrome zu vergleichen (Tab. Al.4). Die Normierung erfolgte uber die Lange der Ober-
flachengewdasser und regionalen Randbedingungen sowie der Erdoberflache und Flachen der
Untergrundstrukturen. Der Vergleich zeigt, dass in Kleinbasel der regionale Warmefluss und
derjenige Uber den Rhein im Vergleich zu den anderen Grundwasservorkommen hdher ist.
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Tab. A1.4: Simulierte normierte Warmestréme tber die Modellgrenzen der untersuchten Lo-
ckergesteins-Grundwasservorkommen im Kanton Basel-Stadt fiir den Zeitraum
2010 bis 2015.

L . Grossbasel Grossbasel Nord-

1.1x 103 4.0x10° 1.7x 103 2.3x10°
5.5 102 7.4x10? 1.1x10° 6.8x 10!
[ Rhein(in)(wm?)  [EERPETS 2.7x10° 1.7x 102 1.6x10?
4.0x10° 5.6x 10° 7.6x 102 2.7x10°
O o oo | -
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5 Auswirkungen Klimaanderungen

Fur die Evaluation der klimabedingten Veranderung der verschiedenen Grundwasserneubil-
dungskomponenten wurde ein Schwerpunkt auf die im Rahmen von Hydro-CH2018 erarbei-
tete Klimaprojektion MPI-M-MPI-ESM-LRrlilp1SMHI-RCA4, einschliesslich der Emissions-
szenarien RCP2.6 (konsequenter Klimaschutz und Begrenzung der Erwarmung auf 2 °C ge-
geniber dem vorindustriellen Zustand), RCP4.5 (mittlere Entwicklung mit begrenztem Klima-
schutz) und RCP8.5 (kein Klimaschutz), gelegt.

Fur das Hydro-CH2018 Teilprojekt ,Wassertemperatur von Seen und Flissen“ werden die
Auswirkungen des erwarteten Klimawandels auf die Wassertemperatur abgeleitet. Fur die Mo-
dellierung sind stiindliche Eingabedaten erforderlich, fir die CH2018-Szenarien werden je-
doch nur tagliche Eingabedaten zur Verfigung gestellt. Im Rahmen des Teilprojektes entwi-
ckelte (Michel in prep.) ein Disaggregations-Verfahren welches es ermoglicht Stundenwerte
mit einem Tageszyklus zu erzeugen. Die weitergehenden Auswertungen basieren auf diesen
angepassten Datensatzen und umfassen die Jahre 2055 und 2085 im Vergleich zum Refe-
renzjahr 2000.

Grundwasserneubildung - Entwicklung der Niederschlage und Temperaturpragung

Abbildung A1.8 zeigt die saisonale Verteilung der Niederschlage und Temperaturen als auch
jahrlich kumulierte Niederschlage fur die Jahre 2000, 2055 und 2085 fiir den Standort Basel-
Binningen (MeteoSwiss BAS 1940) im Kanton Basel-Landschaft (Abb. 4.1.1), welcher auch
reprasentativ fir das Stadtgebiet von Basel ist. Tabelle A1.5 beschreibt die Saisonalitat (ge-
wohnliches Kalenderjahr) der Niederschlagssummen und Temperaturen.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen fir den Standort Basel-Binningen, dass die Nieder-
schlage, in Abhangigkeit des betrachteten Emissionsszenarios und des Zeitpunktes, um ma-
ximal 3 % abnehmen (RCP26, Jahr 2085) oder 6 % zunehmen (RCP45, Jahr 2055). Somit
sind, unter Bertcksichtigung des hohen Versiegelungsgrades im urbanen Gebiet von Basel
als auch Evapotranspirationsverlusten, nur geringfligige Verdnderungen der quantitativen
Grundwasserneubildung zu erwarten. Die meisten Niederschlage fallen in den Sommermona-
ten Juli und August sowie im November. Wohingegen, firr die betrachteten Klimaprojektionen
die Niederschlage in den Sommermonaten und vor allem im Juli tendenziell abnehmen, neh-
men diese im Herbst bis Fruhling zu. Dies wirde bedeuten, dass die Grundwasserneubildung
vermehrt in vergleichsweise ,kalteren“ Monaten stattfindet, welche mit einer tendenziellen Ab-
kihlung des Grundwassers einhergehen wirde (,negativer Riickkopplungsmechanismus®).

Die Lufttemperaturen nehmen, in Abhangigkeit des betrachteten Emissionsszenarios und des
Zeitpunktes, um 1 °C (RCP26, Jahr 2085 und RCP45, Jahr 2055) bis maximal 3.5 °C (RCP85,
Jahr 2055) zu. Die Veranderungen der Lufttemperaturen werden mit einer Verzdgerung die
Grundwassertemperaturen beeinflussen.
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Abb. A1.8: MeteoSchweiz Standort BAS. Oben: Polardarstellung der simulierten monatli-
chen Niederschlags- und Temperaturverteilung. Unten: kumulierte Nieder-
schlagssummen.

Entwicklung Fliessgewasserabfluss und -temperaturen

Wie oben fir die Wasserbilanzen beschrieben ist der Rhein im Kantonsgebiet Basel-Stadt vor
allem Vorfluter und der dominierende Prozess der Fluss-Grundwasser Interaktion ist die Ex-
filtration von Grundwasser in das Oberflachengewasser. Nur wahrend Ereignissen mit hohen
Abflissen infiltriert lokal Oberflachenwasser in den Grundwasserleiter.

Bzgl. des Einflusses der Birs sei auf die Auswertungen in Anhang 2 verwiesen. Es ist anzu-
nehmen, dass fur die Wiese ahnliche Entwicklungen fir den Fliessgewasserabfluss und Tem-
peraturen zu erwarten sind wie fur die Birs. Der Einfluss der Birsig ist, wie heute schon, ver-
nachlassigbar.
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Tab. A1.5: Saisonalitat (gewohnliches Kalenderjahr) der Niederschlagssummen und Tem-
peraturen fir den MeteoSchweiz Standort BAS.

_— Niederschlagssumme [mm Temperaturen [°

2000 2055 2085 2000 2055 2085
MAM 139 156 138 11.3 12.3 12.2
JJA 278 251 234 18.9 19.8 20.0
SON 218 191 218 12.2 134 12.7
DIF 117 146 142 4.3 5.8 5.7
Summe 752 743 733 - - -
Mittel - - - 11.7 12.9 12.7
Veranderung [%; °C] - -1 -3 - 1.2 1.0
MAM 137 156 160 11.4 12.3 12.6
JA 259 282 241 19.1 20.2 21.0
SON 208 222 213 12.3 12.9 13.5
DJF 117 140 148 4.5 5.8 6.3
Summe 752 800 763 - - -
Mittel = = = 11.8 12.8 13.4
Veranderung [%; °C] - 6 1 - 1.0 15
MAM 143 161 167 11.1 12.6 14.4
1A 267 256 214 18.9 20.9 22.7
SON 213 227 241 12.2 14.1 15.3
DIJF 120 147 168 4.6 6.3 8.4
Summe 743 791 789 - - -
Mittel - - - 11.7 135 15.3
Veranderung [%; °C] - 5 5 - 1.7 35

Frihling (MAM: Marz, April und Mai), Sommer (JJA: Juni, Juli und August), Herbst (SON: September,
Oktober und November) und Winter (DJF: Dezember, Januar und Februar)
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Anhang A2: Lockergesteins-Grundwasservorkommen Kanton

Basel-Landschaft

Datengrundlage

Datenreihen Grundwasserspiegelhéhen und -temperaturen, Grundwassernutzungen (kan-
tonales Uberwachungsprogramm Amt fiir Umweltschutz und Energie Basel-Landschaft
AUE BL)

Wasserstand und -temperaturen Fliessgewdsser (BAFU, AUE BL und Tiefbauamt Basel-
Landschaft AUE BL TBA BL)

Topografie: DHM25m Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo)

Felsoberfldche (fortlaufende Aktualisierung AUG)
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1 Hydraulischer und thermischer Istzustand

Abbildung A2.1 zeigt die 31 ausgewahlten Lockergesteins-Grundwasservorkommen in den
Talbereichen entlang der Fliessgewasser fur den Kanton Basel-Landschaft. Die Grundwasser-
vorkommen liegen in den Niederterrassenschottern und die Kontinuitat des Talgrundwasser-
stroms wird teilweise durch trockenfallende Bereiche und Felsstufen unterbrochen. Dennoch
kann eine Verbindung der Grundwasservorkommen Uber Karst- und/ oder Bruchsysteme be-
stehen.

Alle Grundlagendaten zu Grundwasser- und Oberflachengewasserdaten kénnen den kanto-
nalen Uberwachungsprogrammen des Amts fiir Umweltschutz und Energie AUE BL und des
Tiefbauamtes BL enthommen werden. Aufgrund der Vielzahl der Grundwasser- und Oberfla-
chengewasserdaten wird hier nicht weiter auf eine Auswertung der Pegel- und Temperatur-
zeitreihen eingegangen und auf bestehende Arbeiten verwiesen (AUG-BGA-BL-159, AUG-
BGA-BL-167, Hydrologische Jahrbticher, etc.).

—— Cberflachengewasser

4 8
km

N
E Bereiche Grundwasservorkommen [

Abb. A2.1: Begrenzung der 31 untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen im
Kanton Basel-Landschaft.
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2 Aquifergeometrien

Eine Kenntnis der Aquifergeometrien erlaubt Rickschliisse auf die Speichereigenschaften der
untersuchten Grundwasserleiter. Auf Grundlage der Grundwassergleichendaten des Kantons
fur mittlere hydrologische Randbedingungen (AUG-BGA-BL-159, AUG-BGA-BL-167) sowie
der Fels- und Gelandeoberflache konnten die Geometrien der geséattigten und ungeséttigten
Lockergesteinsablagerungen abgeleitet werden (Tab. A2.1).

Die Flachen der 31 untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen betragen zwischen
0.1 und 2.5 km?, der Umfang (Begrenzung Lockergesteins-Grundwasservorkommen zu den
Talréndern) zwischen 2.3 und 15.4 km und das Gesamtvolumen der Lockergesteine zwischen
0.3 und 63.9 ha®. Die grundwassergesattigten Volumina der Lockergesteine variieren zwi-
schen 0.4 und 17.8 ha®. Die grundwasserungesattigten Volumina der Lockergesteine variiert
zwischen 0.2 und 47.7 ha®. Die Grundwassermachtigkeiten liegen im Mittel zwischen 2.4 und
10.8 m.

Abbildung A2.2 zeigt eine Zusammenstellung der Verteilung der Flurabstandsklassen sowie
der grundwassergesattigten und -ungesattigten Volumina. Abbildung A2.3 zeigt die raumliche
Verteilung der verschiedenen Flurabstandsklassen. Fir die Lockergesteins-Grundwasservor-
kommen entlang der Birs und Birsig dominieren Flurabstande zwischen 1 und 10 m. Aus-
nahme bildet das Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei Aesch-Reinach, hier dominie-
ren Flurabstande zwischen 10 und 50 m, anteilsmassig ist, wie auch fur das Lockergesteins-
Grundwasservorkommen bei MlUnchenstein, das Volumen der grundwasserungesattigten Lo-
ckergesteine vergleichsweise gross. Mit zunehmender Entfernung von der Quelle nehmen die
Flurabstande als auch der Volumenanteil der grundwasserungesattigten Lockergesteine der
Grundwasservorkommen entlang der Ergolz tendenziell zu. Bei den Zufliissen der Ergolz fal-
len mit vergleichsweise geringen Flurabstanden die Lockergesteins-Grundwasservorkommen
bei Reigoldswil-Ziefen entlang der Hinteren Frenke und Nuglar-Liestal entlang des Orisbachs
auf.

Tabelle A2.2 fasst die Lange aller Oberflachengewdasser und jene der Hauptgewasser fir die
31 untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen zusammen. Zudem wird die Dichte
aller Oberflachengewasser im Verhaltnis zur Gesamtflache der Grundwasservorkommen dar-
gestellt. Unter Bertlicksichtigung aller Oberflachengewasser liegen 0.2 bis 9.9 km und unter
Berticksichtigung nur der Hauptgewasser liegen 0.2 bis 8 km Oberflichengewdasser in den
verschiedenen Grundwasservorkommen. Die Dichte der Oberflachengewasser liegt zwischen
0.1 und 29.2 km pro km?,

56/119



Aquifergeometrien der 31 untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkom-

men im Kanton Basel-Landschatft.

Tab. A2.1;
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Abb. A2.2: Verteilung der Grundwasser-Flurabstandsklassen und der grundwassergesattig-

ten und -ungesattigten Volumina der 31 untersuchten Lockergesteins-Grundwas-

servorkommen im Kanton Basel-Landschaft.
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Abb. A2.3: Grundwasser-Flurabstand der 31 untersuchten Lockergesteins-Grundwasservor-
kommen im Kanton Basel-Landschaft und Standorte lokaler Grundwassermodelle.
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Tab. A2.2: Dichte der Oberflachengewasser in den 31 untersuchten Lockergesteins-Grund-
wasservorkommen im Kanton Basel-Landschatft.

[t | Oberfachengewisser
/) ]
Hauptgewisser| Linge Fliessgewésser [ Fliche
GW-Bereiche km GW-Bereich [km km2
1.7 6.0

2.1

23 2.0 8.7
24 1.9 44
zwingen  GE 45 5.6
Grelingen  EEE 2.7 8.3
Duggingen = [¥I 21 8.3
5.1 3.6 2.1
0.2 0.2 0.1
Miinchenstein_ [ 3.5 3.2
7.8 7.7 8.8
3.9 3.9 104
Ormalingen WA 3.9 211
4.8 36 6.6
Sissach 3.9 45
I o 2.8 11.1
6.9 3.1 3.4
75 4.8 3.7
6.2 52 9.7
7.8 6.6 112
19 13 13.1
9.9 8.0 7.4

2 26 20 193
3 3.6 21 24.8
5 3.7 2.9 176
> 4.8 3.8 8.3
S 5.4 2.9 9.1
= 5.3 25 292
Ziefen/Bubendorf [Hintere Frenke 4.0 36 10.9

2.3 2.3 4.1
2.9 2.9 3.1
6.5 55 129
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3 Fliesswege und -zeiten im Grundwasser

Eine Ableitung der Fliesswege und -zeiten im Grundwasser erlaubt eine Abschétzung von Er-
neuerungsraten und Verweilzeiten und ist Grundlage fur eine Beurteilung der Sensitivitat der
Grundwasservorkommen. Tabelle A2.3 fasst die abgeleiteten Fliesswege und -zeiten fur die
verschiedenen Lockergesteins-Grundwasservorkommen im Kanton Basel-Landschaft zusam-
men. Fliesswege liegen im Mittel bei 168 bis 2°683 m und maximal bei 314 bis 3'821 m. Fur
die Fliesszeitenberechnungen wurde fur die Filtergeschwindigkeiten nach Darcy eine homo-
gene Verteilung der Ki-Werte von 1E-03 m s und fiir die, fur den Wassertransport relevante,
Abstandsgeschwindigkeit eine effektive Porositét (ner) von 0.1 angenommen. Fliesszeiten fir
die verschiedenen Lockergesteins-Grundwasservorkommen liegen demnach bei 0.6 und 34.9
Tagen.

Tab. A2.3: Zusammenfassende Statistik der Fliesswege und -zeiten fur der 31 untersuchten
Grundwasservorkommen im Kanton Basel-Landschaft.

I R S BT

|  lGWBereiche | Mittel[m] | Max[m] | SD[m] | Mittel[d] | Max[d] [ SD[d] |
fiesbers U 980 203 20.8 6.1E+03 108.8
168 574 121 4.0 1.4E+02 5.4
aufen(Stad) = [EEWTL) 2004 272 13.5 3.4E403 28.8
wingen I 1859 192 20.4 7.3E402 223
Grellingen L 1201 256 3.7 1.9E+02 16

Duggingen [T 1286 388 0.6 7.2E+00 0.6
2533 4821 1240 6.0 2.1E402 788.0
769 2149 569 12.2 8.1E+02 176.9
Miinchenstein =~ [EE 1941 438 17.8 1.3E+04 70.4
339 314 1713 7.0 5.3E+01 7.8
Irsig Bottmingen/Binningen 405 1392 430 5.9 5.78+02 10.5
Ormalingen TSI 2280 515 7.6 5.6E+01 5.9
1505 3513 995 20.0 5.0E+02 19.7
Sissach EETY) 3627 986 34.9 3.7E+04 163.7
fausen VL 1595 405 9.0 1.6E+02 21.1
fiestal EEET 3253 687 8.8 1.9E403 21.8
952 2479 632 16.4 7.5E+03 33.5
2168 5525 1610 18.7 3.9E+02 16.3
Riimlingen/Thiirnen (Homburgerbach 844 3226 736 7.3 9.1E+03 59.4
ptingen (Dietgerbach 570 1255 291 2.9 4.9E+01 3.2
Dietgen/Sissach (Dietgerbach 664 3934 954 4.1 3.3E+02 9.4
o aldenburg (Vodere Frenke 510 1366 362 2.0 1.6E+01 1.6
§ Oberdorf (Vodere Frenke 487 1045 267 45 2.0E+01 3.2
5 Bennwil/Hblstein (Walibach 2513 3954 1096 10.7 9.7E+01 5.2
E iederdorf/Hblstein (Vodere Frenke 939 4461 635 6.0 2.4E+02 7.3
gn Blstein/Bubendorf (Vodere Frenke 2683 4358 966 24.5 2.1E+02 21.4
] Reigoldswil/Ziefen (Hintere Frenke 220 1021 214 1.6 2.8E+01 2.3
Ziefen/Bubendorf (Hintere Frenke 466 1214 321 3.2 3.8E+01 2.9
Bubendorf (Frenke 807 1572 372 7.6 1.1E+02 6.1
Bubendorf/Liestal (Frenke 1436 3033 828 7.6 1.1E+02 6.1
uglar Liestal (Orisbach 746 3125 972 7.5 2.8E+03 33.2
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4 Grundwasserneubildung — Grundwasserbilanz

Regionaler Grundwasserzu- und -abstrom / Zustrom Uber die seitlichen Hangeinzugs-
gebiete

Abbildung A2.2 zeigt diejenigen Gebiete, fir die Grundwassermodelle existieren und Grund-

wasserbilanzen fir unterschiedliche hydrologische und betriebliche Randbedingungen ausge-
wertet werden konnten.

Abbildung A2.4 zeigt berechnete Wasserbilanzen fir ein Grundwassermodell, welches von
der AUG bei Laufen erstellt wurde (AUG-BGA-Laufen-31). Wéahrend die Birs bei Niedrigwasser
vor allem Vorfluter ist, kann die Infiltration von Oberflachenwasser wahrend Hochwasserereig-
nissen um Grossenordnungen ansteigen (70 | s1). Fir den untersuchten Grundwasserbereich
ist die geschatzte Interaktion mit dem regionalen Karstsystem bedeutend (64 bis 103 | s%). Die
flachige Grundwasserneubildung spielt eine untergeordnete Rolle.

30

25

20

15

10

Wasserbilnazen [l s]

- . . Hang GW-
Oberflichengewaisser Regional GW-Strom GW-Strom GW-Nutzung Neubildung

Abb. A2.4: Simulierte Wasserbilanzen fir ein Grundwassermodell bei Laufen entlang der Birs.

Abbildung A2.5 zeigt berechnete Wasserbilanzen fir ein Grundwassermodell, welches von
der AUG zwischen Aesch und Reinach erstellt wurde (Affolter et al. (2010), AUG-BGA-Rein-
ach-42, AUG-BGA-Aesch-21). Wahrend Hochwasserereignissen nimmt sowohl die Infiltration
von Oberflachenwasser (652 | s1) als auch die Exfiltration von Grundwasser in das Fliessge-
wasser (237 | s?) stark zu. Weitere relevante Randbedingungen sind der regionale Grundwas-
serstrom, der Zustrom uber die Hangbereiche sowie die kunstliche Grundwasseranreicherung

und Grundwasserentnahmen. Die flachige Grundwasserneubildung spielt eine untergeordnete
Rolle.

Wasserbilnazen [l s1]
g 5 g§ 8 8 8 8

o

Aesch- Remach
300
180
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- - - . . ° : :
ouT IN

out IN out out IN IN IN IN
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Oberflichengewisser Regional GW-Strom GW-Strom GW-Nutzung Anreicherung Neubildung

Abb. A2.5: Simulierte Wasserbilanzen fir ein Grundwassermodell bei Aesch entlang der Birs.

Abbildung A2.6 zeigt berechnete Wasserbilanzen fir ein Grundwassermodell, welches von
der AUG zwischen Minchenstein und Birsfelden erstellt wurde (AUG-BGA-BL-126C, AUG-
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BGA-BL-126D). Wahrend Hochwasserereignissen nimmt sowohl die Infiltration von Oberfla-
chenwasser (60 | s) als auch die Exfiltration von Grundwasser in das Fliessgewasser (100 |
s1) stark zu. Relevante Randbedingungen sind jedoch der regionale Grundwasserstrom und

der Zustrom Uber die Hangbereiche. Die flachige Grundwasserneubildung spielt eine unterge-
ordnete Rolle.

Miinchenstein-Birsfelden
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Abb. A2.6: Simulierte Wasserbilanzen fur ein Grundwassermodell bei Miinchenstein und Birs-
felden entlang der Birs.

Abbildung A2.7 zeigt berechnete Wasserbilanzen fir ein Grundwassermodell, welches von
der AUG zwischen Fillinsdorf und Augst erstellt wurde (Regionale Wasserversorgung Basel-
Landschaft 21). Wahrend Hochwasserereignissen nimmt sowohl die Infiltration von Oberfla-
chenwasser (126 | s*) und der der regionale Grundwasserstrom (158 und 165 | s1) stark zu.

Die flachige Grundwasserneubildung (nicht dargestellt) und der Zustrom Uber die Hangberei-
che spielen eine untergeordnete Rolle.
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Abb. A2.7: Simulierte Wasserbilanzen fir ein Grundwassermodell zwischen Fillinsdorf und
Augst entlang der Ergolz.

Abbildung A2.8 zeigt berechnete Wasserbilanzen fur ein Grundwassermodell, welches von
der AUG bei Bubendorf erstellt wurde (Regionale Wasserversorgung Basel-Landschaft 21).
Wahrend Hochwasserereignissen nimmt sowohl die Infiltration von Oberflachenwasser (64 | s
1) und der der regionale Grundwasserstrom (117 und 136 | s*) stark zu. Die flachige Grund-

wasserneubildung (nicht dargestellt) und der Zustrom Uber die Hangbereiche spielen eine un-
tergeordnete Rolle.
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Abb. A2.8: Simulierte Wasserbilanzen fur ein Grundwassermodell bei Bubendorf entlang der
Frenke.

Grundwasserneubildung aus versickerndem Niederschlagswasser

Unter Annahme jahrlicher Niederschlagsummen (Normperiode 1981 - 2010; https://hydro-
maps.ch) von 1296 (Einzugsgebiet Birs) und 1111 mm (Einzugsgebiet Ergolz) und Verduns-
tungshohen von 503 (Einzugsgebiet Birs) und 557 mm (Einzugsgebiet Ergolz) sowie den Fla-
chen der untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommen ergeben sich geringe ge-
schéatzte flachige Grundwasserneubildung von 4.2 und 39 | s (Grundwasservorkommen Birs)
und 2.1 und 33 | s (Grundwasservorkommen Ergolz).

Interaktion Oberflachengewasser mit dem Grundwasser

Fur die grosseren Fliessgewasser im Kanton Basel-Landschaft wurden Langsprofile (Verlauf
Flussbett, mittlerer Grundwasserstand, Felsoberflache) erstellt (AUG-BGA-BL-159), welche
einen generellen Uberblick tber die Interaktion der Oberflachengewasser mit dem Grundwas-
ser geben.
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5 Auswirkungen Klimaanderungen

Fur die Evaluation der klimabedingten Veranderung der verschiedenen Grundwasserneubil-
dungskomponenten wurde ein Schwerpunkt auf die im Rahmen von Hydro-CH2018 erarbei-
tete Klimaprojektion MPI-M-MPI-ESM-LRrlilp1SMHI-RCA4, einschliesslich der Emissions-
szenarien RCP2.6 (Konsequenter Klimaschutz und Begrenzung der Erwarmung auf 2 °C ge-
genuiber dem vorindustriellen Zustand), RCP4.5 (mittlere Entwicklung mit begrenztem Klima-
schutz) und RCP8.5 (kein Klimaschutz) gelegt.

Grundwasserneubildung aus versickerndem Niederschlagswasser - Entwicklung der
Niederschlage und Temperaturpragung

Abbildung A2.9 zeigt die saisonale Verteilung der Niederschlage und Temperaturen als auch
jahrlich kumulierte Niederschlage fir die Referenzjahre 2000, 2055 und 2085 fiir den Standort
Rinenberg im Kanton Basel-Landschaft (Abb. 4.1.1). Tabelle A2.4 beschreibt die Saisonalitat
(gewohnliches Kalenderjahr) der Niederschlagssummen und Temperaturen. Fir die Situation
in den stark urbanisierten Haupttalern der Ergolz und Birs wird auf die Auswertungen des
Standortes bei Basel-Binningen verwiesen, welcher repréasentativ fir die zu erwartenden Kili-
maanderungen an diesen Standorten ist (Anhang Al).

Niederschlag [mm] Jan Temperatur [°C] dan

Dez Feb Dez Feb

Nov Mrz Nov

Okt Apr Okt Apr

Sep

Aug

2000 -<- RCP26 —— RCP45 -<-RCP85
2055 -/= RCP26 RCP45 - RCP85
2085 —*= RCP26 ——RCP45 -+ RCP85

1000
S RCP26 RCP45 ~4RCP85 L
@ 800 - J y
£
2 _ 600 -
(=2}
o
S = 400 - 4
@
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T 200 - J;f”/f
3
0 ,
CO% 55 C
S92223

Abb. A2.9: MeteoSchweiz Standort RUE. Oben: Polardarstellung der simulierten monatlichen
Niederschlags- und Temperaturverteilung. Unten: kumulierte Niederschlagssum-
men.
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Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass die Niederschlage tendenziell und, in Abhan-
gigkeit des betrachteten Emissionsszenarios, vorerst um maximal 10 % zunehmen (RCP45
und RCP85, Jahr 2055), um dann bis zum Jahr 2085 wieder abzunehmen.

Die meisten Niederschlage fallen in den Monaten Juli, November und Februar. Wohingegen,
fur die betrachteten Klimaprojektionen die Niederschlage im Juli tendenziell abnehmen, neh-
men diese im November und Februar tendenziell zu. Dies wirde bedeuten, auch unter Be-
ricksichtigung héherer Evapotranspirationsverluste im Sommer, dass die Grundwasserneu-
bildung vermehrt in vergleichsweise ,kélteren“ Monaten stattfindet, welche mit einer tendenzi-
ellen Abkihlung des Grundwassers einhergehen wirde (negativer Riickkopplungsmechanis-
mus).

Die Lufttemperaturen nehmen, in Abhangigkeit des betrachteten Emissionsszenarios und des
Zeitpunktes, um 0.9 °C (RCP85, Jahr 2055) bis maximal 3.8 °C (RCP85, Jahr 2085) zu. Die
Veranderungen der Lufttemperaturen werden mit einer zeitlichen Verzdgerung die Grundwas-
sertemperaturen beeinflussen.

Tab. A2.4: Saisonalitat (gewdhnliches Kalenderjahr) der Niederschlagssummen und Tempe-
raturen fir den MeteoSchweiz Standort RUE

_— Niederschlagssumme [mm Temperaturen [°C

2000 2055 2085 2000 2055 2085
MAM 170 187 172 9.6 10.7 10.7
A 323 294 272 17.3 18.3 18.5
SON 238 210 240 10.5 11.8 11.0
DJF 159 202 183 2.7 4.4 4.4
Summe 890 893 866 - - -
Mittel = - - 10.1 11.3 11.2
Veranderung [%; °C] - 3 0 - 1.2 11
MAM 170 193 199 9.8 10.7 11.0
JIA 304 324 282 17.5 18.8 19.5
SON 218 241 231 10.7 11.3 11.9
DJF 173 191 203 2.9 4.5 5.0
Summe 865 949 916 - - -
Mittel - - - 10.2 11.3 11.9
Veranderung [%; °C] - 10 6 - 1.1 1.7
MAM 181 203 193 9.5 11.1 13.1
JJA 317 284 240 17.3 19.4 21.3
SON 226 256 247 10.6 12.4 13.7
DJF 164 208 222 3.1 5.0 7.4
Summe 888 950 903 - - -
Mittel - - - 10.1 11.0 13.9
Verdnderung [%: °C] - 10 4 - 0.9 3.8

Frihling (MAM: Marz, April und Mai), Sommer (JJA: Juni, Juli und August), Herbst (SON: September,
Oktober und November) und Winter (DJF: Dezember, Januar und Februar)

Entwicklung Fliessgewasserabfluss und -temperaturen

Abbildung A2.10 und A2.11 sowie A2.12 und A2.13 zeigen zusammenfassend die Ergebnisse
der von der EPFL durchgefuhrten hydrologischen Modellierung (Abflussmengen und Fliess-
gewassertemperaturen) fur die Emissionsszenarien RCP26, RCP45 und RCP85 sowie jeweils
zwei Standorten entlang der Birs und der Ergolz. Fir beide Fliessgewasser wurden verschie-
dene Standorte am Unterlauf und dem Mindungsbereich Nahe der Konfluenz mit dem Rhein
sowie fur die Birs ein Standort bei Zwingen und die Ergolz ein Standort am Oberlauf ausge-
wahlt (Abb. 4.1.1).

Fur alle Standorte ist die Grundwasserneubildung in den Sommermonaten tber die Fliessge-
wasserinfiltration reduziert. Dies wirde bedeuten, auch unter Berticksichtigung héherer Eva-
potranspirationsverluste im Sommer, weniger vergleichsweise ,warmes“ Oberflachenwasser

66/119



in den Grundwasserleiter infiltriert. Wobei die Entwicklung in den Wintermonaten oft nicht ein-
deutig ist, sind die Abflussmengen in den Zwischenjahreszeiten erhéht. Zudem zeigt die Aus-
wertung der saisonalen Abflussdauerlinien (hydrologisches Jahr), dass vor allem fiir die Mo-
nate Juli bis September und fir alle betrachteten Emissionsszenarien weniger Ereignissen mit
hohen Abflissen stattfinden werden. Unter Annahme, dass die quantitative Grundwasserneu-
bildung und die einhergehende Temperaturpragung von Grundwasservorkommen hauptsach-
lich bei "charakteristischen" Ereignissen mit hohen Abfllissen (Intensitat & Dauer) erfolgt, ver-
starkt dieser Effekt nochmals den negativen Rickkopplungsmechanismus und eine tendenzi-
elle Abkuhlung von Grundwasserresourcen.

Zu berucksichtigen ist weiterhin, dass auch lokale Gewitterereignisse im Sommer eine starkere
Rolle bei der Abflussbildung und die Grundwasserneubildung am Ober- und Mittelauf der Birs
und Ergolz spielen kénnen. Diese Entwicklung konnte mit der hier vorgenommenen Auswer-
tung nicht berlcksichtigt werden.

(A) Unterlauf Birs (2613740 / 1'264°470)

Die Ergebnisse der Simulationen fir den Unterlauf der Birs zeigen, dass die Abflussmengen
in den Monaten Januar bis Marz tendenziell um 11 bis 22 % zunehmen werden. Auch in den
Monaten April bis Juni nehmen die Abflussmengen um 7 bis 37 % tendenziell zu. Hingegen
kann fur die Monate Juli bis September tendenziell eine Abnahme der Abflussmengen von 19
bis 51 %, beobachtet werden. In den Monaten Oktober bis Dezember nehmen die Abfluss-
mengen um 3 bis 18 % wieder tendenziell zu.

(B) Birs bei Zwingen (2606650 / 1'253950)

Die Ergebnisse der Simulationen fur den Standort der Birs bei Zwingen fiir die Monate Januar
bis Marz tendenziell um 10 bis 22 % zunehmen werden. Auch in den Monaten April bis Juni
nehmen die Abflussmengen um 8 bis 37 % tendenziell zu. Hingegen kann fr die Monate Juli
bis September (Ausnahme RCP45, Jahr 2055) tendenziell eine Abnahme der Abflussmengen
von 24 bis 51 %, beobachtet werden. In den Monaten Oktober bis Dezember nehmen die
Abflussmengen um 2 bis 18 % wieder tendenziell zu.

(C) Unterlauf Ergolz (2621750 / 1'262‘750)

Die Ergebnisse der Simulationen fiir den Unterlauf der Ergolz zeigen, dass die Abflussmengen
in den Monaten Januar bis Marz (Ausnahme RCP26, Jahr 2085) tendenziell um 2 bis 26 %
zunehmen werden. Auch in den Monaten April bis Juni (Ausnahme RCP45, Jahr 2055) neh-
men die Abflussmengen um 16 bis 29 % tendenziell zu. Hingegen kann fur die Monate Juli bis
September (Ausnahme RCP45, Jahr 2055) tendenziell eine Abnahme der Abflussmengen von
23 bis 56 %, beobachtet werden. In den Monaten Oktober bis Dezember (Ausnahme RCP26,
Jahr 2055) nehmen die Abflussmengen um 17 bis 34 % wieder tendenziell zu.

(D) Oberlauf Ergolz (2633750 / 1253‘750)

Die Ergebnisse der Simulationen fur den Oberlauf der Ergolz fir die Monate Januar bis Marz
(Ausnahme RCP26, Jahr 2085) tendenziell um 2 bis 22 % zunehmen werden. In den Monaten
April bis Juni (Ausnahme RCP45, Jahr 2055) nehmen die Abflussmengen um 17 bis 32 %
tendenziell zu. Hingegen kann fir die Monate Juli bis September (Ausnahme RCP45, Jahr
2055) tendenziell eine Abnahme der Abflussmengen von 23 bis 58 %, beobachtet werden. In
den Monaten Oktober bis Dezember (Ausnahme RCP26, Jahr 2055) nehmen die Abflussmen-
gen um 18 bis 39 % wieder tendenziell zu.
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Birs nahe Miindung (X:2613750 Y:1264450) 100 '
Veranderung Q[%] zu | Veranderung T[°C] zu J_an - Mrz ' Apr-Jun
2000 2000
RCP26 2055 2085 2055 2085 R
Jan-Mrz [+ 22%|% 7% 11/ 11 g
Apr-jun [+ 24%[fr 19% |1 0.7/ 0.7 - 10
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Abb. A2.10: Ergebnisse der hydrologischen Modellierung und der Abflussmengen und Fliess-
gewassertemperaturen fur den Unterlauf der Birs. Oben links: Relative Verande-
rung der modellierten Abflussmengen und Fliessgewadssertemperaturen fir die
Jahre 2055 und 2085 im Verhéaltnis zum Jahr 2000. Unten links: Polardarstellung
der monatlichen Abflussmengen. Rechts: Saisonale (hydrologisches Jahr) Ab-
flussdauerlinien (grau gestrichelt: 10 und 80 % Uberschreitung).

68/119



Birs Bereich Zwingen (X:2'606'650 Y:1'253'950) 100
Veranderung Q[%)] zu | Verdnderung T [°C] zu Jan - Mrz
2000 2000
RCP26 2055 2085 2055 2085
Jan-Mrz |f+ 22%|{r 17% |1 114 1.1
Apr-lun [+ 25%|fr 19% [ 0.7[4r 0.7
Jul-Sep HF  -25%[F -38%|fr 114 1.1
Okt-Dez |5 2% 15%|fr 1.0/ 0.5
RCP45 2055 2085 2055 2085
Jan-Mrz [+ 16%[  10%[fr 1.0[4r 15
Apr-Jun |7 8%l 37%[r 0.71¢ 1.0
Jul-sep [+ 19%[F  -24%4 0.9 16
Okt-Dez [+  18%|fF  15% [ 0.7/ 1.1
RCP85 2055 2085 2055 2085 T
Jan-Mrz |+ 17%[F  19%|4r 144 33 Okt-Dez
Apr-Jun [+ 16% |4+ 12% |4+ 114 26
Jul-Sep NF  -25%[F -51%[fr 184 35
Okt-Dez [ 11% |4 16% |1 1.5/4F 29
Abfluss [m3s1]
Dez ,Feb
Nov Mar :
1 T : ] o ! !
0 50 100 0 50 100
Okt —————————— ' 0x ——— — Apr Uberschreitung [%] Uberschreitung [%)]
= S\ 1994-2005 2000 === RCP26 === RCP45 «w::: RCP8S
\ X 2049-2060 2055 - - RCP26 = RCP45 ------ RCP85
S 4 \ Mai
<P / | = 2079-2090 i 2085 - RCP26 *==RCP45 ****** RCP85
Aug ) Jun
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Abb. A2.11: Ergebnisse der hydrologischen Modellierung und der Abflussmengen und Fliess-
gewassertemperaturen fur die Birs bei Zwingen. Oben links: Relative Verande-
rung der modellierten Abflussmengen und Fliessgewéassertemperaturen fiir die
Jahre 2055 und 2085 im Verhéaltnis zum Jahr 2000. Unten links: Polardarstellung
der monatlichen Abflussmengen. Rechts: Saisonale (hydrologisches Jahr) Ab-
flussdauerlinien (grau gestrichelt: 10 und 80 % Uberschreitung).
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Ergolz Unterlauf (X:2'621'750Y:1'262'750)
Verdanderung Q[%] zu | Veranderung T [°C] zu
2000 2000
RCP26 2055 2085 2055 2085
Jan-Mrz |fF  14%|=r  -7%[fr L1 1.1
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Jul-Sep |+ 20%4F  -25% |4+ 0.9+ 1.6
Okt-Dez | 18% |41 24% |4 0.7/4 1.1
RCP85 2055 2085 2055 2085
Jan-Mrz | 21% |4 26% |1 1514 3.3]
Apr-Jun [ 29% [ 21%[fr 114 2.6
Jul-Sep [HF -23%[F  -56%[F 1814 3.5
Okt-Dez |fF  25%[fF  34%|1+ 1514 2.9
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Abb. A2.12:
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Ergebnisse der hydrologischen Modellierung und der Abflussmengen und Fliess-

gewassertemperaturen fur den Unterlauf der Ergolz. Oben links: Relative Veran-
derung der modellierten Abflussmengen und Fliessgewassertemperaturen fir die
Jahre 2055 und 2085 im Verhaltnis zum Jahr 2000. Unten links: Polardarstellung
der monatlichen Abflussmengen. Rechts: Saisonale (hydrologisches Jahr) Ab-
flussdauerlinien (grau gestrichelt: 10 und 80 % Uberschreitung).

70/119



Ergolz Bereich Quelle (X:2633750Y:1253750) 100 =
Veranderung Q [%] zu | Verdnderung T[°C] zu Jan - Mrz Apr - Jun
2000 2000
RCP26 2055 2085 2055 2085
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Okt-Dez |f*  20%[4F  28%|4F 0.7/1% 1.1 '
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Abb. A2.13: Ergebnisse der hydrologischen Modellierung und der Abflussmengen und Fliess-
gewadassertemperaturen fur den Oberlauf der Ergolz. Oben links: Relative Veran-
derung der modellierten Abflussmengen und Fliessgewassertemperaturen fir die
Jahre 2055 und 2085 im Verhédltnis zum Jahr 2000. Unten links: Polardarstellung
der monatlichen Abflussmengen. Rechts: Saisonale (hydrologisches Jahr) Ab-
flussdauerlinien (grau gestrichelt: 10 und 80 % Uberschreitung).
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Anhang A3: Lockergesteins-Grundwasservorkommen Winter-
thur (Kanton Ztirich)
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1. Hydraulischer und thermischer Istzustand

Die Flache des untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei Winterthur (Kan-
ton Zirich, Abb. A3.1) betragt 9.3 km?, der Umfang 28 km (Begrenzung Lockergesteins-Grund-
wasservorkommen zu den Talréandern) und das Gesamtvolumen der Lockergesteine 350 ha3.
Nach unten wird das Grundwasservorkommen begrenzt durch die um 2 bis 3 Gréssenordnun-
gen weniger durchlassigen Pfungener Lehme und Grundmoréane.

V  Oberflachengewassermessstelle
Grundwassermessstelle

—— QOberflachengewasser :

—— Grundwassergleichen Mittelwasser [m ti.M]

E Bereiche Grundwasservorkommen \'

Grundwassermachtigkeit [m]

Abb. A3.1: Begrenzung des Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei Winterthur (Kan-
ton Zirich). Grundwassergleichen- und -méachtigkeitsdarstellung sowie Grundwas-
ser- und Oberflachengewassermessstationen.

Grundwassermessdaten

Das kantonale Grundwassertiberwachungsprogramm des AWEL ZH umfasst im Bereich des
untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommens drei Messstellen mit langjahrigen
Messungen des Grundwasserspiegels (Daten seit 1983) und der -temperatur (Daten seit 2016;
Abb. A3.1).

In den Grundwassermessstellen 331 (Abb. A3.5) als auch 752 (Abb. A3.6) kann ein ausge-
pragter saisonaler Verlauf des Grundwasserpegels beobachtet werden, wobei die jahrlichen
Minima und Maxima nicht eindeutig einer Jahreszeit zugeordnet werden kdnnen. Im Beobach-
tungszeitraum liegt der Maximalpegel in der Grundwassermessstelle 331 bei Gber 423 m .M.,
der Minimalpegel bei 419.2 m 0.M., die Temperatur des Grundwassers liegt ganzjahrig zwi-
schen 13.15 und 13.2 °C und schwankt lediglich im Messaufldsungsbereich. Im Beobach-
tungszeitraum liegt der Maximalpegel in der Grundwassermessstelle 752 bei Uber 415.5 m
0.M., der Minimalpegel bei 412 m .M. Die Temperaturdaten des Grundwassers zeigen einen
ausgepragten saisonalen Verlauf seit Messbeginn im Mai 2016, mit Maxima von bis zu 13.1
°C im November / Dezember und Minima von bis zu 12.5 °C im Mai / Juni.

In der Grundwassermessstelle R8 (Abb. A3.7) ist eine deutliche Reaktion auf Ereignisse mit
hohen Abflissen im Oberflachengewdasser Eulach zu beobachten, wobei der Pegel um bis zu

74/119



2 m ansteigen kann. Die Temperaturdaten des Grundwassers zeigen einen ausgepragten sai-
sonalen Verlauf seit Messbeginn im Mai 2016, mit Maxima von bis zu 14.5 °C im Oktober und
Minima von bis zu 11.5 °C im April. In Abhangigkeit der Jahreszeit fiihren Ereignisse mit hohen
Abflissen zeitverzdgert zu einer Erh6hung oder Reduktion der Grundwassertemperaturen.

Oberflachengewdasserdaten

Das kantonale Uberwachungsprogramm des AWEL ZH umfasst im Bereich des untersuchten
Lockergesteins-Grundwasservorkommens zwei Messstellen in der Eulach (ZH 522 & 523;
Abb. A3.1) mit langjéahrigen Daten des Oberflachengewésserabflusses (Daten seit 1983) und
der -temperatur (Daten ZH 522 seit 1992 und ZH 523 seit 2001). Hinzu kommt eine Oberfla-
chengewassermessstelle mit Abflussdaten seit 1983 an der Eulach ca. 1.3 km oberstromig
des untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommens (ZH 521; Abb. A3.1)

Der Abfluss an der Oberflachengewassermessstelle ZH 521 (Abb. A3.8) liegt im Mittel bei ca.
0.5 m3st und kann wahrend Ereignissen mit hohen Abfliissen auf fast 25 m®s™ ansteigen. Der
Abfluss an der Oberflachengewéassermessstelle ZH 522 (Abb. A3.9) in der Stadt Winterthur
unterhalb der Konfluenz der Eulach mit dem Mattenbach liegt im Mittel bei ca. 0.8 m3s™ und
kann wahrend Ereignissen mit hohen Abfliissen auf fast 48 m3s* ansteigen. Die Temperaturen
der Oberflachengewasser zeigen einen ausgepragten saisonalen Verlauf mit Minima im Win-
ter von unter 1 °C und Maxima im Sommer von bis zu 20 °C. Der Abfluss an der Oberflachen-
gewassermessstelle ZH 523 (Abb. A3.10) vor der Konfluenz der Eulach mit der Toss liegt im
Mittel bei ca. 0.8 m®s™ und kann wahrend Ereignissen mit hohen Abflissen auf tiber 57 m3s
1 ansteigen. Die Temperaturen des Oberflachengewassers zeigen einen ausgepragten saiso-
nalen Verlauf mit Minima im Winter von knapp Uber 0 °C und Maxima im Sommer von Uber 23
°C.
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2. Aquifergeometrien

Auf Grundlage der Daten zu den Grundwasserhdhen des Kantons fir unterschiedliche hydro-
logische Randbedingungen (mittlere und hohe Grundwasserstande) sowie der Fels- und Ge-
landeoberflache konnten die Geometrien der grundwassergesattigten und -ungesattigten Lo-
ckergesteinsablagerungen abgeleitet werden, welche Rickschliisse auf die Speichereigen-
schaften der Grundwasserleiter erlauben. Die Grundwasserméachtigkeit in den Lockergestei-
nen variiert, in Abh&ngigkeit der hydrologischen Randbedingungen, zwischen 0 und 105 m
(Tab. A3.1). Das Volumen der grundwassergeséattigten Zone betragt bei Mittelwasser 228 ha®
und bei hohen Abflissen 252 ha®. Das Volumen der grundwasserungesattigten Zone ist im
Vergleich zum Volumen der grundwassergesattigten Zone nur halb so gross, wobei der Flur-
abstand zwischen 0 und 30 m variiert.

Tab. A3.1: Aquifergeometrien des Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei Winterthur
(Kanton Zdrich).

Méchtigkeit Volume;cgr::sﬁttigte Anteil an Gesamtflache GW-
MMM = Bereich [%

24.5 100.7  2.3BE+08 2.3E+02 1.2E+08 1.2E+02 1.2 34.1 64.7
HW 27.0 0.0 104.7  2.5E+08 2.5BE+02 9.8E+07 9.8E+01 2.7 41.2 56.2

= Oberflachengewasser ' i :w_ s
iDm_me J o : \ :_::A-_’ iy
Grundwasser-Flurabstand [m] | - 3 )‘" =
] 051 N | :
Cd1-10

Abb. A3.2: Grundwasserflurabstand des Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei Win-
terthur, einschliesslich Zonierung der Durchlassigkeit der Lockergesteinsablage-
rungen (K-Werte nach Alberich 1997). Rote gestrichelte Linien beschreiben die
Bilanzierungsprofile fur die Teilstrdome aus dem Einzugsgebiet des Wiesenbachs
(von Norden kommend) und der Eulach (von Osten kommend).

In Abhangigkeit der hydrologischen Randbedingungen liegt fir lediglich 1.2 bis 2.7 % der Fla-
che des Lockergesteins-Grundwasservorkommens der Flurabstand zwischen 0 bis 1 m, fur
einen Flachenanteil von 34.1 bis 41.2 % zwischen 1 und 10 m und fir einen Flachenanteil von
56.2 bis 64.7 % ist dieser grosser 10 m (Tab. A3.1, Abb. A3.2). Somit dominieren, vor allem
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fir den gesamten stidlichen Bereich des Lockergesteins-Grundwasservorkommens, mit Aus-
nahme der Einzugsgebiete des Wiesenbachs und der Eulach, Flurabstande von tber 10 m,
fur welche weder tagliche noch saisonale Temperaturschwankungen eine Rolle spielen.

Interaktion Oberflachengewasser mit dem Grundwasser

Abbildung A3.3 zeigt einen Querschnitt durch den Grundwasserleiter entlang des Oberflachen-
gewassers Eulach im Bereich des Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei Winterthur.
Das Grundwasser ist Uber weite Bereiche vom Fliessgewasser durch eine grundwasserunge-
sattigte Zone getrennt. Jedoch existieren zwischen Flusslange 4.8 bis 5.2 km Bereiche, in
denen das Grundwasser im Kontakt mit dem Oberflachenwasser stehen kann.

500
— 450 - T
= Dt\/ B~
= = —_— A S
—___—\\_
£ 400 ;;
o —
_C
:ZCE Fels
350 Topographie
— GW-Mittelwasser
GW-Hochwasser
300 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
m

Abb. A3.3: Profil entlang des Oberflachengewassers Eulach im Bereich des Lockergesteins-
Grundwasservorkommens bei Winterthur, einschliesslich Topographie, mittlerem
und hohem Grundwasserstand sowie der Felsoberflache.
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3. Fliesswege und -zeiten im Grundwasser

Eine Ableitung der Fliesswege und -zeiten im Grundwasser erlaubt eine Abschétzung von Er-
neuerungsraten und Verweilzeiten und ist Grundlage fur eine Beurteilung der Sensitivitat der
Grundwasservorkommen. Tabelle A3.2 fasst die abgeleiteten Fliesswege und -zeiten fur die
verschiedenen Bereiche des Lockergesteins-Grundwasservorkommens in Winterthur zusam-
men. Fliesswege liegen, in Abhangigkeit des betrachteten Bereichs, im Mittel bei 532 bis 1°925
m und maximal bei 1'541 bis 3732 m. Fir einen Vergleich der Fliesszeitenberechnungen, und
die fur die Filtergeschwindigkeiten nach Darcy, wurde sowohl eine homogene Verteilung der
K+Werte von 1E-03 m stund 1E-04 m s als auch eine heterogene Verteilung der K-Werte
(geometrisches Mittel aus 64 Kleinpumpversuchen, Alberich 1997; Abb. A3.2) herangezogen.
Fur die, fur den Wassertransport relevante, Abstandsgeschwindigkeit wurden unterschiedliche
effektive Porositaten (ner = 0.1 und 0.2) beriicksichtigt.

Tab. A3.2: Zusammenfassende Statistik der Fliesswege und -zeiten fir die verschiedenen
Bereiche des Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei Winterthur unter Be-
riicksichtigung verschiedener hydraulischer Eigenschaften (ks ner) der Lockerge-

steine.
Fliche Bereiche ||

Fléche Bereiche m?] 1.6E+06 6.9E+05 1.1E+06 2.1E+06 3.0E+06 8.1E+05

P thal 1634 68.7 109.9 208.6 299.5 81.5
Anteil Gesamtflache [-] 0.18 0.07 0.12 0.22 0.32 0.09

Fliesswege

Maximum |} 1897 1584 2903 3507 3732 1541

Mittel |fd 881 600 532 1425 1925 705

[m] 423 279 339 703 936 353
Fliesszeiten (Filtergeschwindigkeit)

[d] 62.7 18.2 6.6 18.5 51.4 11.1

[d] 627.2 181.6 66.3 184.9 513.6 110.8

Mittel (heterogen [d] 135.3 73.5 6.9 12.0 24.3 4.2
Fliesszeiten (Abstandsgeschwindigkeit; n_

[d] 6.3 1.8
e 150.5 43.6 15.9 44.4 123.3 26.6
[d]

[h]

Mittel (heterogen 13.5 7.4 0.7 1.2 2.4 0.4

I 3247 1765 58.4

Fliesszeiten (Abstandsgeschwindigkeit; n_

Mittel (homogen Kf = 1.0E-03 [d] 125 3.6 1.3 3.7 10.3
[d] 27.1 14.7 1.4 2.4 4.9 0.8

Der grosse Wertebereich der hydraulischen Eigenschaften (siehe oben) resultiert in einer gros-
sen Spannbreite der ermittelten Fliesszeiten unter Beriicksichtigung von Filter- und Abstands-
geschwindigkeiten. Als ein ,realistisches” Szenario fur die mittlere Geschwindigkeit des Was-
sertransports wird im Folgenden jenes mit einer homogenen Verteilung der hydraulische
Durchlassigkeitswerte von 1E-03 m s als auch die heterogene Verteilung der Durchlassig-
keitswerte sowie einer Porositat nes = 0.1 betrachtet. Fur den mittleren Durchsatz durch das
gesamte Grundwasservorkommen (Bereiche 1 bis 6) ergeben sich somit 17 Tage (homogene
Verteilung hydraulische Durchlassigkeitswerte) und 26 Tage (heterogene Verteilung Durchlés-
sigkeitswerte).

Abbildung A3.4 zeigt die Verteilung der abgeleiteten Fliesszeiten fir die verschiedenen Berei-
che des Lockergesteins-Grundwasservorkommens als Histogramme, einschliesslich Haufig-
keiten in verschiedenen Klassenbereichen und kumulierte Haufigkeiten.

78/119



100

80

60

40

Flacheanteil [a]

20

140

120

100

80

60

Flacheanteil [a]

40

20

100%
80%

0

70%
60%
50%
40%
30%
20%

Bl

S | gy
10 50 100 500 1000
Fliesszeiten [d]

100%
80%

0

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

10 50 100 500 1000
Fliesszeiten [d]

Flacheanteil [a]
= e w ™ « @
15} S =1 S o 5]

o

240
220
200
180

a|
8

140
120
100
80
60
40
20

Flacheanteil [a]

©

0

10

®

0

10

|

50 100 500 1000
Fliesszeiten [d]

50 100 500 1000
Fliesszeiten [d]

100%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

120

100

80

60

Flacheanteil [a]

40

20

80

60

40

Flacheanteil [a]

20

10

1 Heterogen

== Kumuliert %

——

|

mm Homogen

100%
90%
80%
70%

50%
40%
30%
20%

50 100 500 1000
Fliesszeiten [d]

50 100 500 1000
Fliesszeiten [d]

100%

Abb. A3.4: Histogramme der abgeleiteten Fliesszeiten (Statistik Fliessdistanzen siehe Tab.
A3.2) unter Berlicksichtigung homogener und heterogener Durchléassigkeiten der
Lockergesteine und fir die verschiedenen Bereiche (1-6) des Lockergesteins-
Grundwasservorkommens in Winterthur (Abb. A3.1). Haufigkeiten in den Klassen-
bereichen mit unterschiedlichen y-Achsen; Kumulierte Haufigkeiten beziehen sich
alle auf die y-Achse ganz rechts (0-100%).
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4. Grundwasserneubildung — Grundwasserbilanz

Regionaler Grundwasserzu- und -abstrom

Als Resultat der Grundwassermodellierung von Alberich (1997) konnten Wasserbilanzen
durch definierte Querschnitte berechnet werden (Abb. A3.2), so betragt der Grundwasserzu-
strom, in Abhéangigkeit verschiedener Modellvarianten, aus dem Einzugsgebiet des Wiesen-
bachs 640 bis 1150 | s (Basismodel 920 | s*) und aus dem Einzugsgebiet der Eulach 170
bis 2580 | s* (Basismodel 2'500 | s*). Der Verlauf und die Hohenverteilung der Grundwasser-
gleichen aus der Arbeit von Alberich (1997) entsprechen, mehr oder weniger, der Grundwas-
sergleichendarstellung des Kantons.

Zustrom Uber die seitlichen Hangeinzugsgebiete

Da die Hange um das Winterthurer Tal zum grdssten Teil bebaut sind, sind die meisten Hang-
zuflisse gefasst und ca. 57 | st in die Kanalisation geleitet. Lediglich ca. 22 | s speisen noch
das Grundwasser (Alberich 1997). Diese Mengen sind in der Gesamtwasserbilanz vernach-
lassigbar.

Grundwasserneubildung aus versickerndem Niederschlagswasser

Unter Annahme einer jahrlichen Niederschlagsumme von 1178 mm, einer Verdunstungshéhe
von 554 mm (Einzugsgebiet der Eulach bis Winterthur CHZH-009, Normperiode 1981 — 2010;
https://hydromaps.ch) sowie der Flache des untersuchten Lockergesteins-Grundwasservor-
kommens von ca. 9.3 km? ergeben sich eine grob geschatzte flachige Grundwasserneubildung
von 180 | s, Hinzu kommt eine weitere Verringerung der flachigen Grundwasserneubildung
in urbanisierten Bereichen mit starker Oberflachenversieglung. Im Vergleich zum regionalen
Grundwasserzu- und abstrom (siehe oben), und wahrscheinlich auch zur noch nicht quantifi-
zZierten Interaktion mit Oberflachengewassern, ist die flachige Grundwasserneubildung aus
versickerndem Niederschlagswasser vergleichsweise gering.
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5. Auswirkungen Klimaanderungen

Fur die Evaluation der klimabedingten Veranderung der verschiedenen Grundwasserneubil-
dungskomponenten wurde ein Schwerpunkt auf die im Rahmen von Hydro-CH2018 erarbei-
tete Klimaprojektion MPI-M-MPI-ESM-LRrlilp1SMHI-RCA4, einschliesslich der Emissions-
szenarien RCP2.6 (konsequenter Klimaschutz und Begrenzung der Erwarmung auf 2 °C ge-
geniber dem vorindustriellen Zustand), RCP4.5 (mittlere Entwicklung mit begrenztem Klima-
schutz) und RCP8.5 (kein Klimaschutz), gelegt.

Grundwasserneubildung aus versickerndem Niederschlagswasser - Entwicklung der
Niederschlage und Temperaturpragung

Abbildung A3.5 zeigt die saisonale Verteilung der Niederschlage und Temperaturen als auch
jahrlich kumulierte Niederschlage fir die Referenzjahre 2000, 2055 und 2085 fir den Meteo-
Schweiz Standort Tanikon im Kanton Thurgau (Abb. 4.1.1). Tabelle A3.5 beschreibt die Sai-
sonalitat (gewohnliches Kalenderjahr) der Niederschlagssummen und Temperaturen.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass die Niederschlage, in Abhangigkeit des betrach-
teten Emissionsszenarios und des Zeitpunktes, um maximal 3 % abnehmen (RCP26, Jahr
2085) oder 7 % zunehmen (RCP45, Jahr 2055). Die meisten Niederschlage fallen in den Mo-
naten Juli, September und Februar. Wohingegen, fir die betrachteten Klimaprojektionen die
Niederschlage im Juli und September tendenziell abnehmen, nehmen diese im Februar und
vor allem auch im Méarz tendenziell zu. Dies wiirde bedeuten, auch unter Beriicksichtigung
hdherer Evapotranspirationsverluste im Sommer, dass die Grundwasserneubildung vermehrt
in vergleichsweise ,kalteren* Monaten stattfindet, welche mit einer tendenziellen Abklihlung
des Grundwassers einhergehen wirde (,negativer Rickkopplungsmechanismus®).

Die Lufttemperaturen nehmen, in Abhangigkeit des betrachteten Emissionsszenarios und des
Zeitpunktes, um 1.1 °C (RCP26, Jahr 2085 und RCP45, Jahr 2055) bis maximal 3.6 °C
(RCP85, Jahr 2085) zu. Die Veranderungen der Lufttemperaturen werden mit einer Verzdge-
rung die Grundwassertemperaturen beeinflussen.
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Abb. A3.5: MeteoSchweiz Standort TAE. Oben: Polardarstellung der simulierten monatli-
chen Niederschlags- und Temperaturverteilung. Unten: kumulierte Nieder-
schlagssummen.
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Tab. A3.3: Saisonalitat (gewohnliches Kalenderjahr) der Niederschlagssummen und Tempe-
raturen fir den MeteoSchweiz Standort TAE.

__

2000 2055 2085 2000 2055 2085
MAM 230 250 231 9.3 10.5 10.5
JA 412 371 339 17.0 17.9 18.1
SON 340 279 329 9.9 11.1 10.4
DIJF 175 224 187 1.7 3.4 3.4
Summe 1157 1124 1086 - - -
Mittel - - - 9.5 10.8 10.6
Veranderung [%; °C] - 0 -3 - 1.3 1.1
MAM 235 263 268 9.5 10.5 10.7
JJIA 391 415 356 17.1 18.4 19.0
SON 305 326 318 10.1 10.7 11.3
DJF 194 204 219 1.9 3.5 4.0
Summe 1125 1208 1162 - - -
Mittel - - - 9.7 10.8 11.3
Veranderung [%; °C] - 7 3 - 1.1 1.6
MAM 249 279 264 9.2 10.9 12.8
JJA 399 339 299 17.0 18.8 20.5
SON 321 350 333 10.0 11.8 13.0
DIJF 179 226 235 2.1 4.0 6.5
Summe 1148 1194 1132 - - -
Mittel - - - 9.6 11.4 13.2
Verdanderung [%; °C] - 6 1 - 1.8 3.6

Frahling (MAM: Marz, April und Mai), Sommer (JJA: Juni, Juli und August), Herbst (SON: September,
Oktober und November) und Winter (DJF: Dezember, Januar und Februar)

Entwicklung Abflussregime und Temperaturpragung

Abbildung A3.6 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der von der EPFL durchgefiihrten
hydrologischen Modellierung (Abflussmengen und Fliessgewassertemperaturen) fir die Emis-
sionsszenarien RCP26, RCP45 und RCP85 fiur einen Standort an der Eulach (Abb. 4.1.1).

(E) Eulach (2695050 / 1'262'760)

Die Ergebnisse der Simulationen flr die Eulach zeigen, dass die Abflussmengen in den Mo-
naten Januar bis Marz (Ausnahme RCP26, Jahr 2085) tendenziell und, in Abhangigkeit des
betrachteten Emissionsszenarios, um 17 bis 41 % zunehmen werden. In den Monaten April
bis Juni werden flir die Emissionsszenarien RCP26 und RCP45 nur geringflgige Veranderun-
gen der Abflussmengen erwartet. Flr das Emissionsszenarien RCP85 hingegen nehmen die
prognostizierten Abflussmengen um 14 bis 17 % zu. Hingegen kann fur die Monate Juli bis
September (Ausnahme RCP45, Jahr 2055) tendenziell eine Abnahme der Abflussmengen von
18 bis 43 %, beobachtet werden. In den Monaten Oktober bis Dezember (Ausnahme RCP26,
Jahr 2055) nehmen die Abflussmengen um 11 bis 28 % wieder tendenziell zu. Dies wirde
bedeuten, auch unter Berticksichtigung héherer Evapotranspirationsverluste im Sommer, dass
sich in den Sommermonaten die Grundwasserneubildung Uber die Fliessgewasserinfiltration
reduziert und weniger vergleichsweise ,warmes* Oberflachenwasser in den Grundwasserleiter
infiltriert. Demgegenuber wirde vermehrt vergleichsweise ,kalteres” Oberflachenwasser in
den Wintermonaten in den Grundwasserleiter infiltrieren, was tendenziell mit einer Abkuhlung
des Grundwassers einhergehen wirde (,negativer Rickkopplungsmechanismus®). Zudem
zeigt die Auswertung der saisonalen Abflussdauerlinien (hydrologisches Jahr), dass vor allem
fur die Monate Juli bis September und fir alle betrachteten Emissionsszenarien weniger Er-
eignisse mit hohen Abflissen stattfinden werden. Unter Annahme, dass die quantitative
Grundwasserneubildung und die einhergehende Temperaturprdgung von Grundwasservor-
kommen hauptséachlich bei "charakteristischen™" Ereignissen mit hohen Abfliissen (Intensitat &
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Dauer) erfolgt, verstarkt dieser Effekt nochmals den ,negativen Riickkopplungsmechanismus*
und eine tendenzielle Abkiihlung von Grundwasserressourcen.

Eulach (X:2'695'050 Y:1'262'760) 100

Veranderung Q [%] zu | Verdnderung T [°C] zu Jan- Mrz Apr-Jun
2000 2000

RCP26 2055 2085 2055 2085

Jan-Mrz [+ 4% 5%+ L1/ 11| @

Apr-Jun [ 1% [ 1% [ 0.714r 07| =

Jul-sep [ -3s% [ -36%|4r Lil4 11| 3

Okt-Dez |7  -4%[fF  13%|fr 1.0[4F 05| g

RCP45 2055 2085 2055 2085 o

Jan-Mrz |4t 7% 31% 1 1.0/4F 1.5

Apr-Jun |0 -10%[) -4% {1 0.714r 1.0

Jul-Sep |4 14%4F  -18% 0.9 1.6
Okt-Dez |4 1%[4F  28% 4 0.74r 1.1

100
RCP85 2055 2085 2055 2085
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Jan-Mrz [+ 39%[{F  26% [ 1714 3.3 P I
Apr-Jun |4 17% |4+ 14% |4 1.214F 2.6
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Abb. A3.6: Ergebnisse der hydrologischen Modellierung und der Abflussmengen und Fliess-
gewassertemperaturen der Eulach. Oben links: Relative Veranderung der model-
lierten Abflussmengen und Fliessgewassertemperaturen fir die Jahre 2055 und
2085 im Verhaltnis zum Jahr 2000. Unten links: Polardarstellung der monatlichen
Abflussmengen. Rechts: Saisonale (hydrologisches Jahr) Abflussdauerlinien (grau
gestrichelt: 10 und 80 % Uberschreitung).
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Abb. A3.6: Pegel und Temperaturmessung Grundwassermessstelle 752 (Abb. A3.1)
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Anhang A4: Lockergesteins-Grundwasservorkommen Biel (Kan-
ton Bern)
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1. Hydraulischer und thermischer Istzustand

Die Flache des untersuchten Grundwasservorkommens bei Biel (Kanton Bern, Abb. A4.1) be-
tragt 8.2 km?, der Umfang (Begrenzung Lockergesteins-Grundwasservorkommen zu den Tal-
randern) 24 km und das Gesamtvolumen der Lockergesteine 610 ha®. Nach unten wird das
teilweise gespannte Grundwasservorkommen begrenzt durch die im Vergleich zu den Locker-
gesteinsablagerungen um mehrere Gréssenordnungen weniger durchlassige Untere und
Obere Siusswassermolasse (USM und OSM) und gegen Norden durch die Kalke und Dolomite
des Juras. Durch in den Lockergesteinen zwischengeschaltete oft tonige Seeablagerungen
kénnen gespannte Grundwasserverhaltnisse vorliegen.

V  Oberflachengewassermessstelle
@  Grundwassermessstelle

— Oberflachengewasser

Grundwassergleichen Mitelwasser [m i.M]
D Bereiche Grundwasservorkommen

Grundwassermachtigkeit [m]
- 170

A !Z--- n') 2 . o o s "1~2-“_‘ o 7, = B -":.m--' 4 '
Abb. A4.1: Begrenzung des Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei Biel (Kanton
Bern). Grundwassergleichen- und -méachtigkeitsdarstellung sowie Grundwasser-
und Oberflachengewéassermessstationen.

Grundwassermessdaten

Das kantonale Uberwachungsprogramm des Amts fur Wasser und Abfall AWA BE umfasst im
Bereich des untersuchten Grundwasservorkommens sechs aktive und eine inaktive Messstelle
mit langjahrigen Messungen des Grundwasserspiegels und der -temperaturen (Abb. A4.1).
Generell zeigen sowohl die Grundwasserpegel- als auch die Temperaturverlaufe der meisten
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Messstellen eine hohe Instationaritdt und mehr oder weniger starke Trends hin zu Tempera-
turerh6hungen. Die Grundwassermessdaten, einschliesslich Statistik, konnen direkt Uber
https://www.map.apps.be.ch abgerufen werden.

In der Grundwassermessstelle E105 kann ein ausgepragter saisonaler Verlauf des Grundwas-
serpegels (Daten seit 2001) beobachtet werden, wobei die jahrlichen Maxima meist im Marz /
April und die Minima im Sommer und Herbst auftreten. Die Grundwasserspiegelschwankun-
gen kdnnen mehr als 2 m betragen und deuten auf gespannte Grundwasserverhaltnisse hin.
Auch die Temperaturdaten des Grundwassers zeigen einem ausgepragten saisonalen Verlauf
seit Messbeginn im 2006. Von 2008 bis 2012 lagen die Temperaturschwankungen des Grund-
wassers zwischen 11.3 und 12.8 °C mit Maxima im Januar / Februar und Minima im Juli /
August. Seit 2013 sind die Temperaturschwankungen des Grundwassers grésser und liegen
zwischen 12.8 und Uber 18 °C, mit Temperaturmaxima im Sommer / Herbst und -minima im
Winter / Frihling. Der abrupte Wechsel des Temperaturregimes liegt wahrscheinlich in einer
betrieblichen Verénderung einer 200 m oberstromig liegenden Grundwassernutzung begrtin-
det. Die betriebliche Anderung kann somit auch zu einer Veranderung der Grundwasserkom-
ponenten (Oberflachengewasserinfiltrat, Karstwasser) gefuhrt haben.

In den Grundwassermessstellen E111 kann ein saisonaler Verlauf des Grundwasserpegels
(Daten seit 2002) beobachtet werden, wobei die jahrlichen Maxima zwischen Marz und August
und zwei Minima im November und Februar auftreten. Die Grundwasserspiegelschwankungen
sind vergleichsweise klein und liegen meist unter 0.5 m. Weiterhin konnte ein signifikanter
negativer Trend hin zu fallenden Grundwasserpegeln (ca. 0.005 m a™) abgeleitet werden.
Auch die Temperaturdaten des Grundwassers zeigen einem ausgepragten saisonalen Verlauf
seit Messbeginn im 2006. Im ersten Jahr nach Messbeginn stiegen die Temperaturen im Sep-
tember 2006 auf bis zu 14 °C an und fielen im Marz 2007 auf fast 10.6 °C ab. Von 2008 bis
2018 lagen die Temperaturen des Grundwassers zwischen 11.4 und fast 13 °C mit Maxima im
Dezember / Januar und Minima im Mé&rz / April. Weiterhin kann seit 2011 ein signifikanter
positiver Trend hin zu steigenden Grundwassertemperaturen (ca. 0.2 °C al) abgeleitet wer-
den.

Auch in der Grundwassermessstelle E112 kann ein saisonaler Verlauf des Grundwasserpe-
gels (Daten seit 2002) beobachtet werden, wobei die jahrlichen Maxima oft im Januar und
Minima im Oktober auftreten (Retardation des atmosphéarischen thermischen Signals Uber die
ungesattigte Zone). Fur einzelne Jahre kann dieses Regime jedoch abweichen. Die Grund-
wasserspiegelschwankungen koénnen gréosser 2 m betragen und deuten auf gespannten
Grundwasserverhaltnisse hin. Weiterhin konnte ein signifikanter negativer Trend der Grund-
wasserpegel (ca. 0.03 m a!) beobachtet werden. Im ersten Jahr nach Messbeginn stiegen die
Temperaturen des Grundwassers im Oktober 2006 auf tiber 16 °C an und fielen im Marz 2007
auf fast 11.7 °C ab. In den Folgejahren ist kein saisonaler Verlauf der Grundwassertempera-
turen zu erkennen, hingegen kdnnen kurzfristige Temperaturschwankungen beobachtet wer-
den. Von 2007 bis 2018 kann ein signifikanter positiver Trend der Grundwassertemperaturen
(ca. 0.3 °C a!) beobachtet werden.

In der Grundwassermessstelle E113 ist kein eindeutiger saisonaler Verlauf des Grundwasser-
pegels (Daten seit 2008) zu beobachten, wobei die jahrlichen Maxima oft im Januar und Mi-
nima im Oktober / November auftreten. Fur einzelne Jahre kann dieses Regime jedoch abwei-
chen. Die Grundwasserspiegelschwankungen kénnen grosser 1.5 m betragen. Die Tempera-
turdaten des Grundwassers hingegen zeigen einem ausgepragten saisonalen Verlauf seit
Messbeginn mit Maxima im Herbst und Minima im Frihling und Sommer. Temperaturen des
Grundwassers schwanken im Jahr 2010 zwischen 6.5 und Uber 14 °C und in den Folgejahren
zwischen nur 9.2 und 14.5 °C. Es kann ein leichter positiver Trend der Grundwassertempera-
turen beobachtet werden.

In der Grundwassermessstelle E115 ist kein eindeutiger saisonaler Verlauf des Grundwasser-
pegels (Daten seit 2005) zu beobachten, wobei die jahrlichen Maxima oft im April / Mai und
Minima im Oktober auftreten. Fir einzelne Jahre kann dieses Regime jedoch abweichen. Die
Grundwasserspiegelschwankungen liegen unter 1 m. Die Temperaturdaten des Grundwas-
sers hingegen zeigen einem ausgepragten gleichmassigen saisonalen Verlauf mit Maxima im
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November und Minima im April. Temperaturen liegen zwischen 10 und 14 °C. Ab 2010 kann
ein signifikanter positiver Trend (ca. 0.2 °C a!) abgeleitet werden.

In der Grundwassermessstelle E119 ist kein eindeutiger saisonaler Verlauf des Grundwasser-
pegels (Daten seit 2014) zu beobachten. Die Grundwasserspiegelschwankungen kénnen
mehr als 3 m betragen und deuten auf gespannte Grundwasserverhdltnisse hin. Die Tempe-
raturdaten zeigen einem leichten saisonalen Verlauf mit Temperaturmaxima im Februar bis
April und Minima im Spatsommer / Herbst und deuten auf die Interaktion verschiedener Zu-
strombereiche hin. Die Temperaturen des Grundwassers schwanken lediglich zwischen 11.7
und 12.4 °C.

Oberflachengewasserdaten

Die AWA-Messstelle Suze — Biel-Bienne, Hauserwehr (A067, Daten seit 2000) befindet sich
im Zentrum des untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommens. Der mittlere Abfluss
im Jahr 2017 lag bei 4.43 m3s™. Der Abfluss kann bei Hochwasserereignissen auf tiber 80 m?
stansteigen (letztmalig 2007). Temperaturdaten des Oberflachenwassers am Standort dieser
Messstelle liegen leider nicht vor.
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2. Aquifergeometrien

Auf Grundlage der Daten zu den Grundwasserhthen des Kantons fur mittlere hydrologische
Randbedingungen sowie der Fels- und Gelandeoberflache konnten die Geometrien der grund-
wassergesattigten und -ungesattigten Lockergesteinsablagerungen abgeleitet werden, welche
Ruckschlusse auf die Speichereigenschaften der Grundwasserleiter erlauben. Die Grundwas-
sermachtigkeit in den Lockergesteinen variiert zwischen 0 m in den Randbereichen des ge-
spannten Lockergestein-Grundwasservorkommens und bis zu 167 m in der Nahe des Bieler
Sees an der stidwestlichen Begrenzung des Lockergestein-Grundwasservorkommens, hier
fallt auch die Felsoberflache stark ab (Tab. A4.1). Das Volumen der grundwassergesattigten
Zone liegt bei 577 ha®. Das Volumen der grundwasserungesattigten Zone ist im Vergleich zum
Volumen der grundwassergesattigten Zone nur ein Viertel so gross, wobei der Flurabstand
zwischen 0 und fast 16 m variiert.

Fur lediglich etwa 2 % der Flache des Lockergestein-Grundwasservorkommens liegt der Flur-
abstand zwischen 0 bis 1 m (Tab. A4.1, Abb. A4.2). Fur einen Flachenanteil von etwa 91 %
liegt der Flurabstand zwischen 1 und 10 m und fur einen Flachenanteil von etwa 7 % ist der
Flurabstand grésser 10 m.

Tab. A4.1: Aquifergeometrien des Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei Biel (Kanton
Bern)

FIurabstand
Maéchtigkeit Volume;og'::attlgte " e::::::;nnme Anteilan Gesamtflache GW-
|_Mittel |Minimum[Maximum) e Bereich [%

L ml | (w3 | (he?] | [m?] | [ha’] [[0-1m] [[1-10m][[10-50m]]

166.8 5.8E+08 5.8E+02 1.3E+08 1.3E+02 2.1 90.6 7.3

Interaktion Oberflachengewasser mit dem Grundwasser

Abbildung A4.3 zeigt einen Querschnitt durch den Grundwasserleiter entlang des Oberflachen-
gewassers Suze im Bereich des Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei Biel. Die
Mé&chtigkeit der ungeséttigten Zone unterhalb des Fliessgewassers nimmt vom Zufluss in das
Lockergesteins-Grundwasservorkommen bis zur Mindung in den Bieler See von etwa 10 auf
nahezu 0 m ab. Somit existieren, vor allem wéhrend hohen Abfliissen, Bereiche, in denen das
Grundwasser im Kontakt mit dem Oberflachenwasser stehen kann.
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Abb. A4.3: Profil entlang des Oberflachengewéassers Suze im Bereich des Lockergesteins-
Grundwasservorkommens bei Biel, einschliesslich Topographie, mittlerem Grund-
wasserstand und Felsoberflache.

93/119



3. Fliesswege und -zeiten im Grundwasser

Eine Ableitung der Fliesswege und -zeiten erlaubt eine Abschatzung von Erneuerungsraten
und Verweilzeiten und ist Grundlage fir eine Beurteilung der Sensitivitat der Grundwasservor-
kommen. Tabelle A4.2 fasst die abgeleiteten Fliesswege und -zeiten fur die verschiedenen
Bereiche des Lockergestein-Grundwasservorkommens in Biel zusammen. Fliesswege liegen,
in Abhangigkeit des betrachteten Bereichs im Mittel bei ca. 823 bis 2°837 m und maximal bei
ca. 2424 bis 5'365 m. Zur Evaluation der Fliesszeiten wurden sowohl unterschiedliche hyd-
raulische Durchlassigkeitswerte (zwischen 1E-03 ms™* und 1E-04 ms™) und die Filtergeschwin-
digkeiten nach Darcy als auch die, fur den Wassertransport relevante, Abstandsgeschwindig-
keit unter Berticksichtigung unterschiedlicher effektiver Porositaten (ne# = 0.1 und 0.2) bertck-
sichtigt.

Der grosse Wertebereich der hydraulischen Eigenschaften resultiert in einer grossen Spann-
breite der ermittelten Fliesszeiten unter Bertcksichtigung von Filter- und Abstandsgeschwin-
digkeiten. Als ein ,realistisches” Szenario fur die mittlere Geschwindigkeit des Wassertrans-
ports wird im Folgenden jenes mit einer homogenen Verteilung der hydraulischen Durchlas-
sigkeitswerte von 1E-03 m s sowie einer Porositat net = 0.1 betrachtet. Fir den mittleren
Durchsatz durch das gesamte Grundwasservorkommen ergeben sich somit ca. 61.4 Tage.

Tab. A4.2: Zusammenfassende Statistik der Fliesswege und -zeiten fir die verschiedenen
Bereiche des Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei Biel unter Berticksich-
tigung verschiedener hydraulischer Eigenschaften (ki, ne) der Lockergesteine.

Fléche Bereiche [m?] 4.9E+06 2.0E+06 8.5E+05 A4.4E+05
P ha] 489.6  204.4 85.3 44.0
Anteil Gesamtflache [-] 0.59 0.25 0.10 0.05

Fliesswege

VL (m] 5365 4820 4213 2424
VSN m] 1656 2837 823 977
tandardabweichung [m] 950 1388 959 669

Fliesszeiten (Filtergeschwindigkeit)

Mittel (homogen Kf = 1.0E-03) [[}) 439.8 142.4 17.1 15.1
Tl e d]  4397.8 4397.8 4397.8 4397.8

Mittel (Zonierung) 135.3 735 6.9 12.0
Fliesszeiten (Abstandsgeschwindigkeit; n_g
Mittel (homogen Kf = 1.0E-03)

Fliesszeiten (Abstandsgeschwindigkeit; n_g

Mittel (homogen Kf = 1.0E-03) |G 22.0 7.1 L L
Mittel {Zonierung) [d] 26 9 1 1

Abbildung A4.4 zeigt die Verteilung der abgeleiteten Fliesszeiten fur die verschiedenen Berei-
che des Lockergesteins-Grundwasservorkommens als Histogramme, einschliesslich Haufig-
keiten in verschiedenen Klassenbereichen und kumulierte Haufigkeiten.
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Histogramme der abgeleiteten Fliesszeiten (Statistik Fliessdistanzen siehe Tab.
A4.2) unter Berlcksichtigung homogener hydraulischer Durchlassigkeit der Lo-
ckergesteine und fir die verschiedenen Bereiche (1-4) des Lockergesteins-Grund-
wasservorkommens bei Biel (Abb. A4.1). Haufigkeiten in den Klassenbereichen
mit unterschiedlichen y-Achsen; Kumulierte Haufigkeiten beziehen sich alle auf die
y-Achse ganz rechts (0-100%).
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4. Grundwasserneubildung

Regionaler Grundwasserzu- und -abstrom / Zustrom Uber die seitlichen Hangeinzugs-
gebiete

Das Lockergesteins-Grundwasservorkommen bei Biel ist lokal begrenzt und steht nicht im
Kontakt mit weiteren, grosseren Lockergesteins-Grundwasservorkommen der Aare.

Da die Hange um das Lockergesteins-Grundwasservorkommen bei Biel zum grdssten Teil
bebaut sind, sind die meisten Hangzufliisse gefasst und ein Zustrom tber die seitlichen Han-
geinzugsgebiete in der Gesamtwasserbilanz vernachlassigbar.

Weiterhin kénnen unterirdische, artesisch gespannte, Zuflisse zum Lockergesteins-Grund-
wasservorkommen durch die Verkarstungen der Kalke und Dolomite existieren.

Grundwasserneubildung aus versickerndem Niederschlagswasser

Unter Annahme einer jahrlichen Niederschlagsumme von 1411 mm, einer Verdunstungshohe
von 497 mm (Einzugsgebiet der Suze bei Biel 137897, Normperiode 1981 — 2010; https://hyd-
romaps.ch) sowie der Flache des untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommens von
ca. 8.2 km? ergeben sich eine geschatzte flachige Grundwasserneubildung von 240 | s
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5. Auswirkungen Klimaanderungen

Fur die Evaluation der klimabedingten Veranderung der verschiedenen Grundwasserneubil-
dungskomponenten wurde ein Schwerpunkt auf die im Rahmen von Hydro-CH2018 erarbei-
tete Klimaprojektion MPI-M-MPI-ESM-LRrlilp1SMHI-RCA4, einschliesslich der Emissions-
szenarien RCP2.6 (konsequenter Klimaschutz und Begrenzung der Erwarmung auf 2 °C ge-
geniber dem vorindustriellen Zustand), RCP4.5 (mittlere Entwicklung mit begrenztem Klima-
schutz) und RCP8.5 (kein Klimaschutz), gelegt.

Grundwasserneubildung - Entwicklung der Niederschlage und Temperaturpragung

Abbildung A4.5 und A4.6 zeigen die saisonale Verteilung der Niederschlage und Temperatu-
ren als auch jahrlich kumulierte Niederschlage fiur die Jahre 2000, 2055 und 2085 fiir die Me-
teoSchweiz Standorte Neuchatel und Chasseral im Kanton Bern. Tabellen A4.3 und A4.4 be-
schreibt die Saisonalitat (gewdhnliches Kalenderjahr) der Niederschlagssummen und Tempe-
raturen. Wohingegen der Standort Neuchatel charakteristisch auch fur die Situation im Stadt-
gebiet von Biel ist, ist der Standort Chasseral eher charakteristisch fir das Einzugsgebiet der
Suze.

Die Ergebnisse der Simulation fur den Standort Neuchéatel zeigen, dass die Niederschlage
tendenziell und, in Abhangigkeit des betrachteten Emissionsszenarios, um maximal 11 % zu-
nehmen (RCP45, Jahr 2055). Die meisten Niederschlage fallen in den Monaten Oktober bis
Dezember. Fir die betrachteten Klimaprojektionen nehmen die Niederschlage in diesen Mo-
naten tendenziell ab. Dies wiirde bedeuten, dass die Grundwasserneubildung vermehrt in ver-
gleichsweise ,kalteren® Monaten stattfindet, welche mit einer tendenziellen Abklhlung des
Grundwassers einhergehen wiirde (,negativer Riickkopplungsmechanismus®).

Die Lufttemperaturen fir den Standort Neuchéatel nehmen, in Abhangigkeit des betrachteten
Emissionsszenarios und des Zeitpunktes, um 1.0 °C (RCP26, Jahr 2085) bis maximal 3.5 °C
(RCP85, Jahr 2085) zu. Die Veranderungen der Lufttemperaturen werden mit einer zeitlichen
Verzégerung die Grundwassertemperaturen beeinflussen.

Die Ergebnisse der Simulation fur den Standort Chasseral zeigen, dass die Niederschlage
tendenziell und, in Abhangigkeit des betrachteten Emissionsszenarios, um maximal 11 % zu-
nehmen (RCP45, Jahr 2055). Die meisten Niederschlage fallen in den Monaten Februar und
Mai. In beiden Monaten nehmen, fur die betrachteten Klimaprojektionen, die Niederschlage
tendenziell zu. Mehr Niederschlag im Februar wirde bedeuten, dass die Grundwasserneubil-
dung vermehrt in vergleichsweise ,kalteren Monaten stattfindet, welche mit einer tendenziel-
len AbkUhlung des Grundwassers einhergehen wirde (,negativer Rickkopplungsmechanis-
mus*). Hingegen wirde mehr Niederschlag im Mai bedeuten, dass die Grundwasserneubil-
dung vermehrt in vergleichsweise ,warmeren“ Monaten stattfindet, welche mit einer tendenzi-
ellen Erwarmung des Grundwassers einhergehen wirde (,positiver Rliickkopplungsmechanis-
mus*).

Die Lufttemperaturen flir den Standort Chasseral nehmen, in Abhangigkeit des betrachteten
Emissionsszenarios und des Zeitpunktes, um 1.1 °C (RCP26, Jahr 2085 und RCP45, Jahr
2055) bis maximal 3.9 °C (RCP85, Jahr 2085) zu. Die Verdnderungen der Lufttemperaturen
werden mit einer Verzégerung die Grundwassertemperaturen beeinflussen.
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Abb. A4.5: MeteoSchweiz Standort NEU. Polardarstellung der simulierten monatlichen Nie-
derschlags- und Temperaturverteilung. Unten: kumulierte Niederschlagssummen.
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Tab. A4.3: Saisonalitat (gewothnliches Kalenderjahr) der Niederschlagssummen und Tempe-
raturen fur den MeteoSchweiz Standort NEU.

_— Nlederschla gssumme [mm Temeraturen

MAM
JA

SON
DJF
Summe
Mittel

MAM
JA
SON
DJF
Summe
Mittel

MAM
1JA
SON
DJF
Summe
Mittel

Veranderung [%; °C]

Veranderung [%; °C]

Verdanderung [%; °C]

168
228
318
151
865

161
221
317
158
858

170
225
319
158
872

2055 2085
196 185
210 199
318 343
193 193
916 921
7 7
189 200
223 192
345 326
193 184
951 902
11 5
183 192
191 163
336 348
186 196
896 898
4 5

10.4
18.6
11.2
3.4

10.9
10.5
18.7
11.4
3.5

11.0
10.2
18.6
11.3
3.6

11.0

2055 2085
11.5 11.3
19.5 19.7
12.5 11.8
4.6 4.6
12.1 11.9
1.2 1.0
11.4 11.7
20.0 20.7
12.0 12.7
4.6 5.1
12.1 12.6
1.1 1.6
11.7 13.6
20.8 22.6
13.2 14.6
5.2 7.0
12.8 14.5
18 35

Frihling (MAM: Marz, April und Mai), Sommer (JJA: Juni, Juli und August), Herbst (SON: September,
Oktober und November) und Winter (DJF: Dezember, Januar und Februar)

Suze (X:2587255Y:1222236)

Veranderung Q [%] zu
2000

Veranderung T[°C] zu

Q[m3s?] (log)

RCP26 2055 2085 2055 2085
Jan-Mrz |ft 43%|fr  48%|f Al 1.1
Apr-Jun |5 3%y 2% |t ity 0.7
Jul-Sep | -18% [ -29% [ Al 1.1
Okt-Dez | % 16% 4 .0l 0.5
RCP45 2055 2085 2055 2085

Jan-Mrz |ft 38%[fF 2% |1 o/ 1.5
Apr-Jun [ 0% |f+ 16% | ft+ .74 1.0
Jul-Sep |7 2% -32%f .94 1.6
Okt-Dez |fF  16%|> 9% |4t 714 1.1
RCP85 2055 2085 2055 2085

Jan-Mrz |ft  33%[fF  30% |1 3l 3.3
Apr-Jun [ -T%[» 6% 3l 2.6
Jul-Sep [ -35% [ -56% [ .0/ 3.5
Okt-Dez | 1%  11%/% .6/ 2.9

Jan
12

Abfluss [m3s1]

Okt

Aug )

Jul

Q[m3s?] (log)

100 -
Jan - Mrz
|
|

10

0.1

Apr-Jun

100

Uberschreitung [%]

1994-2005 2000 ===
2049-2060 2055 ===
2079-2090 + 2085 ===
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! 1
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! 1
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| |
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|
! 1
! 1
! 1
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Abb. A4.6: MeteoSchweiz Standort CHA. Polardarstellung der simulierten monatlichen Nie-
derschlags- und Temperaturverteilung. Unten: kumulierte Niederschlagssummen.
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Tab. A4.4: Saisonalitat (gewohnliches Kalenderjahr) der Niederschlagssummen und Tempe-
raturen fir den MeteoSchweiz Standort CHA.

__ Niederschlagssumme [mm

2000 2055 2085 2000 2055 2085
MAM 234 276 258 2.7 3.8 3.7
JJA 278 254 239 11.1 12.2 12.4
SON 301 302 314 4.8 6.1 5.4
DIF 305 375 387 -1.8 -0.3 -0.4
Summe 1118 1208 1199 - - -
Mittel - - - 4.2 5.5 5.3
Veranderung [%; °C] - 7 7 - 13 1.1
MAM 225 260 290 2.8 3.8 4.1
JJA 270 271 226 11.3 12.7 13.6
SON 298 320 302 5.0 5.7 6.4
DJF 331 391 374 -1.6 -0.3 0.2
Summe 1124 1242 1192 - - -
Mittel = - - 4.4 5.5 6.1
Veranderung [%; °C] - 11 6 - 1.1 1.7
MAM 236 253 260 2.5 4.1 6.2
JJA 273 228 193 11.1 13.7 15.8
SON 304 308 316 4.9 6.9 8.4
DIJF 326 382 413 -1.5 0.4 2.4
Summe 1138 1171 1182 - - -
Mittel - - - 4.3 6.3 8.2
Veranderung [%; °C] - 4 5 - 2.0 3.9

Fruhling (MAM: Marz, April und Mai), Sommer (JJA: Juni, Juli und August), Herbst (SON: September,
Oktober und November) und Winter (DJF: Dezember, Januar und Februar)

Entwicklung Abflussregime und Temperaturpragung

Abbildung A3.6 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der von der EPFL durchgefiihrten
hydrologischen Modellierung (Abflussmengen und Fliessgewéassertemperaturen) fur die Emis-
sionsszenarien RCP26, RCP45 und RCP85 fiir einen Standort an der Suze (Abb. 4.1.1).

(F) Suze (2587255 / 1'222236)

Die Ergebnisse der Simulationen fur die Suze zeigen, dass die Abflussmengen in den Monaten
Januar bis Marz tendenziell um 30 bis 48 % zunehmen werden. In den Monaten April bis Juni
(Ausnahme RCP45, Jahr 2085) werden nur geringfiigige Veranderungen der Abflussmengen
erwartet. Hingegen kann fur die Monate Juli bis September (Ausnahme RCP45, Jahr 2055)
tendenziell eine Abnahme der Abflussmengen von 18 bis 56 %, beobachtet werden. In den
Monaten Oktober bis Dezember sind, in Abhéngigkeit des betrachteten Emissionsszenarios
und des Zeitpunktes, entweder nur geringfligige Veranderungen oder tendenziell zunehmende
Abflussmengen von bis zu 11 bis 16 % zu erwarten. Dies wiirde bedeuten, auch unter Beriick-
sichtigung hoherer Evapotranspirationsverluste im Sommer, dass sich in den Sommermona-
ten die Grundwasserneubildung Uber die Fliessgewasserinfiltration reduziert und weniger ver-
gleichsweise ,warmes"“ Oberflachenwasser in den Grundwasserleiter infiltriert. Demgegeniber
wirde vermehrt vergleichsweise ,kalteres Oberflachenwasser in den Wintermonaten in den
Grundwasserleiter infiltrieren, was tendenziell mit einer Abkiihlung des Grundwassers einher-
gehen wirde (,negativer Rickkopplungsmechanismus®). Zudem zeigt die Auswertung der sai-
sonalen Abflussdauerlinien (hydrologisches Jahr), dass vor allem fir die Monate Juli bis Sep-
tember und fur alle betrachteten Emissionsszenarien weniger Ereignisse mit hohen Abflissen
stattfinden werden. Unter Annahme, dass die quantitative Grundwasserneubildung und die
einhergehende Temperaturpragung von Grundwasservorkommen hauptsachlich bei "charak-
teristischen" Ereignissen mit hohen Abflissen (Intensitat & Dauer) erfolgt, verstarkt dieser Ef-
fekt nochmals den ,negativen Rickkopplungsmechanismus® und eine tendenzielle Abkihlung
von Grundwasserresourcen.
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Abb. A4.7: Ergebnisse der hydrologischen Modellierung und der Abflussmengen und Fliess-
gewassertemperaturen der Suze. Oben links: Relative Veranderung der modellier-
ten Abflussmengen und Fliessgewassertemperaturen fir die Jahre 2055 und 2085
im Verhdltnis zum Jahr 2000. Unten links: Polardarstellung der monatlichen Ab-
flussmengen. Rechts: Saisonale (hydrologisches Jahr) Abflussdauerlinien (grau
gestrichelt: 10 und 80 % Uberschreitung).
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Anhang A5: Lockergesteins-Grundwasservorkommen  Davos
(Kanton Graublnden)
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1 Hydraulischer und thermischer Istzustand

Die Flache des untersuchten Lockergestein-Grundwasservorkommens entlang des Fliessge-
wassers Landwasser in Davos (Kanton Graubtinden, Abb. A5.1) betragt ca. 5.4 km?, der Um-
fang (Begrenzung Lockergesteins-Grundwasservorkommen zu den Talrandern) ca. 21 km und
das Gesamtvolumen der Lockergesteine ca. 73 ha®. Die das Grundwasservorkommen nach
unten begrenzende Felsoberflache besteht aus den unter der Bezeichnung Aroserdolomit zu-
sammengefassten Lithologien (2 bis 3 Grossenordnungen weniger durchlassigen im Vergleich
zu den Lockergesteinsablagerungen) und den vergleichsweise undurchlassigen Lithologien
des Kristallins der Silvretta Decke.
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Abb. A5.1: Begrenzung des Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei Davos (Kanton
Graubinden). Grundwassergleichen- und -machtigkeitsdarstellung sowie Grund-
wasser- und Oberflachengewassermessstationen.
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Die mittleren, mit einem Grundwasserstromungsmodell (GEOTEST AG) kalibrierten hydrauli-
schen Durchlassigkeitswerte (ki), liegen im Bereich von ca. 1E-04 m s, im oberen Bereich
des Grundwasservorkommens auch bei 1E-03 m s™. Im Bereich 4 des Lockergestein-Grund-
wasservorkommens (Abb. A5.1) wurden bei mehreren Sondierbohrungen Seetone angetrof-
fen (GEOTEST AG), die Modellkalibrierung resultierte hier auch in vergleichsweise geringen
hydraulischen Durchlassigkeitswerten von ca. 1E-08 m s,

Grundwassermessdaten

Das kantonale Uberwachungsprogramm der ANU GR umfasst zwei Messstellen mit langjahri-
gen Messungen des Grundwasserspiegels (Daten seit 1986) und der -temperatur (Daten seit
2009; Abb. A5.1).

In der Grundwassermessstelle 29L (Abb. A5.8, Daten seit 1986) kann ein ausgepragter Jah-
resgang der Grundwasserstande beobachtet werden mit Maxima im Frihling und Sommer und
Minima im Herbst und Winter. Seit 2012 konnte ein signifikanter negativer Trend hin zu fallen-
den Grundwasserpegeln (ca. 0.005 m a) abgeleitet werden. Temperaturmaxima des Grund-
wassers von bis zu 8.5 °C sind in September / Oktober, Minima von bis zu 6 °C im Mé&rz / April
zu beobachten.

In der Grundwassermessstelle 12L (Abb. A5.9, Daten seit 1988) ist eine deutliche Reaktion
auf hohe Abflisse im Oberflachengewésser Landwasser zu beobachten. Zudem befindet sich
die Grundwassermessstelle im unmittelbaren Bereich eines ca. 50 m parallel zur Landwasser
verlaufenden Baches. Der Pegel kann wahrend hohen Abflissen um bis zu 2 m ansteigen.
Temperaturmaxima des Grundwassers von bis zu 10 °C sind in August / September, Minima
von unter 2.5 °C im Marz / April zu beobachten. Das zeitlich friihere Temperaturmaximum und
der grossere Temperaturbereich, welcher in dieser Messstelle beobachtet werden kann, sind
auf die Interaktion mit dem Oberflachengewasser zuriickzufihren.

Oberflachengewdasserdaten

Die BAFU-Messstelle Landwasser — Davos Frauenkirch (2355, Daten seit 1967) befindet sich
am unteren Ende des untersuchten Lockergesteins-Grundwasservorkommens. Der mittlere
Abfluss im Jahr 2017 lag bei 4.7 m3s™. Wahrend Ereignissen kann der Abfluss auf tiber 50 m?3
st ansteigen (letztmalig 1987). Die Temperatur der Landwasser (GEOTEST AG, Daten seit
2015) zeigt einen ausgepragten saisonalen Verlauf mit Temperaturminima im Winter von na-
hezu 0 °C und Maxima im Sommer von bis zu 12.5 °C.

Die Temperatur des der Landwasser zufliessenden Schiabaches (GEOTEST AG, Daten seit
2015) zeigt einen ausgepragten saisonalen Verlauf mit Temperaturminima im Winter von unter
1 °C und Maxima im Sommer von uber 11 °C. Die Temperatur des, der Landwasser zuflies-
senden, Dorfbaches (GEOTEST AG, Daten seit 2016) zeigt ebenfalls einen ausgepragten sai-
sonalen Verlauf mit Temperaturminima im Winter von unter 2 °C und Maxima im Sommer von
tber 12 °C.
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2 Aquifergeometrien

Als Resultat einer Grundwassermodellierung (GEOTEST AG) konnte fir unterschiedliche hyd-
rologische Randbedingungen das Grundwasserregime des Lockergesteins-Grundwasservor-
kommens abgeleitet. Diese Berechnungen erlauben Rickschlisse auf die Speichereigen-
schaften der Grundwasserleiter erlauben. Demnach betragen die Grundwassermachtigkeiten
in den Lockergesteinen, in Abhangigkeit der hydrologischen Randbedingungen, zwischen 0
und 58.6 m (Tab. A5.1). Das Volumen der grundwassergeséttigten Zone liegt bei Hoch- und
Mittelwasser bei 9.5 und 9.6 ha® und bei Niedrigwasser bei lediglich 3.9 ha®. Das Volumen der
grundwasserungesattigten Zone ist im Vergleich zum Volumen der grundwassergesattigten
Zone um eine Groéssenordnung héher und variiert entsprechend weniger.
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Abb. A5.2: Grundwasserflurabstand des Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei Da-
vos. Griine Linien beschreiben die Bilanzierungsprofile flr den Bereich auf Hohe
von Davos (oben) und auf Héhe von Hof (unten).
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In Abhangigkeit der hydrologischen Randbedingungen liegt fir lediglich 1.7 bis 2.6 % der Fla-
che des Lockergesteins-Grundwasservorkommens der Flurabstand zwischen 0 bis 1 m, flr
einen Flachenanteil von 52.7 bis 59 % zwischen 1 und 10 m und fir einen Flachenanteil von
38.8 bis 46.1 % ist dieser grosser 10 m (Tab. A5.1, Abb. A5.2). Vor allem im Bereich der
Landwasser und deren Zufliisse dominieren Flurabstande zwischen 1 und 10 m. In den Hang-
bereichen liegen die Flurabstande Gber weite Bereiche bei tiber 10 m.

Tab. A5.1: Aquifergeometrien des Lockergestein-Grundwasservorkommens bei Davos (Kan-
ton GraubUnden)

Flurabstand
\E ht keit Vol atti Vol
dchtigkei ° ume:ogn:sa Igte Anteil an Gesamtflache GW-
|_Mittel [Minimum|Maximum| : Bereich [%

L m | (w3 | fhas] | (m?] | [ha*] [[0-1m] [[1-10m][[10-50m]|

1.82 0.01 58.63 9.5E+06 9.5E+00 6.5E+07 6.5E+01 2.3 58.8 38.9
1.79 0.21 58.23 9.6E+06 9.6E+00 6.5E+07 6.5E+01 2.6 59.0 38.8
0.73 0 58.22 3.9E+406 3.9E+00 7.1E+07 7.1E+01 1.7 52.7 46.1

Interaktion Oberflachengewasser mit dem Grundwasser

Die quantitativ bedeutendste Randbedingung ist der Austausch mit dem Oberflachengewasser
und vor allem die Exfiltration von Grundwasser in das Oberflachengewasser Landwasser (Tab
A5.3).

Abb. A5.3 zeigt einen Querschnitt durch das Lockergesteins-Grundwasservorkommen entlang
der Landwasser. Das Grundwasser ist Uber weite Bereiche vom Fliessgewasser durch eine
ungesattigte Zone getrennt. Jedoch existieren zwischen Flusslange 5.5 bis 6 km Bereiche, in
denen das Grundwasser im Kontakt mit dem Oberflachenwasser ist und verstarkt Grundwas-
ser in das Fliessgewasser exfiltrieren kann.
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Abb. A5.3: Oben: Flurabstand entlang des Fliessgewassers Landwasser bei unterschiedli-
chen hydrologischen Randbedingungen. Unten: Profil entlang der Landwasser,
einschliesslich Topografie, mittlerem Grundwasserstand und Felsoberflache.
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3 Fliesswege und -zeiten im Grundwasser

Eine Ableitung der Fliesswege und -zeiten erlaubt eine Abschatzung von Erneuerungsraten
und Verweilzeiten und ist Grundlage fir eine Beurteilung der Sensitivitat der Grundwasservor-
kommen. Tabelle A5.2 fasst die abgeleiteten Fliesswege und -zeiten fur die verschiedenen
Bereiche des Lockergestein-Grundwasservorkommens zusammen. Fliesswege liegen, in Ab-
hangigkeit des betrachteten Bereichs im Mittel bei ca. 316 bis 1°‘880 m und maximal bei ca.
1°413 bis 3'962 m.

Zur Evaluation der Fliesszeiten wurden sowohl unterschiedliche hydraulischen Durchlassig-
keitswerte (zwischen 1E-03 m st und 1E-04 m s?!) und die Filtergeschwindigkeiten nach Darcy
als auch die, fur den Wassertransport relevante, Abstandsgeschwindigkeit unter Berlcksichti-
gung unterschiedlicher effektiver Porositaten (ner = 0.1 und 0.2) beriicksichtigt.

Der grosse Wertebereich der hydraulischen Eigenschaften resultiert in einer grossen Spann-
breite der ermittelten Fliesszeiten unter Bertcksichtigung von Filter- und Abstandsgeschwin-
digkeiten. Als ein ,realistisches” Szenario fur die mittlere Geschwindigkeit des Wassertrans-
porst wird jenes mit einer homogenen Verteilung der hydraulischen Durchlassigkeitswerte von
1E-03 m s sowie einer Porositét ner = 0.1 betrachtet. Fur den mittleren Durchsatz durch das
gesamte Grundwasservorkommen ergeben sich somit etwa 7.8 Tage.

Tab. A5.2: Zusammenfassende Statistik der Fliesswege und -zeiten fir die verschiedenen
Bereiche des Lockergesteins-Grundwasservorkommens bei Davos unter Bertick-
sichtigung verschiedener hydraulischer Eigenschaften (ks, netr) der Lockergesteine.

AT T [m2]  2.03E+05 1.27E+06 7.69E+05 1.63E+06 5.52E+05 9.69E+05

P ha] - 203 127.3 76.9 162.5 55.2 96.9
[-] 0.04 0.24 0.14 0.30 0.10 0.18
Fliesswege

1413 2777 2149 3962 1524 3244
316 1196 956 1880 693 1770
[m] 188 558 556 887 384 794
Fliesszeiten (Filtergeschwindigkeit)
[d] 5.4 14.9 8.8 30.2 5.4 13.7
Mittel (homogen Kf = 1.0E-04)  |(i]] 54.0 148.9 87.5 301.7 53.9 137.4
Fliesszeiten (Abstandsgeschwindigkeit; n = 0.1)
Mittel (homogen Kf = 1.0E-03)

Fliesszeiten (Abstandsgeschwindigkeit; n

Mittel (homogen Kf = 1.0E-03) |{i]| 0.3 0.7 0.4 1.5 0.3 0.7

[h] 6.5 17.9 10.5 36.2 6.5 16.5

Abb. A5.4 zeigt die Verteilung der abgeleiteten Fliesszeiten fir die verschiedenen Bereiche
des Grundwasservorkommens als Histogramme, einschliesslich Haufigkeiten in verschiede-
nen Klassenbereichen und kumulierte Haufigkeiten.
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Histogramme der abgeleiteten Fliesszeiten (Statistik Fliessdistanzen siehe Tab.
A5.2) unter Beriicksichtigung homogener hydraulischer Durchlassigkeiten der Lo-
ckergesteine und fur die verschiedenen Bereiche (1-6) des Grundwasservorkom-
mens bei Davos (Abb. A5.1). Haufigkeiten in den Klassenbereichen mit unter-
schiedlichen y-Achsen; Kumulierte Haufigkeiten beziehen sich alle auf die y-Achse

ganz rechts (0-100%).
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4 Grundwasserneubildung — Grundwasserbilanz

Tabelle A5.3 fasst die Wasserbilanzen fir das Lockergesteins-Grundwasservorkommen bei
Mittelwasser zusammen (GEOTEST AG).

Tab. A5.3: Wasserbilanzen fir das Lockergestein-Grundwasservorkommen wahrend einer
Mittelwassersituation (GEOTEST AG)

Randbedingung | IN[Is?] [OUT[Is1]|
11.5 -

- 60

- 52.5
132 -
180 279

* OW: Oberflachenwasser (Fliessgewasser), GW: Grundwasser

Regionaler Grundwasserzu- und -abstrom / Zustrom Uber die seitlichen Hangeinzugs-
gebiete / Grundwasserentnahmen und kiinstliche -anreicherungen

Durch definierte Querschnitte wurden Wasserbilanzen berechnet (Abb. A5.2; GEOTEST AG),
so betragt der Grundwasserdurchfluss durch das Lockergestein-Grundwasservorkommen, in
Abhangigkeit der hydrologischen Randbedingungen, auf Héhe von Davos ca. 63 bis 65 | s*
und auf Hohe von Hof ca. 30 bis 33 | s**. Der Zustrom Uber die seitlichen Hangeinzugsgebiete
liegt bei 132 | s*. Grundwasserentnahmen liegen im Bereich von 113 | s.

Grundwasserneubildung aus versickerndem Niederschlagswasser

Unter Annahme einer jahrlichen Niederschlagsumme von 1‘032 mm, einer Verdunstungshohe
von 328 mm (Einzugsgebiet der Landwasser Davos, Frauenkirch CH-0169, Normperiode 1981
— 2010; https://hydromaps.ch) sowie der Flache des untersuchten Lockergesteins-Grundwas-
servorkommens von ca. 5.4 km? ergeben sich eine grob geschatzte flachige Grundwasserneu-
bildung von 120 | s

Interaktion Fliessgewéasser

Eine Reduktion der Fliessgewasserinfiltration, durch haufiger auftretende und langer andau-
ernde Niedrigwasserperioden, fuhrt zu einer verringerten Grundwasserneubildung im Bereich
der Fliessgewasser. Abschwdchend konnte eine reduzierte Exfiltration von Grundwasser in
das Oberflachengewasser wirken, hier ist zu bericksichtigen, dass dadurch, v.a. wéhrend
Niedrigwasserperioden, die Situation bzgl. Wasserfihrung im Fliessgewasser Landwasser kri-
tischer wird.
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5 Auswirkungen Klimaanderungen

Fur die Evaluation der klimabedingten Veranderung der verschiedenen Grundwasserneubil-
dungskomponenten wurde ein Schwerpunkt auf die im Rahmen von Hydro-CH2018 erarbei-
tete Klimaprojektion MPI-M-MPI-ESM-LRrlilp1SMHI-RCA4, einschliesslich der Emissions-
szenarien RCP2.6 (konsequenter Klimaschutz und Begrenzung der Erwarmung auf 2 °C ge-
geniber dem vorindustriellen Zustand), RCP4.5 (mittlere Entwicklung mit begrenztem Klima-
schutz) und RCP8.5 (kein Klimaschutz) gelegt.

Grundwasserneubildung aus versickerndem Niederschlagswasser - Entwicklung der
Niederschlage und Temperaturpragung

Abbildung A5.5 und A5.6 zeigen die saisonale Verteilung der Niederschlage und Temperatu-
ren als auch jahrlich kumulierte Niederschlage fur die Jahre 2000, 2055 und 2085 fiir die Me-
teoSchweiz Standorte Davos und Weissfluhjoch im Kanton Graubtinden. Tabellen A5.4 und
A5.5 beschreiben die Saisonalitat (gew6hnliches Kalenderjahr) der Niederschlagssummen
und Temperaturen. Wohingegen der Standort Davos charakteristisch fur die Situation im Land-
wassertal ist, ist der Standort Weissfluhjoch eher charakteristisch fir das Einzugsgebiet.

Die Ergebnisse der Simulationen fiir den Standort Davos zeigen, dass die Niederschlage ten-
denziell und, in Abhangigkeit des betrachteten Emissionsszenarios, um maximal 19 % zuneh-
men (RCP85, Jahr 2085). Die meisten Niederschléage fallen in den Sommermonaten Juli und
August sowie im November. Wohingegen, fir die betrachteten Klimaprojektionen die Nieder-
schlage in den Sommermonaten und vor allem im Juli tendenziell abnehmen, nehmen diese
im November zu. Dies wirde bedeuten, dass die Grundwasserneubildung vermehrt in ver-
gleichsweise ,kalteren“ Monaten stattfindet, welche mit einer tendenziellen Abklhlung des
Grundwassers einhergehen wirde (,negativer Rlickkopplungsmechanismus*).

Die Lufttemperaturen fur den Standort Davos nehmen, in Abhéngigkeit des betrachteten Emis-
sionsszenarios und des Zeitpunktes, um 1.2 °C (RCP26, Jahr 2085) bis maximal 5.0 °C
(RCP85, Jahr 2085) zu. Die Veranderungen der Lufttemperaturen werden mit einer zeitlichen
Verzégerung die Grundwassertemperaturen beeinflussen.

Die Ergebnisse der Simulationen fur den Standort Weissfluhjoch zeigen, dass die Nieder-
schlage tendenziell, in Abhéngigkeit des betrachteten Emissionsszenarios, um maximal 9 %
zunehmen (RCP45 und RCP85, Jahr 2055). Die meisten Niederschlage fallen in den Som-
mermonaten Juli und August sowie im November, Februar und Marz. Wohingegen, fur die
betrachteten Klimaprojektionen die Niederschlage in den Sommermonaten und vor allem im
Juli tendenziell abnehmen, nehmen diese im November und vor allem auch im Februar und
Marz zu. Dies wirde bedeuten, dass die Grundwasserneubildung vermehrt in vergleichsweise
.Kalteren“ Monaten stattfindet, welche mit einer tendenziellen Abkihlung des Grundwassers
einhergehen wurde (,negativer Riuckkopplungsmechanismus®).

Die Lufttemperaturen fir den Standort Weissfluhjoch nehmen, in Abhéangigkeit des betrachte-
ten Emissionsszenarios und des Zeitpunktes, um 1.2 °C (RCP26, Jahr 2085) bis maximal 4.5
°C (RCP85, Jahr 2085) zu. Die Veranderungen der Lufttemperaturen werden mit einer Verzo-
gerung die Grundwassertemperaturen beeinflussen.
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Abb. A5.5: MeteoSchweiz Standort DAV. Polardarstellung der simulierten monatlichen Nie-
derschlags- und Temperaturverteilung. Unten: kumulierte Niederschlagssummen.
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Tab. A5.4: Saisonalitat (gewothnliches Kalenderjahr) der Niederschlagssummen und Tempe-
raturen fir den MeteoSchweiz Standort DAV.

_— Nlederschla gssumme [mm Temeraturen

MAM 244
JA 433
SON 338
DJF 166
Summe 1182
Mittel =

Veranderung [%; °C] -

MAM 253
JA 415
SON 346
DJF 156
Summe 1170
Mittel =

Veranderung [%; °C] -

MAM 253
JJA 420
SON 345
DJF 180
Summe 1198
Mittel -

Verdnderung [%; °C] -

2055

288
445
396
187
1317
13
281
458
384
224
1346

15
308
420
360
193

1281

10

2085

256
390
340
235
1221
4
281
445
360
202
1288
10
316
410
408
258
1392

19

3.3
12.2
5.1
=23

4.2
3.3
12.1
5.0
-3.7

4.3
3.0
12.0
5.1
-3.4

4.2

2055
4.8
14.8
6.0
-2.3
5.7
15
4.7
14.2
6.2
-2.5
5.9
1.6
5.9
15.9
7.4
-1.6
6.9
2.7

2085
5.3
15.7
6.7
-2.0
5.4
1.2
4.6
14.1
5.4
-2.7
6.5
2.2
9.2
18.1
9.0
0.4
5.2
5.0

Frihling (MAM: Marz, April und Mai), Sommer (JJA: Juni, Juli und August), Herbst (SON: September,
Oktober und November) und Winter (DJF: Dezember, Januar und Februar)
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Abb. A5.6: MeteoSchweiz Standort WFJ. Polardarstellung der simulierten monatlichen Nie-
derschlags- und Temperaturverteilung. Unten: kumulierte Niederschlagssummen.
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Tab. A5.5: Saisonalitat der Niederschlagssummen und Temperaturen fir den MeteoSchweiz

Standort WFJ.

__ Niederschlagssumme[mm

2000 2055 2085 2000 2055 2085
MAM 361 394 371 -3.1 -1.8 -1.7
JJA 553 521 471 5.5 6.7 6.9
SON 427 416 475 -0.1 1.1 0.3
DIF 263 352 283 -7.7 -6.1 -6.2
Summe 1604 1682 1599 - - -
Mittel - - -1.4 0.0 -0.2
Veranderung [%; °C] - 6 1 - 14 1.2
MAM 353 416 408 -3.0 -1.6 -1.3
JA 526 508 420 5.6 7.3 8.1
SON 405 463 447 0.1 0.8 1.5
DJF 299 338 363 -71.4 -6.0 -5.6
Summe 1583 1724 1638 - - -
Mittel = = -1.2 0.2 0.7
Veranderung [%; °C] - 9 3 - 14 1.9
MAM 385 467 421 -3.3 -0.9 1.6
JJA 557 432 367 5.4 8.1 10.1
SON 412 474 477 0.0 2.1 3.6
DIJF 276 353 376 -7.3 -5.4 -2.8
Summe 1630 1726 1642 - - -
Mittel = - - -1.3 1.0 3.2
Veranderung [%; °C] - 9 4 - 2.3 4.5

Fruhling (MAM: Marz, April und Mai), Sommer (JJA: Juni, Juli und August), Herbst (SON: September,
Oktober und November) und Winter (DJF: Dezember, Januar und Februar)

Entwicklung Abflussregime und Temperaturpragung

Abbildung A5.7 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der von der EPFL durchgefuhrten
hydrologischen Modellierung (Abflussmengen und Fliessgewéassertemperaturen) fur die Emis-
sionsszenarien RCP26, RCP45 und RCP85 fir einen Standort an der Landwasser (Abb.
4.1.1).

(G) Landwasser (2779325 / 1180°700)

Die Ergebnisse der Simulationen fir die Landwasser zeigen sehr unterschiedliche Entwicklun-
gen der Abflussmengen fur die verschiedenen Emissionsszenarien und Jahre. Fir alle Emis-
sionsszenarien ist lediglich zu beobachten, dass die Abflussmengen in den Monaten Juli bis
September um 6 bis 46 % abnehmen. Dies wirde bedeuten, auch unter Beriicksichtigung
hdherer Evapotranspirationsverluste im Sommer, dass sich in den Sommermonaten die
Grundwasserneubildung Uber die Fliessgewasserinfiltration reduziert und weniger vergleichs-
weise ,warmes* Oberflachenwasser in den Grundwasserleiter infiltriert. Die Auswertung der
saisonalen Abflussdauerlinien (hydrologisches Jahr) zeigt fur die verschiedenen Emissions-
szenarien, vergleichsweise hohere Abflisse fur die Monate Oktober bis Juni (Ausnahme
RCP85 fir den Zeitraum 2079 bis 2090) und vergleichsweise niedrigere Abflisse fur die Mo-
nate Juli bis September. Unter Annahme, dass die quantitative Grundwasserneubildung und
die einhergehende Temperaturpragung von Grundwasservorkommen hauptséchlich bei "cha-
rakteristischen" Ereignissen mit hohen Abflissen (Intensitat & Dauer) erfolgt, verstarkt dieser
Effekt nochmals den ,negativen Rickkopplungsmechanismus” und eine tendenzielle Abkih-
lung der Grundwasserressource.
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Abb. A5.7: Ergebnisse der hydrologischen Modellierung und der Abflussmengen und Fliess-
gewassertemperaturen der Landwasser. Oben links: Relative Veranderung der
modellierten Abflussmengen und Fliessgewassertemperaturen fir die Jahre 2055
und 2085 im Verhaltnis zum Jahr 2000. Unten links: Polardarstellung der monatli-
chen Abflussmengen. Rechts: Saisonale (hydrologisches Jahr) Abflussdauerlinien
(grau gestrichelt: 10 und 80 % Uberschreitung).

116/119



(2.1
mUI o [==] M~ w Lo
0o L
= L
[OF i
c i
Q L
t -
©
© i
Q 5 r
e70) ol B
a T T T T T
— L] Loy L] Loy L] Loy L)
N®) o o o @ @ P P
C & &8 958
-
[n W] sps
O

81021010
Z102°10°10
9102'10°10
SL0Z'10°10
FIOZ'L0°L0
£102°10°10
[ Y]
LIOEL0'L0
010Z°10°10
6002 L0°L0
8002°1L0°L0
00210710
9002°10°L0
S00Z'L0°L0
0021010
£00Z2°10°10
c00Z'10'L0
LO0OZ" L0 LD
0002 L0°L0

6661
8661
2861
9661
G661
¥E61
£661
661
=1
0851
6851
8861
2861
9851

LO'LO
LO'LO
Lo
LO'L0
LO'L0
LO'L0
LO'LO
LO'LO
LO'LO
LO'LO
LO'LD
Lo
Lo
LO'LO

29L

1639.5

15638.5

=

15638.0

1637.5

1637.0

L0201
L10Z60°
210280
FATAY
2102790
2102807
FATA

LI0Z°E0
Zl0gen

L0270
alogel
A
a10z0k
al0z'e0’
al0z'80’
10z a0
102’90
210280’

Abb. A5.8: Pegel und Temperaturmessung Grundwassermessstelle 29L (Abb. A5.1)
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Abb. A5.9: Pegel und Temperaturmessung Grundwassermessstelle 12L (Abb. A5.1)
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