
Als Strategien zur Anpassung an den Klimawandel eignen sich sowohl die thermische Bewirtschaf-
tung von Grundwasserleitern als auch von Oberflächengewässern. Einerseits lassen sich damit 
negative Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserressourcen abschwächen. Andererseits 
besteht ein grosses Potenzial für die gleichzeitige Nutzung von Wärmeenergie. Deshalb sollten 
Klimawandel-Anpassungsstrategien ein integraler Bestandteil der nachhaltigen Bewirtschaftung 
von Wasserressourcen sein. 
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ANPASSUNGSSTRATEGIEN 
AN DEN KLIMAWANDEL 

LÖ SUNG S A NS ÄT ZE ZUM WÄ RMEM A N AGEMENT VON 
GRUND - UND  OBERFL ÄCHEN WA S SERRE S S OURCEN

AUSGANGSLAGE

Die erwarteten negativen Auswirkungen des Klimawandels 
auf unsere Wasserressourcen – Oberflächengewässer (OW) wie 
auch Grundwasser (GW) [1] – unterstreichen die Notwendig-
keit von Anpassungsstrategien. Während auf globaler Ebene all-
gemeine Massnahmen zur Anpassung und Abschwächung der 
Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserressourcen weit-
hin diskutiert werden, müssen Strategien, welche an lokale und 
regionale Bedingungen angepasst sind, erst noch entwickelt 
werden. 
Auf globaler Ebene zeigen Klimaprojektionen einen signi-
fikanten und anhaltenden Anstieg der Lufttemperatur, wobei 
das Alpenland Schweiz zu den am stärksten betroffen Regionen 
gehört. Seit 1894 konnte ein Anstieg der Lufttemperatur von 
+2 °C verzeichnet werden, was mehr als das Doppelte des
globalen Durchschnitts von +0,9 °C ist [2]. Es existieren ein-
deutige Hinweise, dass sich die Klimaerwärmung auch auf die
OW- und GW-Temperaturen auswirkt [1].

AUSWIRKUNGEN STEIGENDER WASSERTEMPER ATUREN 
OW gehören zu den am empfindlichsten auf den Klimawandel 
reagierenden Systemen [3], wobei insbesondere hohe Wasser-

RÉSUMÉ

STR ATÉGIES D’ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE
La recharge artificielle des eaux souterraines par les eaux de sur-
face (Managed Aquifer Recharge) et des eaux de surface par les 
eaux souterraines (Managed Surface Water Recharge) sont d’ex-
cellentes stratégies pour atténuer l’impact du changement clima-
tique sur les ressources en eau et les écosystèmes aquatiques. Le 
potentiel d’utilisation thermique de ces deux types de recharge 
artificielle a été évalué pour trois sites de la région de Bâle où une 
gestion des eaux souterraines est en place et où les eaux souter-
raines sont rechargées par les eaux de surface. Une modélisation 
thermique des écoulements d’eaux souterraines a été effectuée 
pour les trois sites en tenant compte des flux entrants et sortants 
ainsi que des restrictions légales sur la température des eaux sou-
terraines et de surface. Les résultats montrent que les temps de 
transit entre l’infiltration des eaux de surface et l’exfiltration des 
eaux souterraines combinés au mode opératoire de la recharge ar-
tificielle sont des facteurs centraux quant à l’optimisation du poten-
tiel d’utilisation thermique. Ainsi, deux stratégies peuvent atténuer 
les effets négatifs du changement climatique sur les ressources 
en eau et les écosystèmes aquatiques: l’utilisation thermique des 
eaux de surface qui sont utilisées pour la recharge artificielle des 
eaux souterraines en été ainsi que la recharge artificielle des eaux 
souterraines en hiver qui exfiltrent en été dans les eaux de surface. 
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temperaturen eine ganze Reihe von ne-
gativen Effekten auf Ökosysteme haben 
werden [4–8]. Durch die Klimaerwär-
mung wird sich die saisonale Verteilung 
der Abflüsse verändern, und es ist zu er-
warten, dass Niedrigwassersituationen in 
den Sommermonaten zunehmen werden 
[9]. Häufigere Niedrigwasser und die kon-
tinuierliche Erwärmung der OW in den 
letzten vier Jahrzehnten [10] wirken sich 
bereits jetzt negativ auf den Zustand von 
OW-Ökosystemen (z. B. Begünstigung 
der Ausbreitung von Fischkrankheiten) 
und deren Nutzung (z. B. Beeinträchti-
gung der Wassernutzung für industrielle 
Kühlung; [11]) aus. Ausgeprägte Niedrig-
wassersituationen und Hitzewellen in 
Europa, wie wir sie in den Jahren 2003, 
2011, 2015, 2018 und zuletzt im 2022 er-
lebt haben, führten zu erheblichen wirt-
schaftlichen Verlusten für Haushalte, 
Industrie, Landwirtschaft, Energiewirt-
schaft und Schifffahrt aufgrund der ein-
geschränkten Wasserverfügbarkeit und 
Trinkwasserqualität [12–14]. Anthropo-
gene OW- und GW-Entnahmen können 
niedrige Wasserstände in Flüssen weiter 
verschärfen. Es wird erwartet, dass ge-
rade landwirtschaftliche Wasserentnah-
men aus OW und GW bis zum Jahr 2100 
aufgrund eines dramatischen Anstiegs 
des Bedarfs an Bewässerung deutlich an-
steigen werden [15, 16].
Steigende GW-Temperaturen werden mit 
negativen Auswirkungen auf die Wasser-
qualität in Verbindung gebracht [17], 
z. B. mit Problemen bei der Trinkwasser-
gewinnung durch ausgefälltes Mangan
und Eisen [18]. GW-Temperaturen be-
einflussen ausserdem stark die OW-
Temperaturen in der Nähe von GW-
Exfiltrationszonen [19].
Neben erheblichen Folgen für die Qualität 
der Wasserressourcen und für aquatische 
Ökosysteme besteht ein hohes Risiko der
Überschreitung biologisch relevanter
und rechtlich verbindlicher Temperatur-
grenzwerte im Sommer durch den
zu erwartenden Anstieg der Wasser-
temperaturen als Folge der Klimaer-
wärmung wie auch der Wärmeeinträge
aus der Industrie in OW (ein Phänomen,
das bereits im extrem trockenen Sommer 
2022 in der Schweiz und in ganz Mittel-
europa zu beobachten war).

MANAGEMENT VON WASSERRESSOURCEN
Die künstliche Anreicherung von GW 
mit OW (MAR, Managed Aquifer Re-
charge) und von OW mit GW (MSWR, 

Managed Surface Water Recharge) bieten 
ausgezeichnete Möglichkeiten, die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf Was-
serressourcen und aquatische Ökosyste-
me abzuschwächen. Zudem können so die 
quantitativen und qualitativen gesetzli-
chen Anforderungen für das Manage-
ment von Wasserressourcen erfüllt und 
die zukünftige Trinkwasserversorgung 
gesichert werden [20]. So bietet MAR 
eine Alternative zur oberirdischen Was-
serspeicherung, indem überschüssiges 
OW in Zeiten mit geringem Bedarf oder 
hoher Verfügbarkeit unterirdisch gespei-

chert wird [21]. Die Kenntnis der Verweil-
zeiten von künstlich infiltriertem OW und 
dessen unterirdischen Fliessweges ist da-
bei für die Entwicklung entsprechender 
GW-Management- und Schutzprogramme 
entscheidend [22]. 

ZIELSETZUNG

Um das Potenzial von MAR und MSWR 
im Zusammenhang mit dem Klimawandel 
beurteilen zu können, wurden im Rahmen 
eines BAFU-Forschungsprojektes die 
Rolle der künstlichen GW-Anreicherung 
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Fig. 1 �Oben links: Untersuchungsgebiete in der Agglomeration Basel, Schweiz (CH), an der Grenze zu 
Frankreich (F) und Deutschland (D), einschliesslich der Abflussstationen des BAFU (blaue Punkte mit 
Stationsnummern), der Wetterstation von MeteoSchweiz (Station BAS) und von Bodentemperatur-
messungsstandorten (TSoil; orange Punkte). Ebenfalls eingezeichnet sind die Umrisse der drei Unter-
suchungsgebiete (Lange Erlen (A), Hardwald (B) und Unteres Birstal (C); gestrichelte orangefarbene 
Linien) sowie die Abgrenzung der GW-Leiter im Lockergestein (gestrichelte hellblaue Linie). Oben rechts 
und Mitte: Karten der Untersuchungsgebiete A-C, einschliesslich der hydraulischen und thermischen 
GW-Fliessregime im Herbst und der Temperaturveränderung infolge der Infiltration von vergleichsweise 
«kälterem» Anreicherungswasser im Verhältnis zum Referenzjahr 2000 in den verschiedenen Trinkwas-
serbrunnen (W#; A-Aesch, R-Reinach). Unten: Fotos der künstlichen Anreicherungssysteme an den drei 
Untersuchungsstandorten A-C.
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und die damit verbundene Temperatur-
prägung von GW-Leitern unter Be-
rücksichtigung ausgewählter Klima- 
und Wasserversorgungsprojektionen 
evaluiert [23, 24]. Dabei wurden die GW-
Neubildung und die Infiltration von OW 
für die künstliche GW-Anreicherung in 
drei urbanen Untersuchungsgebieten in 
der Region Basel von heute bis in die Zu-
kunft (2100) analysiert. 
Ziel des Projekts war, anpassungsfähige 
Umsetzungsstrategien und Machbar-
keitskriterien für die Nutzung des hyd-
raulischen und energetischen Potenzials 
von MAR und MSWR zu entwickeln. Zu-
dem sollte ermittelt werden, inwieweit 
lokale hydrologische und hydrogeologi-
sche Randbedingungen sowie rechtliche 
Aspekte MAR und MSWR als Anpas-

sungsmassnahmen an den Klimawandel 
beeinflussen und zu welchem Grad solche 
Strategien im Schweizer Kontext geeignet 
sind.

VORGEHEN UND FORSCHUNGS-
ANSATZ

UNTERSUCHUNGSGEBIETE
In den beiden Untersuchungsgebieten 
Lange Erlen (Kt. Basel-Stadt) und Hard-
wald (Kt. Basel-Landschaft) wird Wasser 
des Rheins zur künstlichen GW-Anrei-
cherung genutzt. In der Anreicherungs-
anlage Unteres Birstal in Aesch (Kt. Ba-
sel-Landschaft) wird Wasser der Birs zur 
künstlichen GW-Anreicherung genutzt. 
Es werden verschiedene Methoden der 
Anreicherung eingesetzt (Fig. 1): 

–	� Versickerungsfelder: Lange Erlen;
mittlere GW-Anreicherung 44 023 m3 d–1,
GW-Entnahme 49 680 m3 d–1

–	� Versickerungsgräben und -teiche:
Hardwald; mittlere GW-Anreicherung
85 000–100 000 m3 d–1, GW-Entnahme
40 000 m3 d–1

–	� Versickerungsanlagen mit Filter-
schichten und Injektionsbrunnen:
Unteres Birstal; mittlere GW-Anrei-
cherung 12 960 m3 d–1, GW-Entnahme
27 648 m3 d–1

MODELLIERUNG 
Das Vorgehen für die Auswahl der Kli-
mamodelle sowie der hydrologischen Mo-
dellierung ist in Box 1 zusammengefasst. 
Um die klimabedingten Veränderungen 
der OW und die GW-Neubildungsmenge 
durch infiltrierende OW sowie künst-
liche Anreicherung einschliesslich der 
damit verbundenen Temperaturprägung 
abzuleiten, war es wichtig, veränderte 
Abflüsse und Temperaturen der OW an 
ausgewählten Standorten entlang der 
OW im Bereich der untersuchten GW-
Vorkommen beschreiben zu können (sie-
he Box 1).
Für die Strömungs- und Wärmetrans-
portmodellierung in den GW-Vorkommen 
der Lockergesteine wurde die Software 
FEFLOW 7.2 (DHI; [31]) verwendet. Im 
Gegensatz zur Betrachtung ganzer OW-
Einzugsgebiete, für die eine mehr oder 
weniger «geschlossene» Wasserbilanz 
berechnet werden kann, müssen für GW-
Vorkommen in den Lockergesteinen der 
Täler verschiedene GW-Zu- und Abflüsse 
berücksichtigt werden. Einige der GW-
Neubildungskomponenten, einschliess-
lich der Temperaturprägung, können 
ausserdem durch atmosphärische Klima-
änderungen über die Niederschlags- und 
hydrologischen Abflussverhältnisse di-
rekt beeinflusst werden. 
Als natürliche Randbedingungen wur-
den berücksichtigt: versickernde Nieder-
schläge, regionale GW-Zuflüsse, Zuflüsse 
aus den seitlichen Hangeinzugsgebieten 
sowie die OW-GW-Interaktion. Anthro-
pogene Randbedingungen umfassten die 
GW-Entnahme und die künstliche GW-
Anreicherung. Die hydraulischen und 
thermischen Randbedingungen an den 
Modellgrenzen wurden auf Grundlage 
von meteorologischen sowie OW- und 
GW-Messdaten und bereits entwickelten 
Verfahren zur Modellparametrisierung 
definiert [32]. Um die Vergleichbarkeit 
an den drei Standorten zu gewährleisten, 
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AUSWAHL KLIMAPROJEKTIONEN
Um die klimabedingten Veränderungen auf veränderte Abflüsse und Temperaturen der 
OW zu untersuchen, wurden 18 Klimaprojektionen, die im Rahmen von CH2018 ent-
wickelt worden waren [2, 25, 26], ausgewählt. Für die jeweiligen Projektionen wurden die 
Emissionsszenarien RCP2.6 (konsequenter Klimaschutz und Begrenzung der Erwärmung 
auf 2 °C gegenüber dem vorindustriellen Zustand), RCP4.5 (mittlere Entwicklung mit 
begrenztem Klimaschutz) und RCP8.5 (kein Klimaschutz) berücksichtigt, wobei nicht 
für jede der Projektionen auch alle Emissionsszenarien simuliert werden konnten. Dies 
resultierte in insgesamt 38 Simulationen.
Als Randbedingungen für die GW-Wärmetransportmodelle wurden zwei Klimamodelle 
ausgewählt, welche die gesamten zu erwartenden Variationen des Abflusses und 
der Temperaturen der OW aus den hydrologischen Modellen abdecken, ausgewählt  
(Szenario S1: DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11_RCP2.6; Szenario S6: SMHI-RCA_
ECEARTH_EUR44_RCP8.5).

HYDROLOGISCHE MODELLIERUNG
Für diese Arbeit wurden zukünftige Abflussprojektionen aus dem PREVAH-Modell mit 
einer Auflösung von 200 m herangezogen [9, 27, 28]. Als Eingangsdatentypen wurden 
Niederschlag, Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, kurzwellige Strahlung und Wind-
geschwindigkeit verwendet. Die Modellergebnisse enthalten Projektionen des Abflusses, 
einschliesslich der Gletscher- und Schneeschmelze. 
Projektionen der Wassertemperaturänderungen fehlten allerdings bisher. Daher wurde 
für die vorliegende hydrologische Modellierung das hybride physikalisch-statistische 
Modell air2stream, das bereits umfassend validiert wurde [29, 30], verwendet. Dieses 
hybride OW-Temperaturmodell (8-Parameter-Version) kombiniert vergleichsweise ein-
fache stochastische Modelle zur Parameterkalibrierung mit einer physikalisch basierten 
Struktur, welche die wichtigsten physikalischen Prozesse berücksichtigt, welche die 
thermische Dynamik von OW steuern. Das Modell simuliert, basierend auf Lufttemperatur 
und Abfluss als Eingaben, die Wassertemperatur von OW mit einer täglichen Zeitauflösung. 
Dafür wurden täglich aufgelöste Lufttemperaturdaten der MeteoSchweiz-Station Basel 
(BAS) für den Zeitraum 1981 bis 2099 verwendet. Die zukünftigen OW-Temperaturen 
wurden für die folgenden vier Abflussmessstationen des BAFU simuliert: Birs (2106), Rhein 
(2289), Rheinfelden (2091) und Wiese (2199). Für die Kalibrierung wurden historische 
Wassertemperaturmessungen des BAFU verwendet. Da an der Station Rhein (2289) 
keine Wassertemperaturdaten verfügbar waren, wurden stattdessen Wassertemperatur-
messungen der BAFU-Station Rhein (2613) herangezogen, die sich 6900 m flussabwärts 
der Station 2289 befindet.

Box 1
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wurden die entsprechenden Randbedingungen einheitlich de-
finiert und parametrisiert.

KONZEPTE MAR UND MSWR

T h e r m i s c h e  N u t z u n g  v o n  A n re i c h e r u n g s -  u n d  E n t n a h m e w a s s e r
Das thermische Potenzial im GW hängt hauptsächlich von den 
Fliessgeschwindigkeiten, der GW-Mächtigkeit, den thermischen 
Eigenschaften des Untergrundes und der möglichen Nutzung 
einer Temperaturspreizung ab. Zur Berechnung des theoreti-
schen thermischen Potenzials im künstlichen Anreicherungs- 
und Entnahmewasser wurde ein potenzieller Wärmeentzug auf 
Grundlage von Gleichung 1 und unter der Annahme berechnet, 
dass sowohl das Anreicherungswasser als auch das entnomme-
ne Trinkwasser ≤ 10 °C bleiben sollten (was dem «natürlichen 
Zustand» der GW-Temperatur in den Untersuchungsgebieten 
entspricht). 

Die verfügbare Energie Ei [J d
–1] setzt sich dabei zusammen aus

der Wärmekapazität des Wassers Cf [J kg–1 K–1], der Durchfluss-
menge qi [m

3 d–1], der Dichte des Wassers (ρW [kg m-3] und der 
möglichen Nutzung einer Temperaturspreizung ΔT [K].
Darüber hinaus wurde untersucht, inwieweit die Temperaturen 
des an den Trinkwasserbrunnen entnommenen Wassers durch 
die Infiltration von «kälterem» Anreicherungswasser reduziert 
werden müssten, um dem «natürlichen Zustand» der GW-Tem-
peratur zu entsprechen.
Für eine thermische Nutzung des Entnahmewassers sind 
die Phasenverschiebung der Temperatur und die Fliesszeit 
zwischen Anreicherungs- und Entnahmestandort relevant. Da 
eine Wärmenutzung vor allem in den Wintermonaten attraktiv 
ist (z. B. für Heizung und Warmwasser), ist eine Phasenver-
schiebung von 4 bis 8 Monaten ideal. In einem ersten Schritt 
wurde daher die Anordnung der einzelnen Entnahmebrunnen 
zu den verschiedenen Anreicherungssystemen hinsichtlich 
der induzierten Phasenverschiebungen bewertet. In einem 
zweiten Schritt wurde der theoretische Wärmeentzug des 
Anreicherungs- und Entnahmewassers quantifiziert. Für diese 
Analysen wurden keine Klimaprojektionen berücksichtigt, 
sondern der Ist-Zustand ausgewertet.

Re g e n e ra t i o n  « e r w ä r m t e r »  O W
Bei der Bewertung der Regeneration «erwärmter» OW wurden 
zwei konzeptionelle Ansätze verfolgt: (a) die direkte Wärme-
nutzung aus den Flüssen Rhein, Wiese und Birs und (b) die 
Nutzung von MSWR bzw. die durch gezielte Anreicherung in-
duzierte, erhöhte Exfiltration von vergleichsweise «kaltem» GW 
für ausgewählte OW-Abschnitte.

a ) T h e r m i s c h e  N u t z u n g  v o n  O W
Eine thermische GW-Nutzung muss in der Schweiz gesetzlichen 
Vorschriften genügen. So darf die Temperatur durch Wärme-
zufuhr oder -entzug um nicht mehr als 3 °C gegenüber einem 
«natürlichen Zustand» des GW 100 m im Abstrom der Ein-
wirkung verändert werden [33]. Zudem darf weder erwärmtes 
Wasser eingeleitet noch Wasser zur Kühlung entnommen 

werden, wenn die Temperatur des betreffenden OW 25 °C über-
schreitet. 
Im Rahmen unserer Untersuchungen wurde deshalb in einem 
ersten Schritt für die verschiedenen untersuchten OW und Kli-
maszenarien die prognostizierte Entwicklung der Anzahl Tage 
bewertet, an denen die Temperatur der OW über 25 °C liegt. 
In einem zweiten Schritt wurde für die Klimaprojektionen mit 
den geringsten (Szenario S1) und den grössten (Szenario S6) 
Auswirkungen des Klimawandels die Energiemenge, die den 
verschiedenen OW entnommen werden müsste, um die OW-Tem-
peraturen unter 25 °C zu halten, nach Gleichung 1 berechnet. 

b )  G W- E x f i l t r a t i o n
In der Schweiz liegt der gesetzliche Schwellenwert der Wasser-
temperatur bei 25 °C, ab welchem kritische Auswirkungen 
auf lokale Fischarten zu erwarten sind und die anthropogene 
Nutzung eingeschränkt wird. Um abschätzen zu können, wie 
viel Wasser, z. B. via induzierter Exfiltration von GW, mit einer 
definierten Temperatur zugeführt werden müsste, um ein 
OW auf unter 25 °C abkühlen zu können, wurde eine lineare 
Mischungsanalyse (End Member Mixing Analysis; z. B. [34–38]) 
durchgeführt. Mit dieser Methode und n Endgliedern (unter 
der Annahme, dass die Wassertemperaturen konstant bleiben 
und nicht durch externe Quellen und Senken beeinflusst 
werden) können n+1 Wasserkomponenten getrennt werden. 
Voraussetzung ist, dass alle Endglieder (in unserem Fall die 
Temperaturen) der verschiedenen Wasserkomponenten ein-
deutig sind. Es gelten die Gleichungen 2 und 3:

Dabei ist Q [m3 d–1] der Gesamtabfluss (der Abfluss des 
jeweiligen OW plus die Menge des exfiltrierenden GW), c die 
Konzentration des Tracers im Gesamtabfluss (in unserem Fall 
die gewünschte Endtemperatur von 25 °C nach dem Mischen der 
Wasserkomponenten), Q1, 2 [m

3 d–1] der Abfluss aus den Speicher-
elementen 1 (der OW-Abfluss) und 2 (die Menge des exfiltrierten 
GW) und c1, 2 die Konzentrationen des Tracers in den Speicher-
elementen 1 (die OW-Temperatur) und 2 (die GW-Temperatur, 
die mit 10 °C vorgegeben wird; siehe Kap. «Thermische Nutzung 
von Anreicherungs- und Entnahmewasser»). Aufgelöst nach Q2, 
also der Menge an GW mit einer definierten Temperatur von 
10 °C, die zugegeben werden müsste, um die OW-Temperaturen 
unter 25 °C zu halten, ergibt sich Gleichung 4:

RESULTATE

THERMISCHE NUTZUNG VON ANREICHERUNGS- UND ENTNAHME-
WASSER 
Figur 2 zeigt das berechnete theoretische thermische Potenzial 
(basierend auf Gleichung 1) des künstlichen Anreicherungs-
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Ei =  Cf  ∗ qi  ∗  ρW  ∗  ΔT (1)

Q = Q1 + Q2 (2)

Q ⋅ c = Q1 ⋅ c1 + Q2 ⋅ c2 (3)

Q2 = Q ⋅ c−c1
c2−c1

(4)

(1)

Ei = Cf ∗ qi ∗ ρW ∗ ΔT (1)

Q = Q1 + Q2 (2)
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Q2 = Q ⋅ c−c1
c2−c1
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Ei = Cf ∗ qi ∗ ρW ∗ ΔT (1)

Q = Q1 + Q2 (2)

Q ⋅ c = Q1 ⋅ c1 + Q2 ⋅ c2 (3)

 
Q2 = Q ⋅ c−c1

c2−c1
(4)

(4)

Ei = Cf ∗ qi ∗ ρW ∗ ΔT (1)

Q = Q1 + Q2 (2)

Q ⋅ c = Q1 ⋅ c1 + Q2 ⋅ c2 (3)

Q2 = Q ⋅ c−c1
c2−c1

(4)

(3)
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wassers sowie des Entnahmewassers 
der Trinkwasserbrunnen für den Ist-Zu-
stand unter der Annahme, dass sowohl 
das Anreicherungswasser als auch 
das entnommene Trinkwasser stets 
≤ 10 °C sein sollten. Demnach könnten 
für den Ist-Zustand im Untersuchungs-
gebiet Lange Erlen im Sommerhalbjahr 
theoretisch bis zu 59 MW und im Jahres-
mittel 14 MW Wärme aus dem künst-
lichen Anreicherungswasser entzogen 
werden. Die Infiltration des «gekühlten» 
Anreicherungswassers würde zu einer 

Absenkung der Temperatur des ent-
nommenen Wassers an den Trinkwasser-
brunnen der Langen Erlen um durch-
schnittlich 2,2 °C und maximal 4,5 °C 
führen (Tab. 1). Alternativ könnten dem 
Entnahmewasser vor allem in den Spät-
sommer- und Herbstmonaten bis zu 
18 MW und im Mittel 7 MW Wärme ent-
zogen werden.
Im Untersuchungsgebiet Hardwald 
könnten dem künstlichen Anreicherungs-
wasser im Sommerhalbjahr theoretisch 
bis zu 69 MW Wärme entzogen werden, 

im Jahresdurchschnitt 20 MW. Die In-
filtration des «gekühlten» Anreicherungs-
wassers würde zu einer Senkung der 
Temperaturen des an den Trinkwasser-
brunnen entnommenen Wassers um 
durchschnittlich 1,7 °C und maximal 
2,8 °C führen (Tab. 1). Alternativ könnten 
dem Entnahmewasser, vor allem in den 
Herbstmonaten, bis zu 8 MW und im 
Mittel 1 MW Wärme entzogen werden.
Im Unteren Birstal könnten aus dem 
künstlichen Anreicherungswasser im 
Sommerhalbjahr theoretisch bis zu 
14 MW und im Jahresmittel 2,4 MW 
Wärme entzogen werden. Die Infiltration 
des «gekühlten» Anreicherungswassers 
würde bei den Trinkwasserbrunnen in 
den Gemeinden Aesch und Reinach zu 
einer Reduktion der Temperaturen des 
entnommenen Wassers um 0,3 °C und 
maximal 2,3 °C führen (Tab. 1). Ein 
Wärmeentzug aus dem Entnahmewasser 
ist gering und wurde daher nicht weiter 
behandelt.

THERMISCHE NUTZUNG OW

Figur 3 zeigt für die untersuchten Fliess-
gewässer und alle 18 Klimaprojektionen 
zu den RCP8.5-Emissionsszenarien (siehe 
Box 1; für die Resultate auf Grundlage der 
Klimaprojektionen RCP2.6 and RCP4.5 

Fig. 2 �Ableitung des theoretischen thermischen Potenzials aus dem künstlichen Anreicherungs- und dem Entnahmewasser der Trinkwasserbrunnen in den Unter-
suchungsgebieten Lange Erlen (links), Hardwald (Mitte) und Unteres Birstal (rechts) für den Istzustand. Oben: Künstliche Anreicherungsmengen und ge-
messene OW-Temperaturen. Unten: Entnahme von Wärmeenergie aus dem künstlichen Anreicherungs- oder dem Entnahmewasser, dargestellt zusammen 
mit der Temperaturspreizung von Anreicherungs- und Entnahmewasser.

Tab. 1 �Veränderung der Entnahmetemperaturen an den Trinkwasserbrunnen (W#) der Untersuchungsgebiete 
Lange Erlen (A), Hardwald (B) und Unteres Birstal (C; A-Aesch & R-Reinach) im Vergleich zum Ist-Zu-
stand infolge der Infiltration von Anreicherungswasser mit T ≤ 10°C.

A: Lange Erlen W 1 W 2 W 3 W 4 W 5 W 6 W 7 W 8 W 10 W 11 W 12

ΔT [°C] –2.1 –4.5 0.0 –3.5 –2.6 –2.0 –1.2 –2.9 –4.5 –0.9 –0.1

B: Hardwald W 1 W 4 W 5 W 6 W 7 W 9 W 10 W 11 W 12 W 13 W 14

ΔT [°C] 0.0 –1.3 –1.5 –1.8 –0.8 –1.6 –2.1 –2.0 –2.0 –2.0 –1.8

W 15 W 16 W 17 W 18 W 19 W 20 W 21 W 22 W 23 W 24 W 25

ΔT [°C] –1.8 –2.0 –2.5 –2.4 –2.4 –2.2 –1.9 –1.4 –1.0 –0.8 –0.3

W 26 W 27 W 28 W 29 W 30 W 31 W 32 W 33 W 34

ΔT [°C] –0.6 –0.9 –1.2 –1.7 –2.5 –2.2 –2.8 –2.5 –2.3

C: Unteres Birstal W A1 W A2 W R1 W R2 W R3

ΔT [°C] –0.3 –1.2 –2.3 –1.9 –0.4

W R4 W R5 W R6 W R7 W R8

ΔT [°C] 0.0 –0.5 –0.3 0.0 0.0
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sei auf [39] verwiesen) die projizierte 
Entwicklung der Anzahl Tage, an 
denen die OW-Temperaturen über 25 °C 
liegen. Die Auswertungen ergeben, dass 
unter RCP8.5 die Wassertemperaturen 
nach 2040 an 10 bis 40 Tagen im Jahr 
über 25 °C zu liegen drohen. Die zu er-
wartenden Auswirkungen hängen stark 
von dem verwendeten Klimamodell und 
der Variabilität zwischen den Jahren ab. 
Am stärksten betroffen ist der Rhein 
(Stationen 2289 und 2091), der schon 
heute am häufigsten die 25 °C-Schwelle 
überschreitet.
In Tabelle 2 sind die Minimal-, Mittel- und 
Maximalwerte der aus den verschiedenen 
OW entnommenen Wärmemengen sowie 
der Wassermengen mit einer Temperatur 
von 10 °C zusammengefasst, die den OW 
zugeführt werden müssten, um die Wasser-
temperaturen lokal unter 25 °C zu halten. 
Dies sowohl für die Projektionen mit den 
geringsten (Szenario S1) als auch mit den 
grössten (Szenario S6) Auswirkungen der 
Klimaänderungen auf die OW. 
In den Lange Erlen müssten der Wiese 
theoretisch zwischen 20 und 48 916 kW 
und im Durchschnitt 3631 kW (Szenario 
S1) und 6228 kW (Szenario S6) Wärme 
entzogen werden, um das OW unter 25 °C 
zu halten. Dementsprechend liegen die 
Wassermengen, die der Wiese mit 10 °C 
zugeführt werden müssten, um diese auf 
25 °C zu halten, je nach betrachtetem 
Klimaszenario zwischen minimal 
28 m3 d–1 und maximal 56 468 m3 d–1, im 
Mittel zwischen 4555 m3 d–1 (S1) und 
7226 m3 d–1 (S6).
Der Birs (Unteres Birstal) müssten 
theoretisch 341 bis 53 343 kW, im Mittel 
2092 kW (Szenario S1) und 10 901 kW 
(Szenario S6) Wärme entzogen werden, 
um sie unter 25 °C zu halten. Die Wasser-
mengen, die der Birs bei 10 °C zugeführt 
werden müssten, um diese unter 25 °C zu 

Fig. 3 �Projizierte Entwicklung der Gesamtzahl der Tage pro Jahr, an denen die OW-Temperaturen den ther-
mischen Schwellenwert (> 25°C) an den BAFU-OW-Messstationen 2106 (Birs), 2289 (Rhein), 2091 
(Rheinfelden) und 2199 (Wiese) für alle 18 Klimaprojektionen und das Emissionsszenario RCP8.5 
überschreiten. Liniengrafiken: Mittlere Schwellenwerte aller Klimamodelle (schwarze Linie) und Über-
schreitungsschwellen aus Messungen (rote Kreuze). Heatmaps: Simulationsergebnisse der einzelnen 
Klimamodelle.

Tab. 2 �Minimal-, Mittel- und Maximalwerte der (1) aus den verschiedenen OW entzogenen Wärme (E) und der (2) Wassermengen (Q2), die den OW zugeführt wer-
den müssten, um die Wassertemperaturen < 25 °C zu halten (Definition der Szenarien 1 und 2: siehe Box 1). Entzogene Wärme in kW und Wassermengen 
in m3 d–1 (Rhein: MW und m3 s–1).

Wiese  
(2199)

Rhein  
(2289)

Rheinfelden  
(2091)

Birs  
(2106)

Min Mittel Max Min Mittel Max Min Mittel Max Min Mittel Max

Szenario 1 E 20 
kW

3631 
kW

24 108 
kW

535 
MW

1289 
MW

2018 
MW

– – – 341 
kW

2092 
kW

3554 
kW

Q2 28 
m3 d–1

4555 
m3 d–1

29 608 
m3 d–1

8,4 
m3 s–1

19,7 
m3 s–1

30,4 
m3 s–1

– – – 467 
m3 d–1

2837 
m3 d–1

4807 
m3 d–1

Szenario 6 E 20 
kW

6228 
kW

48 916 
kW

20 
MW

3090 
MW

11 035 
MW

21 
MW

2503 
MW

8847 
MW

588 
kW

10 901 
kW

53 343 
kW

Q2 28 
m3 d–1

7226 
m3 d–1

56 468 
m3 d–1

0,3 
m3 s–1

43,0 
m3 s–1

127,0 
m3 s–1

0,3 
m3 s–1

35,7 
m3 s–1

107,1 
m3 s–1

804 
m3 d–1

13 736 
m3 d–1

58 432 
m3 d–1

halten, lägen demnach zwischen minimal 
467 m3 d–1 und maximal 58 432 m3 d–1, im 
Mittel zwischen 2837 m3 d–1 (Szenario 

S1) und 13 736 m3 d–1 (Szenario S6). Der 
Rhein (Hardwald) wurde aufgrund seiner 
Grösse nicht berücksichtigt.

A&G  6 |  2023



34  |   WA S S E R |  WÄ R M E

ZUSAMMENFASSUNG UND 
DISKUSSION 

Im Zusammenhang mit den unterschied-
lichen hydrogeologischen Standort-
gegebenheiten werden im Folgenden die 
Potenziale von MAR (der thermischen 
Nutzung des Anreicherungswassers vor 
der Infiltration oder bei der Entnahme 
der Trinkwassergewinnung) und MSWR 
(die Regeneration von «erwärmtem» OW 
durch eine stimulierte GW-Exfiltration in 
OW) diskutiert.

REDUKTION NEGATIVER KLIMA- 
AUSWIRKUNGEN AUF GW/TRINK WASSER 
DURCH THERMISCHE NUTZUNG VON MAR
Das Potenzial der thermischen Nutzung 
des Anreicherungswassers vor der In-
filtration ist im Vergleich zum Potenzial 
des entnommenen GW bei den Trink-
wasserbrunnen deutlich grösser, da die 
realisierbare Temperaturspreizung des 
zur Infiltration genutzten OW grösser ist 
(Fig. 2). Zudem ist zu berücksichtigen, 
dass bei einer thermischen Nutzung des 
entnommenen GW bei den Trinkwasser-
brunnen nur die Temperatur des Trink-
wassers gesenkt würde, nicht aber die des 
Grundwassers. Aufgrund der hohen An-
reicherungsmengen in den Lange Erlen 
und im Hardwald ist eine vergleichsweise 
grosser Wärmeentzug von durchschnitt-
lich 14 und 20 MW theoretisch möglich, 
was dem energetischen Potenzial von 
3 bis 7 Windkraftanlagen entspricht. 
Ein theoretisch zwar möglicher Wärme-
entzug im Unteren Birstal ist hingegen 
aufgrund der vergleichsweisen tiefen 
Temperaturen des Anreicherungswassers 
zu gering, um für eine thermische 
Nutzung in Frage zu kommen. Demnach 
eignet sich die thermische Nutzung von 
MAR als Massnahme gegen die negativen 
Folgen des Klimawandels auf GW- und 
Trinkwassertemperaturen insbesondere 
an den Standorten, an welchen die für 
die Anreicherung genutzten OW ein 
hohes energetisches Nutzungspotenzial 
erzielen lassen. Da bei den höchsten 
Wassertemperaturen und damit dem 
höchsten energetischen Potenzial im 
Sommer allerdings gleichzeitig am 
wenigsten Bedarf an Wärmenutzung 
besteht, reduziert sich das effektive 
Potenzial der thermischen Nutzung des 
Anreicherungswassers als klimawirk-
same Massnahme. 
Bei der thermischen Nutzung des Ent-
nahmewassers ist zwar das theoretische 

energetische Potenzial kleiner im Ver-
gleich zum Anreicherungswasser, dafür 
aber wirkt sich die Phasenverschiebung 
in der Ankunft des Temperatursignales 
zwischen Anreicherung und Entnahme-
standort positiv auf den Nutzen als 
klimawirksame Massnahme aus. Da der 
Wärmeentzug vor allem im Winter für 
Heizung und Warmwasser attraktiv ist, 
ist eine Phasenverschiebung von 4 bis 8 
Monaten in Bezug auf das energetische 
Potenzial optimal. Weil in den Lange 
Erlen der Abstand zwischen den 
einzelnen Entnahmebrunnen und Ver-
sickerungsfeldern jedoch sehr variabel 
ist (A in Fig. 1), ist auch die Phasen-
verschiebung variabel. Die räumliche 
Anordnung von Brunnen und den Ver-
sickerungsanalagen im Hardwald (B in 
Fig. 1) hingegen ist ideal und resultiert in 
Phasenverschiebungen zwischen 3 und 
5 Monaten [23, 24, 40]. Im Vergleich zu 
den Versickerungsanlagen in den Lange 
Erlen und im Unteren Birstal, wo das OW 
direkt in den gesättigten GW-Leiter in-
filtriert, versickert das Anreicherungs-
wasser im Hardwald zudem über eine 
mehrere Meter mächtige ungesättigte 
Zone, bevor es den GW-Spiegel erreicht. 
Dies wirkt sich zusätzlich positiv auf die 
Phasenverschiebung des thermischen 
Potenzials aus. Im Unteren Birstal waren 
von den Entnahmebrunnen in der Ge-
meinde Aesch keine Temperaturdaten 
verfügbar, während die Brunnen in 
Reinach zu weit von der Anreicherungs-
anlage entfernt sind, um ein thermisches 
Signal der Anreicherung zu sehen (siehe 
auch [41]). Zudem wird im Vergleich zu 
den Lange Erlen und dem Hardwald, 
wo Wasser aus dem Rhein angereichert 
wird, im Unteren Birstal Wasser aus 
der kühleren Birs angereichert, was das 
Potenzial für eine thermische Nutzung 
im Vergleich zu den anderen Standorten 
stark reduziert (Tab. 2). Da das Potenzial 
für die thermische Nutzung des Ent-
nahmewassers also signifikant kleiner 
ist als die des Anreicherungswassers, 
eignet sich die thermische Nutzung des 
Entnahmewassers als klimawirksame 
Massnahme gegen zu hohe Trinkwasser-
temperaturen lediglich für Standorte, 
an denen auch nach einer längeren Zeit 
im Boden noch eine genügend grosse 
Temperaturprägung vorhanden ist. 
Zudem muss, damit das energetische 
Potenzial ausgeschöpft werden kann, 
eine geeignete Phasenverschiebung vor-
handen sein, sodass die aus den Sommer-

monaten stammende Energie in den 
Wintermonaten, in denen der Heiz- und 
Warmwasserbedarf grösser ist, genutzt 
werden kann. Leider führt die thermische 
Nutzung des Entnahmewassers zu 
keiner Abkühlung des Grundwassers, 
wodurch sich der Nutzen in Bezug auf 
die Milderung der negativen Folgen des 
Klimawandels auf das Trinkwasser be-
schränkt.
Zusammenfassend lässt sich folgern, 
dass zwar das energetische Potenzial von 
MAR sowohl bei einer Nutzung vor der 
Anreicherung als auch bei einer Nutzung 
nach der Entnahme mildernde Effekte auf 
die negativen Auswirkungen des Klima-
wandels auf Wasserressourcen mit sich 
bringt, dass aber weder die eine noch die 
andere Lösung aus unterschiedlichen 
Gründen hinsichtlich der Reduktion er-
höhter Temperaturen optimal ist.

REGENER ATION «ERWÄRMTER» OW DURCH 
MSWR UND STIMULIERTE GW-E XFILTR ATION
Aufgrund der vergleichsweisen niedrigen 
Temperaturen von OW und GW birgt 
die Nutzung von Wasserressourcen zur 
Kühlung im Allgemeinen ein grösseres 
Potenzial als der Entzug von Wärme. Je 
mehr sich die Wasserressourcen jedoch 
in Zukunft erwärmen, desto schwieriger 
wird es sein, Gewässern zusätzliche Ab-
wärme zuzuführen, ohne ökologische 
Folgen zu riskieren [42]. Das war auch der 
Grund, warum wir die Nutzung von OW 
und GW für Kühlzwecke im Rahmen der 
Forschungsarbeit nicht berücksichtigt 
haben und stattdessen bei der Bewertung 
von MSWR auf die «Kühlung» von OW 
fokussierten. 
Unsere Studien zeigen für verschiedene 
Abfluss- und Klimaszenarien projizierte 
Trends in der Anzahl der Tage, an 
denen die OW-Temperaturen 25 °C über-
schreiten. Indem die Temperatur von 
OW bei Hitzewellen unter 25 °C gehalten 
wird, könnten ein Wärmeentzug oder eine 
gezielt stimulierte, erhöhte Exfiltration 
von «kaltem» GW in OW besonders ge-
eignete Massnahmen darstellen, um den 
negativen Effekten des Klimawandels auf 
Wasserressourcen entgegenzuwirken. 
Die OW in den Untersuchungsgebieten 
zeichnen sich durch unterschiedliche 
Typen der Interaktion mit den GW-
Leitern aus. In den Langen Erlen ist die 
Infiltration von OW eine dominierende 
Komponente im GW-Haushalt. Dement-
sprechend werden die Auswirkungen von 
Klimaänderungen auf das GW stark von 
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dieser Komponente, aber auch durch die 
künstliche Anreicherung von OW beein-
flusst. Da im nördlichen Bereich des Unter-
suchungsgebietes nur ein OW-Abschnitt 
existiert, in dem relativ wenig GW ex-
filtriert, sind MAR-MSWR-Konzepte zur 
Regeneration des «erwärmten» OW für die 
Lange Erlen nicht geeignet. Andererseits 
fungiert der Rhein im Hardwald, ausser 
bei grossen Hochwasserereignissen, als 
Vorfluter, d. h. GW exfiltriert hauptsäch-
lich in das OW. Aufgrund des hohen Ab-
flusses des Rheins sind aber auch hier 
MAR-MSWR-Konzepte zur Regeneration 
des «erwärmten» OW nicht geeignet. 
Lediglich im Unteren Birstal existieren 
ausgedehnte OW-Abschnitte in denen 
vor allem GW-Exfiltration stattfindet und 
wo sich eine künstliche Anreicherung der 
Birs durch vergleichsweise «kaltes» GW 
im Sommer über strategisch gelegene 
Exfiltrationszonen ein praktikables 
Instrument zur Minderung der Klimaaus-
wirkungen sein könnte. Solche lokalen 
Exfiltrationszonen in den Uferbereichen 
könnten dann eine wichtige Rolle als 
Rückzugsgebiete für aquatische Lebe-
wesen während sommerlicher Dürre-
perioden und Hitzewellen spielen. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die nachhaltige Bewirtschaftung von 
Wasserressourcen und thermischer 
Energie von OW und oberflächennahen 
GW erfordert eine differenzierte Be-
wertung und neue Strategien zur An-
passung an klimatische und anthropo-
gen bedingte Veränderungen. Geeignete 
Strategien müssen zudem qualitative 
Aspekte der Wasserressourcen berück-
sichtigen und sind an die gesetzlichen 
Vorgaben zum Ressourcenschutz ge-
bunden. 
Wie die systematische Untersuchung 
der verschiedenen MAR-Systeme er-
gab, bergen die Nutzung des Wärme-
potenzials von OW, das für die künst-
liche GW-Anreicherung im Sommer 
verwendet wird, wie auch die künstliche 
GW-Anreicherung im Winter (über die 
natürliche Exfiltration in Flüsse während 
der heissen Sommermonate) ein enormes 
Potenzial zur Abschwächung negativer 
Effekte des Klimawandels auf GW-
Ressourcen und kann darüber hinaus 
die Temperatur des entnommenen Trink-
wassers senken.
Somit würde eine energetische Nutzung 
zu einem geeigneten Instrument ent-

weder für lokale Niedertemperatur-
Wärmeanwendungen wie Heizung und 
Warmwasser oder für die ökologische 
quantitative (erhöhte GW-Exfiltration) 
und qualitative (Temperaturreduktion) 
Aufwertung von OW, die von saisonalen 
Trockenperioden betroffen sind. Als 
positiver Nebeneffekt würde gleichzeitig 
die klimabedingte Erwärmung der GW-
Ressourcen und der Temperaturanstieg 
bei der Trinkwasserentnahme reduziert 
werden.
Die Erkenntnisse über die Auswirkungen 
der Variabilität des hydraulischen und 
thermischen Regimes auf die Wasser-
ressourcen, wie sie bei der Untersuchung 
der drei grössten künstlichen MAR-
Standorte in der Schweiz gewonnen 
wurden, bieten eine gut übertragbare 
Grundlage für die Formulierung von An-
passungsstrategien für diese und andere 
MAR-Standorte.
Wichtig ist, dass gezeigt wurde, wie «Ab-
wärme» im Zusammenhang mit erhöhten 
OW- und GW-Temperaturen im MAR-
Kontext gezielt und effizient entweder 
für die thermische Wärmenutzung oder 
MSWR genutzt werden kann. So würde 
eine künstliche GW-Anreicherung im 
Winter zu einer Exfiltration von ver-
gleichsweise «kühlem» Wasser in die OW 
im Sommer führen. 
Die entwickelten Konzepte und 
methodischen Ansätze ermöglichen es 
den Behörden, die charakteristischen 
hydraulischen und thermischen Randbe-
dingungen ihrer Systeme zu vergleichen 
und zu beurteilen, ob ihre Systeme für 
die Nutzung der thermischen Aspekte 
von OW und GW für MAR bzw. MSWR 
und somit für die Abschwächung der Aus-
wirkungen durch die Klimaänderung ge-
eignet sind. 
Allerdings macht die künstliche GW-
Anreicherung mit OW (ohne Ufer-
filtration) derzeit nur 3,8% des Trink-
wassers in der Schweiz aus [43] und MAR 
wird bei der Wasserbewirtschaftung und 
der Planung von Anpassungsstrategien 
an die Auswirkungen des Klimawandels 
(noch) nicht berücksichtigt. Während 
auf europäischer Ebene MAR schon seit 
längerem ein wichtiges Instrument zur 
Bewirtschaftung von Wasserressourcen 
ist, wird die künstliche Anreicherung 
mit OW aufgrund verschärfter GW-
Qualitätsvorschriften heute immer 
seltener realisiert [44, 45]. Deshalb ist 
es für die Abschwächung der negativen 
Folgen des Klimawandels auf unsere 

Wasserressourcen und aquatischen 
Ökosysteme von zentraler Bedeutung - 
sowohl auf schweizerischer, aber auch 
auf europäischer Ebene –, angepasste 
Strategien für MAR und MSWR zu 
definieren und dazu bei Bedarf auch die 
aktuelle Gesetzeslage zu hinterfragen. 
So erschwert gegenwärtig die in der Ge-
wässerschutzverordnung (Anhang 2 
Ziffer 21; [33]) festgelegte 3-Grad-Regel 
eine differenzierte Betrachtung und Ent-
wicklungsmöglichkeiten von thermischen 
Anwendungen (siehe auch Motion 22.3702 
«Energiezukunft durch sichere Nutzung 
des Untergrunds zur Speicherung»). 
Mehrere Europäische Länder haben des-
halb, insbesondere aufgrund der zentralen 
Bedeutung von MAR für ihre Trink-
wassergewinnung, eine flexiblere Aus-
legung der Gesetze für die Anreicherung 
von GW mit OW geschaffen. 

PUBLIK ATION IN WATER RESE ARCH
Eine ausführliche Publikation dieser 
Forschungsarbeit erscheint dieses Jahr 
in der Zeitschrift Water Research unter 
dem Titel «Climate change adaptation and 
mitigation measures for alluvial aquifers - 
Solution approaches based on the thermal 
exploitation of managed aquifer (MAR) and 
surface water recharge (MSWR)» [39].
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