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Historische Messungen zeigen, dass das Grundwasser in gewissen Aquiferen stark auf Änderungen 
des grossskaligen Klimas und der Lufttemperatur reagiert und sich deshalb in der Vergangenheit 
deutlich erwärmt hat. Den grössten Anteil an dieser Erwärmung hatte ein sprunghafter Anstieg 
Ende der 1980er-Jahre. Eine zukünftige Erhöhung der Grundwassertemperatur, wie sie in dieser 
Studie prognostiziert wird, könnte unter Umständen zu einem zeitweiligen Rückgang der Sauer-
stoffkonzentration führen.
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EINLEITuNG

Während der letzten 20 Jahre zeigte sich immer deutlicher, dass 
nicht nur der steigende globale Wasserbedarf die zur Verfügung 
stehenden Wasserressourcen verknappt, sondern dass auch der 
Klimawandel diese ohnehin beunruhigende Situation wohl noch 
prekärer machen wird [1, 2, 3]. Das Thema des Einflusses des 
Klimas und des Klimawandels auf die Binnengewässer gewinnt 
daher immer stärker an Bedeutung. Empirische, auf histori-
schen Messungen beruhende Forschung über die Auswirkung 
des Klimawandels auf Oberflächengewässer in vielen Erdteilen 
hat langfristige Änderungen in Wassertemperatur und Eisphä-
nologie nachgewiesen und deutlich gezeigt, dass beide vom 
grossskaligen Klima beeinflusst sind [4, 5, 6, 7]. In der Schweiz, 
wo der Klimawandel sich überdurchschnittlich auswirkt [8], ha-
ben sich Seen und Flüsse im Einklang mit dem Klima langfristig 
erwärmt [9, 10]. 
Das Wissen über die Bedeutung des Klimas und des Klimawan-
dels für das Grundwasser ist wenig zufriedenstellend. Wie im 
Fall der Oberflächengewässer wären empirische Untersuchungen 
über die Auswirkung des Klimawandels auf Grundwasser über 
einige Jahrzehnte sehr wünschenswert. Solche Untersuchungen 
sind jedoch selten, weil – wie vom Zwischenstaatlichen Aus-
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réSuMé

LE CLIMAT ET L’EAu SOuTErrAINE – réTrOSPECTIVE ET PErSPECTIVE
à TrAVErS DES DONNéES hISTOrIQuES DE LA NAPPE PhréATIQuE
Les études relatives à l’influence du climat et du changement cli-
matique sur le cycle de l’eau sont tributaires de séries de mesures 
complètes et portant sur une longue période. Étant donné que ces 
données concernant la nappe phréatique sont souvent manquantes, 
les connaissances quant à l’influence du climat et du changement 
climatique sur la nappe phréatique, et notamment sur la qualité de 
l’eau souterraine, sont toujours insuffisantes. Préalablement à cet-
te étude, il a tout de même été possible de trouver, rassembler et 
numériser des mesures historiques de différentes variables de la 
nappe phréatique en Suisse. Les mesures de la température et de 
la concentration d’oxygène dans la nappe phréatique ont été analy-
sées dans le cadre de cette étude. En analysant les températures de 
la nappe phréatique, on a constaté que celles-ci avaient fortement 
augmentées dans les eaux souterraines, notamment les aquifères 
alimentées par les rivières. Le réchauffement le plus important a 
eu lieu à la fin des années 80, lorsque la température de la nappe 
phréatique a augmenté brusquement, tout comme les températures 
de l’air et de l’eau des rivières. Cette augmentation soudaine est 
probablement due au comportement de l’oscillation arctique, ce qui 
montre que la température de la nappe phréatique des aquifères ali-
mentées par des rivières réagit fortement vis-à-vis du climat global. 
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schuss für Klimaänderung (Intergovern-
mental Panel on Climate Change, IPCC) 
bereits festgestellt – die nötigen langfris-
tigen Grundwasserdaten grösstenteils feh-
len [1, 2]. Die verfügbaren langfristigen 
Grundwasserdaten (z. B. Pegelstand, Quel-
lenertrag) ermöglichen nur Erkenntnisse 
über den Einfluss des Klimawandels auf 
die Grundwasserquantität (bzw. über das 
Fehlen eines solchen Einflusses: siehe z.B. 
Scheiwiller et al., S. 14 [11]). Die ausgespro-
chene Seltenheit langfristiger Messungen 
der Grundwassertemperatur und anderer 
Grössen, welche die Grundwasserqualität 
beeinflussen, verunmöglichte hingegen 
bis anhin empirisch belegbare Aussagen 
über den Einfluss des Klimawandels auf 
die Grundwasserqualität.
Mit Unterstützung der Arbeitsgruppe 
«Grundwasser und Klima» der Schwei-
zerischen Gesellschaft für Hydrogeolo-
gie wurden aber lange Datenreihen der 
Wassertemperatur und teilweise auch der 
Sauerstoffkonzentration in einigen Aqui-
feren der Schweiz gefunden, digitalisiert 
und der Forschung zur Verfügung gestellt 
[12]. Die hier zusammenfassend präsen-
tierte Auswertung dieser Daten im Rah-
men eines Projektes des NFP 61 (siehe 
Interview [13] in Aqua & Gas 6/12) gibt 
erste, empirisch basierte Hinweise auf 
mögliche Auswirkungen des Klimawan-
dels auf eine Grösse, die von wesentlicher 
Bedeutung für die Grundwasserqualität 
ist: die Grundwassertemperatur. 
Die hier zusammengefassten Ergebnisse 
wurden im Rahmen einer Doktorarbeit 
an der Eawag erarbeitet, sie bilden den 
Hauptteil des Projekts «Einfluss des Kli-
mawandels auf das Grundwasser» von 
Livingstone et al. – eines Projekts des Na-
tionalen Forschungsprogramms NFP 61 
Nachhaltige Wassernutzung des Schwei-
zerischen Nationalfonds (www.nfp61.ch).

DATEN

Die hier beschriebenen Resultate beruhen 
mehrheitlich auf Grundwassertempera-
turdaten, die seit mehreren Jahrzehnten 
in den Pumpwerken Seewerben (RhSe), 
Neuhausen (RhNe), Signau (EmSi), Kiesen 
(AaKi) und Linsental (TöLi) gemessen wur-
den. Die ca. 15–30 m mächtigen Aquifere, 
die sich alle im Schweizer Mittelland be-
finden (Fig. 1), werden vorwiegend durch 
Flussinfiltration von Rhein (Rh), Emme 
(Em), Aare (Aa) oder Töss (Tö) gespeist. In 
einigen dieser Pumpwerke sind auch die 
Sauerstoffkonzentrationen aufgezeichnet 

worden. Die in der Nähe der Pumpwerke 
gemessenen Flusstemperaturdaten wur-
den zu Vergleichszwecken herangezogen. 
Zusätzlich wurden Grundwassertempe-
raturdaten kurz analysiert, die von drei 
Aquiferen im Schweizer Mittelland stam-
men, deren Grundwasser nur durch die 
direkte Infiltration des Niederschlagswas-
sers entsteht. Die Messungen wurden in 
einem Pumpwerk (Vorem Haag) und zwei 
Quellen (Käferberg, Aeschbach) durchge-
führt (Fig. 1). 

ErGEBNISSE

ANALYSE DEr HISTOrISCHEN  
GrUNDwASSErTEMPErATUrDATEN
Eine erste Analyse der verfügbaren 
historischen Daten [14] zeigte, dass die 
Grundwassertemperatur vor allem in 
denjenigen Aquiferen, die vorwiegend 
durch Flussinfiltration gespeist werden, 
vom regionalen Klima stark beeinflusst 
wird. In den letzten 30–50 Jahren stieg 
die Grundwassertemperatur in solchen 
Aquiferen ähnlich stark an wie Luft- 
und Flusswassertemperaturen in der 
Schweiz. Diejenigen Aquifere, die nur 

durch direkte Infiltration des Nieder-
schlagswassers gespeist werden, zeigten 
im Gegensatz dazu nur eine sehr kleine 
oder gar keine Erwärmung. Die weiteren 
Untersuchungen fokussierten deshalb 
auf die durch Flussinfiltration gespeis-
ten Aquifere. Solche Aquifere tragen 
ca. 25% zur Trinkwasserversorgung der 
Schweiz bei. Eine detaillierte Untersu-
chung der Grundwassertemperaturda-
ten, die in den letzten Jahrzehnten in 
den Pumpwerken RhSe, RhNe, EmSi, 
AaKi und TöLi gemessen wurden, bestä-
tigt, dass die Grundwassertemperatur 
in allen fünf Pumpwerken zugenommen 
hat. Für die Periode 1980–2000 stiegen 
die Temperaturen um 0,5 bis 0,7° C pro 
Jahrzehnt – ähnlich wie die Zunahme 
der Flusstemperaturen und nur gering-
fügig weniger als die Zunahme der re-
gionalen Lufttemperatur – diese stieg in 
der gleichen Periode im Mittel um 0,7° C 
pro Jahrzehnt an (Tab. 1). Die Untersu-
chung zeigte Unterschiede, aber auch 
interessante Ähnlichkeiten zwischen 
den gemessenen Datenreihen (Fig. 2). In 
allen Pumpwerken fand z. B. ein sprung-
hafter Anstieg der Grundwassertempe-

Fig. 1  Standorte der Pumpwerke (rot) und Quellen (orange), deren Temperaturmessungen im Text beschrieben 
werden. Bei den Quadraten handelt es sich um Pumpwerke in von Flusswasser gespeisten Aquiferen; 
die Quellen und der Aquifer bei Vorem Haag (Kreise) sind nur von Niederschlag gespeist. Die Mess-
reihen an Standorten mit schwarz umrandeten Markierungen wurden für die Temperaturvorhersagen 
verwendet. Im Text verwendete Abkürzungen für einige Aquifere sind in Klammern aufgeführt

 (Quelle: Bundesamt für Landestopografie)
Positions des stations de pompage (rouge) et des sources (orange) dont les mesures de température sont 

décrites dans le texte. Pour les carrés, il s’agit de stations de pompage d’aquifères alimentées par des 
rivières; les sources et l’aquifère près de Vorem Haag (cercles) sont uniquement alimentées par les 
précipitations. Les séries de mesures des sites présentant des marquages entourées en noir ont été 
utilisées pour les prévisions des températures

Käferberg
Läufe
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ratur in den späteren 1980er-Jahren statt, der auch statistisch 
belegbar ist [15]. Ein solcher Sprung zwischen ca. 1987 und 
1988, der in Flusstemperaturen in der ganzen Schweiz bereits 
nachgewiesen wurde [10], ist in den Temperaturdatenreihen 
von Rh, Em, Aa und Tö auch klar vorhanden (Fig. 2) und statis-
tisch nachweisbar [15]. Der Grund für den abrupten Tempera-
turanstieg liegt wohl im Verhalten der Arktischen Oszillation 
(AO), welche die atmosphärische Zirkulation und somit das 
grossskalige Klima in den höheren und mittleren Breitengra-
den der nördlichen Hemisphäre im Winter und Frühjahr we-
sentlich mitbestimmt. Eine abrupte Zunahme des AO-Indexes 
(ein Mass der Stärke der AO) von 1987 auf 1988 hatte generell 
wärmeres Wetter in Nordeuropa und in Teilen von Ostasien zur 
Folge, gekoppelt mit generell kälterem Wetter im Nordosten 
von Kanada und in Südgrönland [16]. Obwohl es in einzelnen 
Jahren Ausreisser gibt, dauert dieser Zustand im Mittel noch 
an, sodass man von einer Änderung des Klima-Regimes in den 
genannten Regionen der nördlichen Hemisphäre von einem 
Regime I (bis und mit 1987) zu einem Regime II (ab 1988) spre-
chen kann. In der Schweiz nahmen von Regime I zu Regime II 
die Flusstemperaturen im Mittel um 0,7 bis 1,4° C zu (Rh, Em 
und Aa; die Datenreihe von Tö ist zu kurz, um eine Aussage zu 
ermöglichen), während die entsprechenden Grundwassertem-
peraturen (RhSe, RhNe, EmSi, AaKi, TöLi) um 0,7 bis 1,1 °C 
stiegen [15]. Die Analyse der historischen Temperaturdaten-
reihen zeigte, dass die Grundwassertemperatur in denjenigen 
Schweizer Aquiferen, die durch Flussinfiltration gespeist sind, 
mit hoher Wahrscheinlichkeit von grossskaligen Klimaphäno-
menen wie der AO wesentlich mitbestimmt wird. 
Es kamen aber auch interessante Unterschiede zwischen den 
Grundwassertemperaturdatenreihen zum Vorschein. Weder in 
Regime I noch in Regime II wies die Wassertemperatur in den 
Flüssen, welche die untersuchten Aquifere speisen, einen sta-

tistisch nachweisbaren Trend auf. Dies deutet darauf hin, dass 
beinahe die gesamte Zunahme der Flusstemperaturen in den 
letzten Jahrzehnten auf den abrupten Anstieg in den späteren 
1980er-Jahren zurückzuführen ist. Diese Aussage stimmt mit 
den Resultaten anderer Untersuchungen überein [10,17].
Was die Grundwassertemperaturen betrifft, sieht die Situation 
etwas anders aus. In Regime II gab es Unterschiede im Verhal-
ten der vom Rhein gespeisten Aquifere (RhSe, RhNe) und der 
anderen Aquifere (EmSi, AaKi, TöLi). Wie die Wassertemperatur 
des Rheins, zeigte die Grundwassertemperatur von RhSe und 
RhNe keinen statistisch nachweisbaren Trend. In den anderen 
Aquiferen (EmSi, AaKi, TöLi) hingegen nahm die Grundwasser-
temperatur in Regime II um ca. 0,65 °C pro Jahrzehnt zu, obwohl 
die entsprechenden Flusstemperaturen im Regime II keinen An-
stieg aufwiesen (Fig. 2; [15]). Bis jetzt konnte keine schlüssige, 
wissenschaftlich zufriedenstellende Erklärung für das unter-
schiedliche Verhalten gefunden werden.

MK TS

Lufttemperatur

Mittelwert von Basel, Bern, Neuenburg, Zürich ** 0,71

Flusstemperatur

Rhein (Rh) *** 0,65

Emme (Em) *** 0,45

Aare (Aa) *** 0,57

Grundwassertemperatur

Seewerben (RhSe) ** 0,59

Neuhausen (RhNe) *** 0,61

Signau (EmSi) *** 0,70

Kiesen (AaKi) *** 0,63

Linsental (TöLi) *** 0,52

Tab. 1  Trends in Temperaturjahresmitteln, 1980–2000. Aufgelistet sind 
die Resultate des nicht parametrischen Mann-Kendall-Trend-Tests 
(MK) und die nach der nicht parametrischen Theil-Sen-Methode 
berechneten Trends (TS). Signifikanz des MK-Tests: p < 0,05 (**); 
p < 0,01 (***)

Tendances avec les moyennes annuelles des températures, 1980–2000. 
Les résultats du test de tendance non paramétrique de Mann-
Kendall (MK) et les tendances calculées selon la méthode non 
paramétrique de Theil-Sen (TS) sont énumérés. Signification du 
test MK: p < 0,05 (**); p < 0,01 (***)

Fig. 2  Von Flusswasser gespeiste Aquifere. Monatsmittel (Linien) und 
Jahresmittel (Punkte) gemessener Flusswassertemperaturen (links) 
bzw. Grundwassertemperaturen (rechts). In Klammern stehen die 
im Text verwendeten Abkürzungen. Regime I (bis und mit 1987) 
wird von Regime II (nach 1988) jeweils durch eine senkrechte, 
gestrichelte Linie getrennt. Um den Vergleich der verschiedenen 
Messreihen zu vereinfachen, zeigt das graue Rechteck auf der 
linken Seite jeder Abbildung eine Temperaturdifferenz von 2 °C an

Aquifères alimentées par l’eau des rivières. Moyennes mensuelles (lig-
nes) et moyennes annuelles (points) des températures mesurées 
de l’eau des rivières (à gauche) et de l’eau souterraine (à droite). 
Les abréviations utilisées dans le texte sont indiquées entre par-
enthèses. Le régime I (jusqu’en 1987 inclus) est respectivement 
séparé du régime II (après 1988) par une ligne pointillée verticale. 
Pour simplifier la comparaison des différentes séries de mesures, 
le rectangle gris à gauche de chaque illustration montre une diffé-
rence de température de 2°C
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Obwohl Flusswassertemperaturen stark 
und fast unmittelbar auf Klimafluktua-
tionen reagieren, trifft dies bei Grund-
wassertemperaturen häufig nicht zu: Ab-
hängig von der Zeit, die das Flusswasser 
benötigt, um durch die hyporheische Zone 
zu infiltrieren und zum jeweiligen Pump-
werk zu gelangen, kann das Klimasignal 
abgeschwächt und mit Verzögerung an-
kommen. Eine Kreuzkorrelationsanalyse 
zeigte, dass die Zeitverzögerung zwischen 
Flusstemperatur und am Pumpwerk ge-
messener Grundwassertemperatur zwei 
bis vier Monate beträgt. Deshalb kann 
sich die Auswirkung z.B. einer Änderung 
der Luft- bzw. Flusstemperatur im Früh-
ling erst einige Monate später bei der im 
Pumpwerk gemessenen Grundwassertem-
peratur bemerkbar machen. In der Korre-
lationsanalyse war zudem die maximale 
Korrelation zwischen Lufttemperatur 
und Grundwassertemperatur durchwegs 
wesentlich schwächer als die maximale 
Korrelation zwischen Lufttemperatur und 
Flusswassertemperatur. Dies bedeutet, 
dass das Klimasignal – in diesem Fall das 
Signal der regionalen Lufttemperatur – 
sich wie erwartet wesentlich schwächer in 
der Grundwasser- als in der Flusswasser-
temperatur bemerkbar macht. Verfügbare 
Grundwassertemperaturdaten von Aquife-
ren, die nicht vorwiegend durch Flussin-
filtration, sondern durch die direkte Infil-

tration von Niederschlagswasser gespeist 
werden, sind nur seit den 1980er-Jahren 
vorhanden. In diesen Aquiferen variiert 
die Grundwassertemperatur generell 
nicht so stark wie in den flussgespeisten 
Aquiferen, und verglichen mit diesen 
nimmt sie längerfristig nicht oder nur ge-
ringfügig zu (Fig. 3).

wirKUNGeN eiNeS TemPerATUrANSTieGS 
AUF die SAUerSTOFFKONZeNTrATiON 
Bei steigenden Fluss- und Grundwas-
sertemperaturen erwartet man eine 
Zunahme der mikrobiellen Aktivität in 
der hyporheischen Zone [18], was eine 
erhöhte Sauerstoffzehrung zur Folge hät-
te. Eine vergleichende Untersuchung der 
in den Aquiferen RhSe, EmSi und TöLi 
gemessenen Sauerstoffkonzentrationen 
mit den entsprechenden Grundwasser-
temperaturen [19] zeigte, dass die Sau-
erstoffkonzentration und Temperatur 
des Grundwassers in diesen Aquiferen 
tatsächlich miteinander negativ korre-
lieren und dass langfristige Zunahmen 
der Grundwassertemperatur von ab-
nehmenden Sauerstoffkonzentrationen 
begleitet werden. Im Aquifer AaKi hin-
gegen führte die starke Zunahme der 
Grundwassertemperatur (Fig. 2) nicht 
zu einer Abnahme der Sauerstoffkonzen-
tration. Zudem gab es in einigen Aqui-
feren mehrmals abrupte, starke Zunah-

men der Sauerstoffkonzentration, die 
von keinen nennenswerten Abnahmen 
der Grundwassertemperatur begleitet 
wurden. Diese abrupten Zunahmen der 
Sauerstoffkonzentration traten jedoch in 
Folge extremer Hochwasserereignisse in 
den speisenden Flüssen auf. Die Autoren 
nehmen an, dass die Hochwasserereig-
nisse die Durchlässigkeit der Flusssoh-
le vorübergehend erhöhten, indem sie 
der Kolmatierung des Flussbetts ent-
gegenwirkten. Die Resultate lassen den 
Schluss zu, dass die Grundwassertempe-
ratur zwar das langfristige Verhalten der 
Sauerstoffkonzentration beeinflussen 
mag, aber nicht der wichtigste bestim-
mende Faktor ist. Unter der Annahme, 
dass Hochwasserereignisse immer mit 
einer gewissen Häufigkeit geschehen 
werden, wird auch eine langfristige Ab-
nahme der Sauerstoffkonzentration im 
Grundwasser immer wieder von kurz-
fristigen Zunahmen unterbrochen wer-
den, die einem langfristigen, abnehmen-
den Trend entgegenwirken. 

VOrHerSAGeN ZUr GrUNdwASSer­
TemPerATUr 
Im Rahmen eines Projektes zur Vorhersa-
ge der wahrscheinlichen Auswirkungen 
des Klimawandels auf Lufttemperatur 
und Niederschlag in der Schweiz [20] 
wurden regionale Klimaszenarien für 
die Schweiz berechnet, die auf den glo-
balen Emissionsszenarien A1B, A2 und 
RCP3PD basieren. Das Szenario A1B 
ist wirtschaftsorientiert mit Fokus auf 
globale Entwicklung und eine ausgewo-
gene Nutzung fossiler und nicht fossiler 
Energiequellen, das Szenario A2 ist wirt-
schaftsorientiert mit Fokus auf regionale 
Entwicklung und das Szenario RCP3PD 
setzt eine erhebliche Verminderung des 
globalen Treibhausgasausstosses voraus, 
sodass eine Stabilisierung der globalen 
Temperaturänderung auf weniger als 
2° C erreicht wird. Unter diesen drei Sze-
narien wird z. B. für die Nordostschweiz 
eine wahrscheinliche mittlere Erhöhung 
der Lufttemperatur im Sommer um ca. 
4,4° C (A2), 3,7° C (A1B) oder 1,6 °C 
(RCP3PD) für die Periode 2020–2049 vo-
rausgesagt [20].
Die regionalen Klimaszenarien für die 
Schweiz aus [20] wurden verwendet, um 
statistische Modelle der Grundwasser-
temperatur, die mithilfe der historischen 
Daten erstellt wurden, vorherzusagen. 
Für die statistischen Modelle der Grund-
wassertemperatur wurden drei relativ 

Fig. 3  Nicht von Flusswasser gespeiste Aquifere. Monatsmittel (Linien) und Jahresmittel (Punkte) 
gemessener Grundwassertemperaturen im Pumpwerk Vorem Haag (A) sowie in den Quellen 
Käferberg und Aeschbach (B-C). Um den Vergleich der verschiedenen Messreihen zu 
vereinfachen, zeigt das graue Rechteck auf der linken Seite jeder Abbildung eine Tempera-
turdifferenz von 2°C an

Aquifères non alimentées par l’eau des rivières. Moyennes mensuelles (lignes) et moyennes an-
nuelles (points) des températures mesurées de l’eau souterraine à la station de pompage 
de Vorem Haag (A) ainsi qu’au niveau des sources Käferberg et Aeschbach (B-C). Pour 
simplifier la comparaison des différentes séries de mesures, le rectangle gris à gauche de 
chaque illustration montre une différence de température de 2°C
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einfache Ansätze gewählt, mit denen die Monatsmittelwerte der 
Grundwassertemperatur anhand der Luft- oder Flusswasser-
temperatur modelliert wurden. Es wurden zwei multiple lineare 
Regressionsmodelle, ein Boxmodell und ein Transferfunktions-
modell entwickelt. 
Im ersten Regressionsansatz wurde für die Zeitreihe der Jahres-
mittelwerte sowie die trendbereinigte Zeitreihe der Monatsmittel-
werte jeweils separat ein Regressionsmodell angepasst. Die bei-
den entstandenen Modelle wurden dann zusammengesetzt. Im 
zweiten Regressionsansatz wurden zwölf Regressionsmodelle für 
jede Monatszeitreihe (alle Januarwerte, alle Februarwerte etc.) 
erstellt, die dann ebenfalls wieder zusammengesetzt wurden. Das 
Boxmodell beruhte auf der Annahme, dass immer dieselbe Menge 
Wasser aus dem entsprechenden Aquifer entnommen wird, bzw. 
abfliesst. Änderungen der Grundwassertemperatur sind also nur 
bedingt durch Änderungen der Luft- oder Flusswassertemperatur 
und Änderungen der Infiltrationsmenge. Die Transferfunktion 
für das Transferfunktionsmodell wurde aus der Kreuzkorrelati-
on zwischen Grundwassertemperatur und Luft- oder Flusswas-
sertemperatur abgeleitet. Die Modelle wurden jeweils an un-
terschiedlichen Perioden (Trainingsperioden) der gemessenen 
Grundwassertemperaturen kalibriert. Die verbliebenen Daten 
wurden verwendet, um die Prognose der Modelle zu evaluieren. 
Die Auswertung zeigte hauptsächlich zwei Dinge: Erstens schnit-
ten die Regressionsmodelle deutlich besser ab. Zweitens zeigte 
sich bei den Regressionsmodellen, dass diejenigen mit der Fluss-
temperatur als erklärende Variable besser passten. Allerdings be-
dingten diese Modelle für die Vorhersagen der Grundwassertem-
peratur auch eine Vorhersage der Flusswassertemperatur. Dies 
führte zu deutlich grösseren Fehlern bei der Vorhersage. Aus die-
sen Gründen werden hier nur die Vorhersagen der Regressions-
modelle mit der Lufttemperatur als erklärende Variable gezeigt.
Figur 4 zeigt die erstellten Vorhersagen der Grundwassertem-
peratur für die beiden Szenarien A2 und RCP3PD (die Resul-
tate für Szenario A1B werden hier nicht gezeigt, da die Werte 
sehr ähnlich wie im Szenario A2 sind). Zur Vereinfachung der 
Figur wurden die Ergebnisse der von Flusswasser gespeisten 
Aquifere und der nicht von Flusswasser gespeisten Aquifere 
sowie der beiden Regressionsmodelle gemittelt. Die Abbildung 
zeigt, dass bis zum Ende des Jahrhunderts eine Erwärmung 
des Grundwassers im Vergleich zur Referenzperiode 1980–
2009 zu erwarten ist. Allerdings gibt es zwischen den Aquifer-
typen sowie zwischen den Szenarien deutliche Unterschiede. 
Unter Szenario A2 erhöht sich die Grundwassertemperatur in 
den von Flüssen gespeisten Aquiferen bis 2099 um ca. 2,5°C, 
während die Veränderung in den nicht von Flüssen gespeis-
ten Aquiferen im Mittel nur etwa 0,7°C beträgt. Unter Szena-
rio RCP3PD ist nur mit einer kleinen Erwärmung zu rechnen: 
Die mittlere Vorhersage der Grundwassertemperatur beträgt 
hier maximal 1°C. Weiter ist ersichtlich, dass die Vorhersagen 
mit erheblichen Fehlern behaftet sind. Begründet sind diese 
Fehler in der Unsicherheit der Klimavorhersagen sowie in der 
Unsicherheit der erstellten Regressionsmodelle. Die Analyse 
der Fehler zeigte, dass die Unsicherheit der Klimavorhersagen 
für ca. 20–30% und die Unsicherheit der Regressionsmodelle 
für ca. 70–80% der Fehler verantwortlich sind. Die Vorhersa-
gen zur saisonalen Entwicklung der Grundwassertemperatur 
waren nicht eindeutig. Jedoch lässt sich feststellen, dass in den 
Sommer- und Herbstmonaten tendenziell mit einer stärkeren 
Erwärmung zu rechnen ist.

FaZiT

Ein Beispiel für die möglichen Konsequenzen eines Anstiegs der 
Grundwassertemperatur und einem damit verbundenen Rück-
gang der Sauerstoffkonzentration im Grundwasser wurde im 
Sommer 2003 beobachtet. Damals herrschten in Mitteleuropa 
ausserordentlich heisse und trockene Bedingungen, die als Vor-
boten von prognostizierten Klimaverhältnissen zu Ende des 21. 
Jahrhunderts angeschaut werden können [21]. Diese aus heuti-
ger Sicht extremen Bedingungen führten in einem an der Thur 
gelegenen Pumpwerk zu einem massiven Rückgang der Sauer-
stoffkonzentration [22]. Unter den somit veränderten Redoxbe-
dingungen wurden Eisen- und Mangan(hydr)oxyde reduziert und 
im Grundwasser gelöst. Im Pumpwerk kam das gelöste Eisen und 
Mangan wieder mit Sauerstoff in Kontakt und fiel dort durch 
Reoxidation wieder aus. In Anbetracht der Resultate der hier vor-
liegenden Studie lässt sich mit ziemlicher Sicherheit sagen, dass 
solche Situationen, die unter Umständen eine erhebliche Störung 
des Pumpwerkbetriebes verursachen könnten, in Zukunft häu-
figer auftreten werden. Die Resultate dieser Studie zeigten aber 

aQua & Gas n o 7/8  | 2013

Fig. 4  Änderung der Grundwassertemperatur für die zukünftigen Peri-
oden 2020–2049 (2035), 2045–2074 (2060) und 2070–2099 
(2085) im Vergleich zur Referenzperiode 1980–2009 für die 
beiden CO2-Emissionszenarien A2 und RCP3PD. Um die Abbildung 
zu vereinfachen, wurden die Vorhersagen der Temperaturen in von 
Flusswasser gespeisten Aquiferen (Seewerben, Signau, Kiesen, 
Linsental; blau) und nicht von Flusswasser gespeisten Aquiferen 
(Vorem Haag, Käferberg, Läufe; braun) gemittelt

Évolution de la température de la nappe phréatique pour les périodes 
futures 2020-2049 (2035), 2045-2074 (2060) et 2070-2099) 
(2085) en comparaison à la période de référence 1980-2009 pour 
les deux scénarios d’émission CO2 A2 et RCP3PD. Pour simplifier 
l’illustration, les prévisions des températures des aquifères ali-
mentées par des rivières (Seewerben, Signau, Kiesen, Linsental; 
bleu) et des aquifères non alimentées par des rivières (Vorem 
Haag, Käferberg, Läufe; marron) sont des moyennes
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ebenfalls, dass reduzierende Bedingungen 
in von Flüssen gespeisten Aquiferen auch 
unter dem Klimawandel wahrscheinlich 
nicht permanent vorherrschen werden.
Ohne die mit grossem Aufwand zusammen-
gesuchten und digitalisierten Grundwas-
serdaten wäre es unmöglich gewesen, die 
oben aufgeführten empirischen Erkennt-
nisse zu gewinnen. Die Studie unterstreicht 
damit deutlich, wie wichtig die Erhebung 
solcher Daten ist. Das Monitoring in von 
Flüssen gespeisten Aquiferen muss also 
fortgeführt und wenn möglich ausgebaut 
werden. Ausserdem muss eine regelmäs-
sige Auswertung der gewonnenen Daten 
erfolgen. So könnten mit relativ geringem 
Aufwand die hier formulierten Schlussfol-
gerungen überprüft und allfällige neue 
Probleme erkannt werden. Zusätzlich zu 
den langzeitlichen Daten braucht es aber 
auch unbedingt Feldexperimente, die eine 
detaillierte Betrachtung der Schlussfolge-
rungen auf Prozessebene ermöglichen. 
Nur so können einigermassen gesicherte 
Aussagen darüber gemacht werden, unter 
welchen Bedingungen bei Pumpwerken 
künftig mit negativen Auswirkungen des 
Klimawandels auf die Grundwasserqualität 
zu rechnen sein wird.
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Les données sur les températures de la nappe phréatique sont également utilisées pour 
faire des prévisions de la température de la nappe phréatique à l’aide de modèles statis-
tiques simples. En prenant le scénario climatique le plus pessimiste des scénarios utilisés, 
la température de l’eau des aquifères alimentées par des rivières va en moyenne augmenter 
de 2,5°C d’ici la fin du siècle. L’analyse des mesures d’oxygène dans ces aquifères a montré 
que parallèlement à la hausse de la température, la concentration d’oxygène a baissé, ce 
qui peut être due à une augmentation de l’activité microbienne. Il semble toutefois que des 
évènements d’écoulement extrême peuvent entraîner une forte hausse de la concentration 
d’oxygène. Il ne faut par conséquent pas prévoir une baisse continuelle des concentrations 
d’oxygène dans la nappe phréatique. L’étude a ainsi montré que le changement climatique 
n’entraînera probablement pas une détérioration permanente de la qualité de l’eau souter-
raine. Néanmoins, les aquifères alimentées par des rivières peuvent présenter plus souvent 
des situations de conditions anoxiques, comme constaté en été 2003. La poursuite et 
l’extension de la surveillance de telles aquifères est donc indispensable.
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