
8  | F O R S C H U N G AQUA & GAS N o 6  | 2012

Das Nationale Forschungsprogramm NFP 61 will wissenschaftlich fundierte Grundlagen zum künfti-
gen Umgang mit Wasser bereitstellen. Es verfügt über einen Finanzrahmen von zwölf Millionen Fran-
ken und dauert ab Januar 2010 vier Jahre. Die Praxisrelevanz wird im Programm stark gewichtet.
Aqua & Gas stellt an dieser Stelle jeweils ein Projekt vor. Aktuell geben David M. Livingstone und 
seine Mitarbeiter Simon Figura, Eduard Hoehn und Rolf Kipfer vom NFP 61-Projekt «Einfluss des 
Klimawandels auf das Grundwasser» Einblick in ihre Projektarbeit.

Welche Ergebnisse bezüglich Tempera-
turerhöhung und Sauerstoffkonzentra-
tion im Grundwasser können bisher aus 
der Sichtung der historischen Daten ab-
geleitet werden?
Seit Anfang der 1970er-Jahre ist die re-
gionale Lufttemperatur im Alpenraum 
im Mittel um ca. 0,6 °C pro Jahrzehnt ge-
stiegen. Diese Zunahme war jedoch nicht 
kontinuierlich, sondern lässt sich zu 
einem grossen Teil auf eine abrupte Er-
wärmung in den späteren 1980er-Jahren 
zurückführen. Diese steht mit einer Än-
derung des grossskaligen Klimas, insbe-
sondere der atmosphärischen Zirkulation 
in der nördlichen Hemisphäre, in Zusam-
menhang. Da Flusstemperaturen in der 
Schweiz von der regionalen Lufttempera-
tur wesentlich mitbestimmt werden, zeig-
ten Flüsse in den späteren 1980er-Jahren 
dieselbe abrupte Temperaturzunahme (im 
Mittel 0,7 °C). Mittels statistischer Analy-
sen langfristiger Grundwassertempera-
turdaten, die in einigen Pumpwerken seit 
Jahrzehnten erhoben werden, lässt sich 
in den dortigen Grundwässern ebenfalls 
ein entsprechender Temperaturanstieg 
erkennen. Dieser war in allen untersuch-
ten Aquiferen, die durch Flüsse gespeist 
werden, zu finden. Eine weitergehende 
Analyse zeigte, dass Temperaturfluktuati-
onen im Fluss 2–4 Monate benötigen, bis 
sie sich an den untersuchten Grundwas-
serpumpwerken bemerkbar machen. Im 
Allgemeinen aber reagiert die Grundwas-
sertemperatur im Flussinfiltrat schnell 
und stark auf Änderungen der regionalen 
Lufttemperatur. Der Temperaturanstieg 
des Grundwassers – 0,7 bis 1,1 °C – war 
ungefähr gleich gross wie der Anstieg 
der Luft- und Flusswassertemperaturen. 
Im Gegensatz zum Flussinfiltrat reagie-

ren direkt vom Niederschlag gespeiste 
Grundwässer kaum auf Veränderungen 
der Lufttemperatur.
Was die Sauerstoffkonzentration betrifft, 
ist die Situation im Vergleich zur Grund-
wassertemperatur weit weniger einheit-
lich. Erste Resultate zeigen, dass die Sau-
erstoffkonzentrationen in den meisten 
untersuchten Aquiferen langfristig sin-
ken. Dies ist vermutlich die Folge der Erhö-
hung der mikrobiellen Abbauraten infolge 
der erhöhten Wassertemperaturen sowie 
auch der möglicherweise erhöhten Nähr-
stoffkonzentrationen im Flusswasser. Das 
langfristige Verhalten der Sauerstoffkon-
zentration kann aber von Grundwasser zu 
Grundwasser stark variieren. In einigen 
Grundwässern lassen sich 60–70% der 
Variabilität der Sauerstoffkonzentration 
anhand der Fluss- und Grundwassertem-
peratur statistisch erklären. In anderen 
ist der Einfluss der Temperatur wesent-
lich geringer oder gar nicht vorhanden. 
Diese Unterschiede in den Zeitreihen so-
wie Hinweise in den Daten zeigen, dass 
die hydrogeologischen Eigenschaften der 
einzelnen Aquifere eine Schlüsselrolle für 
die zeitliche Entwicklung der Sauerstoff-
konzentration im Grundwasser spielen. 
Die Daten lassen uns vermuten, dass vor 
allem die hydraulische Konnektivität von 
Fluss- und Grundwasser (Stichwort Kol-
matierung) wichtig ist.

Haben die punktuell festgestellten Ein-
flüsse auf die Grundwassertemperatur 
Relevanz für weitere Grundwasserträger 
der Schweiz?
Es ist davon auszugehen, dass die Tem-
peratur von flussgespeistem Grundwas-
ser stark auf Änderungen der regionalen 
Lufttemperatur reagiert. Allerdings muss 

die Auswirkung der Lufttemperaturver-
änderung nicht immer einheitlich sein. 
Zum Beispiel blieb die Temperatur in 
einigen Grundwässern nach der abrup-
ten Erwärmung in den späteren 1980er-
Jahren nahezu stationär, während sie in 
anderen stetig anstieg: Jedes Grundwas-
ser hat seinen eigenen Charakter, auch in 
Bezug auf die Temperatur.

Bei welchen Grundwasserträgern/Aqui-
fertypen muss am ehesten mit einer Er-
höhung der Wassertemperatur gerech-
net werden? 
Anhand der verfügbaren Resultate 
scheint es wahrscheinlich, dass die Kli-
maerwärmung sich am schnellsten und 
am stärksten auf Flussinfiltrat auswirken 
wird. Wir fanden bisher keine statistisch 
signifikanten Anzeichen der Auswirkung 
der Klimaerwärmung auf niederschlags-
gespeiste Systeme. Allerdings heisst das 
nicht, dass die Klimaerwärmung solche 
Systeme nicht beeinflusst. Es heisst le-
diglich, dass die historischen Zeitreihen, 
die zur Verfügung stehen, wohl nicht ge-
nügend lang sind, um eine allfällig vor-
handene Auswirkung eindeutig nachzu-
weisen. 

Was für Herausforderungen ergeben sich 
aus den erhöhten Grundwassertempera-
turen für die Trinkwasseraufbereitung? 
Die direkteste Gefährdung des Trinkwas-
sers ist die vermutete Auswirkung einer 
erhöhten Grundwassertemperatur auf 
die Sauerstoffkonzentration im Grund-
wasser. Niedrige Sauerstoffkonzentra-
tionen können die Redoxverhältnisse 
verändern. Sobald die Sauerstoffkonzen-
tration unterhalb ca. 2 mg/l fällt, können 
natürliche Eisen- und Manganhydroxide 

Dav id   M.  L i v ingstone      : «j edes     G rundwasser         h at
seinen      eigenen       C h arakter      »
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Könnten in für die Trinkwasserversorgung  
bedeutenden Gebieten erhöhte Grund-
wassertemperaturen mit einer Wärme-
rückgewinnung bzw. -nutzung kompen-
siert werden?
Theoretisch wäre das vorstellbar. Prak-
tisch könnte ein solches Vorgehen in 
Grundwasserschutzgebieten aber nega-
tive Auswirkungen auf die sonstige Qua-
lität des Grundwassers zur Folge haben. 
Entnahmebrunnen und Versickerungs-
bauwerke für die Nutzung von Grundwas-
ser zu Heiz- und Kühlzwecken sind nur 
ausserhalb von Zuströmbereichen und 
Schutzzonen von Trinkwasserfassungen 
erlaubt und benötigen eine kantonale Be-
willigung. In der Wegleitung Grundwas-
serschutz (BUWAL, 2004, S. 66–67) ist 
die Frage nach «Wärmenutzung aus dem 
Untergrund» geregelt: «Die Wärmenut-
zung darf insgesamt, d. h. unter Berück-
sichtigung aller im betrachteten Grund-
wassergebiet installierten Anlagen, die 
natürliche saisonale Temperatur des 
Grundwassers um nicht mehr als 3 °C 
verändern. In der unmittelbaren Nach-
barschaft des Versickerungsbauwerks, 
d.h. in einem Umkreis von max. 100 m, 
darf die Veränderung mehr als 3 °C be-
tragen.»

Infos	 www.nfp61.ch
	 www.pnr61.ch

in Lösung gehen. Im Pumpwerk fällt das 
gelöste Eisen und Mangan bei Kontakt 
mit der Umgebungsluft wieder aus. Sol-
che Ausfällungen stellen die Eignung 
des Grundwassers für die Trinkwasser-
produktion infrage: dies einerseits we-
gen der geschmacklichen und optischen 
Beeinträchtigung des Trinkwassers und 
andererseits wegen technischer Proble-
me bei der Förderung des Grundwassers 
(Verstopfen der Pumpenfilter). Entspre-
chendes wurde bereits während des Hit-
zesommers 2003 beobachtet. Aufgrund 
der Resultate nehmen wir zwar nicht an, 
dass solche Bedingungen permanent vor-
herrschen werden, aber Extremfälle wie 
im Hitzesommer 2003 werden häufiger 
vorkommen. Unserer Ansicht nach ist es 
deshalb angebracht, dass sich Wasserver-
sorgungen schon heute auf diese zukünf-
tigen Vorkommnisse bei der Trinkwas-
serförderung einstellen, weil angepasste 
Infrastrukturinvestitionen kostenintensiv 
sind und entsprechend lange im Voraus 
geplant werden müssen.

Ist die Entwicklung der Grundwasser-
temperaturen auch ein Aspekt, der bei 
der Beurteilung der Gewässersysteme 
bezgl. zukünftiger Nutzung im Rahmen 
des integrierten Wassermanagements 
mit einzubeziehen ist?
Selbstverständlich! 

einfluss des klimawandels auf 
das Grundwasser

analyse historischer messwerte

Das Grundwasser ist in der Schweiz von 
besonderer Bedeutung, weil es mit 80% zur 
Trinkwasserproduktion des Landes beiträgt. 
Dass der Klimawandel die Wasserqualität in 
Seen und Flüssen beeinflusst, weiss man, al-
lerdings sind dessen Effekte auf die Grund-
wasserqualität wenig bekannt. Der Vergleich 
von Veränderungen des regionalen Klimas 
mit Veränderungen im Grundwasser hilft, 
den Einfluss von Klimaveränderungen auf 
das Grundwasser zu verstehen. In diesem 
Kontext ist die Temperatur des Grundwas-
sers besonders relevant, weil viele biologi-
sche und chemische Aspekte der Grundwas-
serqualität temperaturabhängig sind.
Das Projekt will den Einfluss von regionalen 
Klimaveränderungen, die besonders in der 
europäischen alpinen Region rasch erfol-
gen, auf qualitätsbezogene Parameter des 
Grundwassers wie Temperatur und Sauer-
stoffkonzentration untersuchen. Historische 
Daten, die einen langen Zeitraum abdecken, 
werden gesammelt und mithilfe der statisti-
schen Methodik der Zeitreihenanalyse aus-
gewertet. So kann das Ausmass der Verände-
rung der verschiedenen Grundwassertypen 
der Schweiz als Folge des Klimawandels be-
stimmt werden.

Bedeutung
Sowohl auf nationaler als auch auf internati-
onaler Ebene ist kaum bekannt, wie die ver-
schiedenen Grundwassertypen auf Klima-
veränderungen reagieren. Diese Einsichten 
sind jedoch von zentraler Bedeutung, da die 
zukünftige Bewirtschaftung unserer Wasser-
ressourcen den Einfluss der Klimaverände-
rung berücksichtigen muss.

In der nächsten Ausgabe
Rolf Weingartner gibt Auskunft über das 
NFP-Projekt «Wasserbewirtschaftung in Zei-
ten von Knappheit und globalem Wandel».
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«Es ist davon auszugehen, dass die Temperatur von flussgespeistem Grundwasser stark auf 
Änderungen der regionalen Lufttemperatur reagiert.» Im Bild: Projektleiter David M. Livingstone 
und Simon Figura
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