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Zusammenfassung

FUr verschiedene Grundwasserleiter im Raum Basel wurden im Auftrag des Schweizer Bundesamtes fir Umwelt
(BAFU) im Rahmen einer Forschungsarbeit der Angewandten und Umweltgeologie (AUG) Konzepte fir MAR (Mana-
ged Aquifer Recharge) und MSWR (Managed Surface Water Recharge) entwickelt und das energetische Potenziale
der thermischen Nutzung von Oberflachenwasser zur kinstlichen Grundwasseranreicherung untersucht (EnerPot —

MAR - MSWR).

Die Forschungsarbeit umfasst zwei Arbeitspakete (Abb. 1). Arbeitspaket AP1 konzentriert sich auf Untersuchungen
zum Prozessverstandnis, einschliesslich (A) einer hydrologischen und thermischen Modellierung von Abflissen und
Temperaturen der Oberflachengewdsser Rhein, Wiese und Birs sowie (B) der hydrogeologischen Warmetransportmo-
dellierung der Grundwassersysteme in den Langen Erlen in der Wieseebene, dem Hardwald entlang des Rheins und im
Bereich der Anreicherungsanlage Aesch im unteren Birstal. Arbeitspaket AP2 behandelt die Ausarbeitung von Kon-
zepten fir ein Integriertes Wasser Ressourcen Mangement (IWRM) fir verschiedene Untersuchungsstandorte im
Raum Basel, einschliesslich der thermischen Nutzung des Anreicherungs- und Entnahmewassers und der Regeneration

«erwarmter» Oberflachengewasser.

FUr die drei Grundwasserentnahme- und Anreicherungssysteme im Raum Basel konnten Modellwerkzeuge erarbeitet
werden, welche es ermdglichen die Grundwasserstrémung und den Warmetransport zu simulieren und hydraulische
und thermische Verdanderungen vor dem Hintergrund der Klimaerwarmung und unterschiedlichen Strategien zur Was-

serversorgungsplanung zu evaluieren.

Die untersuchten Wasservorkommen in der Region Basel, in den Langen Erlen, im Hardwald und im unteren Birstal,
weisen Ahnlichkeiten im hydraulischen und thermischen Grundwasserregime auf, unterscheiden sich aber auch deut-
lich in einzelnen natUrlichen und anthropogenen Randbedingungen. Sie haben gemeinsam, dass das Grundwasser an
allen drei Standorten kinstlich angereichert wird und dass sich die Kélte- (Winter) und Warmefahnen (Sommer) von
den verschiedenen Anreicherungssystemen im Grundwasserabstrom, dem hydraulischen Gradienten folgend, v.a. zu

den Trinkwasserbrunnen bewegen.

In den Langen Erlen dominiert v.a. die Infiltration von Wiesewasser, welche eine wichtige Komponente in der Grund-
wasserbilanz. Dementsprechend werden die Auswirkungen des Klimawandels auf das Grundwasservorkommen v.a.
auch durch diese Komponente, aber auch durch die kinstliche Grundwasseranreicherung, gepragt werden. So nimmt
unter Bericksichtigung aller untersuchten Klimaszenarien, im Vergleich zu 2000, der Netto-Warmeeintrag durch die
Infiltration von Wiesewasser bis 2055 um im Mittel 42 % und bis 2085 um im Mittel 62 % zu. Zusammen mit weiteren
Warmeeintragen, v.a. auch Gber die kinstliche Grundwasseranreicherung, wirden die Temperaturen des entnomme-
nen Trinkwassers um 0.4 bis 1.3 °C bis 2055 und 0.7 bis 3.1 °C bis 2085 ansteigen. Im Hardwald findet der bedeutendste
Warmeaustausch Uber die kinstliche Grundwasseranreicherung statt. Als Resultat der erhdhten Warmeeintrage, v.a.

im Sommerhalbjahr, wiirden die Temperaturen des entnommenen Trinkwassers um 0.2 bis 1.0 °C bis 2055 und 0.6 bis
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4.0 °C bis 2085 ansteigen. Im unteren Birstal nimmt der Netto-Warmeeintrag durch die Infiltration von Birswasser bis
2055 um im Mittel 42 % und bis 2085 um im Mittel 62 % zu. Entsprechend steigen die Temperaturen des entnommenen

Trinkwassers um 0.85 bis 3.2 °C bis 2055 und um 0.3 bis 5.4 °C bis 2085 an.

Fir eine thermische Nutzung des Entnahmewassers ist die Phasenverschiebung der Temperatur und die Fliesszeit zwi-
schen Anreicherung und Entnahme relevant. Da ein Warmeentzug v.a. in den Wintermonaten (Heizen & Warmwasser)
attraktiv ist, ist eine Phasenverschiebung von ca. einem halben Jahr optimal. In den Langen Erlen ist die Anordnung
der einzelnen Entnahmebrunnen zu den Anreicherungsfeldern sehr unterschiedlich, wodurch auch die Phasenverschie-
bung sehrvariabel ist. Hingegen ist die Brunnenanordnung im Hardwald nahezu ideal, die Phasenverschiebung betragt

zwischen ca. 200 und 150 Tagen.

Die Auswertungen zur thermischen Nutzung des Anreicherung- und Entnahmewassers zeigen, dass durch die hohen
Anreicherungsmengen in den Langen Erlen und dem Hardwald eine vergleichsweise hohe Warmegewinnung von im
Mittel 14 und 20 W theoretisch méglich wére. Dadurch wirde dem Grundwasserleiter Wasser mit Temperaturen, wel-
ches potenziell natirlichen Grundwassertemperaturen von 10 °C entspricht, zugefihrt. Zudem konnten, v.a. in den
Sommermonaten, die Temperaturen des entnommenen Trinkwassers um im Mittel 0.9 bis 4.5 °C (Langen Erlen) und
0.6 bis 2.8 °C (Hardwald) abgekihlt werden. Das Potential einer thermischen Nutzung des Entnahmewassers ist gerin-

ger.

Durch einen Warmeentzug konnten die Temperaturen der Oberflachengewasser wahrend Hitzeperioden unter 25 °C
gehalten werden. Hierfir mUssten, in Abhéngigkeit des betrachteten Klimaszenarios, im Mittel zwischen 3'631 und
6'228 kW (Wiese), 1'289 und 3'o90 MW (Rhein) und 2’092 und 10’901 kW (Birs) Warme entzogen werden. Entsprechend
liegen Wassermengen, welche mit 10 °C den Oberflachengewdassern hinzugegeben werden missten, um dieses auf
unter 25 °C zu halten, im Mittel bei 4'555 und 7'226 m3 d* (Wiese) und bei 2’837 und 13'736 m3 d*(Birs); der Rhein wurde
nicht betrachtet.

Exemplarisch konnte fir einen Flussabschnitt entlang der Birs aufgezeigt werden, wo eine strategische Anreicherung
zu lokalisieren ware um die Exfiltration von vergleichsweise «kihlen» Grundwasser in die Birs im Sommer zu erhéhen.
Die Auswertungen zeigen, dass die Temperaturen des Grundwassers in den Uferbereichen und den Exfiltrationszonen
um im Mittel 0.7 bis 3.0 °C reduziert werden kdnnten. Lokale Exfiltrationszonen kénnen dabei eine Rolle bzgl. poten-

ziellen Rickzugsgebieten zum Schutz von Fischen wahrend Hitzeereignissen spielen.

Im Rahmen der Forschungsarbeit konnten die wissenschaftlichen Grundlagen fir die spezifischen technischen Heraus-
forderungen beim Betrieb von MAR & MSWR erarbeitet werden, welche es schliesslich erlauben die Ubertragbarkeit
der entwickelten Werkzeuge und IWRM-Konzepte fir ein anwendungsorientiertes Ressourcenmanagement vor dem
Hintergrund der Klimadnderungen und Wasserversorgungsplanung zu diskutieren. So konnten Anwendungsmaglich-
keiten und -beispiele von MAR als strategische Grundwasseranreicherung zur Regenerierung erwarmter Grundwasser-
leiter und die thermische Nutzung der kinstlichen Grundwasseranreicherung mit vergleichsweise «kaltem» Oberfla-

chenwasser (Wintermonate) erértert werden.

AUG, Universitat Basel BGA- Region-27 4
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EnerPot - MAR - MSWR

Energetische Potenziale — Thermische Nutzung von Oberflachen-
wasser zur klinstlichen Grundwasseranreicherung

Arbeitspaket (AP1)
Prozessverstandnis (MAR und MSWR)

A Hydrologische Modellierung
Abflisse & Temperaturen Oberflachengewéasser
Klimaszenarien Wiese, Rhein, Birs

B Hydrogeologische Wirmetransportmodellierung
Hydraulisches & thermisches Regime Grundwassersysteme
Istzustand, Klima- & Betriebsszenarien Lange Erlen, Hardwald, unteres Birstal

Arbeitspaket (AP2)
Konzepte IWRM

Thermische Nutzung Anreicherung- und Enthahmewasser

Regeneration «erwdarmte» Oberflichengewdsser (MAR und MSWR)

B ——

Ubertragbarkeit Konzepte IWRM

Schweizer Lockergesteinsgrund-
wasservorkommen

Abb.1 EnerPot-MAR-MSWR

Die erarbeiteten anwendungsorientierten Modellwerkzeuge ermdglichen es die Gréssenordnungen der Veranderun-
gen und die Relevanz verschiedener natirlicher und anthropogener Randbedinungen zu quantifizieren. Auch fir zu-

kinftige Fragestellungen konnen die Modellwerkzeuge weiterentwickelt werden.
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1 Einleitung und Ausgangslage

Nach 2003 (BUWAL et al., 2004; Zappa and Kan, 2007) waren auch 2015 (BAFU, 2016) und 2018 (BAFU, 20193; Liechti
et al., 2019; MeteoSchweiz, 2018; Tratschin et al., 2019) Hitzejahre* (Zappa et al., 2019). In diesen Jahren wurden auch
hohe Grundwassertemperaturen verzeichnet (Schirch et al., 2018), wobei die Auswirkungen von erwarmtem Grund-
wasser kaum erforscht sind. Bekannt ist, dass zu stark erwdrmtes Grundwasser fir die Trinkwassernutzung ungeeignet
wird, da sich die mikrobiologische Aktivitdt im Grundwasser verdandert. Erfahrungen der letzten Jahre aus der Praxis
haben gezeigt, dass Trinkwassertemperaturen Uber 25 °C in Wasserversorgungssytemen auftreten und eine hygie-
nisch einwandfreie Grundwasserversorgung gefahrden kdnnen (Osmancevic et al., 2018); Ubersteigen die Grundwas-

sertemperaturen 15 °C schmeckt Wasser fade und bringt keine Abkihlung.

Ausganglage fur die Untersuchungen sind die Forschungsarbeiten der AUG im Zusammenhang mit dem Zusatzmodul
«Ist-Zustand und Temperatur-Entwicklung Schweizer Lockergesteins-Grundwasservorkommen» des BAFU-Projektes
Hydro-CH2018» (Epting et al., 2021; Epting et al., 2020). Im Rahmen des Forschungsprojektes konnten fir ausgewahlte
Szenarien des Klimawandels die Verschiebung von Hochwasserereignissen und die Auswirkungen auf den Zeitpunkt
der Grundwasserneubildung durch die Infiltration von Oberflachenwasser in Grundwasservorkommen und die Tempe-
raturpragung des Grundwassers qualitativ beschrieben werden. Im Rahmen dieser vorangegangenen Studien haben
wir jedoch auch erkannt, dass fUr einen quantitativeren Ansatz die verschiedenen Komponenten der Grundwasserneu-
bildung und die Grundwassertemperaturpragung der Grundwasserleiter genauer untersucht werden missen. Dies be-
inhaltet im Wesentlichen die Weiterentwicklung der Stromungs- und Warmetransportmodellierung von Flissen und

Grundwassersystemen in Kombination mit Simulationen des Klimawandels.

Die Motivation fUr die Forschungsarbeit lag in den steigenden Temperaturen von Oberflachengewdssern (Michel et al.,
2019; Michel et al., 2021) und Grundwasserresourcen (Epting et al., 2021; Epting et al., 2020; Hunkeler, 2020), welche
in der Folge des Klimawandels aber auch durch lokale anthropogene Aktivitdten zu erwarten sind. Insbesondere in
urbanen Gebieten werden zunehmend quantitative und qualitative (Temperatur-) Defizite unterirdischer Ressourcen
zu beobachten sein (BAFU, 2021). Eine verstarkte Grundwassernachfrage wahrend Dirreperioden, als Resultat der
Auswirkungen des Klimawandels, wird mit erhohter kinstlicher Grundwasseranreicherung mit vergleichsweise «war-
mem» Oberflachenwasser in den Sommermonaten einhergehen. Dadurch erhéhen sich die Temperaturen des Grund-
wassers und somit des entnommenen Trinkwassers zusatzlich. Zugleich besteht aber v.a. in urbanen Gebieten, zur
Minderung dieser Auswirkungen, die Mdglichkeit Anpassungsstrategien zu realisieren und die unerwinschte anthro-

pogene Warme von Wasserressourcen als erneverbare Umweltwarme zu nutzen.

* In der Schweiz spricht man von einem Hitzesommer oder Hitzejahr, sobald das Thermometer fir mehr als funf auf-
einanderfolgende Tage 30 °C Ubersteigt, was gemadss der Weltorganisation fir Meteorologie (WMO) 3 bis 5 K Gber dem
langjahrigen Tageshochstwert liegt.

AUG, Universitat Basel BGA- Region-27 8
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Bearbeitungsschwerpunkte des Forschungsprojektes «energetische Potenziale der thermischen Nutzung von Oberfla-
chenwasser zur kinstlichen Grundwasseranreicherung» (EnerPot — MAR - MSWR) umfassten einerseits hydrologische
Fragestellungen, einschliesslich Fluss- und Temperaturmodellierung sowie Szenarien des Klimawandels. Andererseits
lag der Bearbeitungsschwerpunkt auf hydrogeologischen Fragestellungen, welche auf Grundlage von Grundwas-
serstromungs- und Warmetransportmodellierung untersucht wurden. Fir die untersuchten Grundwassersysteme war
es das Ziel das Prozessverstandnis betreffend quantitativer (Infiltrationsraten) und qualitativer (Temperaturpragung)

Einflussfaktoren zu erweitern.

Die Innovation des Forschungsprojektes lag v.a. in der Verbindung zwischen der Hydrologie der Oberflachenwdsser
und der Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen sowie Fragestellungen zu «Wasser» und «Energie». Das hierfir
erforderliche Prozessverstandnis soll es dabei ermdglichen die Komplexitdt der Systemkomponenten und deren Inter-

aktion zu erfassen.

Grundwasserneubildung

Auf nationaler Ebene zeigen die Grundwasserressourcen in quantitativer Hinsicht Gber die letzten 20 Jahre keinen
Trend fur Veranderungen (weniger Niederschldge, hohere Verdunstung, frihere Schneeschmelze) fihren aber dazu,

dass sich die Grundwasserneubildung saisonal verschiebt (BAFU, 2019b).

Die wesentliche Rickkopplung von atmospharischen Klimadnderungen auf Grundwasservorkommen (nicht nur fir sol-
che in Lockergesteinsablagerungen) ist Uber die Grundwasserneubildung zu erwarten. Dabei ist nicht nur die flachige
Grundwasserneubildung auf das Grundwasservorkommen (perkolierendes Niederschlagswasser, «precipitation-fed
aquifers») selbst als auch jene Uber regionalen Grundwasserkomponenten («importierte Grundwasserregime») und die
Hangeinzugsgebiete zu bericksichtigen, sondern auch die linienhafte Grundwasserneubildung durch infiltrierende
Oberflachengewasser («river-fed aquifers») und die kinstliche Grundwasseranreicherung von Oberflachenwasser. Die
letztgenannten Grundwassserneubildungskomponenten werden direkt von atmosphérischen Klimaanderungen Gber

die hydrologischen Abflussbedingungen infolge sich verdndernder Niederschldage und Temperaturen beeinflusst.

Die verschiedenen Grundwasserneubildungsprozesse haben dabei keinen linearen Zusammenhang mit Nieder-
schlagsereignissen. Unter anderen hangt die Grundwasserneubildung auch von der Bodensattigung, der Dauer und
Intensitdt einzelner Niederschlagereignisse oder auch den Vegetationsperioden ab. Die Zeitskala, auf der sich Veran-

derungen der verschiedenen Grundwasserneubildungsprozesse abspielen ist bisher grosstenteils unbekannt.

Entgegen einer Betrachtung von einem gesamten Flusseinzugsgebiet, fir welches eine mehr oder weniger «geschlos-
sene» Wasserbilanz berechnet werden kann, missen fir abgegrenzte Lockergesteins-Grundwasservorkommen wei-
tere Wasserkomponenten (Zu- und Abflisse) Uber verschiedene Rander beriicksichtigt werden. In Abb. 2 wird beispiel-
haft fir das Grundwasservorkommen im Bereich der Gemeinden Aesch und Reinach im unteren Birstal des Kantons

Basel-Landschaft illustriert (Abb. 3), welche Wasserkomponenten zu bericksichtigen sind. Zu den natirlichen

AUG, Universitat Basel BGA- Region-27 9
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Randbedingungen zahlt die flachige Grundwasserneubildung aus versickernden Niederschlagswasser sowie der regio-
nale Grundwasserzu- und -abstrom, der Zustrom Uber die seitlichen Hangeinzugsgebiete, und die Interaktion des
Grundwassers mit Oberfldchengewdssern. Hinzu kommt in den Gebirgsregionen des Juras und der Alpen die Interak-

tion der Lockergesteins-Grundwasservorkommen mit regionalen Karst- und Kluftsystemen.

=) Niederschlag

= Evapotranspiration

= Regionaler Grundwasserstrom

> Fluss-Grundwasser Interaktion

“ Hangzufluss
Grundwasserentnahmen

»)» Grundwasseranreicherungen

0 100 200
Meters

Abb.2  Wasserbilanz eines Lockergesteins-Grundwasservorkommens, dargestellt am Beispiel des Grundwasserlei-
ters im unteren Birstal.

Zu den anthropogenen Randbedingungen gehéren Grundwasserentnahmen und kiinstliche -anreicherungen sowie fir
thermische Fragestellungen die Nutzung des Untergrundes und des Grundwassers zu Kihl- und Heizzwecken als auch
der thermische Einfluss von Untergrundstrukturen. Bei langanhaltender Trockenheit wird vermehrt Grundwasser ent-
nommen und angereichert. Da solche Situationen v.a. in den Sommermonaten vermehrt eintreten werden, und ver-
gleichsweise warmes Oberflachenwasser angereichert wird, ist zu erwarten, dass die Grundwassertemperaturen ent-

sprechend steigen.

AUG, Universitat Basel BGA- Region-27 10
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2 Untersuchungsgebiete

Im Raum Basel existieren drei Standorte an welchen Oberflachenwasser fir die kinstliche Grundwasseranreicherung
genutzt wird (Abb. 3). An den Standorten in den Langen Erlen und im Hardwald wird Rheinwasser und am Standort der
Anreicherungsanlage Aesch (AAA) im unteren Birstal Birswasser fir die kiinstliche Grundwasseranreicherung verwen-
det. In den Langen Erlen befindet sich die Trinkwasserbrunnen der IWB und im Hardwald jene der Hardwasser AG,
welche jeweils in etwa die Halfte des Trinkwassers von Basel produzieren. Durch die AAA wird das Grundwasser im
unteren Birstal angereichert, welches durch Trinkwasserbrunnen der Gemeinde Aesch und der Wasserversorgung von

Reinach und Umgebung (WWR) in der Reinacher Heide genutzt wird.

Abb.3  Untersuchungsgebiete im Raum Basel.
Entlang der Wiese in den Langen Erlen,
dem Rhein im Hardwald und der Birs im Be-
reich der AAA im unteren Birstal.

Es sind drei Hauptgrinde fir die Notwendigkeit der kinstlichen Anreicherung der Grundwasserresourcen im Raum
Basel: (1) die Grundwasserentnahme Gbersteigt die natirliche Grundwasserneubildung; (2) durch die Verwendung von
zuvor gefiltertem und bis zu einem gewissen Grad aufbereitetem Flusswasser kann die Qualitdt des entnommenen
Wassers verbessert werden; und (3) die Einrichtung kinstlicher hydraulischer Barrieren ermdglicht es, den Zufluss von

Grundwasser mit schlechter Wasserqualitdt zu beschranken (v.a. Hardwald).

Gegenwartig betragt der Anteil der kiinstlichen Anreicherung von Flusswasser in der Schweiz lediglich 3.8 % des Trink-
wassers (SVGW, 2020). Vor allem im Raum Basel tragt die kinstliche Grundwasseranreicherung wesentlich zum Ge-
samtgrundwasserhaushalt bei. Es werden verschiedene Methoden der kinstlichen Anreicherung angewendet (Abb.
4): (1) Versickerungsfelder (Lange Erlen), (2) Versickerungsgrében und -weiher (Hardwald), und (3) Versickerungsanla-

gen mit Filterschichten (AAA im unteren Birstal).

AUG, Universitat Basel BGA- Region-27 11
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Abb. 4 Kinstliche Anreicherungsmethoden. Von links nach rechts: Lange Erlen, Hardwald und AAA im unteren Birs-
tal.

AUG, Universitat Basel BGA- Region-27 12
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3 Vorgehen und Methodik

Abb. 1 zeigt das Vorgehen und die Methodik und die Bearbeitung der zwei Arbeitspakete. Arbeitspaket AP1 kon-
zentriert sich auf Untersuchungen zum Prozessverstandnis, einschliesslich (A) der hydrologischen und thermischen
Modellierung von Abflissen und Temperaturen der Oberflachengewasser Rhein, Wiese und Birs sowie (B) der hydro-
geologischen Warmetransportmodellierung der Grundwassersysteme in den Langen Erlen in der Wieseebene, dem
Hardwald entlang des Rheins und im Bereich der Anreicherungsanlage Aesch im unteren Birstal. Arbeitspaket AP2
behandelt die Ausarbeitung von IWRM-Konzepten fir die verschiedene Untersuchungsstandorte im Raum Basel, ein-
schliesslich der thermischen Nutzung des Anreicherungs- und Entnahmewasser und der Regeneration von «erwarm-

ten» Oberflachengewassern.

Auf Grundlage der Resultate des Projektes wird die Ubertragbarkeit der entwickelten Werkzeuge und IWRM-Konzepte
fur ein anwendungsorientiertes Ressourcenmanagement diskutiert. Neben Anwendungsmdglichkeiten von MAR als
strategische Grundwasseranreicherung in Zeiten des WasserUberschusses wahrend Mittel- und Hochwassersituatio-
nen zur Begegnung von Dirreperioden werden auch Sanierungsmassnahmen zur Regenerierung erwarmter Grund-
wasserleiter und die thermische Nutzung der kinstlichen Grundwasseranreicherung mit vergleichsweise «kaltem»

Oberflachenwasser in Wintermonaten erortert.

3.3 Hydrologische Modellierung AP1-A

3.3.1 Grundlage Klimadaten

Datengrundlage fir die hydrologische Modellierung ist der aus den GCM-RCM-Modellen prognostizierte Temperatur-
anstieg des zukinftigen Klimas (Tabelle A1 im Anhang) aus den EURO-CORDEX Klimaprojektionen (Giorgi et al.,
2008), welche im Rahmen der Schweizer Klimaszenarien CH2018 (CH2018, 2018) erarbeitet wurden. Die Klimamodelle
wurden durch nicht-parametrisches empirisches Quantil-Mapping statistisch herunterskaliert, um Modellverzerrun-
gen zu beseitigen (CH2018, 2018; Feigenwinter et al., 2018; Ivanov and Kotlarski, 2017; Rajczak et al., 2016a; Rajczak
et al., 2016b). Hierfir wurde fir die GCM-RCM-Kalibrierungsperiode (1981-2010) eine Korrekturfunktion fir einzelne
Tage eines Jahres verwendet, um die statistische Verteilung an einer Station (BAS Station des MeteoSchweiz Beobach-
tungsnetzes) mit der entsprechenden Rasterzelle des Modells in Beziehung zu setzen. Schliesslich wurde die Korrek-
turfunktion auf den gesamten Simulationszeitraum angewendet, um die Rasterzellen-Skala mit der lokalen Skala zu
verknipfen. Fur zukinftige Zeitrdume (2011-2099) wurden die verfigbaren Daten der statistisch herunterskalierten
Lufttemperaturen (CH2018-Project-Team, 2018) fur die lokale Skala der meteorologischen Stationen (Basel BAS, RU-
nenberg RUE) verwendet und fir die drei regionalen Klimaprojektionen (Regional Climate Projections RCP2.6, RCP4.5
und RCP8.5) auf Tagesbasis aufgeldst. Das klimatologische Jahr fir Messungen wurde als Tagesmittel (Day of the Year
- DoY) aus allen verfigbaren Messungen berechnet und aus den Klimamodellen durch die verfigbaren Messungen

zeitlich abgegrenzt.
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3.3.2  Datengrundlage Fliessgewasser

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zukinftige Projektionen des Abflusses aus dem PREVAH-Modell mit 200
m Auflosung verwendet (Brunner et al., 2019a; Brunner et al., 2019b; Viviroli et al., 2009). Eingangsdaten fir die
PREVAH-Modelle umfassen Niederschlag, Lufttemperatur, relative Feuchte, kurzwellige Strahlung und Windge-
schwindigkeit, wobei dieselben Daten verwendet wurden wie fir die GCM-RCM-Modelle. Modellresultate umfassen
zukinftige Projektionen des Fliessgewasserabflusses, einschliesslich Gletscher- und Schneeschmelze, es fehlten bisher
jedoch Projektionen der Entwicklung der Wassertemperatur. Daher wurde fir die vorliegenden hydrologischen Model-
lierungen das hybride physikalisch-statistische Modell air2stream (Piccolroaz et al., 2016; Toffolon and Piccolroaz,

2015) verwendet, um zukUnftige Flusstemperaturprojektionen simulieren zu konnen.

Wobei die Abflussprojektionen der PREVAH-Modelle die gesamte Schweiz umfassen, beschrankt sich die vorliegende
Studie auf die Region Basel in der Nordwestschweiz. Die PREHVA-Modelldaten wurden fir finf Stationen simuliert,
welche von der Abteilung Hydrologie des BAFU Uberwacht werden (Tab. 1); Birs (2106), Rhein (2289), Rheinfelden
(2091) und Wiese (2199). Fir die Kalibrierung der air2stream-Modelle, wurden historische Wassertemperaturmessun-
gen des BAFU verwendet. Da an der Station Rhein (2289) keine Wassertemperaturdaten vorhanden waren, wurden

stattdessen Wassertemperaturmessungen der BAFU-Station (2613), welche 6’goo m flussabwarts liegt, verwendet.

Tab. 2 Kalibrierungsergebnisse der air2stream Abflussmodellierung

Wiese Rhein  Rheinfelden Birs Bereich
BAFU-Stationsnummer 2199 2289 2091 2106 Kalibrations-
Station MeteoSchweiz BAS BAS BAS BAS parameter
ax 0,679382 0,534506 0,795642 0,941181 -5-15
a: 0,356451  0,150475  0,241358  0,555564 -5-15
a3 0,378578 0,123144 0,179666 0,578579 -5-5
a, -0,082702  -0,634947  -1,20524  -0,416638 -8-8
as 2,90003 2,80823 6,562917 10,552315 0-20
a6 1,226271 1,847245 4,265791 2,988117 0-10
ay 0,588583  0,594849  0,592312 0,571476 0-1
as 0,33522 0,265645 0,616209 1,063423 -1-5
RMSE? 0,81 0,81 0,89 0,58
Kalibrationsperiode 2006 - 2020 1997 - 2019 1997 -2019 1997 - 2019

3.3.3 Modellbeschreibung und -kalibrierung

Das verwendete hybride Flusswassertemperaturmodell air2stream (acht-Parameter-Version (a1-a8)3, Tab. 1) kombi-

niert vergleichsweise einfache stochastische Modelle zur Parameterkalibrierung mit einer physikalisch basierten

*Root Mean Square Error

3https://github.com/spiccolroaz/air2stream
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Struktur der Modellgleichung, welche die wichtigsten physikalischen Prozesse bericksichtigt, welche die thermische
Dynamik von FlUssen steuern. Das Modell benétigt als Input Lufttemperatur und Abfluss, um die Wassertemperatur
des Flusses mit einer taglichen Zeitauflésung zu berechnen. Es wurde fir den Zeitraum kalibriert, in welchem die Mess-
daten der Lufttemperatur und des Abflusses verfigbar waren. Da die Kalibrierung der Modellparameter datengetrie-
ben ist, wurde der gesamte Zeitraum fir die Modellkalibrierung genutzt. Dieser Ansatz erlaubte keine unabhéangige
Modellvalidierung, auf die bewusst zugunsten einer robusteren Kalibrierung der Parameter verzichtet wurde. Dabei ist
zu berUcksichtigen, dass das air2stream-Modell, einschliesslich Anwendungen an Schweizer Fliessgewdsser, bereits

ausgiebig validiert wurde (Piccolroaz et al., 2016; Rdman Vinna et al., 2018; Toffolon and Piccolroaz, 2015).

Trotz der hohen Aufldsung der hier betrachteten GCM-RCM-Modellierung und der statistischen Herunterskalierung
unter Verwendung der meteorologischen Stationen resultieren geringfigige Unterschiede zwischen modellierter und
beobachteter Lufttemperatur wahrend des historischen Zeitraums (Tab. A1 bis Tab. A3 und Abb. A1 bis Abb. A6 im
Anhang). Ahnliche Abweichungen resultieren auch zwischen modelliertem und gemessenem Abfluss. Da das
air2stream-Modell auf der Grundlage von Lufttemperatur- und Abflussmessungen kalibriert wurde und aufgrund der
datengetriebenen Ableitung der Werte der Modellparameter, kdnnen solche Unterschiede (selbst wenn sie gering
sind) die Quantifizierung der projizierten Flusswassertemperatur in der Zukunft kiinstlich verandern. Um dieses Prob-
lem zu vermeiden, wurden die zukinftigen Projektionen der Zeitreihen der Lufttemperatur und des Abflusses, die als
Input in air2stream verwendet werden, mit Hilfe von Anderungsfaktoren statistisch angepasst (Diaz-Nieto and Wilby,
2005; Minville et al., 2008). Klimatologische mittlere Jahreszyklen (auf einer taglichen Zeitskala) fir den Kalibrierungs-
zeitraum wurden sowohl fir die gemessenen als auch fur die aus der RCM-GCM-Modellierung berechneten Lufttem-
peraturen und AbflUsse erstellt (Abb. A1 bis Abb. A6 im Anhang). Unter Beibehaltung der projizierten Trends in den
RCM-GCM-Datensatzen wurde der Klimaantrieb fir Lufttemperatur und Abfluss dann jedes Jahr gemass Gleichung 1

angepasst.
Fn; = (Fo; - Cs;) + Cmy; (2)

wobei Fn; die angepasste Variable zum Zeitpunkt i ist, Fo; die tdgliche Zeitreihe der Variablen ist, die aus den RCM-
GCM-Modellkombinationen simuliert wird, und Cm; sowie Cs; die klimatologischen Jahre fir Messungen und GCM-
RCM-Output am Tag des Jahres j, der dem Zeitpunkt i entspricht, sind. Die klimatologischen Jahre wurden unter Ver-
wendung eines 60-Tage-Fensters gegldttet, um den Effekt moglicher Impulsereignisse (insbesondere fir den Abfluss)

zu entfernen; der minimalen Fliessgewdsserabfluss wurde dabei nicht nach unten begrenzt.

3.3.4  Auswahl Klimaprojektionen

Bei der Auswahl der Klimaprojektionen wurde darauf geachtet, dass sowohl fir die simulierten Lufttemperaturen als
auch fur die Abflisse und Temperaturen der Fliessgewdsser minimale und maximale Entwicklungen der Klimatrends

fur den simulierten Zeitraum bericksichtigt werden (Tab. 2 bis Tab. A3 im Anhang).
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Tab.2 Auswahl Klimaprojektionen

Parameter Min Max

Lufttemperatur DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11 KNMI-RACMO_HADGEM_EUR44
Abflussdaten DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11 SMHI-RCA_ECEARTH_EUR44
Fluss-Temperaturdaten DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11 SMHI-RCA_ECEARTH_EUR44

Die ausgewdhlten Klimaprojektionen wurden jeweils in Kombination mit den Emissionsszenarien RCP2.6 (konsequen-
ter Klimaschutz und Begrenzung der Erwdrmung auf 2 °C gegeniber dem vorindustriellen Zustand), RCP4.5 (mittlere

Entwicklung mit begrenztem Klimaschutz) und RCP8.5 (kein Klimaschutz) betrachtet.

3.4 Hydrogeologische Modellierung AP1-B

Die Grundwasserstromungsmodelle fir die Untersuchungsgebiete existierten bereits und die Hydraulik wurde schon
im Rahmen von unterschiedlichen Projekten und Fragestellungen fir verschiedene Zeitperioden instationar kalibriert
(siehe folgende Kapitel). Fir dieses Projekt wurden die Modelle nun auch fir den Warmetransport kalibriert und vali-
diert. FUr die Stromungs- und Warmetransportmodellierung wurde die Software FEFLOW 7.2 (WASY GmbH 2001) ver-

wendete, welche auf Finiten Elementen beruht.

3.4.1  Modellgeometrien und Aquifereigenschaften

Der Schottergrundwasserleiter in der Wiese-, Rhein und Birsebene ist Uber lange Zeitraume durch den sich davernd
andernden Verlauf der Oberflachengewasser Wiese, Rhein sowie der Birs und dadurch bedingt durch eine Abfolge von
Aufschotterung (Aggradation) und Abtragung (Degradation) gepragt worden. Die hydraulischen Eigenschaften der
Schotterkorper sind stark heterogen. Fir alle drei Untersuchungsgebiete wurden die hydraulischen Durchlassigkeiten
mittels automatischer Parameterabschdtzung (PEST: Model-Independent Parameter Estimation and Uncertainty

Analysis und der Pilot Points Methode (Doherty, 1994; 2010; Doherty et al., 2011)) invers kalibriert.

Die Stauertopografie der hydrogeologischen Modelle wurden mit dem geologisches 3D-GoCAD-Modell (Dresmann et
al., 2015) der Region Basel (AUG) vorbereitet. Es handelt sich dabei nicht um eine einfache Interpolation von Bohrin-
formationen, sondern um eine modellierte Topografie unter Beriicksichtigung aller zur Verfigung stehender Informa-

tionen.

Der Modellperimeter in den Langen Erlen bericksichtigt das Trinkwassergewinnungsgebiet der IWB und des Wasser-
verbundes Markgraflerland (D). Der Grundwasserleiter befindet sich in den quartaren Schotterablagerungen der Wie-

seebene (

Abb. 5).
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Abb. 5 Modellperimeter «Lange Erlen» mit Oberflachengewassern, Brunnen und Piezometern, sowie Randbedin-
gungen fir die Wiese (Fluid-transfer und Temperatur), den Wiesegrundwasserstrom (Hydraulic-head und Tempera-
tur), den Randzustrom aus Riehen und Weil sowie der Grundwasseranreicherung (Fluid-flux und Temperatur) (Landes-

karte® Bundesamt fir Landestopografie).

Der Modellperimeter im Hardwald berUcksichtigt das Trinkwassergewinnungsgebiet der Hardwasser AG, Trinkwasser-
brunnen der Gemeinden Birsfelden und Muttenz sowie verschiedene industrielle Grundwassernutzer. Der Grundwas-

serleiter befindet sich in den quartdren Schotterablagerungen der Rheinebene und des Birstals (Abb. 6).
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Abb. 6

Modellperimeter «Hardwald» mit Oberflachengewdssern, Brunnen und Piezometern, sowie Randbedingun-
gen fur den Rhein und die Birs (Fluid-transfer und Temperatur), den regionalen Grundwasserstrom (Hydrau-
lic-head und Temperatur), den Randzustrom aus Muttenz sowie der Grundwasseranreicherung (Fluid-flux
und Temperatur; Landeskarte® Bundesamt fir Landestopografie).

Der Modellperimeter im unteren Birstal bericksichtigt neben der Anreicherungsanlage in Aesch das Trinkwasserge-

winnungsgebiet der Gemeinden Aesch und Reinach (WWR). Der Grundwasserleiter befindet sich in den quartaren

Schotterablagerungen des unteren Birstals (Abb. 7)
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Modellperimeter «unteres Birstal» mit Oberflachengewasser Birs, Brunnen und Piezometern, sowie Rand-
bedingungen fir die Birs (Fluid-transfer und Temperatur), den regionalen Grundwasserstrom (Hydraulic-
head und Temperatur), den Randzustrom aus dem westlichen Hangeinzugsgebiet sowie der AAA (Fluid-flux

und Temperatur, Landeskarte® Bundesamt fur Landesto

pografie).

Datengrundlagen, hydraulische und thermische Randbedinungen

Um die Vergleichbarkeit zwischen den drei untersuchten Modellgebieten zu gewdhrleisten wurde darauf geachtet,

dass die entsprechenden Randbedingungen einheitlich definiert und parametrisiert wurden.
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Tab. 3 fasst die wichtigsten natirlichen und anthropogenen Randbedingungen und Komponenten der Grundwasser-

neubildung von Lockergesteins-Grundwasservorkommen zusammen und zeigt auf, wie diese fir die Grundwasserstro-

mungs- und Warmetransportmodellierung beriicksichtigt werden konnten.

Tab.3 Natirliche und anthropogene Komponenten der Grundwasserneubildung von Lockergesteins-Grundwasser-

vorkommen und Parametrisierung fir die Grundwasserstromungs- und Warmetransportmodellierung.

Ausgangslage Hypothese Untersuchungsansatz
Wasserhaushaltsberech-
nung; zukinftige Entwick-
lung wan Miederschlag und

£ Quantitativ  wvernachlds- | Temperaturen aus Klimas-
= sighar im Vergleich zu an- | zenarien
E Grundwasserneubildung  durch € € ) ) .
b i _ - deren Komponenten, | Simulationen unter Beriick-
= perkolierende Niederschlage o L
o auch hinsichtlich der ! sichtigung von Evapotrans-
= Temperatureinpragung pirationsprozessen und Bo-
denwasserhaushalt  (nicht
im Rahmen dieser Studie
durchgefiihrt)
Anreicherung und Tem-
3 Bestimmt  durch  Grundwas- eraturprédgung kontinu-
Fl ﬁ N . p h . g_ E Mumerische Grundwasser-
[T serhydraulik wnd  Wechselwir- | ierlich und insbesondere _
w5 . . " .+ modellierung und Auswer-
c = kung mit Systemgrenzen, z.B. | wahrend “charakteristi- X
g < ) ) " N ) tung von regionalen Zu- und
m e Wechselwirkung mit Agquiferen | scher Miederschlags- ;
u E - Abflussbilanzen
ua e 3 unter- und oberstrom und  Hochwasserereig-
c
3 nisse (Intensitdt & Dauer)
o - .
\ Einfluss auf die Grund-
ﬁ E Lineare Zufluss in Grundwasser- St E R
E &4 leiter; Unterscheidung zwischen | p. 71 Wasserhilanzberechnung;
& = e ) in Randbereichen; beson- . )
= LT unter- und oberirdische Einzugs- . - zukiinftige Entwicklung von
o an . ) _ ders in Phasen erhdhter _
] v & | gebiete (Wechselwirkung mit re- ) Miederschlag und Tempera-
m E ) ) Grundwasseranreiche- - )
z = M gionalen Karst- und Kluftgesteins- ) ) turen aus Klimaszenarien
- = rung in den Hangeinzugs-
£ ~ grundwassersystermnen) -
2 gebieten
'E Mumerische Grundwasser-
-.E modellierung und Bewer-
- tung von Infiltrations- und
g Exfiltrationsraten; Simula-
E tion won klimabedingten
2 E Bestimmt durch Fluss-Grundwas- | Anreicherung und Tem- | . et -
i . - Anderungen des Oberfla-
v e serhydraulik und Leitféhigkeit des | peraturprdgung haupt-
5 2 ) . . " chenwasserabflusses  und
=N Flussbettes; linearer Zu- und Ab- | sdchlich wahrend “cha- . )
E = . _ L. " ; der Temperaturen; gquanti-
s @ fluss wvon Oberflichenwasser in | rakieristischer” Nieder- ) )
5 & ) ) - tative Grundwasserneubil-
D+ den Grundwasserleiter (Infiltra- | schlagsereignisse und ho- ) )
w E : . » o durg durch infiltrierende
e tion) bzw. wvon Grundwasser in | her Abflisse (Intensitat & . .
T . N N Oberflichenwésser und da-
Fliisse (Exfiltration; "Vorfluter") Dauer) _
mit verbundene Tempera-
turpragung; Quantifizierung
wvon  Flussabschnittsl&ngen
mit unterschiedlichen Inter-
aktionstypen
£d
-2 Beriicksichtigung wvon Be-
0 v . Grundwasserneubildung  durch | Betriebsabhingige Anrei- i gung )
u B & ) ) triebsdaten Anreicherung
£ B3 perkolierende Anreicherungs- | cherung und Tempera- =
2 5 - und Temperatur Oberfla-
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g o= chengewssser
= 3
=
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Grundwasserneubildung durch versickernden Niederschlag

Die perkolative Grundwasserneubildung durch versickerndes Niederschlagswasser ist im Vergleich zu den Mengen an
kinstlich angereichertem Wasser, den Brunnenentnahmen und der Fliessgewasserinfiltration eine unbedeutende
Komponente in der Gesamtwasserbilanz der untersuchten Grundwasserkdrper und wirkt sich auf die Modellierung
nicht sensitiv aus. Der Wert der Grundwasseranreicherung unter der Beriicksichtigung von Evapotranspirationsverlus-
ten wurde mittels durchschnittlicher jahrlicher Niederschlagssummen bericksichtigt und konstant Uber die Zeit im

Modellgebiet miteinbezogen.

Fir die Berechnung der Auswirkungen von Klimadnderungen auf die Grundwasserneubildung durch versickerndes Nie-
derschlagswasser wurden die simulierten Daten fir den Niederschlag und die Lufttemperaturen fir die ausgewahlten

Klimaprojektionen herangezogen (Tab. 2).

Hauptgrundwasserstrom & Randzufluss

Der regionale Grundwasserzu- und abstrom der verschiedenen Schottergrundwasserleiter wurde Gber die in Piezome-
tern gemessene Hydraulik als Dirichlet Randbedingungen 1. Art definiert. Randzuflisse Uber die Hangeinzugsgebiete
(Lange Erlen: Zustrom Weil am Rhein und Dinkelberg; Hardwald: Zustrom Muttenz und unteres Birstal: Zustrom Wes-
ten) wurde als Flux Neumann Randbedingung 2. Art definiert (Abschatzung der Grundwasserneubildung in den Han-

geinzugsgebieten).

Fir die BerUcksichtigung der thermischen Auswirkungen von Klimaanderungen auf den Hauptgrundwasserstrom und
die Randzuflisse wurde der Trend der Temperaturentwicklung fir die ausgewdhlten Klimaprojektionen verwendet

(Tab. 2).

Oberflachengewasser
Die Hydraulik und Temperaturen der Oberflachengewdsser werden an verschiedenen BAFU-Stationen kontinuierlich
gemessen (Tab. 1). Auf Grundlage von P-Q Beziehungen konnten, die aus den hydrologischen Simulationen resultie-

renden AbflUsse, auf die fir die Grundwassermodelle notwendigen Pegelstande umgerechnet werden (Abb. 8).

Die umgerechneten Pegelstdnde wurden auf ausgewdhlte Punkte im Projektperimeter entlang der Wiese, des Rheins
und der Birs umgerechnet und interpoliert. Die Auswahl dieser Punkte erfolgte anhand des Langsprofils der Fliessge-
wasser. FUr jeden Punkt, an welchem ein grosserer vertikaler Versatz der Flusssohle existiert (z.B. Sohlschwellen oder
Schliesse entlang der Wiese, Flusskraftwerk Birsfelden), wurde der Pegelstand entsprechend der Hohenlage der Sohle

berechnet und fir die Bereiche dazwischen interpoliert.
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Wiese - Basel (2199) Rhein - Basel, Rheinhalle (2289) Birs - Miinchenstein, Hofmatt (2106)
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Abb. 8 P-Q Beziehung BAFU-Stationen, einschliesslich Regressionsgleichung (Tab. 1).

Die Infiltration eines Oberflachengewassers wird neben der Hydraulik hauptsachlich durch die Durchlassigkeit der
Flusssohle bestimmt (Conductance), welche mit PEST invers kalibriert wurde (siehe oben). Die Durchlassigkeit der
Wiese- wurde als zeitlich variabel und mit Hilfe von Kolmations-/Dekolmationsmodellen beschrieben (Affolter et al.,
2010). Diese beschreiben die Veranderung der hydraulischen Eigenschaften der Flusssohle: Bei geringem und mittle-
rem Abfluss verringert sich die Durchlassigkeit der Flusssohle bedingt durch das Absetzen und Eindringen von Feinpar-
tikeln in den Porenraum der Deck- bzw. Filterschicht (Kolmation) und nahert sich einem Minimalwert an. Ab einem
bestimmten Abfluss bei Hochwasserereignissen wird die kolmatierte Flusssohle aufgerissen, die Durchlassigkeit er-
hoht sich sprunghaft. Nach dem Hochwasser setzt unmittelbar wieder eine Kolmation der Flusssohle ein. Der Basiswert
sowie der Maximalwert der Conductance wurden vorgdngig mittels inverser Kalibrierung mit PEST fir jeden Flussab-

schnitt ermittelt.

Grundwasserentnahmen und kinstliche Grundwasseranreicherung

Grundwasserentnahme- und -anreicherungsdaten wurden von den Wasserversorgungen zur Verfigung gestellt. Die
Angaben zur Grundwasseranreicherung sind bereits aus betrieblichen Grinden mit grossen Unsicherheiten behaftet
(so liegt der Fehler beispielsweise in den Langen Erlen bei ca. 30 %*). Bei der Aufteilung der Gesamtwassermenge auf
die einzelnen Anreicherungsfelder in den Lange Erlen sowie in die verschiedenen Grdben und Weiher im Hardwald
werden Schieber anhand einer bestimmten Zahl von Umdrehungen ge&ffnet. Gemessen werden, bzw. wurden, die
Durchflussmengen nur sporadisch. Die Wassermenge pro Versickerungssystem werden durch die Leitsysteme der
IWB, respektive der Hardwasser AG, reguliert. Durch die Evapotranspiration der bewaldeten Anreicherungsflachen, -
graben und -weiher wird zudem ein Teil der Wassermenge der Infiltrationsmenge entzogen. Diese Differenz tragt zur

Unsicherheit der Anreicherungsdaten bei.

4 personlicher Kommunikation IWB
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Eine weitere Unsicherheit beim Versickerungssystem in den Langen Erlen geht einher mit der eingestauten Fldche der
Anreicherungsfelder. Es ist bekannt, dass bei einigen Feldern nicht die gesamte Flache wéhrend eines Anreicherungs-
zeitraums benetzt wird, sondern oftmals nur Teilflachen. Um diese Unsicherheit zu reduzieren, wurde mit einem GPS-

Handgerat die Umrandung der effektiven Anreicherungsfelder eingemessen (

Abb. 5)5. Trotz der entsprechend eingemessenen Anreicherungsfelder bleibt eine zusatzliche Unsicherheit beziglich
der Infiltration. Auch wenn die, bei maximalem Wasserstand in den Anreicherungsfeldern benetzte Flache bekannt ist,
infiltriert das Wasser stark heterogen. Es kdnnen sogar einzelne «Schluckstellen» vorhanden sein, oder Bereiche wel-

che nur kurzfristig (bei maximalem Wasserstand) benetzt sind und anschliessend nicht mehr zur Infiltration beitragen.

Die Anreicherungsdaten in den Langen Erlen wurden von den IWB in Tageswerten fir den simulierten Zeitraum
(01.01.2018 bis 01.07.2019) zur Verfigung gestellt. Die Angaben in m3 d* mussten mit der jeweiligen Fldche des ent-
sprechenden Anreicherungsfeldes (nach den neuen Vermessungen) verrechnet werden. Anschliessend konnten die
Werte, welche die Dimension eines Geschwindigkeitswertes (m d*) besitzen als Randbedingung 2. Art (Neumann
Randbedingung) in das Grundwassermodell integriert werden. Im Unterschied zur kinstlichen Grundwasseranreiche-
rung werden die Grundwasserentnahmen an allen Brunnen zeitlich hochaufgelost erfasst und konnten in stindlicher

Auflosung fir den simulierten Zeitraum in das Grundwassermodell integriert werden.

Die Gesamtsumme der Wassermenge, welche in das Anreicherungssystem der Hardwasser AG eingeleitet wird, wird
als Tagessumme erfasst. Diese konnte mittels eines VerteilschlUssels (prozentualen Infiltrationsraten pro Graben und
Weiher) der Infiltrationswerte pro Kanalabschnitt und Weiher fir mittlere Betriebsbedingungen definiert werden.
Grundlage hierfur waren Auswertungen aus friheren Arbeiten (BGA BL-155% BGA Muttenz 1947) in welchem Durch-
flussmessungen in den Kanalen und Zuflissen zu den Weihern bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen durchge-
fuhrt wurden. Die Grundwasserentnahmen werden bei allen Brunnen erfasst und wurden als Tagesmittelwerte im

Grundwassermodell beriicksichtigt.

Bei der Versickerungsanlage in Aesch wird aufbereitetes Birswasser Gber neun Schluckbrunnen in das Grundwasser
eingeleitet. Bei vollem Betrieb werden etwa 200 | s* versickert. Aufgezeichnet werden die stindlichen Anreicherungs-

mengen, welche als Tagessummen ins Modell einflossen.

Zu Projektbeginn war unklar, wie die Temperaturen des Anreicherungswassers in den Warmetransportmodellen para-
metrisiert werden soll. Es existieren dazu auch keinerlei Messungen. Deshalb wurde sowohl in einem Anreicherungs-

feld in den Langen Erlen (Anreicherungsfeld Verbindungsweg;

5 IWB Praktikum Frau Valeria Cortello
6 BGA-BL-155: Huggenberger P, Zechner E und Affolter A (2010) Grundwassermodell Unteres Birstal-Rhein-Muttenz

7 BGA-Muttenz-194: Ndgelin T, Fuchs M (2008) Grundwasseriberwachung Muttenz, Abflussmessungen der Grund-
wasseranreicherung im Hardwald, CSD Ingenieure und Geologen AG, Amt fir Umweltschutz und Energie Basel-Land-
schaft
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Abb. 5) als auch in einem Versickerungsgraben im Hardwald (Versickerungsgraben E; Abb. 6) die Temperatur des An-

reicherungswassers gemessen.

Abb. g zeigt, dass die Temperaturmessungen im Anreicherungswassers gut mit den Rheinwassertemperaturen (BAFU-
Station Rhein - Weil, Rheinfelden 2091) Gbereinstimmen. Fir die Modellierung wurden deshalb direkt die Wassertem-
peraturen des Rhein bzw. fir die AAA der Birs fir die Parametrisierung der Temperaturrandbedingung fur das Anrei-

cherungswasser bericksichtigt.
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Abb. g Temperaturmessungen im Anreicherungswassers in den Langen Erlen (links: Verbindungsweg, episodisch
wahrend Wasserung mit leichte Dampfung der Temperaturtagesamplituden und leichter Phasenverschie-
bung) und im Hardwald (rechts: +/- kontinuierlich Versickerungsgraben) stimmen gut mit den Rheinwasser-
temperaturen (BAFU-Station Rhein - Weil, Rheinfelden 2091) Gberein (Tab. 1).

Aufgrund des geringen Abstandes der Anreicherungsanlage in Aesch zur Birs, wurde angenommen, dass auch hier die
Temperatur des Anreicherungswassers derjenigen der Birs entspricht (BAFU-Station Birs - Minchenstein, Hofmatt

2106).

3.4.3 Kalibrierung und Validierung

Die bereits existierenden Grundwasserstromungsmodelle wurden fir dieses Projekt fir den Warmetransport kalibriert.
Hierzu wurden neben den thermischen Aquifereigenschaften (Warmeleitfahigkeit und -kapazitat) auch die thermi-

schen Transferraten Uber die Fliessgewassersohlen kalibriert.

FiUr die Validierung wurde ein besonderes Augenmerk auf den Energieumsatz durch die Entnahmebrunnen gelegt.

Hierzu wurde die ausgetauschte Warmeleistung Q; berechnet (Gleichung 2):
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Q:Jd™'] = ¢ U kg™ K7 * q; [m® d™] * py * AT [K] @)

mit C; der spezifischen Warmekapazitdt von Wasser, q; den Entnahmemengen der Trinkwasserversorgung py, der
Dichte von Wasser bei 10 °C (999.7 kg m3) und AT der Temperaturdifferenz von in den Trinkwasserbrunnen gemesse-
ner Wassertemperatur zu einem Referenzwert von 10 ° C (entsprechend Referenzwert FeFlow und einer potentiell na-
tirlichen Grundwassertemperatur). Die Dichte und die spezifische Warmekapazitat werden fir unsere Betrachtung als

konstant angenommen.

Diese von der Modellierung unabhéngige Berechnung wird anschliessend dem simulierten Energieaustrag gegeniber-

gestellt und beurteilt.

3.4.4  Auswahl Betriebsszenarien

Im Folgenden werden die verschiedenen Betriebsszenarien, welche fir die drei Anreicherungssysteme bericksichtigt
wurden, vorgestellt. Die ausgewahlten Betriebsszenarien wurden sowohl fir den Ist-Zustand als auch fr die Klimapro-
jektion mit den maximalen zu erwartenden Veranderungen (Tab. 2) simuliert (Szenario 6 - RCP85_SMHI-RCA_ECE-

ARTH_EUR44).

Fir die Lange Erlen (Tab. 4) und den Hardwald (Tab. 5) bericksichtigen die ausgewdhlten Betriebsszenarien der Was-
serversorgungen auch Uberlegungen zum GWP20408 und Prognosen der Bedarfsentwicklung im Versorgungsgebiet
von IWB%* und Hardwasser AG™. Bei der Auswahl der Betriebsszenarien fir die AAA wurde evaluiert, wie gross die
Anreicherungsmenge mindestens sein muss, so dass die Wasserversorgungen der Gemeinden Aesch und Reinach auch

bei trockenen Bedingungen gewahrleistet ist (Tab. 6).

Grundlage waren Simulationen der AUG zur Abschatzung, welche minimale Anreicherungsmenge nétig ist, um wah-
rend trockenen Sommermonaten ohne Einschréankungen konzessionierte Wassermengen beim Pumpwerk Kagen so-
wie bei den Pumpwerken von Reinach entnehmen zu kénnen (BGA-Aesch-27)*2. Fir die Berechnungen wurden Rand-
bedingungen angenommen, wie sie in einem trockenen Sommer vorkommen kénnten. Um Aussagen der Modellbe-
rechnungen und der definierten Randbedingungen fir trockene Sommermonate zu bestatigen, wurde entschieden,

das Modell anhand der Messdaten des trockenen Sommers 2018 zu validieren.

8 Generelle Wasserversorgungsplanung (GWP) IWB (Stand Mé&rz 2019)

9 BGA-BS-155: Scheidler S, Epting J, Huggenberger P (2021) Technischer Bericht, Wiese Vital; Grundwassermodellie-
rung und Radonbeprobung

** BGA-BS-157: Scheidler S, Epting J (2021) Szenarienberechnungen WieseVital

1 Zusammenstellung Szenarienberechnungen Hardwald: Huggenberger P, Affolter A (2016) im Rahmen Regionale
Wasserversorgung Basel-Landschaft 21; TP3Trinkwassermanagement Hardwald

2 BGA-Aesch-27: Huggenberger P, Affolter A (2019) Validierung Szenarienberechnung VA Aesch mit den Daten des
Sommers 2018
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Tab. 4 Auswahl Betriebsszenarien «Lange Erlen».

Szenarien Anreicherung [m3d™] Entnahmen [m3d?]
A) mittlere Betriebsbedingun- 44'023 49'680

gen

B) erhohter Betrieb 1 60’000 55'000

C) erhohter Betrieb 2 80’000 83’000

Tab. 5 Auswahl Betriebsszenarien «Hardwald».

Szenarien Anreicherung [m3d™] Entnahmen [m3d?]
A) mittlere Betriebsbedingun- 85'000 - 100’000 40’000

gen*

B) tiefe Pumpraten* 85’000 30’000

C) erhohter Betrieb** 130'000 70’000

*A&B decken 94 % der Betriebszustdnde ab, **C deckt 3 % der Betriebszustande ab (Dauer maximal ca. 5d), die Gbri-
gen 3 % der Betriebszustande sind undefiniert (persdnliche Kommunikation T. Gabriel, Hardwasser AG)

Tab.6 Auswahl Betriebsszenarien «unteres Birstal».

Szenarien Anreicherung [m3d™] Entnahmen [m3d?]
A) Mittlere Betriebsbedingun- ,
12’960
gen
B) erhohter Betrieb 1 15'120 27'648
C) erhohter Betrieb 2 17'280
D) erhohter Betrieb 3 21’600

3.5 Konzepte IWRM AP2

Die erarbeiteten Konzepte fir MAR und MSWR umfassen die Evaluation von energetischen Potenzialen der thermi-
schen Nutzung von Oberfldchenwasser zur kinstlichen Grundwasseranreicherung (Abb. 10), einschliesslich der Rege-

neration erwarmter Grund- und Oberflachenwasserressourcen.

Abb.10 Beispiele von thermischer Nutzung
des Warmepotenzials von «erwarm-
ten» Oberflachenwasser (Sommer-
monate) mit anschliessender Infiltra-
tion in erwarmte Aquifere (MAR) oder
Oberflachengewdsser (MSWR).

3.5.1  Thermische Nutzung Anreicherung- und Entnahmewasser

Das thermische Potential des Grundwassers ist v.a. abhdngig von den Grundwasserfliessgeschwindigkeiten, der
Grundwassermachtigkeit, den Warmeeigenschaften des Untergrundes und der moglichen Nutzung von Temperatur-

unterschieden.
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Zur Berechnung des theoretischen thermischen Potentials im Anreicherungs- und Entnahmewasser der Trinkwasser-
brunnen in den Untersuchungsgebieten wurde auf Grundlage von Gleichung 2 und unter der Annahme, dass sowohl
das Anreicherungswasser als auch das entnommene Trinkwasser immer < 10 °C (dies entsprache einer potentiell na-
tirlichen Grundwassertemperatur) betragen soll, ein potenzieller Warmeentzug aus dem Anreicherungs- und Entnah-
mewasser berechnet. Zudem wurde beurteilt wie stark sich die Temperaturen des entnommenen Wassers bei den

Trinkwasserbrunnen durch die Infiltration des «kalteren» Anreicherungswassers reduzieren.

3.5.2  Regeneration «erwdrmter» Oberflachengewasser

FUr die Evaluation von Konzepten zur Regeneration «erwarmter» Oberflachengewasser wurden zwei Ansatze verfolgt:
(A) umfasst die direkte thermische Nutzung des Oberflachenwassers der Fliessgewdsser Rhein, Wiese und Birs und (B)
umfasst Untersuchungen inwiefern die Exfiltration von vergleichsweise «kihlen» Grundwasser fur ausgewdhlte Ab-

schnitte der Fliessgewasser dazu beitragen kénnen die Temperaturen von Fliessgewdssern «abzukihlen».

A - Direkte thermische Nutzung Oberflachenwassers

Die thermische Nutzung von Fliessgewdssern unterliegt gesetzlichen Rahmenbedingungen. Durch Warmeeinleitung
oder Warmeentzug darf die Temperatur nicht mehr als 3 °C gegeniber dem natUrlichen Zustand veréndert werden.
Zudem darf gemdss der Gewdsserschutzverordnung (GSchV, 1998) kein KUhlwasser eingeleitet oder entnommen wer-

den, wenn die Wassertemperatur 25 °C Gberschreitet.

Im Rahmen der Auswertungen wurden in einem ersten Schritt fir die verschiedenen untersuchten Fliessgewdsser und
Klimaszenarien die prognostizierte Entwicklung der Anzahl Tage an welchen die Oberfldchenwassertemperaturen

Uber 25 °C betragen ausgewertet.

In einem néchsten Schritt wurde exemplarisch fir die Klimaprojektionen mit den geringsten (Szenario 1: RCP26_DMI-
HIRHAM_ECEARTH_EURa11) und den gravierendsten (Szenario 6: RCP85_SMHI-RCA_ECEARTH_EUR44) Auswirkun-
gen der Klimadnderungen (Tab. 2) ausgewertet wieviel Energie den verschiedenen Oberflachengewdssern entnom-

men werden misste um die Oberflachengewdassertemperaturen unter 25 °C zu halten.

Um auch abschatzen zu konnen wieviel Wasser, zum Beispiel Uber MSWR, mit einer definierten Temperatur hinzuge-
geben werden misste um die Oberflachengewassertemperaturen unter 25 °C abzukihlen, wurde eine Mischungsrech-
nung (End member mixing analysis EMMA) vorgenommen, welche eine Separation mittels einer Frachtgleichung, wel-
che eine Massenbilanz eines n-Komponentensystems beschreibt, erlaubt. Mit n Tracern (in unserem Fall die Tempera-
turen verschiedener Wasserkomponenten) lassen sich n+1 Wasserkomponenten separieren. Voraussetzung ist, dass
alle Tracer (in unserem Fall die Temperaturen) der Wasserkomponenten unterschiedlich sind. Es gelten die Gleichun-

gen:
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Q=0,+0; (3)
und
Q- c=0Q1-¢,+0Q;-¢ (4)

mit Q dem Gesamtabfluss (in unserem Fall der Abfluss des jeweiligen Fliessgewassers, einschliesslich des Mischwassers
oder in unserem Fall das exfiltrierende Grundwasser), c der Konzentration des Tracers im Gesamtabfluss (in unserem
Fall die gewiinschte Endtemperatur von 25 °C nach der Mischung der Wasserkomponenten), Q., . den Abflissen aus
den Speicherelementen 1z und 2 (in unserem Fall dem Fliessgewasserabfluss und die Menge Mischwasser) und ¢;, . den
Konzentrationen der Tracer in den Speicherelementen 1 und 2 (in unserem Fall die Temperatur des Flusswassers > 25
°C und die Temperatur des Mischwassers, welche mit 10 °C vorgegeben wird). Aufgeldst nach Q ., der Mischwasser-
menge mit einer definierten Temperatur von 10 °C, welche hinzugegeben werden misste, um die Oberflachengewas-

sertemperaturen unter 25 °C zu halten, ergibt:

Q:=0Q -

€2—C1

B - Gezielte Steuerung der Grundwasserexfiltration - Unteres Birstal

Fir diese Untersuchungen wurde ein Fliessgewasserabschnitt im unteren Birstal untersucht, in dem die Exfiltration des
Grundwassers der dominierende Interaktionsprozess ist. Anschliessend wurden Standorte identifiziert, an denen die
Grundwasseranreicherung optimal platziert werden konnte. Ziel war es zu zeigen, dass bei einer Anreicherung von
vergleichsweise «kaltem» Wasser in den Wintermonaten, dieses in den Sommermonaten in den ausgewdhlten Fluss-
abschnitten exfiltriert. Besonderes Augenmerk wurde auf die Retardation der Anreicherung und der Exfiltration in den

Fluss gelegt.

Vergleichbare Evaluationen waren nicht mdglich im Untersuchungsgebiet Langen Erlen, da die Wiese-Infiltration der
dominierende Fluss-Grundwasser Interaktionsprozess ist. Zur Beurteilung der durch die Klimadnderungen einherge-
henden Entwicklung Fluss-Grundwasser Interaktion werden aber exemplarisch fir einen Abschnitt des Fliessgewdssers

Wiese (

Abb. 5), in welchen die Grundwasserexfiltration der dominierende Fluss-Grundwasser Interaktionsprozess ist, die Ver-
anderung des Wasser- und Energieaustausches ausgewertet. Aufgrund des hohen Rheinabflusses wurden auch fir das

Untersuchungsgebiet im Hardwald keine entsprechenden Evaluationen vorgenommen.

Anwendungsbeispiele im Raum Basel

Im Sommer trocknen verschiedene kleine und mittlere Fliessgewasser im Kanton Basel-Landschaft aus. Als Folge des
Klimawandels ist zu erwarten, dass Trockenperioden langer und haufiger auftreten und vermehrt Starknieder-

schlagsereignisse stattfinden werden. Eine Méglichkeit, um einerseits das Grundwasserdargebot in Trockenperioden
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zu erhéhen und dem Trockenfallen der betroffenen Fliessgewdsser entgegenzuwirken ist die kinstliche Grundwasser-
anreicherung der betroffenen Talgrundwasserleiter (Managed Aquifer Recharge MAR). Dabei konnte der Grundwas-
serspiegel durch die kinstliche Infiltration von Oberflachenwasser so angehoben werden, dass dieser hydraulisch ho-
her liegt als das Fliessgewasser, und damit Grundwasser in das Oberflachengewdsser exfiltrieren kann (Managed
Surface Water Recharge MSWR). Die kinstliche Grundwasseranreicherung soll dabei bei Mittel- und Hochwasserab-
fluss (in den Wintermonaten und den Ubergangsjahreszeiten) stattfinden, wahrend sommerlicher Niedrigwasserperi-

oden wirde vergleichsweise «kihles» Grundwasser in die Fliessgewasser exfiltrieren.

Am Beispiel des Eibachs im Kanton Basel-Landschaft wird aufgezeigt wie auf Grundlage einer hydrogeologischen Ana-
lyse des Grundwasserkorpers die Erarbeitung von Konzepten fir die Bewirtschaftung des Grundwasserleiters vor dem

Hintergrund zunehmender Trockenperioden ermdglicht wird (BGA-BL-1853).

Abschliessend wird mit einer ahnlichen Fragestellung dargestellt. Im Rahmen der Fragestellungen zum Klimawandel
und dem Fischschutz am Rhein sollten die vergleichsweise kihleren Grundwasseraustritte an der Rheinsohle, welche
potenziell dem Schutz von Fischen wahrend Hitzeereignissen dienen kdnnen, lokalisiert werden. Im Kanton Basel-
Stadt sind allenfalls Grundwasseraufstésse an der Rheinsohle als Rickzugsgebiete von Bedeutung. Fir den Kanton
Basel-Stadt konnten hierfir die hydrogeologischen Grundlagen erarbeitet werden, welches es erlauben Grundwasser-
aufstdsse des Rheins zu lokalisieren (BGA-BS-162). Auf dieser Grundlage werden gegenwartig Massnahmen fir po-

tenzielle Rickzugsgebiete zum Schutz von Fischen wahrend Hitzeperioden untersucht.

3 BGA-BL-185 Epting J (2021) Konzept MAR/MSWR Eibach; Hydrogeologische Analyse von Grundwasserkorpern als
Grundlage fir die Ausarbeitung von MAR- und MSWR-Konzepten (Auftrag: AUE BL)

* BGA-BS-162 Epting J, Scheidler S (2021) "Grundwasseraufstdsse Rhein": Erarbeitung hydrogeologischer Grundla-
gen (Auftrag: AUE & TBA BS)
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4 Resultate

4.1 Hydrologische Modellierung AP1-A

Aus der Klimamodellierung (Station BAS) ist ersichtlich, dass der Trend der Lufttemperatur eine saisonale Kompo-
nente aufweist, mit einer starkeren Erwdrmung in den Sommermonaten im Vergleich zum Rest des Jahres (Abb. 11).
Der Abfluss in den Oberflachengewdssern folgt einem &hnlichen Muster mit erhhten Abflissen in den Wintermonaten
und reduzierten Abflissen in den Sommermonaten (Abb. 11). Dieses Phanomen ist fir den Rhein (Stationen 2289 und
2091) am stdrksten ausgeprégt, da die Gletscher schmelzen und die Tage mit Schneedecke abnehmen. Die jahreszeit-
liche Abhédngigkeit des Lufttemperaturanstiegs und des verdnderten Abflusses resultiert in einer starkeren Erwdrmung

in den Sommermonaten und zu einer geringeren Erwarmung in den Wintermonaten (Abb. 11).

Lufttemperatur (°C)  Flusstemperatur (°C) 50 Abfluss (m3s,'1)

30'15:2106
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308:2199 & 40
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Abb.11  Modelliertes Maximum und Minimum (aus GCM-RCM-Modellkombinationen) des klimatologischen Jahres
(Tagesmittel Uber 30 Jahre) fir den Referenzzeitraum (grau, 1981 bis 2010) und das Szenario RCP8.5
(orange, 2070 bis 2099).
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Im Vergleich zur Atmosphare ist die Wassertemperatur der FlUsse an allen Stationen um bis zu einem Faktor zwei er-

hoht (Abb. 12). Der Grad der Erwdrmung, die aus den Simulationen resultieren sind abhéngig von den jeweiligen Kli-

maszenarien. Fir das Klimaszenario RCP8.5 Idsst sich erwartungsgemdss die hochste Erwarmung beobachten (Luft-

temperatur 0.4 °Cund Flusstemperaturen zwischen 0.2 und 0.25 °C). Wie stark sich die Luft- und Wassertemperaturen

unterscheiden, hangt von der Fliessgewdssergrosse ab, wobei der Rhein (2289, 2091) die grosste Abhangigkeit zwi-

schen dem Rickgang des Abflusses und dem Anstieg der Wassertemperaturen zeigt (Abb. 12).
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Abb. 12

Abfluss (m’s™)

Modellierte (aus GCM-RCM-Modellkombinationen und airzstream) Klimatrends fur die Szenarien RCP2.6

(blau), RCP4.5 (grin) und RCP8.5 (orange). Links: Lufttemperatur (x-Achse) gegen Flusswassertemperatur
(y-Achse). Rechts: Abfluss (x-Achse) gegen Flusswassertemperatur (y-Achse). Die Trends werden von 1981
bis 2099 berechnet und als Anderung pro Dekade dargestellt.
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4.2 Hydrogeologische Modellierung AP1-B

4.2.1  LangeErlen

Kalibrierung & Validierung
Insgesamt liefert die Kalibrierung meist sehr gute Ubereinstimmungen zwischen gemessenen und berechneten Grund-
wasserstanden (nicht gezeigt®) und -temperaturen in den Trinkwasserbrunnen (Abb. B1) im Anhang) und in Piezome-

tern im Grundwasserabstrom der Anreicherungsfelder (Abb. B2 im Anhang).

FiUr einzelne Brunnen kann der gemessene Temperaturverlauf mit dem Warmetransportmodell gut nachvollzogen
werden (z.B. Brunnen 1, 5 und 10). Es existieren aber auch Brunnen, fir welche die Phasenverschiebung des simulierten
Temperaturverlaufs von den gemessenen Daten abweichen. Zudem lassen sich Unterschiede in den Kalibrierresulta-

ten fUr die Haupt- und Nebenbrunnen erkennen.

Auch in den Piezometern im Grundwasserabstrom der Anreicherungsfelder kann der gemessene Temperaturverlauf
mit der Simulation sehr gut nachvollzogen werden (z.B. 1745, 5804, 5805, 5806, 5807 und 5808). Dies zeigt, dass der
thermische Einfluss der kinstlichen Grundwasseranreicherung mit dem Warmetransportmodell gut erfasst wird. Bei
anderen Piezometern existieren vergleichsweise grosse Abweichungen, welche meist auf unzureichende Datengrund-

lagen fiur die Definition der Randbedingungen zurickzufihren sind (z.B. 2963 und 5803).

Die von der Modellierung unabhangige Berechnung des Energieaustrags durch die Grundwasserentnahmen zeigt, dass
die saisonale Variabilitdt des Energieaustrags mit dem simulierten Energieaustrag Ubereinstimmt (Abb. 14). Die Grosse
des Energieaustrags ist fir die Modellierung hoher, da weitere Grundwasserentnahmen auf deutscher Seite aufgrund
fehlender Temperaturdaten des Entnahmewasser fir die Berechnungen nicht beriicksichtigt werden konnten. So wird
generell die Anwendbarkeit der Warmetransportmodelle zur Beurteilung thermischer Veranderungen im Zusammen-

hang mit der Trinkwasserversorgung in den Langen Erlen bestatigt.

Hydraulisches und thermisches Grundwasserregime (Istzustand)

Abb. 13 zeigt das hydraulische und thermische Grundwasserregime fUr die verschiedenen Jahreszeiten in den Langen
Erlen. Deutlich ist der Einfluss der kinstlichen Grundwasseranreicherungen in den Anreicherungsfeldern zu erkennen,
einschliesslich des abkihlenden Effekts auf das Grundwasser in den Winter- und Frihlingsmonaten und des Warme-
eintrages in den Grundwasserleiter in den Sommer- und Herbstmonaten. Auch zu erkennen sind die jeweiligen Kalte-
und Warmefahnen im Grundwasserabstrom der Anreicherungsfelder. Diese bewegen sich, dem hydraulischen Gradi-

enten folgend, hauptsachlich zu den Trinkwasserbrunnen in den Langen Erlen.

5 BGA-BS-155: Scheidler S, Epting J, Huggenberger P (2021) Technischer Bericht, Wiese Vital; Grundwassermodellie-
rung und Radonbeprobung
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Abb. 13 Hydraulisches und thermisches Grundwasserregime fir die verschiedenen Jahreszeiten in den Langen Erlen,
im Frihling (zster April), im Sommer (24ter Juli), Herbst (4ter Oktober) und Winter (3ter Januar) (Landeskarte®
Bundesamt fir Landestopografie).
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Die Haupteinflussgrossen in der Grundwasserbilanz (Abb. C1 im Anhang) sind die Infiltration von Wiesewasser sowie
die kunstliche Grundwasseranreicherung und die Grundwasserentnahme der Trinkwasserbrunnen. Uber den stdwest-
lichen Modellrand verlassen grosse Grundwassermengen den Modellperimeter. Wahrend die Grundwasserentnahme
durch die Brunnen Uber den gesamten Datenzeitraum relativ ausgeglichen und konstant ist, variiert die kinstliche
Grundwasseranreicherung stark und abrupt (bei zeitweiser Ausserbetriebnahme). Im Vergleich zu Niedrigwassersitu-
ationen infiltriert bei héheren Abflissen Oberflachenwasser aus der Wiese sehr viel starker in das Grundwasser (Faktor

2).

Abb. 14 und Abb. 15 zeigen die Warmebilanzen und die Warmeein- sowie -austrage Uber die wichtigsten Randbedi-
nungen in den Langen Erlen (Abb. 5). Der Warmeaustausch Uber die ungesattigte Zone liegt zwischen +/- 1 E+13J d?,
ist aber Uber das Jahr mehr oder weniger ausgeglichen. Im Vergleich zu den Untersuchungsgebieten im Hardwald und
im unteren Birstal ist der Flurabstand vergleichsweise gering und liegt bei wenigen Metern, weshalb ein saisonaler at-

mospharischer Einfluss auf die Grundwassertemperaturen zu erwarten ist.

Der Warmeeintrag in den Grundwasserleiter Uber die Wieseinfiltration mit zeitweise Uber 1 E+13 J d* im Sommer und
Spatsommer ist vergleichsweise hoch und zeigt eine ausgepragte saisonale Variabilitdt. Unterschiede sind auch auf die
starke Instationaritdt des Wieseabflusses und den Prozessen der Fluss-Grundwasser Interaktion zuriickzufihren. Ein
Warmeaustrag aus dem Grundwasser (Exfiltration) ist vergleichsweise gering und kann v.a. in der ersten Jahreshalfte
mit einem Maximum in den Frihlingsmonaten von fast 3 E+12 J d® beobachtet werden. Der Warmeaustrag kann
dadurch erklart werden, dass in der ersten Jahreshalfte die Grundwassertemperaturen zeitweise hoher sind als jene

des Wiesewassers, und somit ein thermischer Gradient vom Grund- zum Oberflachenwasser besteht.
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Abb. 14 Warmebilanzen dargestellt als Warmeein- und -austrag Uber die verschiedenen Randbedingungen in den
Langen Erlen fir 2018 (Abb. 5). A: Warmeaustausch Uber die Geldndeoberflache dargestellt zusammen mit
der Bodentemperatur in 20 cm Tiefe. B: Warmeaustausch als Resultat der Interaktion mit dem Oberflachen-
gewasser Wiese. C: Warmeeintrag Uber den Wiesetalgrundwasserstrom im Nordosten und unterstromiger
Warmeaustrag gegen Basel. D: Warmeaustausch durch die kinstliche Grundwasseranreicherung. E: War-
meaustrag Uber die Grundwasserentnahmen der Trinkwasserversorgung.
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Abb. 15 Boxplots der Warmebilanzen iber die verschiedenen Randbedingungen in den Langen Erlen.

Ein vergleichsweise geringer regionaler Warmeeintrag in den Grundwasserleiter findet Uber den Wiesetalgrundwas-

serstrom im Nordosten statt. Der unterstromige Warmeaustrag aus dem Grundwasserleiter gegen Basel ist mit Gber 1

E+13 J d* vergleichsweise hoch, was darin begrindet liegt, dass der Warmeeintrag in das Grundwasser Uber die Wie-

seinfiltration und teilweise auch Uber die kiinstliche Grundwasseranreicherung mit dem regionalen Grundwasserstrom

aus dem Untersuchungsgebiet abgefUhrt wird.

Uber die kinstliche Grundwasseranreicherung findet eine Abkihlung des Grundwassers in den Herbst- und Wintermo-

naten, mit einem Maximum von ca.6 E+12 J d?, und ein Warmeintrag in das Grundwasser in den Frihlings- und Som-

mermonaten, mit einem Maximum von fast 8 E+12 J d?, statt. Der Warmeaustausch Uber die kinstliche Grundwasser-

anreicherung ist Uber das Jahr gesehen vergleichsweise ausgeglichen. Im Winter ist tendenziell eine Verringerung des

Warmeaustrages fir 2055 im Vergleich zu 2000 und 2085 zu beobachten.

Durch die Grundwasserentnahmen der Trinkwasserversorgung findet ein Warmeaustrag aus dem Grundwasser, mit

einem Maximum von ca. 2.2 E+12 J d?, v.a. in der zweiten Jahreshalfte statt, welcher durch gemessene erhohte Tem-

peraturen im geforderten Wasser bestétigt wird (Abb. B1).

Klimaszenarien

Abb. 16 zeigt den saisonalen Warmeaustausch fir die Referenzjahre 2000, 2055 und 2085 fiir alle untersuchten Klimas-

zenarien (Tab. 2) in den Langen Erlen fir ausgewahlte Randbedingungen.
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Abb.16 Zusammenfassende Darstellung des saisonalen Warmeaustausches ausgewdhlter Randbedingungen fir die
Referenzjahre 2000, 2055 und 2085 fir alle untersuchten Klimaszenarien in den Langen Erlen. Oben: War-
meeintrag durch die Infiltration von Wiesewasser; Mitte: Warmeaustausch Uber die kinstliche Grundwas-

seranreicherung; Unten: Warmeaustrag durch die Trinkwasserentnahmen.

Da in den Langen Erlen die Fliessgewasser-Infiltration der dominierende Interaktionsprozess ist, ergibt sich als Diffe-

renz von Warmeeintrag Uber die Fliessgewasserinfiltration und Warmeaustrag Uber die Exfiltration von Grundwasser

ein Netto-Warmeeintrag in den Grundwasserkorper. So ist Im Untersuchungsgebiet der Langen Erlen schon heute Uber
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die Wiese in den verschiedenen Jahreszeiten immer ein Warmeeintrag aus dem Fliessgewdsser in das Grundwasser zu
beobachten. Dieser nimmt, im Vergleich zu 2000 sowie in Abhangigkeit der Jahreszeit und der unterschiedlichen Kili-

maszenarien, von 2000 bis 2055 um 5 bis 75 % (Mittel 42 %) und von 2000 bis 2085 um 10 bis 119 % (Mittel 62 %) zu.

Der Warmeaustausch Uber die kinstliche Grundwasseranreicherung zeigt fir die verschiedenen Jahreszeiten ver-

gleichsweise geringere thermische Auswirkungen fir die untersuchten Klimaszenarien.

Der Warmeaustrag durch die Trinkwasserentnahmen nimmt, im Vergleich zu 2000 sowie in Abhangigkeit der Jahres-
zeit und der unterschiedlichen Klimaszenarien, von 2000 bis 2055 um 7 bis 72 % (Mittel 36 %) und von 2000 bis 2085

um 16 bis 142 % (Mittel 56 %) zu.

Tab. 7 und Abb. D1 im Anhang zeigen die Temperaturentwicklung in den Trinkwasserbrunnen der Langen Erlen fir
Klimaprojektionen mit den geringsten (Szenario 1: RCP26_DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11) und den gravierendsten
(Szenario 6: RCP85_SMHI-RCA_ECEARTH_EUR44) Auswirkungen der Klimaanderungen. Fir alle Trinkwasserbrunnen
ist eine Temperaturerhéhung zu beobachten, welche fir das Szenario 1 bei ca. 0.4 bis 0.6 °C bis 2055 und bei ca. 0.7 bis

1.3 °C bis 2085 und fir das Szenario 6 bei ca. 1.3 bis 2.2 °C bis 2055 und bei ca. 1.8 bis 3.1 °C bis 2085 betragen.

Tab.7  Verdnderung der Entnahmetemperaturen in den Trinkwasserbrunnen (B) der Langen Erlen in den Jahren
2055 und 2085 im Vergleich zu Jahr 2000.

Klimaprojektion Veranderung B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B10 B1l1l B12
RCP26_DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11 AT (2000-2055) 0.47 0.59 0.44 0.45 0.38 0.43 0.39 0.49 0.47 0.42 0.44
AT (2000-2085) 0.99 1.28 0.80 0.91 0.70 0.88 0.71 0.98 0.96 0.74 0.71
RCP85_SMHI-RCA_ECEARTH_EUR44 AT (2000-2055) 2.19 1.28 1.97 2.04 1.28 1.79 1.54 1.94 1.63 1.59 1.38
AT (2000-2085) 3.12 1.78 3.06 3.05 2.42 2.73 2.57 2.88 2.42 2.71 2.51

Betriebsszenarien

Abb. 17 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der simulierten Betriebsszenarien A (Normalbetrieb), B (erhohter
Betrieb 1) und C (erhohter Betrieb 2) in den Langen Erlen fUr den Istzustand (2018) und das Klimaszenario 6 (2085) und
en Warmeaustrag durch die Trinkwasserentnahmen sowie den Warmeaustausch Uber die kinstliche Grundwasseran-

reicherung.
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Abb.17 Zusammenfassende Darstellung der simulierten Betriebsszenarien A (Normalbetrieb), B (erhdhter Betrieb
1) und C (erhohter Betrieb 2) in den Langen Erlen fir den Istzustand (2018) und das Klimaszenario 6 (2085).
Oben: Warmeaustrag (nur Out) durch die Trinkwasserentnahmen; Unten: Warmeaustausch (In-Out) Gber
die kinstliche Grundwasseranreicherung.

Zusammenfassung Istzustand & Entwicklung thermisches Grundwasserregime Langen Erlen

° Im Grundwasserabstrom der Anreicherungsfelder bewegen sich die Kalte- (Winter) und Warmefahnen (Som-
mer) dem hydraulischen Gradienten folgend v.a. zu den Trinkwasserbrunnen.

e Daim Untersuchungsgebiet die Wieseinfiltration der dominierende Fluss-Grundwasser Interaktionsprozess
ist, Gberwiegt Netto ein Warmeeintrag durch die Wieseinfiltration v.a. im Sommer und Spatsommer. Der
Warmeaustausch Gber die kiinstliche Grundwasseranreicherung ist, Uber das Jahr gesehen, vergleichsweise
ausgeglichen. Uber die Trinkwasserentnahmen findet v.a. im Sommer und Spatsommer ein starker Wiar-
meaustrag statt, welcher durch gemessene erhéhte Temperaturen im geforderten Wasser bestatigt wird.

e  Schon heute findet ein Netto-Warmeeintrag durch die Infiltration von Wiesewasser statt. Unter Beriicksich-
tigung aller untersuchten Klimaszenarien nimmt, im Vergleich zu 2000, der Netto-Warmeeintrag durch die
Infiltration von Wiesewasser bis 2055 um im Mittel 42 % und bis 2085 um im Mittel 62 % zu, wobei die Band-

breite fir die verschiedenen Jahreszeiten und Klimaszenarien gross ist.
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e  Fir die Langen Erlen sind die thermischen Auswirkungen der kiinstlichen Grundwasseranreicherung fir die
verschiedenen Jahreszeiten und die untersuchten Klimaszenarien vergleichsweise gering.

e  Unter Bericksichtigung aller untersuchten Klimaszenarien nimmt, im Vergleich zu 2000, der Warmeaustrag
Uber die Trinkwasserentnahmen bis 2055 um im Mittel 36 % und bis 2085 um im Mittel 56 % zu, wobei die
Bandbreite fir die verschiedenen Jahreszeiten und Klimaszenarien gross ist. Entsprechend steigen die simu-
lierten Temperaturen des entnommenen Trinkwassers, in Abhangigkeit des untersuchten Klimaszenarios,
um 0.4 bis 1.3 °C bis 2055 und um 0.7 bis 3.1 °C bis 2085 an.

e  Betriebsszenarien mit erhéhten Pumpraten und Anreicherungsmengen resultiert erwartungsgemass in einer
Erh6hung des Warmeaustausches, v.a. der Warmeaustrag nimmt im Vergleich zum Normalbetrieb schon fir

den Istzustand aber auch unter Beriicksichtigung der der Klimaszenarien stark zu.

4.2.2  Hardwald

Kalibrierung & Validierung

Insgesamt liefert die Kalibrierung meist sehr gute Ubereinstimmungen zwischen gemessenen und berechneten Grund-
wasserstanden (nicht gezeigtlelﬂ) und -temperaturen in den Trinkwasserbrunnen (Abb. B3) und in Piezometern zwi-

schen der Grundwasseranreicherung und den Trinkwasserbrunnen (Abb. Bz).

Fir einzelne Brunnen kann der gemessene Temperaturverlauf mit der Simulation sehr gut nachvollzogen werden (z.B.
Brunnen 1, 12, 13, 14, 19 und 30). Es existieren aber auch Brunnen, in welchen die Phasenverschiebung des simulierten
und gemessenen Temperaturverlaufs voneinander abweichen (z.B. Brunnen g, 6, 9, 11, 22, 23 24, 25, 26, 27, 28, 33 und

34).

Auch in den Piezometern im Grundwasserabstrom der kinstlichen Grundwasseranreicherung kann der gemessene
Temperaturverlauf mit der Simulation gut nachvollzogen werden (z.B. BL21C235). Dies zeigt, dass der thermische Ein-
fluss der kinstlichen Grundwasseranreicherung mit dem Warmetransportmodell gut erfasst wird. Bei anderen Piezo-
metern existieren vergleichsweise grosse Abweichungen, welche auf eine unzureichende Datengrundlage bei Defini-

tion der Randbedingungen zurickzufihren sind (z.B. BL21C77).

Die von der Modellierung unabhdngige Berechnung des Energieaustrags durch die Grundwasserentnahmen zeigt, dass
die Grossenordnung des Energieaustrags und die saisonale Variabilitdt mit dem simulierten Energieaustrag Gberein-
stimmt (Abb. 19). Dies zeigt die Anwendbarkeit der Warmetransportmodelle zur Beurteilung thermischer Veranderun-

gen im Zusammenhang mit der Trinkwasserversorgung im Hardwald.

® BGA-BL-173 Huggenberger H, Affolter A, Dresmann H (2018) Rheintunnel — Grundwassermodell Hagnau

7 BGA-Muttenz-225 Affolter A, Epting J (2021) Kurzbericht: Hagnau - Augst, 8-Streifenausbau, Szenarienberechnun-
gen Verschiebung Trinkwasserbrunnen «Obere Hard» der Gemeinde Muttenz
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Hydraulisches und thermisches Grundwasserregime (Istzustand)

Abb. 18 zeigt das hydraulische und thermische Grundwasserregime fir die verschiedenen Jahreszeiten im Untersu-
chungsgebiet Hardwald. Deutlich ist der Einfluss der kinstlichen Grundwasseranreicherung in den Wassergraben und
-weihern zu erkennen, einschliesslich des abkihlenden Effekts v.a. in den Wintermonaten sowie des Warmeeintrages
v.a. in den Sommermonaten. In den Frihlings- und Herbstmonaten erreichen die jeweiligen Kalte- und Warmefahnen

im Grundwasserleiter, dem hydraulischen Gradienten folgend, zu den Trinkwasserbrunnen der Hardwasser AG.

Die Haupteinflussgrosse in der Grundwasserbilanz (Abb. C2 im Anhang) sind die kiinstliche Grundwasseranreicherung,
die Grundwasserentnahmen Uber die Trinkwasserbrunnen sind nur halb so gross. Die Gréssenordnungen der Zu- und
Abfluss Uber die natirlichen Randbedingungen der Fliessgewasser und den sidostlichen und sidlichen Modellrand
sind vergleichsweise ausgeglichen. Abb. 19 und Abb. 20 zeigen die Warmebilanzen und die Warmeein- und -austrdge

Uber die verschiedenen Randbedinungen im Untersuchungsgebiet Hardwald (Abb. 5).

Der Warmeeintrag Uber die ungesattigte Zone erreicht in den Sommermonaten Werte von bis zu 4.0 E+13 J d™. Der
Warmeaustrag in den Wintermonaten erreicht Werte von Uber 2.5 E+13 J d*. Der Warmeaustausch istim Vergleich mit
den anderen Randbedingungen gross, aber Gber das Jahr hinweg mehr oder weniger ausgeglichen. Da der Flurabstand
Uber weite Bereiche grosser 10 m ist (siehe Flurabstandskarte https://geoview.bl.ch/), ist kein grosser saisonaler atmo-

sphérischer Einfluss auf die Grundwassertemperaturen zu erwarten.

Der Warmeaustausch Uber den Rhein liegt grosstenteils im Bereich von +/- 4.0 E+12 J d-1 und ist somit eine Grossen-
ordnung kleiner als jener Uber die ungesattigte Zone. Bedingt durch den Temperaturgradienten in den Herbst- und
Wintermonaten, exfiltriert vergleichsweise warmeres Grundwasser in den vergleichsweise kalten Rhein, somit findet
ein Warmeaustrag aus dem Grundwasserkorper statt. In den Frihlings- und Sommermonaten findet ein Warmeeintrag
vom vergleichsweise warmeren Rhein in den Grundwasserkorper statt. Die Variabilitdt der Warmeein- und -austrage
ist, wie bei der Wiese, auf die Instationaritdt des Oberflachengewdasserabflusses und den Prozessen der Fluss-Grund-
wasser Interaktion zurickzufihren. Der Warmeaustrag aus dem Grundwasserleiter kann, wenn auch geringer in den
Sommermonaten (geringerer thermischer Gradient vom Grund- zum Oberflachenwasser), ganzjahrig beobachtet wer-
den, dies liegt darin begrindet, dass der Rhein v.a. Vorfluter ist und Prozesse der Grundwasserexfiltration dominieren
(vgl. Abb. C2 im Anhang). Wahrend einzelner Hochwasserereignisse resultieren verstdrkte Warmeein- und -austrage.
Der Warmeaustausch Uber den regionalen Grundwasserstrom gegen Osten und Sidosten liegt grésstenteils im Be-

reich von +/- 1.0 E+12 J d* und ist somit um einen Faktor 4 kleiner wie jener Gber den Rhein.

Uber die kinstliche Grundwasseranreicherung findet, v.a. im Sommerhalbjahr, ein Warmeintrag in das Grundwasser
mit Maximalwerten von Uber 1.0 E+13 J d* statt. Netto ist der Warmeeintrag iUber die kinstliche Grundwasseranrei-
cherung um ein Vielfaches hoher als der Effekt der Abkihlung des Grundwassers durch vergleichsweise kalteres Anrei-

cherungswasser.
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Abb. 18 Hydraulisches und thermisches Grundwasserregime fUr die verschiedenen Jahreszeiten im Untersuchungs-
gebiet Hardwald, im Frihling (25ter April), im Sommer (a5ter Juli), Herbst (15ter Oktober) und Winter (15ter
Januar) (Landeskarte® Bundesamt fur Landestopografie).
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Abb. 19 Warmebilanzen dargestellt als Warmeein- und -austrag fur die verschiedenen Randbedingungen im Untersu-
chungsgebiet Hardwald fir 2014 (Abb. 6). A: Warmeaustausch Uber die ungesattigte Zone dargestellt zusam-
men mit der Bodentemperatur in 20 cm Tiefe. B: Warmeaustausch als Resultat der Interaktion mit dem Ober-
flachengewdsser Rhein. C: Warmeaustausch Uber den regionalen Grundwasserstrom gegen Osten und Sid-
osten. D: Warmeaustausch durch die kinstliche Grundwasseranreicherung. E: Warmeaustrag durch die

Grundwasserentnahmen der Trinkwasserversorgung sowie berechnete Warmeleistung der Trinkwasserent-
nahmen fir das Jahr 2014.
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Durch die Grundwasserentnahmen der Trinkwasserversorgung findet ein stark saisonal gepragter Warmeaustrag statt,

mit einem Maximum im Spatherbst von Uber 1.0 E+12 J d*, welcher durch gemessene erhohte Temperaturen im ge-

forderten Wasser bestéatigt wird (Abb. B3 im Anhang).
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Abb. 20 Boxplots der Warmebilanzen Uber die verschiedenen Randbedingungen im Untersuchungsgebiet Hardwald.

Klimaszenarien

Abb. 21 zeigt den saisonalen Warmeaustausch fir die Referenzjahre 2000, 2055 und 2085 fir die untersuchten Klimas-

zenarien im Hardwald fir ausgewdhlte Randbedingungen.

Die Differenz von Warmeeintrag Uber die Fliessgewdsserinfiltration und Warmeaustrag Uber die Exfiltration von

Grundwasser ergibt den Netto-Warmeaustausch des Rheins mit dem Grundwasserkdrper. Im Untersuchungsgebiet im

Hardwald findet heute durch die Exfiltration von vergleichsweise warmen Grundwasser in den Herbst- und v.a. in den

Wintermonaten ein Warmeaustrag aus dem Grundwasserleiter statt, welcher sich fir die unterschiedlichen Klimasze-

narien in den Herbstmonaten vergleichsweise wenig verandert, in den Wintermonaten aber in den Jahren 2055 um bis

zu 59 % (Mittel -2 %) und 2085 um bis zu 102 % (Mittel 38 %) im Vergleich zum Referenzjahr 2000 v.a. ansteigt. Der

Warmeeintrag durch den Rhein in den Frihlings- und v.a. in den Sommer- und Herbstmonaten verdndert sich fur die

unterschiedlichen Klimaszenarien in den Jahren 2055 und 2085 nur wenig.
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Abb. 21 Zusammenfassende Darstellung des saisonalen Warmeaustausches ausgewahlter Randbedinungen fir die
Referenzjahre 2000, 2055 und 2085 fir alle untersuchten Klimaszenarien im Hardwald. Oben: Warmeaus-
tausch Uber die Interaktion des Rheins mit dem Grundwasserleiter; Mitte: Warmeaustausch Uber die kinst-
liche Grundwasseranreicherung; Unten: Warmeaustrag durch die Trinkwasserentnahmen.

Ahnlich ist die Entwicklung fir den Warmeaustausch Uber die kiinstliche Grundwasseranreicherung, welcher insge-

samt viel hoher ist als jener Uber die Fluss-Grundwasser Interaktion. Fir die Winter-, Frihlings- und Sommermonate

lassen sich vergleichsweise wenig Veranderungen fir die unterschiedlichen Klimaszenarien in den Jahren 2055 und
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2085 beobachten. In den Herbstmonaten nimmt der Warmeintrag in den Grundwasserleiter im Jahr 2085, im Vergleich
zum Referenzjahr 2000, um bis 3 Gréssenordnungen zu. Wie in den Langen Erlen ist tendenziell eine Verringerung des

Warmeaustrages im Winter fir 2055 im Vergleich zu 2000 und 2085 zu beobachten.

Der Warmeaustrag Uber die Trinkwasserentnahmen nimmt Gber die Jahre 2000 bis 2055 und 2085 stetig zu, wobei er
am héchsten in den Winter- und v.a. in den Herbstmonaten ist. Die starkste Zunahme Uber die Jahre ist fir die Winter-
monate zu beobachten. So nimmt in den Sommermonaten der Warmeaustrag, im Vergleich zu 2000 sowie in Abhan-
gigkeit der Jahreszeit und der unterschiedlichen Klimaszenarien, von 2000 bis 2055 um bis zu 128 % (Mittel 75 %) und

von 2000 bis 2085 um bis zu 115 % (Mittel 198 %) teilweise stark zu.

Tab. 8 und Abb. D2 bis Abb. D4 im Anhang zeigen die Temperaturentwicklung in den Trinkwasserbrunnen der Langen
Erlen fir Klimaprojektionen mit den geringsten (Szenario 1: RCP26_DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11) und den gravie-
rendsten (Szenario 6: RCP85_SMHI-RCA_ECEARTH_EUR44) Auswirkungen der Klimadnderungen. Fir alle Trinkwas-
serbrunnen ist eine Temperaturerh6hung zu beobachten, welche fir das Szenario 1 bei ca. 0.2 bis 0.3 °C bis 2055 und
bei ca. 0.7 bis 1.0 °C bis 2085 und fir das Szenario 6 bei ca. 0.6 bis 1.6 °C bis 2055 und bei ca. 1.5 bis 4.0 °C bis 2085

betragen.

Tab.8  Verdnderung der Entnahmetemperaturen in den Trinkwasserbrunnen im Hardwald in den Jahren 2055 und
2085 im Vergleich zum Jahr 2000.

Klimaprojektion Verdnderung  BL21A4 BL21A5 BL21A6 BL21A7 BL21A9 BL21A10 BL21A11 BL21A12 BL21A13 BL21A14

RCP26_DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11 AT (2000-2055) 0.21 0.21 0.20 0.25 0.23 0.26 0.26 0.26 0.24 0.23
AT (2000-2085)  0.98 0.99 0.99 0.88 0.91 0.85 0.87 0.93 0.96 0.97

RCP85_SMHI-RCA_ECEARTH_EUR44 AT (2000-2055)  0.97 0.90 0.84 1.29 0.98 0.86 0.87 0.83 0.83 0.85

AT (2000-2085) 2.84 2.62 2.43 3.54 2.67 2.20 2.27 2.19 2.23 2.32
BL21A15 BL21A16 BL21A17 BL21A18 BL21A19 BL21A20 BL21A21 BL21A22 BL21A23 BL21A24

RCP26_DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11 AT (2000-2055) 0.23 0.23 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 0.21 0.19 0.17
AT (2000-2085)  0.95 0.92 0.83 0.87 0.91 0.92 0.91 0.90 0.85 0.77
RCP85_SMHI-RCA_ECEARTH_EUR44 AT (2000-2055)  0.86 0.82 0.68 0.72 0.70 0.77 0.86 0.98 111 114
AT (2000-2085)  2.33 2.18 1.70 1.87 1.82 2.01 2.28 2.68 3.09 3.21

BL21A25 BL21A26 BL21A27 BL21A28 BL21A29 BL21A30 BL21A31 BL21A32 BL21A33 BL21A34
RCP26_DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11 AT (2000-2055)  0.30 0.15 0.17 0.19 0.21 0.25 0.23 0.23 0.20 0.25
AT (2000-2085)  0.68 0.80 0.89 0.92 0.86 0.97 0.97 0.91 0.95 0.90
RCP85_SMHI-RCA_ECEARTH_EUR44 AT (2000-2055)  1.58 1.26 1.08 0.99 0.93 0.69 0.74 0.59 0.71 0.75
AT (2000-2085)  3.98 3.48 3.11 2.83 2.44 1.81 1.96 1.45 1.85 1.99

Betriebsszenarien

Bei den Entnahmen im Hardwald fir das Betriebsszenario A, welcher einem durchschnittlichen Normalbetrieb ent-
spricht (Tab. 5), lasst sich beobachten, dass zwischen dem Istzustand (2014) und fir das Klimaszenario 6 im Jahr 2085
fur den gegenwartigen Normalbetrieb der Warmeaustrag aus den Grundwasserleiter um lediglich ca. 14 % erhoht.
Auch der Wérmeeintrag in den Sommermonaten sowie der Warmeentzug in den Wintermonaten durch die Grundwas-
seranreicherung nehmen fir das Klimaszenario 6 im Jahr 2085 nur um ca. 6 und ca. 16 % im Vergleich zum Istzustand

zu (Abb. 22).
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Abb. 22 Zusammenfassende Darstellung der simulierten Betriebsszenarien A (Normalbetrieb), B (reduzierter Be-
trieb) und C (erhohter Betrieb) im Hardwald fUr den Istzustand (2014) und das Klimaszenario S6 (2085).
Oben: Warmeaustrag (nur Out) durch die Trinkwasserentnahmen; Unten: Warmeaustausch (In-Out) Gber
die kinstliche Grundwasseranreicherung.

FiUr das Betriebsszenario B mit tiefen Pumpraten und verringerten Anreicherungsmengen (Abb. 22) resultiert erwar-
tungsgemass fir den Istzustand auch in eine Reduktion des Warmeaustausches. So nimmt der Warmeaustrag der Ent-
nahmen um ca. 60 % und jener fir die Anreicherung in den Wintermonaten um ca. 52 % ab. Der Warmeeintrag durch

die kinstliche Grundwasseranreicherung in den Sommermonaten nimmt sogar um ca. 92 % ab.

Fir das Betriebsszenario C mit erhdhten Pumpraten und Anreicherungsmengen (Abb. 22) resultiert entsprechend fir
den Istzustand in einer Erh6hung des Warmeaustausches. So nimmt der Warmeaustrag der Entnahmen um ca. 76 %
und jener fir die Anreicherung in den Wintermonaten um ca. 9 % zu. Der Warmeeintrag durch die kinstliche Grund-
wasseranreicherung in den Sommermonaten nimmt um ca. 52 % zu. Fur das Betriebsszenario C nimmt fir das Klimas-
zenario 6 der Warmeaustrag im Vergleich zum Normalbetrieb durch die Entnahmen um ca. 76 % zu, dies ist die gleiche
Zunahme fir den entsprechenden Betriebswechsel im Istzustand (siehe oben). Der Warmeaustausch Uber die kinstli-
che Grundwasseranreicherung zeigt nur geringfigige Verdanderungen fir die verschiedenen betrachteten Betriebssze-

narien und das Klimaszenario 6 im Jahr 208s.
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Zusammenfassung Istzustand & Entwicklung thermisches Grundwasserregime Hardwald

e Im Grundwasserabstrom der Anreicherungsgraben und -weiher bewegen sich die Kalte- (Winter) und War-
mefahnen (Sommer), dem hydraulischen Gradienten folgend, zu den Trinkwasserbrunnen der Hardwasser
AG.

e  Durch Fluss-Grundwasser Interaktionsprozesse findet ganzjahrig ein, durch Hochwasserereignisse geprag-
ter, Warmeaustausch zwischen dem Rhein und dem Grundwasserleiter statt. Der Warmeaustausch ist, wie
auch jener Uber das regionale Grundwasserregime, Uber das Jahr vergleichsweise ausgeglichen. Der War-
meaustausch iGber die kiinstliche Grundwasseranreicherung ist vergleichsweise hoher, wobei der Warmeein-
trag in den Grundwasserleiterim Sommerhalbjahr dominiert. Uber die Trinkwasserentnahmen findet v.a. im
Sommer und Spatsommer ein starker Warmeaustrag statt, welcher durch die gemessenen erhéhten Tem-
peraturen im geférderten Wasser bestatigt wird.

e Die Entwicklung des Warmeaustausches fir die unterschiedlichen Klimaszenarien Gber die Fluss-Grundwas-
ser Interaktion zeigt fir die Herbst-, Frihlings- und Sommermonate vergleichsweise wenig Verdnderungen
in den Jahren 2055 und 2085 im Vergleich zum Referenzjahr 2000. In den Wintermonaten steigt der War-
meaustrag von 2000 bis 2085 um im Mittel 38 % an.

e  Auch bei der Entwicklung des Warmeaustausches Uber die kiinstliche Grundwasseranreicherung, lassen sich
in den Winter-, Frihlings- und Sommermonaten vergleichsweise wenig Veranderungen fir die unterschied-
lichen Klimaszenarien in den Jahren 2055 und 2085 beobachten. In den Herbstmonaten nimmt der Warmein-
trag in den Grundwasserleiterim Jahr 2085, im Vergleich zum Referenzjahr 2000, um bis 3 Gréssenordnungen
zu.

. Fir alle untersuchten Klimaszenarien und v.a. in den Sommermonaten nimmt, im Vergleich zu 2000, der
Warmeaustrag iber die Trinkwasserentnahmen bis 2055 stetig zu, wobei die Bandbreite fir die verschiede-
nen Jahreszeiten und Klimaszenarien gross ist. Entsprechend steigen die simulierten Temperaturen des ent-
nommenen Trinkwassers, in Abhangigkeit des untersuchten Klimaszenarios, um 0.2 bis 1.0 °C bis 2055 und
um 0.6 bis 4.0 °C bis 2085 an.

e  Betriebsszenarien mit erh6hten Pumpraten und Anreicherungsmengen resultieren erwartungsgemass in ei-
ner Erhohung des Warmeaustausches, v.a. der Warmeaustrag nimmt im Vergleich zum Normalbetrieb schon

fir den Istzustand aber auch unter Beriicksichtigung der der Klimaszenarien um bis zu 76 % zu.

4.2.3  Unteres Birstal

Kalibrierung & Validierung

FUr das Untersuchungsgebiet existieren nur zwei Piezometer im Grundwasserabstrom der kiinstlichen Grundwasser-
anreicherung, fir welche aber der gemessene Temperaturverlauf mit der Simulation sehr gut nachvollzogen werden
kann (im Anhang Abb. Bs). Dies zeigt, dass der thermische Einfluss der kinstlichen Grundwasseranreicherung mit dem

Warmetransportmodell (BL11J15) und die Interaktion mit der Birs (BL11J3) gut erfasst werden.

Die von der Modellierung unabhangige Berechnung des Energieaustrags durch die Grundwasserentnahmen zeigt, dass

die Grossenordnung des Energieaustrags und die saisonale Variabilitdit mit dem simulierten Energieaustrag
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Ubereinstimmt (Abb. 24). Dies zeigt die Anwendbarkeit der Warmetransportmodelle zur Beurteilung thermischer Ver-

anderungen im Zusammenhang mit der Trinkwasserversorgung im unteren Birstal.

Hydraulisches und thermisches Grundwasserregime (Istzustand)

Abb. 23 zeigt das hydraulische und thermische Grundwasserregime fir die verschiedenen Jahreszeiten im Untersu-
chungsgebiet im unteren Birstal. Deutlich ist der Einfluss der kinstlichen Grundwasseranreicherung in der Anreiche-
rungsanlage Aesch zu erkennen, einschliesslich des abkihlenden Effekts v.a. in den Wintermonaten sowie des War-
meeintrages v.a. in den Sommermonaten. In den Frihlings- und Herbstmonaten bewegen sich die jeweiligen Kalte-
und Warmefahnen im Grundwasserleiter, dem hydraulischen Gradienten folgend, mit dem Grundwasserstrom Rich-
tung Norden. Deutlich ist auch in den Frihlings- und Wintermonaten fir einen siidlich gelegenen Abschnitt der Birs die

Infiltration von vergleichsweise «kalten» Birswasser in den Grundwasserleiter zu beobachten.

Die Haupteinflussgrossen in der Grundwasserbilanz des unteren Birstals (Abb. C3 im Anhang) ist die Interaktion mit
der Birs und v.a. die Fliessgewasserinfiltration sowie die Randzuflisse Gber den sidlichen und die Randabflisse und
v.a. Uber den nordlichen Modellrand. Da die kinstliche Grundwasseranreicherung v.a. im Sommer betrieben wird kann

eine hoéhere Variabilitat als bei den Grundwasserentnahme Uber die Trinkwasserbrunnen beobachtet werden.

Abb. 24 und Abb. 25 zeigen die Warmebilanzen und die Warmeein- und -austrage Uber die verschiedenen Randbedi-

nungen im Untersuchungsgebiet im unteren Birstal (Abb. 7).

Der Warmeaustausch Uber die ungesattigte Zone ist mit zeitweisen Werten Uber +/- 8.0 E+11 J d* vergleichsweise
gross, aber Uber das Jahr hinweg mehr oder weniger ausgeglichen. Da der Flurabstand Uber weite Bereiche grosser 10
m ist (siehe Flurabstandskarte https://geoview.bl.ch/), ist kein grosser saisonaler atmosphdrische Einfluss auf das

Grundwasser zu erwarten.

Der Warmeeintrag iber die Birs liegt mit fast 8.0 E+11 J d* im Spatsommer in der gleichen Gréssenordnung wie jener
Uber die ungesattigte Zone und zeigt eine starke Variabilitat. Dies ist, wie bei den zuvor beschriebenen Oberflachen-
gewassern Birs und Rhein, auf die Instationaritat des Birsabflusses und den Prozessen der Fluss-Grundwasser Interak-
tion zurickzufihren. Ein Warmeaustrag aus dem Grundwasserleiter von Uber 2.0 E+11 J d?, kann wenn auch geringer
in den Sommermonaten (geringerer thermischer Gradient vom Grund- zum Oberflachenwasser) ganzjdhrig beobach-
tet werden, dies liegt darin begriindet, dass einzelne Abschnitte der Birs v.a. Vorfluter sind und Prozesse der Grund-

wasserexfiltration dominieren (vgl. Abb. C3im Anhang, Affolter et al. (2010)).
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Abb.23  Hydraulisches und thermisches Grundwasserregime fir die verschiedenen Jahreszeiten im Untersu-
chungsgebiet im unteren Birstal, im Frihling (25ter Mai), im Sommer (15ter August), Herbst (15ter Novem-
ber) und Winter (15ter Februar) (Landeskarte® Bundesamt fir Landestopografie).
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Abb. 24 Warmebilanzen dargestellt als Warmeein- und -austrag fur die verschiedenen Randbedingungen im Untersu-
chungsgebiet Aesch fir 2018 (Abb. 7). A: Warmeaustausch Uber die ungesattigte Zone dargestellt zusammen
mit der Bodentemperatur in 20 cm Tiefe. B: Warmeaustausch als Resultat der Interaktion mit dem Oberfla-
chengewasser Birs. C: Warmeaustausch Uber den regionalen Grundwasserstrom; Warmezustrom aus dem Su-
den; Warmeabstrom gegen Norden. D: Abkihlung des Grundwassers in den Winter- und Warmeintrag in das
Grundwasser in den Sommermonaten durch die kinstliche Grundwasseranreicherung in Aesch. E: Warmeaus-
trag durch die Grundwasserentnahmen der Trinkwasserversorgung.
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Ein regionaler Warmeeintrag in den Grundwasserleiter findet Gber den Birstalgrundwasserstrom aus dem Siden statt
und ist mit ca. 4.0 E+11 J d™ vergleichsweise konstant. Der unterstromige Warmeaustrag aus dem Grundwasserleiter
gegen Norden ist mit meist Gber 5.0 E+11 J d*leicht héher aber auch vergleichsweise konstant. Hohere Werte liegen
darin begriindet, dass das Grundwasser auf dem Weg im Grundwasserleiter des unteren Birstal einen zusatzlichen War-
meeintrag Uber die Birsinfiltration (siehe oben), den westlichen Randzufluss und teilweise auch durch die kinstliche

Grundwasseranreicherung erfahrt.

Der Warmeaustausch Uber die kiinstliche Grundwasseranreicherung ist im Vergleich zu den Grundwasseranreiche-
rungssystemen in den Langen Erlen und im Hardwald klein, da viel weniger Wasser kinstlich angereichert wird (siehe
Abb. C3im Anhang, Affolter et al. (2010)). Im Winterhalbjahr resultiert durch die kinstliche Grundwasseranreicherung
sporadisch eine Abkihlung des Grundwassers, mit einem Maximum des Warmeentzugs von fast 5.0 E+11 J d*. Der

Warmeintrag mit Maximalwerten von Uber 1.3 E+12 J d* in das Grundwasser findet v.a. im Sommerhalbjahr statt.

Durch die Grundwasserentnahmen der Trinkwasserversorgung findet ein stark saisonal geprégter Warmeaustrag im

Spatsommer statt, mit einem Maximum von fast 4.5 E+11J d™
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Abb. 25 Boxplots der Warmebilanzen fir die verschiedenen Randbedingungen im Untersuchungsgebiet Anreiche-
rungsanlage Aesch.

Klimaszenarien

Abb. 26 zeigt den saisonalen Warmeaustausch fir die Referenzjahre 2000, 2055 und 2085 fir alle untersuchten Klimas-

zenarien im unteren Birstal fir ausgewahlte Randbedingungen.
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Abb. 26 Zusammenfassende Darstellung des saisonalen Warmeaustausches fir die Referenzjahre 2000, 2055 und
2085 fur alle untersuchten Klimaszenarien im unteren Birstal. Oben: Warmeaustausch Uber die Interkation
der Birs mit dem Grundwasserleiter; Mitte: Warmeaustausch Uber die kinstliche Grundwasseranreicherung;

Unten: Warmeaustrag durch die Trinkwasserentnahmen.
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Da im unteren Birstal, wie in den Langen Erlen, die Fliessgewdasser-Infiltration der dominierende Interaktionsprozess
ist, ergibt sich in den Sommer- und Herbstmonaten als Differenz von Warmeeintrag Gber die Fliessgewdsserinfiltration
und Warmeaustrag Uber die Exfiltration von Grundwasser ein Netto-Warmeeintrag in den Grundwasserkérper. Wohin-
gehend die Entwicklung fir die Sommermonate unklar ist, nimmt der Warmeeintrag in den Herbstmonaten, im Ver-
gleich zu 2000 sowie in Abhangigkeit der unterschiedlichen Klimaszenarien, von 2000 bis 2055 um bis zu 144 % (Mittel
55 %) und von 2000 bis 2085 um bis zu 262 % (Mittel 74 %) zu. In den Winter- und Frihlingsmonaten findet ein War-
meaustrag aus dem Grundwasserleiter statt, welcher aber um mehrere Gréssenordnungen kleiner ist als der Warme-

eintrag in den Sommer- und Herbstmonaten.

Der Warmeaustausch Uber die kinstliche Grundwasseranreicherung zeigt fir die verschiedenen Jahreszeiten ver-
gleichsweise geringere thermische Auswirkungen fir die untersuchten Klimaszenarien. Ein vergleichsweise hoher
Warmeeintrag, welcher in der Gréssenordnung des Warmeintrages des Birs ist, findet in den Sommermonaten statt.
In den Frihlings- und Herbstmonaten nimmt der Warmeeintrag, in Abhangigkeit der unterschiedlichen Klimaszena-

rien, leicht zu.

Der Warmeaustrag durch die Trinkwasserentnahmen nimmt, im Vergleich zu 2000 sowie in Abhdngigkeit der Jahres-
zeit und der unterschiedlichen Klimaszenarien, von 2000 bis 2055 um 17 bis 380 % (Mittel 207 %) und von 2000 bis 2085

um 43 bis 628 % (Mittel 282 %) zu.

Tab. g und Abb. D4 im Anhang zeigen die Temperaturentwicklung in den Trinkwasserbrunnen der Gemeinden Aesch
und Reinach fir Klimaprojektionen mit den geringsten (S1: RCP26_DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11) und den gravie-
rendsten (S6: RCP85_SMHI-RCA_ECEARTH_EUR44) Auswirkungen der Klimaanderungen. Fir alle Trinkwasserbrun-
nen ist eine Temperaturerhdhung zu beobachten, welche fir das Szenario S1 bis ca. 0.85 °C bis 2055 und bei ca. 0.3 bis

0.7 °C bis 2085 und fir das das Szenario S6 bei ca. 1.0 bis 3.2 °C bis 2055 und bei ca. 2.6 bis 5.4 °C bis 2085 betragen.

Tab.g  Verdnderung der Entnahmetemperaturen in den Trinkwasserbrunnen in den Gemeinden Aesch (Aeschfeld
und Kégen; BL11A2/3) und Reinach (BL24A1-10) im unteren Birstal in den Jahren 2055 und 2085 im Vergleich
zu Jahr 2000.

Klimaprojektion Veranderung  BL11A2 BL11A3 BL24A1 BL24A2 BL24A3
RCP26_DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11 AT (2000-2055) 0.0 0.5 0.4 0.5 0.9
AT (2000-2085) 0.5 0.4 0.5 0.6 0.6
RCP85_SMHI-RCA_ECEARTH_EUR44 AT (2000-2055) 1.0 1.7 2.2 2.3 2.3
AT (2000-2085) 2.6 3.6 3.0 3.2 3.7

BL24A4 BL24A5 BL24A6 BL24A7 BL24A8
RCP26_DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11 AT (2000-2055) 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4
AT (2000-2085) 0.3 0.6 0.6 0.6 0.7
RCP85_SMHI-RCA_ECEARTH_EUR44 AT (2000-2055) 2.4 2.2 2.2 2.6 3.2
AT (2000-2085) 4.1 3.5 3.7 4.5 5.4
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Betriebsszenarien

Bei den Entnahmen im unteren Birstal reduzieren sich der Warmeaustrag um bis zu 9 % (Istzustand im Jahr 2018) und
8 % (Klimaszenario 6 im Jahr 2085) fur die unterschiedlichen Szenerien eines erhohten Betriebs der Grundwasseran-
reicherung (Tab. 6). Die Reduktion I8sst sich dadurch erkldren, dass fir die Betriebsszenarien ein kontinuierlicher Be-
trieb der Anreicherung Uber das Jahr beriicksichtigt wird. Der aktuelle Betrieb hingegen findet v.a. in den Sommermo-

naten statt, wo vergleichsweise warmes Birswasser infiltriert wird.

Der Warmeeintrag Uber die kinstliche Grundwasseranreicherung in den Sommermonaten nimmt um bis zu 68 % (lst-
zustand im Jahr 2018) und 63 % (Klimaszenario 6 im Jahr 2085) zu. Der des Warmeaustrages in den Wintermonaten

nimmt um bis zu 49 % (Istzustand im Jahr 2018) und 30 % (Klimaszenario 6 im Jahr 2085) zu.
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Abb. 27 Zusammenfassende Darstellung der simulierten Betriebsszenarien A (Normalbetrieb), B (erh6hter Betrieb
1), C (erhohter Betrieb 2) und C (erhohter Betrieb 3) im unteren Birstal fir den Istzustand (2018) und das
Klimaszenario S6 (2085). Oben: Warmeaustrag (nur Out) durch die Trinkwasserentnahmen; Unten: War-
meaustausch (In-Out) Uber die kinstliche Grundwasseranreicherung der AAA.
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Zusammenfassung Istzustand & Entwicklung thermisches Grundwasserregime unteres Birstal

° Von der Anreicherungsanlage Aesch (AAA) bewegen sich die Kalte- (Winter) und Warmefahnen (Sommer)
im regionalen Grundwasserstrom dem hydraulischen Gradienten folgend gegen Norden.

e  Nebender Saisonalitat ist der Warmeaustausch zwischen der Birs und dem Grundwasserleiter abhangig vom
betrachteten Fliessgewasserabschnitt. Wohingegen fir die sidlichen Birsabschnitte die Infiltration von Birs-
wasser in den Grundwasserleiter der dominierende Interaktionsprozess ist, ist es fir nordliche Birsabschnitte
die Exfiltration von Grundwasser. Insgesamt ist der Warmeeintrag aus der Birs in den Grundwasserleiter ver-
gleichsweise hoher als der Warmeaustrag. Der Warmeaustausch iber das regionale Grundwasserregime ist
Uber das Jahr vergleichsweise ausgeglichen. Uber die kiinstliche Grundwasseranreicherung findet v.a. ein
Waérmeeintrag in den Grundwasserleiter statt. Uber die Trinkwasserentnahmen findet v.a. im Sommer und
Spatsommer ein starker Warmeaustrag statt.

e In den Sommer- und Herbstmonaten findet Gber die Birs ein vergleichsweise hoher Warmeeintrag in den
Grundwasserleiter statt, welcher um mehrere Grossenordnungen héher ist als der Warmeaustrag in den Win-
ter- und Frihlingsmonaten. In den Herbstmonaten nimmt, im Vergleich zu 2000, der Netto-Warmeeintrag
durch die Infiltration von Birswasser bis 2055 um im Mittel 42 % und bis 2085 um im Mittel 62 % zu, wobei die
Bandbreite fir die verschiedenen Jahreszeiten und Klimaszenarien gross ist.

e  DerWarmeaustausch Gber die kiinstliche Grundwasseranreicherung zeigt fiir die verschiedenen Jahreszeiten
vergleichsweise geringere thermische Auswirkungen fir die untersuchten Klimaszenarien. Ein vergleichs-
weise hoher Warmeeintrag, welcher in der Gréssenordnung des Warmeintrages der Birs ist, findet in den
Sommermonaten statt. In den Frihlings- und Herbstmonaten nimmt der Warmeeintrag, in Abhangigkeit
der unterschiedlichen Klimaszenarien, leicht zu.

. Der Warmeaustrag durch die Trinkwasserentnahmen nimmt, von 2000 bis 2055 um im Mittel 36 % und von
2000 bis 2085 um im Mittel 56 % zu. Entsprechend steigen die simulierten Temperaturen des entnommenen
Trinkwassers, in Abhangigkeit des untersuchten Klimaszenarios, um 0.85 bis 3.2 °C bis 2055 und um 0.3 bis
5.4 °C bis 2085 an.

e  Betriebsszenarien mit erhohten Anreicherungsmengen resultieren erwartungsgemass in einer Erhohung des
Warmeaustausches. Durch einen kontinuierlichen Betrieb der Anreicherung reduziert sich der Warmeaus-
trag bei den Entnahmen um bis zu g %. Dies wirde in tieferen Temperaturen des entnommenen Trinkwas-

sers resultieren.

4.3 IWRM AP2

4.3.1  Thermische Nutzung des Anreicherung- und Entnahmewasser
Theoretisches thermisches Potential Lange Erlen

Abb. 28 zeigt das berechnete (Gleichung 2) theoretische thermische Potential im Anreicherungs- und Entnahmewasser
der Trinkwasserbrunnen in den Langen Erlen unter der Annahme, dass sowohl das Anreicherungswasser als auch das

entnommene Trinkwasser immer < 10 °C betragen soll.
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Abb.28  Ableitung des theoretischen thermischen Potentials aus dem Anreicherungs- und Entnahmewasser der
Trinkwasserbrunnen in den Langen Erlen, dargestellt fir das Jahr 2018. Oben: Anreicherungsmengen und
Temperaturverlauf des Rheins. Unten: Entzug von Wéarmeenergie aus dem Anreicherungs- und Entnah-
mewasser, dargestellt zusammen mit den Temperaturdifferenzen des Anreicherungs- und Entnahmewas-
sers (Mittelwert aller Brunnen) zu 10 °C.

Aus dem Anreicherungswasser konnten demnach im Sommerhalbjahr bis zu 5.1 E+12 J d™* (59 MW) und im Mittel 1.2
E+12 J d* (14 MW) Warme entzogen werden. Das berechnete Potential ist in der gleichen Gréssenordnung wie jenes
mit dem Warmetransportmodell simulierte (vgl. Abb. 14). Aus dem Entnahmewasser kdnnten theoretisch v.a. vom
Spatsommer und in den Herbstmonaten bis zu 1.5 E+12 J d* (17 MW) und im Mittel 5.5 E+11 J d* (6 MW) Warme ent-

zogen werden.

Die Infiltration des «kalteren» Anreicherungswassers wirde dazu fihren, dass sich die Temperaturen des entnomme-
nen Wassers der Trinkwasserbrunnen in den Langen Erlen um im Mittel 0.9 und 4.5 °C reduzieren, jene der Brunnen 3

und 12 werden fast gar nicht beeinflusst (Tab. 10 & Abb. E1).
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Tab. 10 Verdnderung der Entnahmetemperaturen der Trinkwasserbrunnen in den Langen Erlen im Vergleich zum
Ist-Zustand durch die Infiltration von Anreicherungswasser welches immer < 10 °C betragt.

Veranderung B1 B2 B3 B4 B5 B6

AT (NEU-IST) 2.1 4.5 0.0 3.5 2.6 2.0
B7 B8 B 10 B11 B12

AT (NEU-IST) 1.2 2.9 4.5 0.9 0.1

Theoretisches thermisches Potential Hardwald

Abb. 29 zeigt das berechnete (Gleichung 2) theoretische thermische Potential im Anreicherungs- und Entnahmewasser
der Trinkwasserbrunnen im Hardwald unter der Annahme, dass sowohl das Anreicherungswasser als auch das entnom-

mene Trinkwasser immer < 10 °C betragen soll.
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Abb.29  Ableitung des theoretischen thermischen Potentials aus dem Anreicherungs- und Entnahmewasser der
Trinkwasserbrunnen im Hardwald, dargestellt fir das Jahr 2014. Oben: Anreicherungsmengen und Tem-
peraturverlauf des Rheins. Unten: Entzug von Warmeenergie aus dem Anreicherungs- und Entnahmewas-
ser, dargestellt zusammen mit den Temperaturdifferenzen des Anreicherungs- und Entnahmewassers
(Mittelwert aller Brunnen) zu 10 °C.
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Aus dem Anreicherungswasser konnten im Sommerhalbjahr bis zu 5.9 E+12 J d* (69 MW) und im Mittel 1.8 E+12 J d*
(20 MW) Warme entzogen werden. Das berechnete Potential ist in der gleichen Gréssenordnung wie jenes mit dem
Warmetransportmodell simulierte (vgl. Abb. 19). Aus dem Entnahmewasser kdnnten v.a. vom Spatsommer und in den

Herbstmonaten bis zu 7.1 E+11 J d* (8 MW) und im Mittel 1.1 E+11 J d* (1 MW) Warme entzogen werden.

Die Infiltration des «kalteren» Anreicherungswassers wirde dazu fihren, dass sich die Temperaturen des entnomme-

nen Wassers um im Mittel 0.6 bis 2.8 °C reduzieren (Tab. 11 & Abb. E2 - Abb. E4).

Tab.11  Verdnderungder Entnahmetemperaturen der Trinkwasserbrunnen der Hardwasser AG im Vergleich zum Ist-
Zustand durch die Infiltration von Anreicherungswasser welches immer < 10 °C betragt.

Verdnderung BL21A1 BL21A4 BL21A5 BL21A6 BL21A7 BL21A9 BL21A10 BL21A11 BL21A12 BL21A13 BL21A14
AT (NEU-IST) -2.5 -1.3 -1.5 -1.8 -0.8 -1.6 -2.1 -2.0 -2.0 -2.0 -1.8
BL21A15 BL21A16 BL21A17 BL21A18 BL21A19 BL21A20 BL21A21 BL21A22 BL21A23 BL21A24
AT (NEU-IST) -1.8 -2.0 -2.5 -2.4 -2.4 -2.2 -1.9 -1.4 -1.0 -0.8
BL21A25 BL21A26 BL21A27 BL21A28 BL21A29 BL21A30 BL21A31 BL21A32 BL21A33 BL21A34
AT (NEU-IST) -0.3 -0.6 -0.9 -1.2 -1.7 -2.5 -2.2 -2.8 -2.5 -2.3

Theoretisches thermisches Potential Unteres Birstal

Abb. 30 zeigt das berechnete (Gleichung 2) theoretische thermische Potential im Anreicherungs- (AAA) und Entnah-
mewasser des Trinkwasserbrunnens Kagen der Gemeinde Aesch im unteren Birstal unter der Annahme, dass sowohl

das Anreicherungswasser als auch das entnommene Trinkwasser immer < 10 °C betragen soll.

Aus dem Anreicherungswasser der AAA konnten im Sommerhalbjahr bis zu 1.2 E+12 J d™* (14 MW) und im Mittel 2.0
E+11J d* (2.4 MW) Warme entzogen werden. Das berechnete Potential ist in der gleichen Gréssenordnung wie jenes
mit dem Warmetransportmodell simulierte (vgl. Abb. 24). Ein Warmeentzug aus dem Entnahmewasser ist gering und

wird nicht weiter behandelt.

Die Infiltration des «kalteren» Anreicherungswassers wirde dazu fihren, dass sich die Temperaturen des entnomme-
nen Wassers des Trinkwasserbrunnen Aeschfeld und Kdgen um im Mittel 0.3 und 1.2 °C reduzieren, jene der Brunnen
der Gemeinde Reinach werden teilweise gar nicht beeinflusst oder reduzieren sich um im Mittel 0.3 und 2.3 °C(Tab. 12

& Abb. Ex).
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Abb. 30 Ableitung des theoretischen thermischen Potentials aus dem Anreicherungs-(AAA) und Entnahmewasser
des Trinkwasserbrunnens Kdgen der Gemeinde Aesch im unteren Birstal, dargestellt fir das Jahr 2018.
Oben: Anreicherungsmengen und Temperaturverlauf der Birs. Unten: Entzug von Warmeenergie aus dem
Anreicherungs- und Entnahmewasser, dargestellt zusammen mit den Temperaturdifferenzen des Anreiche-
rungs- und Entnahmewassers (Mittelwert aller Brunnen) zu 10 °C.

Tab.12 Verdnderung der Entnahmetemperaturen der Trinkwasserbrunnen der Gemeinde Aesch (Aeschfeld und Ka-
gen; BL11A2/3) und Reinach (BL24A1-10) im Vergleich zum Ist-Zustand durch die Infiltration von Anreiche-
rungswasser welches immer < 10 °C betragt.

Veranderung BL11A2 BL11A3 BL24A1 BL24A2 BL24A3

AT (NEU-IST) -0.3 -1.2 -2.3 -1.9 -0.4
BL24A4 BL24A5 BL24A6 BL24A7 BL24A8
AT (NEU-IST) 0.0 -0.5 -0.3 0.0 0.0

4.3.2  Regeneration «erwarmter» Oberfldchengewdsser

Die Klimasensitivitat von FlUssen lasst sich anhand von Schwellenwerten darstellen. In der Schweiz ist eine Wasser-
temperatur von 25 °C gesetzlich festgelegt, oberhalb derer kritische Auswirkungen auf lokale Fischarten zu erwarten

sind und die anthropogene Nutzung eingeschrankt wird.
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Abbildungen Abb. A7 bis Abb. A10 im Anhang zeigen fir die verschiedenen untersuchten Fliessgewasser und Klimas-
zenarien die prognostizierte Entwicklung der Anzahl Tage an welchen die Oberflachenwassertemperaturen Uber 25 °C
betragen (Tab. 1). Die Auswertungen zeigen, dass fir das Klimaszenario RCP8.5 im Durchschnitt an 10 bis 40 Tagen im
Jahr die Temperaturen in den Fliessgewéassern Uber 25° betragen. Fir das Klimaszenario RCP2.6 ist das Uberschreiten
des Schwellenwerts vergleichbar mit den aktuellen Bedingungen. Die zu erwartenden Auswirkungen hangen stark vom
verwendeten Klimamodell ab. Am starksten betroffen ist der Rhein (Stationen 2289 und 2091), der schon heute den

25 °C-Schwellenwert am haufigsten Uberschreitet.

Tab. 13 fasst minimale, mittlere und maximale Werte der (1) Energie, welche den verschiedenen Oberflachengewas-
sern entnommen und (2) Wassermengen mit einer Temperatur von 10 °C, welche den Oberflachengewassern hinzu-
gegeben werden missten, um die Oberflachengewassertemperaturen auf unter 25 °C zu halten. Beides fir die Klima-
projektionen mit den geringsten (Szenario 1: RCP26_DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11) und den gravierendsten (Sze-
nario 6: RCP85_SMHI-RCA_ECEARTH_EUR44) Auswirkungen der Klimadnderungen auf die Oberflachengewdsser.

Tab. 23 Minimale, mittlere und maximale Werte der (1) Energie (E), welche den verschiedenen Oberflachengewdssern
entnommen und (2) Wassermengen (Q,), welche den Oberflachengewdssern hinzugegeben werden misste,
um die Oberflachengewdssertemperaturen < 25 °C zu halten. Energie in kW und Wassermengen in m3 d* mit
Ausnahme des Rheins in MW und m3s™,

Wiese Rhein Rheinfelden Birs
(2299) (2289) (2091) (2106)
Min Mit Max Min Mit  Max Min Mit Max Min Mit  Max

Szenario 1: E 24’10 535 1289 2018

RCP26_DMI- Kw) 2 3% g uw o owmw owmw  C T T 341 2092 3554
HIR- 0
HAM_ECEARTH 2 29'60 8.4 19.7 30.4
— 3 - I - - - I I
_EUR11 [ml] d 28 4555 8  mist mis? mist 467 2'837 4’807
11’03 , ,

. E 4891 20 3’090 21 2'5o3 8847 10'90 5334

Szenario 6: 20 6228 5 588
kw MW MW MW MW MW

rRCP8s sMHI- LWV 6 MW * 3
RCAECEARTH  Q; 56’46 0.3 43.0 1270 0.3 357 107.1 1373 5843
~FURa4 [ml] & 28 726 8 mis? mis® mist mist mist mist OO 6 2

Dem Fliessgewasser Wiese mussten, in Abhangigkeit des betrachteten Klimaszenarios, 20 bis 48'916 kW und im Mittel
3'631 kW (Szenario 1) und 6'228 kW (Szenario 6) Warme entzogen werden um dieses auf unter 25 °C zu halten. Ent-
sprechend misste, in Abhdngigkeit des betrachteten Klimaszenarios, die Wassermengen, welche mit 10 °C dem Wie-
sewasser hinzugegeben werden mussten, um dieses auf unter 25 °C zu halten, zwischen minimal 28 und maximal
56'468 m3 d™* und im Mittel 4'555 m3 d* (Szenario 1) und 7'226 m3 d* (Szenario 6) liegen. Die Maximalwerte sind in der

Grossenordnung der Wassermengen, welche bei erhdhtem Betrieb kiinstlich angereichert werden (Tab. 4).
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Der Vollstandigkeit halber werden fir die Messstandorte am Rhein (Stationen 2289 und 2091) die Energie- und not-
wendigen Wassermengen angegeben. Sie zeigen das enorme Warmepotential, welches dem Rhein entnommen wer-
den kénnte und schon in vorausgehenden Studien untersucht wurde (Sres, 2016)*. Diese liegen, in Abhangigkeit des
betrachteten Klimaszenarios, zwischen minimal 20 und maximal 11'025 MW und im Mittel 1'289 MW (Szenario 1) und
2'503 bis 3’090 MW (Szenario 6)*. Fir das betrachtete Klimaszenario 1 mit den geringsten Auswirkungen der Klimaan-
derungen auf den Rhein bei Rheinfelden bleiben die Fliessgewassertemperaturen unterhalb 25 °C. Aufgrund der erfor-
derlichen enormen Wassermengen, die zur Kihlung des Rheinwassers zugefihrt werden missten, wird dieser Aspekt

hier nicht weiter behandelt.

Dem Fliessgewdsser Birs mUssten, in Abhangigkeit des betrachteten Klimaszenarios, 341 bis 53'343 kW und im Mittel
2’092 kW (Szenario 1) und 10’901 kW (Szenario 6) Warme entzogen werden um dieses auf unter 25 °C zu halten. Ent-
sprechend mUsste, in Abhadngigkeit des betrachteten Klimaszenarios, die Wassermengen welche mit 10 °C dem Birs-
wasser hinzugegeben werden missten um dieses auf unter 25 °C zu halten zwischen minimal 467 und maximal 58'432
m3 d* und im Mittel 2’837 m3 d* (Szenario 1) und 13’736 m3 d* (Szenario 6) liegen. Die Maximalwerte sind somit ca. 4-

bis 5-mal hoher als jene, welche bei mittlerem Betrieb kinstlich angereichert werden (Tab. 6).

Gezielte Steuerung der Grundwasserexfiltration - Unteres Birstal

Abb. 31 die Ergebnisse der Untersuchungen fir einen Fliessgewasserabschnitt im unteren Birstal, in dem die Exfiltra-
tion des Grundwassers der dominierende Interaktionsprozess ist. Dargestellt werden Fliesslinien, welche ausgehend
vom Fliessgewasserabschnitt berechnet wurden. Hierfir wurden Partikel sowohl am Anfang (o1. Juni) als auch am
Ende (31. August) simuliert und «rickwarts» gerechnet. Ziel war es, dass in den Sommermonaten mehr "kihleres"
Grundwasser in den betrachteten Flussabschnitt exfiltriert, dass ein halbes Jahr im Grundwasserleiter zuriickgelegt
hat. Im Vergleich zum Wassertransport muss fir die Betrachtung des thermischen Transportes eine Retardation be-
ricksichtigt werden, welche auf Grundlage von Untersuchungen in Basel mit einem Faktor 2 bericksichtigt wurde
(Epting et al., 2013). Dies resultierte in einer RGckwartsrechnung der Partikel von einem viertel Jahr (72 Tage). Als Re-
sultat kann ein Bereich definiert werden in welchem eine kinstliche Anreicherung von vergleichsweise «kihlerem»
Birswasser in den Wintermonaten optimal stattfinden wirde, damit vermehrt «kihleres» Grundwasser in den Som-

mermonaten im betrachteten Fliessgewdsserabschnitt exfiltriert (Abb. 31).

1 «Potenzialstudie Thermische Nutzung Rhein». Der Rhein wird schon seit langem fur Kihl- und Heizzwecke genutzt,
allen voran fur Kihlzwecke durch die Pharmaunternehmen Novartis und Roche als auch durch das Universitatsspital
Basel.

19 Zum Vergleich: Der Warmeleistungsbedarf der Stadt Basel fir Komfortwarme und Warmwasser liegt bei rund 2'300
MW. Das bedeutet, dass ganz Basel mit dem Rhein beheizt werden konnte.
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Abb. 31 Simulation von Fliesslinien und Schluckbrunnen zur kiinstlichen Grundwasseranreicherung in Bereich der
Reinacher Heide des unteren Birstals.

In einem weiteren Schritt wurde evaluiert wie stark eine kinstliche Anreicherung des Grundwassers im definierten Be-
reich die Temperaturen des exfiltrieren Wassers reduzieren kdnnten. Hierfir wurde ein Szenario mit 6 Schluckbrunnen
in der Reinacherheide berechnet. Vom Tag o bis 100 und 300 bis 365, was ungefahr der Zeit entspricht, in dem die
Temperatur des Birswasser unter 10 °C betragt, werden pro Brunnen 0.025 m3 s™ (insgesamt 0.15 m3 s™) Wasser ange-
reichert. Als Eingabetemperatur wurde die gemessene Temperatur des Birswasser fir den betrachteten Zeitraum ver-

wendet (Abb. 32).

Abb. 31 zeigt die Standorte der Messstellen, an welchen die Temperatur abgegriffen wurde. Fir den untersuchten
Flussabschnittes wird die Temperatur des exfiltrierende Grundwasser um bis zu 2.7 °C und im Mittel um 1.6 °C (nordli-
cher Bereich), um bis 1.4 °C und im Mittel um 0.7 °C (mittlerer Bereich) und um bis zu 4.3 °C und im Mittel um 3.0 °C
(sudlicher Bereich) reduziert. V.a. in den Sommermonaten kdnnten somit die Temperaturen im sidlichen und mittle-

ren Bereich des untersuchten Flussabschnittes um mehrere °C reduziert werden.
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Die Exfiltrationsmengen sind verglichen mit dem mittleren Birsabfluss (ca. 10 m3s™) sehr gering und haben somit auch
thermisch keine grosse Bedeutung. Lokale Exfiltrationszonen konnen aber durchaus eine Rolle bzgl. potenziellen

Rickzugsgebieten zum Schutz von Fischen wéahrend Hitzeereignissen spielen (siehe Anwendungsbeispiel «Grundwas-

seraufstdsse Rhein»).

Gezielte Steuerung der Grundwasserexfiltration — Lange Erlen

Zur Beurteilung der durch die Klimaanderungen einhergehenden Entwicklung der Fluss-Grundwasser Interaktion wur-
den exemplarisch fiir den einzigen Abschnitts des Fliessgewassers Wiese (Abb. 5), in welchen die Grundwasserexfiltra-
tion kontinuierlich der dominierende Fluss-Grundwasser Interaktionsprozess ist, die Verdanderung des Wasser- und

Energieaustausches ausgewertet. Dabei wurde der Ist-Zustand mit den unterschiedlichen Klimaprojektionen vergli-

chen (Tab. 2).

Abb. 33 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der Exfiltration von Grundwasser im Bereich des Abschnittes 1 ent-
lang der Wiese im Grundwasserabstrom der Anreicherungsfelder Vordere & Hintere Stellimatten (Abb. 5) fir die ver-
schiedenen Jahreszeiten der Referenzjahre 2000, 2055 und 2085 und alle untersuchten Klimaszenarien in den Langen
Erlen. In den Winter- und Frihlingsmonaten exfiltriert im betrachteten Fliessgewasserabschnitt kaum Grundwasser in
das Oberflachengewasser. In den Sommer- und v.a. in den Herbstmonaten nimmt die Exfiltration von Grundwasser in
die Wiese zu. Die Exfiltrationsmengen sind aber verglichen mit dem mittleren Wieseabfluss (ca. 10 m3 s*) sehr gering

und haben somit auch thermisch keine grosse Bedeutung.
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Abb. 33 Zusammenfassende Darstellung der Exfiltration von Grundwasser im Bereich des Wiese-Abschnittes 1 (

Abb. 5) fur die verschiedenen Jahreszeiten der Referenzjahre 2000, 2055 und 2085 und alle untersuchten Klimaszena-
rien in den Langen Erlen.

Anwendungsbeispiele im Raum Basel - MAR- und MSWR-Konzepte Grundwasserkorper Eibach

Im Rahmen einer hydrogeologischen Analyse des Grundwasserkdrpers entlang des Eibach oberhalb von Gelterkinden
(Kanton Basel-Landschaft) konnten Grundlagen fir die Ausarbeitung von MAR- und MSWR-Konzepten erarbeitet wer-
den (BGA-BL-1852°).

Eine erste Auswertung fir den gesamten Grundwasserleiter entlang des Eibachs wurde bereits im Rahmen von Hydro-
CH2018 vorgenommen (Epting et al. (2021); Epting et al. (2020)). Im Rahmen der vorgenommenen Untersuchungen
wurden einerseits die Aquifergeometrien der Grundwasservorkommen entlang des Eibachs oberhalb von Gelterkinden
untersucht und andererseits eine erste Einschatzung bzgl. der Interaktion der Grundwasservorkommen mit dem Ober-
flachengewasser sowie eine grobe Einschatzung von Grundwasserfliesswegen, -geschwindigkeiten und -zeiten vorge-

nommen.

Abb. 34 zeigt das hydrogeologische Langsprofil entlang des Eibachs und durch den Grundwasserkérper. Deutlich sind,
durch Felsstufen voneinander getrennte Bereiche des Grundwasservorkommens zu erkennen. Diese erlauben es das

Grundwasservorkommen in 4 Segmente zu unterteilen. Entsprechend dem Konzept von Stanford and Ward (1993)

20 BGA-BL-185 Epting J (2021) Konzept MAR/MSWR Eibach; Hydrogeologische Analyse von Grundwasserkorpern als
Grundlage fir die Ausarbeitung von MAR- und MSWR-Konzepten (Auftrag: AUE BL)
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findet im oberen Bereich (Aufweitung) solcher Beckenstrukturen tendenziell eine Infiltration vom Fluss in das Grund-

wasser und im unteren Bereich (Verengung) eine Exfiltration von Grundwasser in den Fluss statt.
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Abb. 34 Hydrogeologisches Langsprofil entlang des Eibachs und vier durch Felsstufen voneinander getrennte Grund-
wasserbereiche (Lage Segmente 1-4 siehe Abb. 35).

Die Auswertungen erlauben eine erste Beurteilung im Zusammenhang mit potenziellen Standorten fir regionale Spei-
cher (Abb. 35) und schliessen mit Empfehlungen fir weitergehende Untersuchungen. Diese umfassen neben Konzep-
ten fr die Erstellung von Monitoringsystemen auch die Erarbeitung von lokalen Grundwasserstromungsmodellen in
Kombination mit Oberflachenwasser-Modellen zur Abbildung und Quantifizierung der Fluss-Grundwasser Interaktion

sowie Optimierung von verschiedenen MAR & MSWR Szenarien.

Neben einer quantitativen Optimierung, einschliesslich einer Erhéhung des Grundwasserdargebots und der Grundwas-
serexfiltration wahrend Niedrigwasserperioden, wiirde auch eine dkologische Aufwertung von Flussabschnitten (Mas-

snahme bzgl. Hitzestress) erzielt.
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Abb. 35 Grundwasservorkommen (Grundwassergleichen und -machtigkeiten) entlang des Eibachs fir die verschie-
denen Segmente: A (Segmente 1 & 2), B (Segment 3) und C (Segment 4). Auch dargestellt sind potenzielle
Standorte fir regionale Speicher.

Anwendungsbeispiele im Raum Basel - Grundwasseraufstosse Rhein

Ziel der hydrogeologischen Grundlagenerarbeitung «Grundwasseraufstdsse Rhein» (BGA-BS-1622*) war es mogliche

Grundwasseraufstosszonen an der Rheinsohle zu lokalisieren.

21 BGA-BS-162 Epting J, Scheidler S (2021) "Grundwasseraufstdsse Rhein": Erarbeitung hydrogeologischer Grundla-
gen (Auftrag: AUE & TBA BS)
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Abb. 36 Grundwasserexfiltration und Austauschraten Uber die Flusssohle fir drei Rheinabschnitte in Basel-Stadt.

Im Rahmen der Auswertungen wurden einerseits die Aquifergeometrien der Grundwasservorkommen unterhalb der
Rheinsohle dargestellt und andererseits eine erste Einschatzung bzgl. der Interaktion der Grundwasservorkommen in
Basel mit dem Oberflachengewasser Rhein vorgenommen. Die Auswertungen erlauben eine erste Beurteilung poten-
zieller Standorte der Interaktion der Grundwasservorkommen mit dem Oberflachengewasser (Abb. 36). Mit den erar-

beiteten hydrogeologischen Grundlagen «Grundwasseraufstdsse Rhein» ist es moglich Grundwasseraufstosszonen an
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der Rheinsohle zu lokalisieren, welche es erlauben Massnahmen zum Schutz kihler Bereiche an der Rheinsohle zu de-

finieren und umzusetzen.

Weitergehende Analysen kdnnten folgende Arbeiten umfassen eine: (1) Beurteilung der Auswirkungen von Klimaan-
derungen und Weiterentwicklung der existierenden Warmetransportmodelle; (2) Aktualisierung Grundlagendaten,
einschliesslich Felsoberflache sowie Kartierung existierender Verbauungen, Struktur Fliessgewassersohle (Kolmation)
und Sohldaten des Rheins sowie, (3) Erarbeitung eines Messkonzeptes zur Untersuchung der Fluss-Grundwasserinter-
aktion v.a. in den Uferbereichen. So konnten schon im Rahmen einer Pilotstudie im Dezember, auf Grundlage von

Temperaturmessungen im Uferbereich des Rheins, die Exfiltration von Grundwasser bestatigt werden.
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5 Diskussion, Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserressourcen zeigen sich zunehmend und es kdnnen bereits heute
quantitative und qualitative Beeintrachtigungen von Fliessgewassern und lokalen Trinkwasserversorgungen beobach-
tet werden. Fir Oberflachengewdsser und Grundwasservorkommen sollte bekannt sein, welche Auswirkungen auf die
Grundwasserquantitat und -qualitat in Zukunft vermehrt auftreten konnten. Dabei sollten sowohl direkte Einflisse
durch den Klimawandel wie indirekte Einflisse Gber verdnderte Land- und Wassernutzung bericksichtigt werden. An-
gesichts der haufiger erwarteten Hitze- und Trockenperioden sollten auch Mdglichkeiten zur Regeneration «erwdrm-
ter» Oberflachengewdsser und die kinstliche Anreicherung von Grundwasservorkommen als Teil nachhaltiger Bewirt-

schaftungsstrategien in Betracht gezogen werden.

Im Rahmen des Projektes EnerPot-MAR-MSWR konnten fur drei Grundwasserentnahme- und Anreicherungssysteme
im Raum Basel Modellwerkzeuge erarbeitet werden, welche es ermdglichen das Grundwasserregime, einschliesslich
Grundwasserstromung und Warmetransport zu simulieren. Mit den Modellwerkzeugen wurden hydraulische und ther-
mische Veranderungen vor dem Hintergrund der Klimaerwarmung und unterschiedlichen Strategien zur Wasserver-
sorgungsplanung evaluiert. Die erarbeiteten anwendungsorientierten Modellwerkzeuge sind flexibel und kdnnen auch
fur zukunftige Fragestellungen weiterentwickelt werden. Modellgestitzte Verfahren eréffnen dabei zusatzliche Mog-

lichkeiten fUr eine nachhaltige Nutzung sowie Grundlagen fir eine aktivere Bewirtschaftung von Wasserressourcen.

5.1 Istzustand, Klima- und Betriebsszenarien von Wasserressourcen im Raum Basel

Die untersuchten Wasservorkommen in der Region Basel, in den Langen Erlen, im Hardwald und im unteren Birstal,
weisen Ahnlichkeiten im hydraulischen und thermischen Grundwasserregime auf, unterscheiden sich aber auch deut-
lich in einzelnen natirlichen und anthropogenen Randbedingungen (Abb. 37). Sie haben gemeinsam, dass das Grund-
wasser an allen drei Standorten kinstlich angereichert wird und dass sich die Kélte- (Winter) und Warmefahnen (Som-
mer) von den verschiedenen Anreicherungssystemen im Grundwasserabstrom, dem hydraulischen Gradienten fol-
gend, v.a. zu den Trinkwasserbrunnen bewegen. Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse zum Istzustand

sowie fUr die evaluierten Klima- und Betriebsszenarien der Untersuchungsgebiete zusammengefasst.

Im Untersuchungsgebiet der Langen Erlen ist die Wieseinfiltration der dominierende Fluss-Grundwasser Interaktions-
prozess (Abb. 37), deshalb findet v.a. im Sommer und Spatsommer ein Warmeeintrag durch die Wieseinfiltration statt.
Durch die Trinkwasserentnahmen findet ein starker Warmeaustrag statt, welcher durch gemessene erhéhte Tempe-
raturen im geférderten Wasser bestatigt wird. Unter Bericksichtigung aller untersuchten Klimaszenarien nimmt, im
Vergleich zu 2000, der Netto-Warmeeintrag durch die Infiltration von Wiesewasser bis 2055 um im Mittel 42 % und bis
2085 um im Mittel 62 % zu. Entsprechend nimmt auch der Warmeaustrag Uber die Trinkwasserentnahmen bis 2055
um im Mittel 36 % und bis 2085 um im Mittel 56 % zu. Als Resultat wirden die Temperaturen des entnommenen Trink-

wassers um 0.4 bis 1.3 °C bis 2055 und 0.7 bis 3.1 °C bis 2085, im Vergleich zum Referenzjahr 2000, ansteigen.
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Im Untersuchungsgebiet Hardwald findet der bedeutendste Warmeaustausch iber die kiinstliche Grundwasseranrei-
cherung statt (Abb. 37). Uber die Trinkwasserentnahmen findet v.a. im Sommer und Spatsommer ein starker War-
meaustrag statt, welcher durch die gemessenen erhéhten Temperaturen im geférderten Wasser bestétigt wird. Unter
Bericksichtigung aller untersuchten Klimaszenarien steigt in den Wintermonaten der Warmeaustrag durch die Ent-
nahmen von 2000 bis in das Jahr 2085 um im Mittel 38 % an. Als Resultat wirden die Temperaturen des entnommenen
Trinkwassers um 0.2 bis 1.0 °C bis 2055 und 0.6 bis 4.0 °C bis 2085, im Vergleich zum Referenzjahr 2000, ansteigen.
Betriebsszenarien mit erhdhten Pumpraten und Anreicherungsmengen resultieren erwartungsgemdss in einer Erho-
hung des Warmeaustausches, v.a. der Warmeaustrag nimmt im Vergleich zum Normalbetrieb schon fir den Istzustand

aber auch unter Bericksichtigung der Klimaszenarien um bis zu 76 % zu.

Im unteren Birstal ist der Warmeaustausch zwischen der Birs und dem Grundwasserleiter neben der Saisonalitdt davon
abhangig welcher Fliessgewdsserabschnitt betrachteter wird. Wohingegen fir sidliche Fliessgewdsserabschnitte die
Infiltration von Birswasser in den Grundwasserleiter der dominierende Interaktionsprozess ist, ist es fur nordliche
Fliessgewasserabschnitte die Exfiltration von Grundwasser in die Birs. Insgesamt ist der Warmeeintrag in den Grund-
wasserleiter aus der Birs und Uber die kinstliche Grundwasseranreicherung hoher als der Warmeaustrag (Abb. 37).
Uber die Trinkwasserentnahmen findet v.a. im Sommer und Spatsommer ein starker Warmeaustrag statt. Unter Be-
ricksichtigung aller untersuchten Klimaszenarien nimmt v.a. in den Herbstmonaten, im Vergleich zum Referenzjahr
2000, der Netto-Warmeeintrag durch die Infiltration von Birswasser bis 2055 um im Mittel 42 % und bis 2085 um im
Mittel 62 % zu. Der Warmeaustrag durch die Trinkwasserentnahmen nimmt, von 2000 bis 2055 um im Mittel 36 % und
von 2000 bis 2085 um im Mittel 56 % zu. Entsprechend steigen die simulierten Temperaturen des entnommenen Trink-
wassers, in Abhangigkeit des untersuchten Klimaszenarios, um 0.85 bis 3.2 °C bis 2055 und um 0.3 bis 5.4 °C bis 2085
an. Betriebsszenarien mit erhohten Anreicherungsmengen resultieren erwartungsgemass in einer Erhdhung des War-
meaustausches. Durch einen kontinuierlichen Betrieb der Anreicherung reduziert sich der Warmeaustrag bei den Ent-

nahmen um bis zu g %. Dies wirde in tieferen Temperaturen des entnommenen Trinkwassers resultieren.

5.2 Strategien fir IWRM im Raum Basel

Durch einen strategischen Warmeentzug des Anreicherungswassers in den Langen Erlen von im Mittel 14 MW konnte,
in Abhangigkeit des betrachteten Klimaszenarios, die Temperaturen des entnommenen Trinkwassers um im Mittel 0.9
bis 4.5 °C abgekihlt werden. Durch einen Warmeentzug des Entnahmewassers, um dieses bei < 10 °C zu halten, ware
eine Warmegewinnung von im Mittel 6 MW theoretisch méglich. Entsprechend kénnte durch einen Warmeentzug des
Anreicherungswassers im Hardwald von im Mittel 20 W die Temperaturen des entnommenen Trinkwassers um 0.6 bis
2.8 °C abgekihlt werden. Durch einen Warmeentzug des Entnahmewassers, um dieses bei < 10 °C zu halten, ware eine
Warmegewinnung von im Mittel 1 W theoretisch moglich. Durch einen Warmeentzug des Anreicherungswassers im
unteren Birstal von im Mittel 2.4 MW kdnnten die Temperaturen des entnommenen Trinkwassers um im Mittel 0.3 bis

zu 2.3 °C abgekihlt werden. Ein Warmeentzug des Entnahmewassers im unteren Birstal ist nicht lohnend.
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Abb.37  Boxplots der Warmebilanzen Uber ausgewdhlte Randbedingungen in den Langen Erlen, dem Hardwald

und dem unteren Birstal. Fir die y-Achse unteres Birstal wurde eine um eine Gréssenordnung héhere Auf-

[6sung gewahlt.

Wahrend Hitzeperioden missten der Wiese, in Abhangigkeit des betrachteten Klimaszenarios, im Mittel zwischen

3'631und 6'228 kW Warme entzogen werden um das Wiesewasser unter 25 °C zu halten. Entsprechend liegen Wasser-

mengen, welche mit 120 °C dem Wiesewasser hinzugegeben werden missten, um dieses auf unter 25 °C zu halten, im
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Mittel bei 4'555 und 7'226 m3 d*. Das Warmepotential, welches dem Rhein entnommen werden kénnte, ist enorm und
liegt, in Abhangigkeit des betrachteten Klimaszenarios zwischen 1'289 und 3'ogo MW. Der Birs mussten im Mittel zwi-
schen 2’092 und 10’901 kW Warme entzogen werden um das Birswasser unter 25 °C zu halten. Entsprechend liegen
Wassermengen, welche mit 10 °C dem Birswasser hinzugegeben werden missten, um dieses auf unter 25 °C zu halten,

im Mittel bei 2’837 und 13’736 m3d™.

Exemplarisch konnte fir einen Flussabschnitt entlang der Birs aufgezeigt werden, wo eine strategische Anreicherung
zu lokalisieren ware um die Exfiltration von vergleichsweise «kihlen» Grundwasser in die Birs im Sommer zu erhéhen.
Die Auswertungen zeigen, dass die Temperaturen des Grundwassers in den Uferbereichen und den Exfiltrationszonen

um im Mittel 0.7 bis 3.0 °C reduziert werden kénnten.

5.3 Synthese

Ein Vergleich zeigt, dass folgende Aspekte und Randbedingungen jeweils fir die verschiedenen Untersuchungsgebiete

relevant sind:

(A) Fluss-Grundwasser Interaktion

Die Fliessgewasser in den Untersuchungsgebieten sind durch unterschiedliche Interaktionen mit den Grundwasserlei-
tern charakterisiert. In den Langen Erlen dominiert v.a. die Infiltration von Wiesewasser, welche eine wichtige Kompo-
nente in der Grundwasserbilanz (Abb. 37). Dementsprechend werden die Auswirkungen des Klimawandels auf das
Grundwasservorkommen v.a. auch durch diese Komponente, aber auch durch die kinstliche Grundwasseranreiche-
rung, gepragt werden. Da es im nordlichen Bereich nur einen Abschnitt gibt, in dem vergleichsweise wenig Grundwas-

ser exfiltriert, sind MAR-MSWR-Konzepte zur Regeneration des «erwdarmten» Wiesewassers nicht erfolgversprechend.

Im Untersuchungsgebiet Hardwald ist im Bereich der Trinkwasserversorgung der Hardwasser AG der Rhein v.a. Vor-
fluter, es exfiltriert Grundwasser in das Oberflichengewésser. Aufgrund des hohen Rheinabflusses sind auch hier Uber-

legungen zu MAR-MSWR-Konzepten nicht zweckmassig.

Im nordlichen Bereich des unteren Birstal hingegen existieren Fliessgewasserabschnitte entlang der Birs, wo die Grund-
wasserexfiltration der dominierende Austauschprozess ist. Exemplarisch konnte fir diesen Flussabschnitt aufgezeigt
werden, wo eine strategische Anreicherung zu lokalisieren ware um die Exfiltration von vergleichsweise «kiUhlen»
Grundwasser in die Birs im Sommer zu erhohen. Lokale Exfiltrationszonen kénnen dabei eine Rolle bzgl. potenziellen

Rickzugsgebieten zum Schutz von Fischen wahrend Hitzeereignissen spielen.

AUG, Universitat Basel BGA- Region-27 73



N4

R Universitét A U
AIAIX NGEWANDTE & MWELT
/IXI\N Basel

Departement TR

Umweltwissenschaften T—

(B) Anordnung und Betrieb der Anreicherungs- und Entnahmesysteme

Fir eine thermische Nutzung des Entnahmewassers, dessen Potential wegen geringerer Temperaturunterschiede des
Grundwassers allerdings nicht so hoch ist wie jenes des Anreicherungswassers, ist die Phasenverschiebung der Tem-
peraturund die Fliesszeit zwischen Anreicherung (Rheintemperatur) und Entnahme (Trinkwassertemperatur) relevant.
Da ein Warmeentzug v.a. in den Wintermonaten (Heizen & Warmwasser) attraktiv ist, ist eine Phasenverschiebung von
ca. einem halben Jahr optimal. In den Langen Erlen ist die Anordnung der einzelnen Entnahmebrunnen zu den Anrei-
cherungsfeldern sehr unterschiedlich, wodurch auch die Phasenverschiebung sehr variabel ist (Abb. B1 im Anhang).
Hingegen ist die Brunnenanordnung im Hardwald nahezu ideal, die Phasenverschiebung betragt zwischen ca. 100 und
150 Tagen (Abb. B3 im Anhang). Im unteren Birstal standen keine Temperaturdaten der Trinkwasserbrunnen in der
Gemeinde Aesch zur Verfigung und jene der Gemeinde Reinach liegen in einer zu grossen Entfernung und zeigen, wie
vorausgehende Untersuchungen bereits gezeigt hatten (BGA-Aesch-21*2 ,BGA-Aesch-2723), keine thermischen Aus-

wirkungen der Anreicherung.

Beim Warmetransport ist auch zu bericksichtigen, dass im Vergleich zu den Anreicherungssystemen in den Langen
Erlen und in der AAA im unteren Birstal, wo das Anreicherungswasser mehr oder weniger direkt in die Grundwasser-
gesattigten Lockergesteine infiltriert, im Hardwald das Anreicherungswasser Gber eine ungesattigte Bodenzone in den

Grundwasserleiter versickert.

(C) Thermisches Nutzungspotential

Auch relevant ist die Herkunft des Infiltrationswassers. Im Vergleich zu den Anreicherungssystemen in den Langen
Erlen und im Hardwald, wo Rheinwasser angereichert wird, wird in der AAA im unteren Birstal Birswasser in den Grund-
wasserleiter versickert. Das Birswasser ist vergleichsweise "kihler", weshalb ein Warmeentzug auch nicht das gleiche

Potenzial aufweist wie jener aus dem Rheinwasser.

So zeigen die Auswertungen zur thermischen Nutzung des Anreicherung- und Entnahmewassers, dass durch die hohen
Anreicherungsmengen in den Langen Erlen und dem Hardwald eine vergleichsweise hohe Warmegewinnung von im
Mittel 14 und 20 W theoretisch moglich ware. Dadurch wirde dem Grundwasserleiter Wasser mit Temperaturen, wel-
ches potenziell natirlichen Grundwassertemperaturen entspricht, zugefihrt. Zudem kdnnten, v.a. in den Sommermo-
naten, die Temperaturen des entnommenen Trinkwassers um im Mittel 0.9 bis 4.5 °C (Langen Erlen) und 0.6 bis 2.8 °C

(Hardwald) abgekihlt werden. Das Potential einer thermischen Nutzung des Entnahmewassers ist geringer.

22 BGA-Aesch-21: Huggenberger P, Affolter A, Scheidler S, Epting J (2007) Anreicherungsanlage Aesch, Hydrogeolo-
gischer Bericht

23 BGA-Aesch-27: Huggenberger P, Affolter A (2019) Validierung Szenarienberechnung VA Aesch mit den Daten des
Sommers 2018
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(D) Regeneration «erwarmter» Oberflachengewasser

Generell hat die Nutzung von Gewassern zur Kihlung bedeutendere Auswirkungen als der Entzug von Warme. Je star-
ker sich die Gewasser in Zukunft erwdrmen, desto schwieriger wird es, ihnen zusatzliche Abwdrme zuzufihren, ohne
6kologische Folgen zu riskieren (Lanz and al., 2021). Deswegen konzentrierten sich die Evaluationen im Rahmen von

EnerPot — MAR — MSWR auch auf den Warmeentzug oder der «Abkihlung» von Oberflachenwasser.

So kénnten durch einen Warmeentzug die Temperaturen der Oberflachengewdsser wahrend Hitzeperioden unter 25
°C gehalten werden. Hierfir missten, in Abhangigkeit des betrachteten Klimaszenarios, im Mittel zwischen 3'631 und

6'228 kW (Wiese), 1'289 und 3’090 MW (Rhein) und 2’092 und 10’901 kW (Birs) Warme entzogen werden.

Entsprechend liegen Wassermengen, welche mit 10 °C den Oberflachengewdssern hinzugegeben werden missten,
um dieses auf unter 25 °C zu halten, im Mittel bei 4'555 und 7'226 m3 d* (Wiese) und bei 2’837 und 13'736 m3 d*(Birs);

der Rhein wurde nicht betrachtet.

5.4 Ubertragbarkeit

Im Zusammenhang mit der Entwicklung von MAR-MSWR-Konzepten fir verschiedene Standorte in der Schweiz muss
bericksichtigt werden, dass der Schwerpunkt oft auf unterschiedlichen Fragestellungen liegt und unterschiedliche

hydraulische und thermische Randbedingungen relevant sind.

Im Folgenden wird aufgezeigt inwiefern es moglich ist die fir die Region Basel erarbeiteten Konzepte auf andere
Standorte zu Ubertragen. So unterscheiden sich auch fir den Raum Basel die Zielsetzung bei der Anwendung von MAR-
MSWR-Konzepten. Fir das Stadtgebiet von Basel sind es v.a. zunehmende Temperaturen des Grundwassers welche
ein Problem darstellen (Epting and Huggenberger, 2013) und wegen der hohen Sommertemperaturen des Rheins wer-
den Losungen gesucht um erwdrmte Oberflachengewasser zu regenerieren (siehe Anwendungsbeispiel Grundwasser-
aufstdsse Rhein). Fir die unterschiedlichen untersuchten Grundwasseranreicherungssysteme im Raum Basel sind so-
wohl quantitative als auch qualitative Aspekte, v.a. auch vor dem Hintergrund der Klimaerwarmung und bei der Was-
serversorgungplanung relevant. Auch hier werden die Gber die Klimaerwarmung erwarteten Temperaturerhhungen
die Wasserversorger vor Probleme stellen. Fir die Talgrundwasserleiter im Kanton Basel-Landschaft hingegen sind es
weniger die steigenden Grundwassertemperaturen, sondern v.a. die mangelnde Ergiebigkeit des Grundwasserspei-
cher, welche sowohl die Wasserversorger, aber auch die Landwirtschaft und Okologie vor Probleme stellen wird. Im
Kanton Basel-Landschaft sind eher quantitative Einschrankungen relevant, zumal das Grundwasserdargebot fur die

thermische Nutzung des Grundwassers oft nicht ausreicht.

FUr die verschiedenen Problemstellungen werden unterschiedliche Losungsansatze benétigt, mogliche Gbertragbare
Vorgehensweisen umfassen (A) die thermische Nutzung zur Warmeerzeugung und Abkihlung von Wasserressourcen

und (B) die Erh6hung des Wasserdargebots von Talgrundwasserleitern.
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(A) Thermische Nutzung zur Warmeerzeugung und Abkihlung von Wasserressourcen

Die fUr die verschiedenen Untersuchungsstandorte im Raum Basel erarbeiteten Modellwerkzeuge und vorgenomme-
nen Auswertungen kénnen auf weitere Standorte mit vergleichbaren Fragestellungen Ubertragen werden. Hierzu be-
darf es einer Charakterisierung der relevanten natirlichen und anthropogenen Randbedinungen um das energetische
Potenzial zur thermischen Nutzung von Oberflachenwasser zur kinstlichen Grundwasseranreicherung (MAR) und Re-

generation «erwdrmter» Oberflachenwasser (MSWR) abzuleiten.

Grundwasserkérper
[ Urbane Gebiete

Flusskraftwerk
Neue Welt

Pumpwerke
Oberflachengewasser
Fiessrichtun
Hauptgrundwasserstrom
Mit Lockergesteinen
Uberdeckte’ Felsoberflache
Trockenfallende Bereiche
Anstehender Fels
10
Grundwassermachtigkeit (m)
0

a 800 1'000
am
BeFrelich Flusskraftwerk
Els Neue Welt

Abb.38 Oben links: Ausdehnung des Grundwasserkdrpers im unteren Birstal und Gemeinden des Kantons Basel-
Landschaft. Mitte: Hauptgrundwasserstrom mit ganzjdhrig wassergesattigtem Grundwasserkdrper im Be-
reich des Unterlaufs der Birs zwischen Aesch und Minchenstein, dargestellt zusammen mit der mit Locker-
gesteinen Uberdeckten Felsoberflache, trockenfallenden Bereichen oder Bereichen mit anstehendem Felsen
sowie den Trinkwasserbrunnen. Rechts unten: Flusslangsprofil entlang der Birs zwischen Angenstein und
der Miindung in den Rhein ((Epting et al., 2015)).

Kenntnisse Uber das hydraulische und thermische Grundwasserregime sowie die Lokalisierung der Fluss-Grundwasser
Interaktionsprozesse erlaubt es gezielt Standorte zu definieren, wo Massnahme zur kiinstlichen Grundwasseranreiche-

rung (MAR) am zielfGhrendsten sind (siehe Anwendungsbeispiel Grundwasserkorper Eibach und Abb. 38).

AUG, Universitat Basel BGA- Region-27 76



N4

R Universitét A U
AIAIX NGEWANDTE & MWELT
/IXI\N Basel

e e
Departement e
Umweltwissenschaften T—

Gegenwartig werden die Grundwasseranreicherungssysteme am intensivsten in den Sommermonaten betrieben. Ein
erhdhter Betrieb in den Wintermonaten aber auch in den Ubergansjahreszeiten wirde generell in einer Reduktion der
Grundwassertemperaturen resultieren. Dadurch wirden, in Abhangigkeit der Settings, zum einen die Entnahmetem-
peraturen bei den Trinkwasserbrunnen und zum anderen das in die Oberflachengewasser exfiltrierende Grundwasser

reduziert.

(B) Erh6hung des Wasserdargebots von Talgrundwasserleitern

Auf Grundlage von Informationen Uber den Verlauf der Felsoberflache, der Topografie und Informationen zur mittleren
Grundwasseroberfldche konnen die Aquifergeometrien von Lockergesteins-Grundwasservorkommen ausgewertet

werden, welche RickschlUsse auf die Speichereigenschaften der Grundwasserleiter erlauben (Epting et al., 2015).

FUr Talgrundwasserleiter kdnnen unter der Annahme, dass tendenziell im oberen Bereich (Aufweitung) von Becken-
strukturen eine Infiltration vom Fluss in das Grundwasser und im unteren Bereich (Verengung) eine Exfiltration von
Grundwasser in den Fluss stattfindet, potenzielle Standorte fir regionale Speicher optimiert werden (siehe Anwen-

dungsbeispiel Grundwasserkorper Eibach und Abb. 38).

6.1 Empfehlungen & Ausblick
Optimierung von Anpassungsmassnahmen

Weitergehende Untersuchungen kénnten eine systematische Auswertung verschiedener Grundwasserleiter umfassen
bzgl.: (1) der relevanten Grundwasserneubildungsprozesse, einschliesslich spezieller Bericksichtigung der Fluss-
Grundwasser Interaktion und der kiinstlichen Grundwasseranreicherung; (2) Lokalisierung optimaler Standorte im
Grundwasserfliessfeld fur die kinstliche Grundwasseranreicherung (a) quantitativ, zur prasentativen Grundwasseran-
reicherung vor Dirreperioden und (b) qualitativ, zur Reduktion der Grundwassertemperaturen (Trinkwasserversor-

gung und Grundwasserexfiltration).
Optimierung von Anpassungsmassnahmen

Weitergehende Untersuchungen kdnnten eine systematische Auswertung verschiedener Grundwasserleiter umfassen
bzgl.: (1) der relevanten Grundwasserneubildungsprozesse, einschliesslich spezieller Bericksichtigung der Fluss-
Grundwasser Interaktion und der kinstlichen Grundwasseranreicherung; (2) Lokalisierung optimaler Standorte im
Grundwasserfliessfeld fur die kinstliche Grundwasseranreicherung (a) quantitativ, zur prasentativen Grundwasseran-
reicherung vor Dirreperioden und (b) qualitativ, zur Reduktion der Grundwassertemperaturen (Trinkwasserversor-

gung und Grundwasserexfiltration).
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Messdaten

Wohingegen die Entnahmemengen und -temperaturen der Trinkwasserversorgungen meist recht gut dokumentiert
sind, bestehen Defizite bzgl. der Daten zu den Anreicherungsmengen und -temperaturen in den Langen Erlen aber
auch im Hardwald. Bei der Kombination von Haupt- und Nebenbrunnen werden haufig lediglich Gesamtentnah-
memenge aufgezeichnet, welche anschliessend auf die einzelnen Brunnen gleichméssig aufgeteilt werden. Auch hier
besteht Optimierungsbedarf zur Differenzierung der Entnahmemengen der Einzelbrunnen. Im Rahmen dieses Projek-
tes wurden erste Temperaturmessungen in den Anreicherungssystemen punktuell vorgenommen, eine systematische
Aufzeichnung der Anreicherungsmengen und -temperaturen in den verschiedenen Anreicherungsfeldern, -gréaben und

-weihern ware winschenswert.

Kantonale Wasserversorgungsplanung & Energierichtplane

Im Rahmen von EnerPot— MAR — MSWR konnten einzelne Strategien einer moglichen regionalen Wasserversorgungs-
planung auch im Zusammenhang mit Prognosen von Auswirkungen des Klimawandels auf das Wasserdargebot sowie

Bedarfsanderungen vorgestellt werden.

Die kantonalen Energierichtpldne stossen bzgl. Konzepten zur energetischen Nutzung von Oberflachengewésser und
Grundwasser schnell an Grenzen, einzelne skizierte Losungsansatze dieses Projekts kdnnten dabei Anknipfpunkte
bieten. Oft fehlen auch die rechtlichen Grundlagen, um Nutzungskonflikte zwischen Energie und Grundwasserschutz

zu l6sen.

Anknipfungspunkt

Mit der nun vorhandenen Kenntnis des thermischen Grundwasserregimes im Hardwald, einschliesslich des Entnahme-
und Anreicherungssystems besteht ggf. das Potential zur Optimierung der thermischen Nutzung aus der Trinkwasser-
leitung in Hagnau Ost, welche fir die Warmeproduktion genutzt wird. Damit die Warmenutzung im Einklang mit den
rechtlichen Vorgaben und fir Nutzung von Trinkwasser als Energiequelle mdglich ist werden hierfir gegenwartig die

Rahmenbedingungen erarbeitet.

Nutzung von Synergien mit Pilotprojekten in welchen zur Verringerung der Wasserknappheit die Retention von Wasser
in lokalen und regionalen Speichern untersucht werden. Im Rahmen solcher Projekte werden gegenwartig konkrete
Vorschlage zur regionalen Wasserspeicherung unter Beriicksichtigung der Grundwasseranreicherung ausgearbeitet

(NCCS Pilotprogramm zur Anpassung an den Klimawandel; Basel-Landschaft > ). Neben der kinstlichen

24 B.o4 Wasserspeicher fir die Bewasserung (admin.ch)
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Grundwasseranreicherung sollten auch Auswirkungen von Revitalisierungsprojekten auf die Grundwasserneubildung

verstarkt bericksichtigt werden.

Verdankung

An dieser Stelle mochten sich die Autoren bei der Begleitgruppe bedanken, einschliesslich: (1) dem Amt fir Umwelt
und Energie Kanton BS, (2) dem Amt fir Umweltschutz und Energie Kanton BL und (3) den Industriellen Werken Basel
— IWB. Weiterhin wollen wir uns bei Michael Sinreich fir die Projektbegleitung durch das BAFU recht herzlich bedan-

ken.
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Abb. A1:  Modellierte und gemessene Lufttemperatur an der Station BAS fir alle Klimaszenarien von 1997 bis 2019.
Links: klimatologisches Jahr (pro Tag des Jahres) fur Lufttemperaturmessungen (rote Linie) und GCM-
RCM-Modellkombinationen (graue gestrichelte Linien). Die Kurven sind mit einem gleitenden 60-Tage-
Mittelwert geglattet. Rechts: Differenz zwischen gemessener und modellierter Lufttemperatur fir alle
Klimamodelle, d.h. die Anderung, die erforderlich ist, um die modellierten Klimadaten im Kalibrierungs-
zeitraum (1997-2019) auf die von den Stationen abgeleiteten Messungen herunterzurechnen (unter Ver-
wendung der Anderungsfaktormethode), normiert auf die Anzahl der Datenpunkte.
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Abb. A2: Modellierte und gemessene Lufttemperatur an der Station RUE fir alle Klimaszenarien von 1997 bis 201g9.
Links: klimatologisches Jahr (pro Tag des Jahres) fUr Lufttemperaturmessungen (rote Linie) und klimamo-
dellierte Lufttemperatur (grave gestrichelte Linien). Die Kurven sind mit einem gleitenden 60-Tage-Mittel-
wert geglattet. Rechts: Differenz zwischen gemessener und modellierter Lufttemperatur fir alle Klimamo-
delle, d.h. die Anderung, die erforderlich ist, um die klimamodellierten Daten auf die von den Stationen ab-
geleiteten Messungen wahrend des Kalibrierungszeitraums herunterzurechnen, normiert Gber die Anzahl
der Datenpunkte.
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Abb. A3: Modellierter und gemessener Abfluss an der Station 2106 (Birs) fur alle Klimaszenarien von 1997 bis 2019.
Links: Spalte, klimatologisches Jahr (pro Tag des Jahres) fir Abflussmessungen (rote Linie) und mit PREVAH
modellierter Abfluss (graue gestrichelte Linien). Die Kurven sind mit einem gleitenden 60-Tage-Mittelwert
geglattet. Rechts: Differenz zwischen gemessenem und modelliertem Abfluss fir alle Klimamodelle, d.h. die
Anderung, die erforderlich ist, um die klimamodellierten Daten auf die von den Stationen abgeleiteten Mes-
sungen wahrend des Kalibrierungszeitraums herunterzurechnen, normiert Gber die Anzahl der Daten-

punkte.
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Abb. A4: Modellierter und gemessener Abfluss an der Station 2289 (Rhein) fur alle Klimaszenarien von 1997 bis 2019.
Links: Spalte, klimatologisches Jahr (pro Tag des Jahres) fir Abflussmessungen (rote Linie) und mit PREVAH
modellierter Abfluss (graue gestrichelte Linien). Die Kurven sind mit einem gleitenden 6o-Tage-Mittelwert
geglattet. Rechts: Differenz zwischen gemessenem und modelliertem Abfluss fir alle Klimamodelle, d.h. die
Anderung, die erforderlich ist, um die klimamodellierten Daten auf die von den Stationen abgeleiteten Mes-
sungen wdhrend des Kalibrierungszeitraums herunterzurechnen, normiert Uber die Anzahl der Daten-
punkte.
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Abb. As: Modellierter und gemessener Abfluss an der Station 2091 (Rheinfelden) fur alle Klimaszenarien von 1997 bis
2019. Links: Spalte, klimatologisches Jahr (pro Tag des Jahres) fir Abflussmessungen (rote Linie) und mit
PREVAH modellierter Abfluss (graue gestrichelte Linien). Die Kurven sind mit einem gleitenden 60-Tage-
Mittelwert geglattet. Rechts: Differenz zwischen gemessenem und modelliertem Abfluss fir alle Klimamo-
delle, d.h. die Anderung, die erforderlich ist, um die klimamodellierten Daten auf die von den Stationen ab-
geleiteten Messungen wahrend des Kalibrierungszeitraums herunterzurechnen, normiert Gber die Anzahl

der Datenpunkte.
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Abb. A6: Modellierter und gemessener Abfluss an der Station 2199 (Wiese) fUr alle Klimaszenarien von 2006 bis 2019.
Links: Spalte, klimatologisches Jahr (pro Tag des Jahres) fir Abflussmessungen (rote Linie) und mit PREVAH
modellierter Abfluss (graue gestrichelte Linien). Die Kurven sind mit einem gleitenden 6o-Tage-Mittelwert
geglattet. Rechts: Differenz zwischen gemessenem und modelliertem Abfluss fir alle Klimamodelle, d.h. die
Anderung, die erforderlich ist, um die klimamodellierten Daten auf die von den Stationen abgeleiteten Mes-
sungen wdhrend des Kalibrierungszeitraums herunterzurechnen, normiert Uber die Anzahl der Daten-

punkte.
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Abb. A7: Prognostizierte Entwicklung der Totalanzahl Tage pro Jahr an welchen die Oberflachenwassertemperaturen
> 25 °C betragen an Station 2106 (Birs) fur drei Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 (jeweils oben:
jahrliche Mittelwerte aus allen Klimamodellen - schwarze Linie (Tab. A3); Messungen - rote Kreuze; jeweils
unten — Simulationsergebnisse der einzelnen Klimamodelle (Tab. A3).
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Abb. A8: Prognostizierte Entwicklung der Totalanzahl Tage pro Jahr an welchen die Oberflachenwassertemperaturen
> 25 °C betragen an der Station 2289 (Rhein) fUr drei Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 (jeweils
oben: jahrliche Mittelwerte aus allen Klimamodellen - schwarze Linie (Tab. A3); Messungen - rote Kreuze;
jeweils unten — Simulationsergebnisse der einzelnen Klimamodelle (Tab. A3).
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Abb. Ag: Prognostizierte Entwicklung der Totalanzahl Tage pro Jahr an welchen die Oberflachenwassertemperaturen
> 25 °C betragen an der Station 2091 (Rheinfelden) fir drei Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 (je-
weils oben: jahrliche Mittelwerte aus allen Klimamodellen - schwarze Linie (Tab. A3); Messungen - rote
Kreuze; jeweils unten — Simulationsergebnisse der einzelnen Klimamodelle (Tab. A3).
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Abb. A10: Prognostizierte Entwicklung der Totalanzahl Tage pro Jahr an welchen die Oberflachenwassertemperatu-
ren > 25 °C betragen an der Station 2199 (Wiese) fur drei Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 (je-
weils oben: jahrliche Mittelwerte aus allen Klimamodellen - schwarze Linie (Tab. A3); Messungen - rote
Kreuze; jeweils unten — Simulationsergebnisse der einzelnen Klimamodelle (Tab. A3).
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Anhang B: Kalibrierung Warmetransportmodelle / Grundwasserbilanzen
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Abb. B1 Kalibrierergebnisse, gemessene und berechnete Grundwassertemperaturen in den Trinkwasserbrunnen der
Langen Erlen. A: Hauptbrunnen; B bis G: Nebenbrunnen.
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Abb. B2: Kalibrierergebnisse, gemessene und berechnete Grundwassertemperaturen in Piezometern im Grundwas-
serabstrom der kinstlichen Grundwasseranreicherung der Langen Erlen.
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Abb. B3: Kalibrierergebnisse, gemessene und berechnete Grundwassertemperaturen in den Trinkwasserbrunnen
der Hardwasser AG.
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Abb. Bs:  Kalibrierergebnisse, gemessene und berechnete Grundwassertemperaturen in finf Piezometern im
Grundwasserabstrom der kinstlichen Grundwasseranreicherung im Hardwald.
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Abb. Bg:  Kalibrierergebnisse, gemessene und berechnete Grundwassertemperaturen in zwei Piezometern im
Grundwasserabstrom der kiinstlichen Grundwasseranreicherung AAA.
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Anhang C: Grundwasserbilanzen
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Abb. C1: Oben: Grundwasserbilanzen (In und Out) Uber die verschiedenen Randbedingungen der Langen Erlen fir
2018 (

Abb. 5). Die Grundwasserneubildung Uber flachig perkolierendes Niederschlagswasser wurde Gber das Jahr konstant
mit 3’489 m3 d* bericksichtigt. A: Fluss-Grundwasser Interaktion. B: Wiesetalgrundwasserzustrom im Nord-
osten und Grundwasserzustrom gegen Basel. C: Kinstliche Grundwasseranreicherung. D:
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Grundwasserentnahmen der Trinkwasserversorgung. Unten: Boxplots der Wasserbilanzen Uber die ver-
schiedenen Randbedingungen.
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Abb. C2: Grundwasserbilanzen (In und Out) Uber die verschiedenen Randbedingungen im Untersuchungsgebiet
Hardwald fUr 2014 (Abb. 6). Die Grundwasserneubildung Uber flachig perkolierendes Niederschlagswasser
wurde Uber das Jahr konstant mit 318 m3 d* bericksichtigt. A: Fluss-Grundwasser Interaktion. B:
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Wiesetalgrundwasserzustrom im Nordosten und Grundwasserzustrom gegen Basel. C: Kinstliche Grund-
wasseranreicherung. D: Grundwasserentnahmen der Trinkwasserversorgung. Unten: Boxplots der Wasser-
bilanzen Uber die verschiedenen Randbedingungen.
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Abb. C3: Grundwasserbilanzen (In und Out) Uber die verschiedenen Randbedingungen im unteren Birstal fir 2018
(Abb. 7). Die Grundwasserneubildung Uber flachig perkolierendes Niederschlagswasser wurde Gber das Jahr
konstant mit 2’545 m3d™* berlcksichtigt. A: Fluss-Grundwasser Interaktion. B: Wiesetalgrundwasserzustrom
im Nordosten und Grundwasserzustrom gegen Basel. C: Kunstliche Grundwasseranreicherung. D:
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Grundwasserentnahmen der Trinkwasserversorgung. Unten: Boxplots der Wasserbilanzen Uber die ver-
schiedenen Randbedingungen.

Anhang D: Entwicklung Trinkwassertemperaturen
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Abb. D1:  Entwicklung Trinkwassertemperaturen der Langen Erlen fir Klimaprojektionen mit den geringsten
(RCP26_DMI-HIRHAM_ECEARTH_EURa11: gestrichelte Linie) und gravierendsten (RCP85_SMHI-RCA_E-
CEARTH_EUR44: durchgezogene Linie) Auswirkungen der Klimadnderungen.
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Entwicklung Trinkwassertemperaturen im Hardwald fir Klimaprojektionen

mit

den geringsten

(RCP26_DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11: gestrichelte Linie) und gravierendsten (RCP85_SMHI-RCA_E-
CEARTH_EUR44: durchgezogene Linie) Auswirkungen der Klimadnderungen.
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Abb. Dg4:  Entwicklung Trinkwassertemperaturen im Hardwald fur Klimaprojektionen mit den geringsten

(RCP26_DMI-HIRHAM_ECEARTH_EURa11: gestrichelte Linie) und gravierendsten (RCP85_SMHI-RCA_E-
CEARTH_EUR44: durchgezogene Linie) Auswirkungen der Klimadnderungen.

Unteres Birstal

BL11A2 BL11A3 BL24A1 BL24A2
16 15 16 16
14 m—
14 14 14
13 e ———— e
T
e 12 - —— [ —
12 - 12 12
A .
== 11 o S - e & E R
Eo=== 10
10 == _— 10 10
9
8 T T T 8 T T T 8 T T T 8 T T T

16

(=]
g
N
2
w
8

14

12

10

BL24A3 BL24AS5

16
14

VU

e

12

e e =™
10 M =

8 T T T 8 T T

0 100 200 300

0 100 200 300

BL24A9 BL24A10
16 16
o e e — e,
[ ——
14 14
‘!—-ﬂ-
12 T — 12
10 R . H 10 _E.‘?E_F—-_.-:_
8 T T T 8 T T T

0 100 200 300

Abb. Ds:

0 100 200 300

16

14

12

10 A

0 100 200 300

BL24A6 BL24A8
16
—_——— U ——
e 12 e
eSS 10 B TS
. . . 8 . . .

- = - -Jahr 2020
— — Jahr 2055
- - - -Jahr 2085
Jahr 2020

Jahr 2055
Jahr 2085

Entwicklung Trinkwassertemperaturen in den Gemeinden Aesch (BL11A2/3) und Reinach (BL24A1-10) im
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strichelte Linie) und gravierendsten (RCP85_SMHI-RCA_ECEARTH_EUR44: durchgezogene Linie) Auswir-
kungen der Klimaanderungen.
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Anhang E: IWRM
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Abb. Ex: Veranderung der Entnahmetemperaturen in den Trinkwasserbrunnen der Langen Erlen im Vergleich zum
Ist-Zustand durch die Infiltration von Anreicherungswasser welches immer < 10 °C betragt.
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Abb. E2:  Verdnderung der Entnahmetemperaturen in den Trinkwasserbrunnen im Hardwald im Vergleich zum Ist-
Zustand (gestrichelt) durch die Infiltration von Anreicherungswasser welches immer < 10 °C betrdgt.
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Abb. E3:  Verdnderung der Entnahmetemperaturen in den Trinkwasserbrunnen im Hardwald im Vergleich zum Ist-
Zustand (gestrichelt) durch die Infiltration von Anreicherungswasser welches immer < 10 °C betrdgt.
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Abb. E4:  Veradnderung der Entnahmetemperaturen in den Trinkwasserbrunnen im Hardwald im Vergleich zum Ist-
Zustand (gestrichelt) durch die Infiltration von Anreicherungswasser welches immer < 10 °C betrégt.
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Abb. E5:  Veradnderung der Entnahmetemperaturen in den Trinkwasserbrunnen der Gemeinden Aesch und Reinach
im unteren Birstal im Vergleich zum Ist-Zustand durch die Infiltration von Anreicherungs-wasser welches
immer < 10 °C betragt.
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