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Energetische
Grundwassernutzung aus der
Sicht des Gewdédsserschutzes
Erich R. Mdller

Gekdrzte und (berarbeitete Fassung des Vortrages gehal-
ten am 2. April 1982 flir den Rheinverband, eine Gruppe
des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes.

Zusammenfassung

Neben der Aufzeichnung von Randbedingungen fur die
Erstellung von Forder- und Rickgabebrunnen sind die zu
erwartenden Beeinflussungen der physikalischen, chemi-
schen und biologischen Natur durch Kaltwassereinleitung
erdrtert. In der Folge wird eine Méglichkeit zur Simulation
von Temperaturanomalien erldutert. Abschliessend wird
von einem Uberpriifungsprogramm einer Simulationsrech-
nung durch langfristige Temperaturmessungen einer gros-
seren Wédrmepumpenanlage berichtet.

Summary : The use of ground water for energy
supply — ecological aspects

This paper gives an outline of boundary conditions for the
construction of well-doublets and discusses changing
physical, chemical and biological properties of ground-
water owing to restoration of cold water. A possibility to
compute temperature-anomalies is illustrated. There is fi-
nally presented an account of investigations to examine
computations in the domain of a considerable reverse
cycle heating system.

Entnahmebrunnen

Wdrmepumpe

Resumé: Pompes a chaleur — I'utilisation de la
nappe phréatique et sa protection

A part la description de conditions auxiliaires pour I'exécu-
tion de puits de pompage et d’injection, il est question des
influences de nature physique, chimique et biologique
causées par I'apport d’eau froide. Ensuite une possibilité
de simulation d’anomalies de température est décrite.
Pour conclure, un programme de contréle d’un calcul si-
mulé basé sur des mesures de températures a long terme
d’une installation de pompe a chaleur importante est expli-
qué.

Riassunto: Pompe a calore — I'utilizzazione e la
protezione dell’acqua sotterranea

Oltre alle condizioni marginali per I'esecuzione di pozzi di
pompaggio et di ricarica sono menzionati anche i possibili
influssi di natura fisicale, chimica e biologica tramite I’in-
troduzione di acqua fredda. In seguito viene discussa la
possibilita della simulazione delle anomalie della tempera-
tura. Per concludere, il testo parla di un programma di re-
visione di un calcolo simulato per mezzo di una termome-
tria a lungo termine di un grande impianto di pompe a ca-
lore.

1. Einleitung

Das im Grundwasser gespeicherte Warmepotential |&asst
sich teilweise nutzen. Die pro 1°C respektive 1 K und m?
Wasser freiwerdende Energiemenge von 4190 kJ lasst sich
dabei mittels Warmepumpen (Bild 1) gewinnen.
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Die natlrlichen Grundwassertemperaturen nahe des

Grundwasserspiegels schwanken meist zwischen 6°C

und 12°C, wahrend sie ab etwa 10 m unter dem Wasser-

spiegel meist nur noch zwischen 8°C und 10°C liegen.

Somit besteht in grosseren Tiefen ein wesentlich konstan-

teres Energiepotential. Im Alpenraum werden diese Tem-

peraturen, je nach Region und Hohenlage, zum Teil stark
unterschritten (bis unter 5°C). In der bisherigen Praxis
darf mit Warmepumpen das Grundwasser zum Teil auf den
halben Wert der Anfangstemperatur und zum Teil bis auf
maximal 4°C abgekihlt werden. Die nutzbare Tempera-

turdifferenz betragt demnach meist zwischen 4 und 6 K.

Bei einer energetischen Grundwassernutzung wird weitge-

hend gespeicherte Sonnenenergie gewonnen. Der War-

menachfluss vom Erdinnern — der etwa zwei bis drei Zeh-
nerpotenzen geringer als der Zufluss aus der Atmosphére
ist — kann dabei vernachldssigt werden. Der Betrieb einer

Warmepumpe bedarf betrachtlicher Fremdenergiemen-

gen, so zum Beispiel von Benzin, Dieselol, Erdgas oder

Elektrizitat.

In Theorie und Praxis birgt die energetische Grundwasser-

nutzung viele komplexe Problemkreise in sich, wie:

— Die Wassergewinnungs- und -riickgabeanlagen sind
ohne entsprechende Massnahmen stark alterungsanfal-
lig.

— Durch allféllige Leckagen koénnen Betriebsmittel ins
Grundwasser gelangen.

— Zur Erhaltung der natirlichen Grundwasserbilanz muss
in den meisten Féllen das abgekihlte Wasser durch Sik-
kerbrunnen, -galerien oder -schachte dem Grundwas-
serleiter zuriickgegeben werden. Dadurch kénnen phy-
sikalische, chemische und biologische Parameter des
Grundwassers verandert werden.

Im nachstehenden werden der heutige Kenntnisstand, die

umfangreiche Problematik und die heutigen Beurteilungs-

moglichkeiten umrissen; dabei wird kein Anspruch auf

Vollstandigkeit erhoben.

2. Randbedingungen zur Erstellung der
Brunnenanlagen

2.1 Entnahmebrunnen

Die Brunnentiefe ist so zu wahlen, dass sich auch bei nied-
rigem Grundwasserspiegel die notwendige Wassermenge
fordern lasst.

Zur Vermeidung spéterer Verockerungen und starkerer
Versandungen sollte auch bei Niederwasser der abge-
senkte Spiegel nicht in die tieferliegende Filterrohrstrecke
reichen. Zudem sollte der Pumpenbereich von einem Voll-
rohr umgeben sein.

Der Filterrohrdurchmesser wird durch die lichten Weiten
der zu installierenden Pumpen (1 bis 2) bestimmt. Flr For-
derungen von mehr als 200 |/min sind beispielsweise mini-
male Rohrdurchmesser von 15 cm, eher 20 bis 30 cm er-
forderlich.

Der Bohrdurchmesser ist so zu wahlen, dass zur Vermei-
dung von Sandanspiilungen zwischen dem Filterrohr und
der Bohrlochwand ein allseits 5 cm, besser 10 bis 15 cm
starker Filterkies eingebracht werden kann.

Als Endbohrdurchmesser sind somit solche von 30 cm,
besser 45 bis 60 cm vorzusehen.

2.2 Rlckgabebrunnen

Der Riickgabebrunnen ist so weit vom Entnahmebrunnen
entfernt zu versetzen, dass das abgekihlte Wasser nicht in
den Entnahmebrunnen zurickfliessen kann oder letzterer
durch Warmeleitung abgekuhlt wird (kein hydraulischer

und thermischer Kurzschluss). Da das Schluckvermogen
zum Teil geringer als die Entnahmekapazitat sein kann,
muss der Rlckgabebrunnen in einzelnen Fallen grosser
als der Entnahmebrunnen dimensioniert werden.

Um Versinterungen im Brunnen zu vermeiden, ist das
Rickgabewasser stets unterhalb des Wasserspiegels ein-
zubringen.

3. Gefdhrdung des Grundwassers durch
Waéarmepumpenanlagen

3.1 Direkte Gefdhrdungen durch Betriebsmittel

Bei allfélligen Leckagen der Rohrschlangen im Verdamp-
fer (Bild 1), zum Beispiel durch Korrosion, kann Kaltemittel
in den Grundwasserkreislauf gelangen. Korrosionen wer-
den im allgemeinen durch aggressive oder feinsandfiih-
rende Grundwasser gefordert und treten vor allem bei un-
glinstigem Leitungsmaterial, zum Beispiel Kupfer, auf. Da
Schwefeldioxid und Ammoniak chemisch stark toxisch
sind, werden diese Stoffe — an sich ausgezeichnete Kalte-
mittel — fir Warmepumpenanlagen kaum mehr verwendet.
Dagegen werden, wegen ihrer geringen Toxizitdt, Fluor-
kohlenwasserstoffe (FKW), zum Beispiel CCI,F,, CHCIF,
oder C,CI F,, als Kiihimittel eingesetzt.

Sie sind nur wenig wasserloslich. Da bei den FKW der Sie-
depunkt wesentlich unter 0° C liegt, bilden sie im Wasser
Blasen und gelangen vorerst via Bodenluft in die Atmo-
sphare, von wo aus sie theoretisch bis zur Stratosphére
(Ozonschicht) aufsteigen konnen. Da neuere Forschungs-
ergebnisse zeigten, dass die FKW in der Troposphére — an
Feinpartikeln adsorbiert — einem (zum Beispiel photosyn-
thetischen) Abbau unterworfen sind, wird die «Ozontheo-
rie», die besagt, dass durch freiwerdende FKW die Ozon-
schicht in der dusseren Atmospahre zerstort werde, von
grosseren Kreisen bezweifelt.

Beobachtungen von Beeintrachtigungen der Grundwas-
serfauna durch FKW-Austritte fehlen bis heute. Auch sind
umfassende Toxizitatsuntersuchungen gegentber Warm-
bliitern bei Genuss von kontaminiertem Trinkwasser noch
ausstehend. Das bedeutet jedoch nicht, dass schon im
heutigen Zeitpunkt jegliche Geféahrdung des Grundwas-
sers durch Fluorkohlenwasserstoffe auszuschliessen ist.
Zur Kompressorschmierung sind dem Kaltemittel stets
etwa 5% bis 8% Ol und Zusatzmittel, beispielsweise Chro-
mate als Korrosionsschutzmittel, beigemischt. Bei einem
allfdlligen Leck innerhalb des Verdampfers werden also
auch Schmierdle und Zusatzmittel ins Grundwasser gelan-
gen.
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Bild 2. Temperaturabhangige physikalische Parameter des Wassers
Matthess, G., 1973).
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Bild 3. Temperaturabhangige chemische Parameter des Wassers (nach Mat-
thess G., 1973).

3.2 Gefdhrdung durch die Grundwasserkihlung

Beeinflussung der physikalischen Grossen

Durch die Einleitung von abgekiihltem Wasser in den
Grundwasserleiter verdndern sich aufgrund der allgemei-
nen Temperaturabhangigkeiten der einzelnen Parameter
viele physikalische Eigenschaften mehr oder weniger
stark, beispielsweise Dichte, Viskositat, Oberflachenspan-
nung, Elastizitat und Dampfdruck (Bild 2).

Als Folge der Viskositatszunahme bei fallender Tempera-
tur erniedrigt sich indirekt proportional zur Viskositat die
Durchléssigkeit, also der k-Wert:

K% = Ky - vo/v*

Beispiel:

Urspriingliche Temperatur T,=9°C
Temperatur nach Abkihlung T*=4°C

Gemadss Bild 2 kann daraus abgelesen werden:
Urspriingliche Viskositét v, = 1,345-10-6 m2/s
Viskositat nach Abkiihlung v* =1,575-10-6 m2/s
Urspriingliche Durchléssigkeit k,=1-108m/s
Durchléssigkeit nach Abkiihlung k* =0,85-103m/s

Die Durchléssigkeitsverminderung hat bei gegebenen
Neubildungsraten und konstanten Vorflutniveaus einen
Anstieg des Grundwasserspiegels von mehreren dm bis zu
1 m zur Folge. Massgebend fiir den abkiihlungsbedingten
Spiegelanstieg sind vor allem die Grundwasser-Leiter-
m&chtigkeiten und die Distanz zum Vorfluter.

Steigen in einem Grundwassergebiet die Wasserspiegel
Nur in einem lokal begrenzten Raum an, so werden sich
die &rtlichen Grundwasserstrémungen &dndern. Dies ver-
Mmag unter besonderen Umstdnden die chemische Be-
Schaffenheit zu verandern, was im Bereich von Trinkwas-
Serfassungen unerwiinscht ist.

Liegt eine Trinkwasserfassung im Abkiihlungsbereich, so
Wird sich deren maximale Ergiebigkeit proportional zur
k-Wert-Verminderung reduzieren.

Der entsprechende Grundwasserspiegelanstieg, die ver-
dnderten Strémungsrichtungen und Durchflussmengen
lassen sich beispielsweise mit einem mathematischen
Grundwassermodell (Finite-Element-Modell oder Diffe-
'enzmodell) prognostizieren.

Entsprechend der Zunahme der Oberfldchenspannung bei
fallenden Temperaturen erhdhen sich direkt proportional
die Kapillarkrafte respektive die Saugspannungen. Da
diese Anstiege bei Abklhlungen von beispielsweise 9°C
auf 4°C nur etwa 2% betragen, sind die Veranderungen
der kapillaren Steighohen kaum feststellbar und somit
ohne relevante Auswirkungen.

Da der das spezifische Speichervermogen indirekt propor-
tional bestimmende Elastizitdtsmodul bei fallenden Tem-
peraturen abnimmt, wird der erstere — fur die Grundwas-
serspeisung massgebende — grundsatzlich erhoht. Da
aber die Verdnderungen meist nur bis 2% betragen, sind
in der Praxis entsprechende Beeinflussungen kaum splr-
bar.

Durch die Abnahme des Dampfdruckes bei sinkenden
Temperaturen, wird die Loslichkeit von Gasen deutlich er-
hoht.

Beeinflussungsméglichkeiten der chemischen Natur

Bei Grundwasserabkihlungen ist grundséatzlich mit Veran-
derungen der Loslichkeit, des pH-Wertes, des lonenaus-
tausches und der Diffusionsgeschwindigkeit zu rechnen
(Bild 3). Diese Eigenschaftsveranderungen sind die Aus-
wirkungen der Temperaturabhdngigkeiten des Bunsen-
schen Absorptionskoeffizienten, des Aktivitatskoeffizien-
ten, der Langelier- und Tillmanns-Konstanten sowie des
Redoxpotentials.

Bei Abkuhlungen des Grundwassers gelangen, wegen der
Erniedrigung der Léslichkeit von festen Stoffen, vom um-
gebenden Lockergestein und von allfalligen Verschmut-
zungsherden weniger Substanzen in Losung. Entspre-
chend dazu steigt die Tendenz zu Ausféllungen im Poren-
raum. Somit besteht eine generelle Tendenz zu einem zu-
satzlichen Vermindern der Durchlassigkeit resp. des
k-Wertes.

Je nach dem jeweilig urspriinglich herrschenden Milieu
kann eine Abnahme des Kohlensaure-Sattigungsgrades
oder eine Aufnahme zusétzlicher Kohlensaure eintreten.
Dementsprechend wird die Karbonatharte verandert.

Bei Abkuhlungen ist mit Verminderungen der Sauerstoff-
sattigung von bis zu 10% zu rechnen, was eine Ver-
schlechterung der Wasserqualitat bedeutet.

Aus Ammonium umgewandeltes
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Bild 4. Beispiel eines Temperaturabhangigkeitsversuches der Nitrifikation von
Ammonium im Boden (nach Anderson et al., 1955).
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Da sich bei erniedrigten Temperaturen die Diffusionsge-
schwindigkeiten verringern, verlangsamt sich u. a. dem-
entsprechend die Sauerstoffzufuhr bei erhohtem Sauer-
stoffbedarf (wie bei organischen Verschmutzungen). Diese
Verlangsamung kann bis zu 20 % betragen.

Gesamthaft gesehen bendtigen im abgekuhiten Milieu die
Selbstreinigungsvorgange fir Verschmutzungen im
Grundwasserbereich wesentlich mehr Zeit.

Beeinflussungsmoglichkeiten der biologischen Natur

Die Auswirkungen von Kaltwassereinleitungen auf die Hy-
drobiologie sind bis heute noch wenig erforscht.

Immerhin sind erste Ergebnisse bekannt:

a) Bei fallenden Temperaturen nimmt die Aktivitat der bak-
terienfressenden tierischen Mikroorganismen ab, weshalb
sich die kélteliebenden Bakterien stark ausbreiten konnen.
b) In abgekiihltem Wasser wird der durch die Mikroor-
ganismen beeinflusste Ammoniumabbau stark gehemmt.
Wiéhrend bei Temperaturen von 8° bis 10°C die Nitrifika-
tion nach 4 bis 5 Wochen bereits beendet ist, wird sie bei
4°C, nach gleicher Zeit, erst knapp eingeleitet sein (Bild 4).

4. Ausbreitung der Temperaturanomalie
(«Kéltefahne») im Untergrund

Zur Abschétzung der Ausdehnung der mdoglichen physi-
kalischen, chemischen und biologischen Auswirkungen
einer Warmepumpenanlage sollte die zu erwartende Tem-
peraturanomalie bekannt sein.

4.1 Grundlagen

Durch die Rickleitung von abgekiihltem Wasser werden
sowohl der Grundwasserleiter als auch der Tropfkérper —
meist nur dessen tieferer Bereich — und der Grundwasser-
stauer temperaturmaéssig beeinflusst.

Die raumzeitliche Temperaturanomalie beruht auf der
Uberlagerung von Konvektion, Dispersion und Konduk-
tion. Von diesen geothermischen Vorgéngen uberwiegt in
gut durchlassigen Leitern der Konvektionsanteil.

Die konvektiven Mechanismen werden durch das Grund-
wasserstromungsfeld, das Temperaturfeld, die Dichten (g,
0) sowie die spezifischen Warmen (c,, ¢) von Wasser und
Gestein bestimmt. Das Strémungsfeld ist eine Folge des
Zusammenwirkens von Leitergeometrie (H), Durchldssig-
keit (k), hydraulischen Gradienten (i), Nutzporositat (n'),
Lage der Vorfluter, Neubildungs- und Infiltrationsraten so-
wie von Dimensionen der Brunnenanlagen und schliess-
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Bild 5. Warmebilanzgleichung.

Ruckgabebrunnen

Bild 6. Beispiel eines dreidimensionalen Gittermodells.

lich deren Forder- respektive Riuckgabemengen (Q). Das
Stromungsfeld lasst sich in einfacheren Fallen rein analy-
tisch, in komplexeren aber nur numerisch, sei es im Diffe-
renzverfahren oder mittels der Finite-Element-Methode,
bestimmen.

Die Dispersion (= Auffacherung) berechnet_)sich aus den
Vektoren der Abstandsgeschwindigkeiten (v ,) sowie den
Langs- und Querdispersitaten (o , ar).

Der Konduktions-(= Warmeleitungs-)Anteil wird von den
geothermischen Grossen Warmeleitfahigkeit (A), spezifi-
sche Warme (¢) und Dichte (¢) sowohl des Leiters als auch
des Tropfkérpers und Stauers sowie vom Temperaturfeld
und der Einleittemperatur bestimmt.

Zur Losung des partiellen Differentialgleichungssystems
der Warmebilanzgleichung (Bild 5) Iasst sich am geeignet-
sten ein numerisches Differenzenverfahren anwenden.

4.2 Simulationsablauf einer Temperaturanomalie

Der Arbeitsablauf einer Simulation |&sst sich in drei Vorbe-
reitungsschritte und die Ausflihrung der eigentlichen Si-
mulationsrechnung gliedern.

Im ersten Schritt gilt es das «Gittermodell» respektive den
«Gitterraster» aufzustellen (Bild 6).

Anschliessend ist fir samtliche Zeitschritte mit analyti-
schen oder numerischen Modellrechnungen das Stré-
mungsfeld zu simulieren. Dabei gilt es fir jeden Raster-
punkt und jeden Zeitschritt die Geschwindigkeitsbetrage
Vy W, V; ZU bestimmen.

Im dritten Vorbereitungsschritt sind schliesslich einerseits
die konstanten und anderseits die fiir jeden Rasterpunkt
eigenen, veranderlichen Modelleigenschaften aufzulisten.

Nach Vorliegen sdmtlicher Modelleigenschaften l&sst sich
— zweckmadssigerweise mittels Computer — alsdann fir je-
den Rasterpunkt und Zeitschritt die entsprechende Tem-
peratur simulieren (Berechnung von 7, , ).

4.3 Simulation der Temperaturanomalie sowie deren
Uberpriifung anhand eines Beispiels

Zur besseren Beurteilung von Gesuchen flir Warmepum-
penanlagen liess sich das Amt flir Gewasserschutz Grau-
biinden vom geophysikalischen Institut der ETHZ ein EDV-
Programm, geméss Abschnitt 4.2, ausarbeiten. Mit diesem
wurde fiir einen ersten Fall die Temperaturanomalie raum-
zeitlich simuliert. Es wurde ein Modell von 500 m L&ngeé:
150 m Breite und 160 m Tiefe bei allseitigen Gitterkanten-
langen von 10 m gewdhlt. Die Zeitschritte betrugen 272
Tage.

Zur Uberpriifung des Simulationsmodells erteilte das Amt
flr Gewasserschutz Graubiinden den Auftrag, mit Tempé-

«wasser, energie, luft— eau, énergie, air»  75. Jahrgang, 1983, Heft 5/6, CH-5401 Bade"
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Bild 7. Schematischer Schnitt durch eine Messstelle.

raturmesssonden und -rohren die raumzeitliche Abkih-
lung einer dem Modellfall nahezu entsprechenden Anlage
in Landquart/GR zu Uberprifen. Die Lage der zweckmas-
sigen Sondierorte sowie der Tiefenlagen der einzelnen
Sonden wurde mit der wegweisenden ersten Simulation
bestimmt. Nach Vorliegen der genauen lokalen Verhélt-
nisse werden im Anschluss an die Messarbeiten die wah-
ren Verhaltnisse simuliert.

Im Testgebiet wurde in Fliessrichtung gemessen, in Ab-
standen von 24 m, 70 m, 100 m und 150 m sowie in 30 m
senkrecht zum Grundwasserfliessen vom Riickgabebrun-
nen entfernt, Kontrollbohrungen zu je 40 m Tiefe erstellt.
In den Bohrungen wurden Temperatursonden (Teletherm-
meter der Firma Huggenberger, Zurich) je in 20 m und
40 m Tiefe unter Terrain eingebaut. Um beim Rickzug der
Verrohrung die Kabel nicht zu verletzen, wurden die Son-
den in ein PVC-Filterrohr, Durchmesser 2, eingesandet.
Parallel dazu wurde zur Erfassung des Temperaturprofils
mittels des Temperatur-Lichtlots (KTL der Firma Ott,
Kempten/BRD) ein allseitig geschlossenes Metallrohr,
Durchmesser 1%”, eingebracht. Dieses ist zur Vermeidung
eines vertikalen Temperaturstroms, jeweils in Abstéanden
von je 2 m durch einen PVC-Zwischenring unterbrochen.
Das Vollrohr wurde anschliessend mit Wasser gefiillt.
Beide Rohre wurden im Bohrloch eingesandet.

Die Zwischenergebnisse, nach Abschluss der ersten Heiz-
bzw. Uberwachungsprognose zeigten, dass die Tempera-
turabsenkungen — die in allen Bohrungen deutlich festge-
stellt wurden — qualitativ mit der Simulationsprognose gut
Ubereinstimmen. Da das Uberpriifungsprogramm noch bis
Ende der Heizperiode 1983/84 dauert, ist es noch verfriiht,
auf die einzelnen Messresultate einzugehen. Es ist jedoch
vorgesehen, die Schlussresultate und Folgerungen zu ge-
gebener Zeit zu veroffentlichen.

5. Folgerungen

Durch Kaltwassereinleitung sind Veranderungen der phy-
sikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften

des Grundwassers zu erwarten. Diese sind jedoch nicht
derart gravierend, dass grundsatzlich auf die Erstellung
von Grundwasser-Warmenutzungen zu verzichten ist.
Dennoch werden fir sie Grenzen gesetzt. Aus der Sicht
des Hydrogeologen bestehen zur Planung von Warme-
pumpenanlagen die folgenden Randbedingungen und
Forderungen:

— Beeintrachtigungen von Trinkwasserfassungen und de-
ren Schutzzonen sowie in Gebieten zukunftiger Trinkwas-
serfassungen respektive der Grundwasserschutzareale
miissen ausgeschlossen werden.

— Um ein «Abgraben» von Wéarmeenergie zu vermeiden,
sind Abkihlungen von Fdrderbrunnen bestehender War-
mepumpenanlagen zu vermeiden.

Da die zu erwartenden Immissionsbereiche sehr gross
sein konnen, sind im Rahmen jeglicher Planungen von
Warmepumpenanlagen stets die Dimensionen der «Kalte-
fahnen» — je nach den speziellen Verhéltnissen — grob ab-
zuschatzen oder mittels EDV zu simulieren. Wegen der oft
bis zu mehreren hundert m langen Kaltefahnen gilt es zu
prufen, in welchen Féllen auf eine Wiedereinleitung ins
Grundwasser verzichtet werden kann und inwieweit im
Grundwasserleiter eine Speicherung von Fremdenergie
anzustreben ist.

Im heutigen Zeitpunkt verfligen wir schon Uber gute quali-
tative Kenntnisse. Zur quantitativen Erfassung hingegen
sind jedoch noch intensive Forschungen und grossmass-
stabige Versuche erforderlich. Dabei stehen Schwer-
punkte wie Veradnderungen des «Selbstreinigungs»-Ver-
haltens, der Einflisse auf die Vegetation Uber den «Kalte-
fahnen» und auf das Kalklésungsverhalten sowie Vermin-
derungen der Gebietsdurchlassigkeiten im Vordergrund.
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