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durch den Dorfbach, der wegen zu hohen Landpreises flr
den Geschiebesammler nicht saniert wurde.) Mitte Oktober
fuhrten langsame Kriechbewegungen eines Hanges bei
Niederscherli/BE zu Verkehrsbehinderungen. Infolge
Rohrbruch einer Wasserleitung beschleunigten sich dort
die Bewegungen stark.

November: zu warm und trocken. Registriert wurde einzig
eine Rutschungim Onsernonetal /TI mitleichteren Schaden
an der Kantonsstrasse.

Dezember: schneearmer, milder und ereignisloser Monat.
Zusammenfassend war das Jahr 1984, obwohl an Zahl der
Schadenereignisse eher arm, ein uberdurchschnittlich
schadenintensives Jahr. Die beiden Unwetterereignisse
vom Juli und August beeindruckten durch ihre elementare
Heftigkeit, die grossen Schaden an den Gewé&ssern, an

Landwirtschaftsgebieten, an Verkehrswegen und an Sied-
lungen. Im Kanton Schwyz hat es sich je nach Gebiet um bis
zu einem 100jahrlichen Hochwasserereignis gehandelt.
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Energetische
Grundwasserbewirtschaftung

im Kanton Nidwalden

unter Verwendung des
hydrothermischen Grundwasser-
stromungsmodells Hydterm-2

Peter P. Angehrn, Joachim Hanke, T. Clark Lyons,
Wolfgang Rau

Zusammenfassung

Erstmalig wurde in der Schweiz ein regionales hydrother-
misches Grundwassermodell (mathematisches Modell) als
Hilfsmittel zur Erstellung von Bewirtschaftungsgrundlagen
fir die Grundwasservorkommen eines Kantons (Nidwal-
den) eingesetzt. Die Methode zeigte gute Ergebnisse und ist
flir die Planung der Grundwasserwédrmenutzung geeignet.
Die Einflfiisse von Grundwasserentnahmen, -riickgaben
und Uferinfiltrationen, insbesondere aber auch digjenigen
klimatologischer und anthropogener Faktoren auf Grund-
wasserstromung und -temperatur konnten nachvollzogen
und analysiert werden.

Auch bei Beachtung strenger okologischer Randbedin-
gungen stehen noch betréchtliche Reserven an Grundwas-
ser und Grundwasserwdrmeenergie zur Verfliigung. In kei-
ner der untersuchten Gemeinden wurde bisher die vorhan-
dene Grundwasserwédrmekapazitéat vollstandig ausgenutzt.
Bei Einhaltung der vorgeschlagenen Bewirtschaftungs-
grundiagen ist eine grossraumige thermische Ubernutzung
des Grundwassers in Nidwalden auszuschliessen.

Resume: Gestion de I’énergie des eaux souterraines
et son application dans un modéle hydrothermique
de I'écoulement des eaux souterraines dans le
Canton de Nidwald

Pour la premiére fois en Suisse, un modele hydrothermique
régional de I'’écoulement des eaux souterraines (modéle
par ordinateur) a été mis en place comme moyen de gestion
des eaux souterraines d’un canton (Nidwald). La méthode a
donné de bons résultats et est particulierement bien adap-
tée a la planification de I'utilisation de la chaleur des eaux
souterraines.

Les influences des soustractions d’eau, des restitutions et
des infiltrations de bordure, mais aussi des facteurs clima-
tologiques et anthropogenes sur I'écoulement des eaux
souterraines ont pu étre déterminées et analysées.

Méme en tenant compte de séveres limites écologiques, des
réserves considérables d’eaux souterraines et d’énergie
thermique de ces eaux souterraines restent a disposition.
Jusqu'a présent, I'exploitation des capacités thermiques
des eaux souterraines n'a été compléte dans aucune des
communes examinées. En observant les bases de gestion
proposées, une surexploitation des ressources thermiques
des eaux souterraines dans le Canton de Nidwald peut étre
exclue.

Summary: The Planned Management of
Groundwater Energy in Canton Nidwalden with the
Assistance of the Hydrothermal Groundwater Model
Hydterm-2

A regional hydrothermal groundwater model (mathematical
model) has been used for the first time in Switzerland as a
planning tool in the management of groundwater resources
of a Canton. The technique has produced good results and
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Bild 1. Das Untersuchungsgebiet zur Erstellung von Bewirtschaftungs-
richtlinien flr das Grundwasser im Kanton Nidwalden. Reproduziert mit
Bewilligung des Bundesamtes flr Landestopographie vom 11. Marz 1985.
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is very suitable for planning the development of ground-
water energy. The influences of extractions, recharges and,
in particular, climatological and land use factors on
groundwater flow and temperature could be analyzed and
predicted.

Considerable reserves of groundwater and energy were
shown to be available, even when considering rigorous en-
vironmental restrictions. A full use of the energy resources
was not found in any of the studied communities, and the
possibility of a regional thermal over-use of the groundwater
in Canton Nidwalden is excluded by the developed
management plan.

1. Einleitung

Im Rahmen der Energiespar- und Umweltschutzbemuihun-
gen entsteht in unserer Zeit ein zunehmender Bedarf an al-
ternativen, naturschonenden Energieformen. Insbeson-
dere auf dem Gebiet der Heiztechnik wurde nach «neuen»
Energietrdgern gesucht. Eine praktikable Moglichkeit ist
der Einsatz von Warmepumpen, die dem Wasser oder der
Luft Warme entziehen und diese als Heizenergie zur Verfl-
gung stellen. Vor 10 bis 15 Jahren begann man in starkerem
Umfange damit, die im Grundwasser enthaltene Warme-
energie mittels Warmepumpen zu nutzen.

Diese energiewirtschaftlich wiinschenswerte Alternative
hat jedoch ihre Rickwirkungen auf die Umwelt, in diesem
Falle auf die genutzten Grundwassersysteme. Prinzipiell
sollte jedoch eine sowohl quantitative als auch qualitative
Beeintrachtigung oder Ubernutzung eines Grundwasser-
tragers (beispielsweise bzgl. Entnahmemenge und Abkuh-
lungsrate) ausgeschlossen werden. Dem Schutz des
Grundwassers zur Trinkwassergewinnung ist generell Vor-
rang vor der Ausschopfung des im Grundwasser enthalte-
nen Warmeenergiepotentials einzurdumen.

2. Projektrahmen fiir den Kanton Nidwalden

Im Kanton Nidwalden wurde die erste grundwassernut-
zende Warmepumpe im Jahre 1974 in Betrieb genommen.
Die Anzahl der Grundwasserwarmepumpen erhohte sich
bis auf 69 Anlagen (Stand: September 1984). Nach Informa-
tionen des Amtes flir Umweltschutz und Planung (AfUP)
Nidwalden wurden im Jahre 1983 liber 2,3 Mio m*® Grund-
wasser flir Warmepumpenzwecke gefordert und etwa 45%
davon in das Grundwassersystem zurlickgegeben.

Eine vom Amt fiir Umweltschutz und Planung Nidwalden in
Auftrag gegebene Untersuchung, die zur Erstellung von
«Bewirtschaftungsgrundlagen fir das Grundwasser»
flihrte, konnte 1984 abgeschlossen werden. Sie tragt zur
Losung der folgenden wichtigsten Fragen im Zusammen-
hang mit der Grundwasserwarmenutzung bei:

— In welchen Gebieten und in welchem Umfang sind allen-
falls Grundwasservorkommen bereits thermisch tbernutzt?
— In welchen Gebieten ist allenfalls der verantwortbare
Nutzungsgrad bereits erreicht?

— In welchen Gebieten und fiir welche Mengen kénnen
noch weitere Bewilligungen erteilt werden?

Bild 1 gibt einen Uberblick tUber das gesamte Untersu-
chungsgebiet dieser Studie. Fir das Grundwassergebiet
der Gemeinden Buochs, Dallenwil, Ennetbiirgen, Oberdorf,
Stans, Standsstad und Wolfenschiessen konnte zur Erar-
beitung der Bewirtschaftungsgrundlagen das horizontal-
zweidimensionale hydrothermische Grundwassermodell
Hydterm-2 eingesetzt werden. Durch die Nachbildung der
Grundwasserstromungs- und -temperaturverhéltnisse un-
ter Berlicksichtigung des Energieaustausches an der Bo-
den/Luft-Schnittstelle sowie anschliessender Simulation

verantwortbarer Nutzungswerte (Prognose-Simulationen)
war es moglich, den gewlnschten Nutzungsplan zu erstel-
len.

Demgegenuber konnten die sehr komplizierten hydrogeo-
logischen Verhéltnisse in den Gemeinden Beckenried und
Hergiswil bisher nicht modellhaft erfasst werden. Fur diese
Gemeinden wurde das hydrothermische Potential aufgrund
einer systematischen Ausdeutung abgeschatzt.

3. Hydterm-2, ein zweidimensionales
hydrothermisches Grundwasserstromungsmodef!

Zur deterministischen Simulation der regionalen Grund-
wasserstromungs- und -temperaturverhaltnisse im soge-
nannten Grundwassertalgebiet des Kantons Nidwalden
wurde erstmals in der Schweiz das Finit-Element-Modell
Hydterm-2 eingesetzt. Es ermdglicht die simultane Nachbil-
dung von Grundwasserstromungs- und -temperaturbedin-
gungen unter Berlcksichtigung des Energieaustausches
an der Erdoberflache sowie Prognosesimulationen fir die
entsprechenden Belastungen.

Die Hydterm-Grundwassermodelle gehen aus langjahrigen
Entwicklungen in den USA hervor. Sie wurden, flir den dar-
gelegten Projekteinsatz, an typisch schweizerische Hydro-
geologie- und Klimaparameter angepasst.

Prinzipiell konnen im Modell beliebig komplizierte Grund-
wassertragerbedingungen mit ungesattigten und gesattig-
ten sowie gespannten und ungespannten Zonen simuliert
werden. Auch die Simulation von vertikal mehr oder weniger
durchlassigen Sperrschichten ist moglich.

Innerhalb der ungesattigten Zone wird die Stromung von
Wasser und Temperatur eindimensional-vertikal, in den
Schichten der gesattigten Zone zweidimensional-horizon-
tal dargestellt. Im vorgestellten Beispiel, in Nidwalden,
wurde die ungesattigte Schichtjedoch nicht berticksichtigt.
Die Zeit flur deren vollstandige Durchsickerung lag unter
den gegebenen Voraussetzungen (Durchlassigkeitsbei-
wert, Machtigkeit) weit unterhalb eines Simulationszeitin-
tervalls (1 Monat). |hr Einfluss ist daher vernachlassigbar
gering, und das gesamte Modellgebiet wurde als grund-
wassergesattigt betrachtet. In einigen Bereichen hingegen
mussten zwei Grundwasserstockwerke (ungespannt und
gespannt) mit einer in geringem Masse durchlassigen
Sperrschicht berlcksichtigt werden.

Die resultierenden Diffusions-Konvektionsgleichungen
werden numerisch mittels des Finit-Element-Ansatzes ge-
|0st. Es wird ein Finit-Element-Losungsalgorithmus ange-
wandt, der auf der von Galerkin entwickelten Methode der
gewichteten Residuen beruht. Die Losung der urspringli-
chen partiellen Differentialgleichungen kann dabei auf die
Losung eines Integralproblems zuruckgefuhrt werden.

In dem von uns in Nidwalden betrachteten oberflachenna-
hen Bereich wird die Grundwassertemperatur hauptsach-

Qup.Qc. Qg QpQc. Qe
Qgn Q4 / Qsn.Qy
berbaute Gebiete
G \ Y
unbebaute Gebiete o Erdsbertisiche
p.c’.D;.Qp
Ungesattigte Schieht _ peDz  _  _  _ __ _ Grundwasser-
gesattigte Schicht spiegel

Bild 2. Randbedingungen des Warmeaustausches an der Erdoberflache
(Strahlungsbilanz an der Boden/Luft-Schnittstelle) fir unbebaute und
bebaute Gebiete.
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lich durch die Sonnenstrahlung beeinflusst. Der Warme- (Mio m3) Menge theoretisch nutz-
baren Grundwassers

strom aus dem Erdinnern (geothermischer Warmestrom) ist
dagegen vernachlassigbar klein. Fir Simulationen der
Temperaturverhaltnisse in oberflichennahen Grundwas-
serleitern missen daher die Warmestromungs-Wechselbe-
ziehungen an der Erdoberflache (Boden/Luft-Schnittstelle)
berticksichtigt werden.

In Hydterm-2 werden die austretenden Warmestrome gegen
die eintretende Sonnenstrahlung bilanziert. Unterschiedli-
che Verhaltnisse an der Erdoberflache, wie beispielsweise
Uberbauungen oder Schneebedeckung im Winter werden
in die Modellbetrachtungen mit einbezogen.

Die gerechnete Energiebilanz an der Erdoberflache wird
durch die folgende Gleichung naher beschrieben (Bild 2):

c_-)N=an+Qli_le'+'oc“oe“*'oh|
wobei

Qn Gesamter Warmefluss an der Boden/Luft-Schnittstelle
im Untersuchungsgebiet

Qg Warmefluss aufgrund der globalen kurzwelligen

Strahlung (direkte Sonnenstrahlung und diffuse Him-
melsstrahlung)

Qi Wéarmefluss aufgrund der atmosphérischen langwelli-
gen Gegenstrahlung (Warmestrahlung der Atmospha-
re, hauptsachlich von Wolken reflektiert)

Qp, Warmefluss aufgrund der an der Erdoberflache reflek-
tierten langwelligen Strahlung

Q. Warmefluss aufgrund von Konvektion und Konduktion
in der Atmosphare

Qe Warmefluss aufgrund von Verdunstung (Evapotranspi-
ration)

Qy, Wérmefluss aufgrund von Heizung bei tberbauten Ge-
bieten (in unbebauten Gebieten gilt: Q, = 0).

Bis auf den Warmefluss aufgrund anthropogener Behei-
zung (Qp) konnen alle Komponenten der Energiebilanz
ganz oder teilweise als Funktion verschiedener Klimavaria-
blen berechnet werden. Diese sind wiederum eine explizite
Funktion der Zeit. Fir eine vollstandige Darstellung der
Energiebilanz an der Erdoberflache benotigt man stlck-
weise lineare Mittelungen Uber die naherungsweise be-
kannten mittleren monatlichen Raten verschiedener mete-
orologischer Zustdnde. Neben der einfallenden Sonnen-
strahlung, dem Warmefluss durch Evapotranspiration, der
Lufttemperatur sowie der Windgeschwindigkeit und dem
Bewdlkungsgrad zéahlen dazu speziell im Winter auch Infor-
mationen Uber Schneehéhe und Schneedichte.

Die Bestimmung des Warmeflusses an der Erdoberflache
wird vollstandig simultan mit der Losung des Warmefluss-
problems im Untergrund, zur Bestimmung der Grundwas-
sertemperatur durchgefiihrt. Auch nichtlineare Terme, wel-
che auf reflektierte Strahlungsanteile und auf Effekte laten-
ter Warme zuriickgefihrt werden kénnen, sind im benutzten
Iterationsschema enthalten. Der Einfluss einer Schnee-
decke wird durch die Berechnung der Energiebilanz tuber
die gesamte Schneehohe, bei Losung fir Temperatur-
gleichgewicht an der Schneeoberkante, nachgebildet.

4. Ist-Zustands- und Prognosesimulationen mit
Hydterm-2 zur Erstellung eines Nutzungsplanes

Fir die Arbeiten mit dem hydrothermischen Grundwasser-
stromungsmodell Hydterm-2 ist es notwendig, ein geeigne-
tes Finit-Element Netzwerk zu erstellen und die bendotigten
Rand- und Anfangsbedingungen zu ermitteln. Das unter
Berlicksichtigung der relevanten natiirlichen Gegebenhei-
ten unter Einsatz des Computer-Hilfsprogramms RMA-1
konstruierte Netz besitzt rund 440 Elemente mit zirka 1080
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Bild 3. Mengen theoretisch nutzbaren Grundwassers fiir einzelne Ab-
schnitte des Grundwassertalgebietes Nidwalden aus der instationaren
Ist-Zustandssimulation mit Grundwasserentnahme.

Knotenpunkten. Es wird damit eine Talflache von tber 18,5
km? Uberdeckt.

Flr die ausgefuihrten Simulationsarbeiten wurde der Mess-
zeitraum von Mai 1983 bis April 1984 zugrunde gelegt. Die
fur diesen Zeitraum durchgefihrten Ist-Zustandssimulatio-
nen dienten der Nachbildung der «natirlichen» Gegeben-
heiten einschliesslich der Grundwasserentnahmen und
-rickgaben. Es konnte eine befriedigende Anpassung des
Modells an die realen Stromungs- und Temperaturbedin-
gungen erzielt werden. Die durchgefiihrten Prognosesimu-
lationslaufe konnen demnach als reprdsentativ eingestuft
werden.

Ergéanzend erfolgten Modell-Laufe, fir die jegliche Grund-
wasserentnahmen und -riickgaben «abgeschaltet» wur-
den. Aus diesen «ungestorten» Simulationen gingen die
insgesamt nutzbaren Grundwasservorratsmengen hervor.
Diese sind in Bild 3 flir drei unterschiedliche Talabschnitte
dargestellt.

Um die Sensitivitat der ermittelten Klimadaten und ihren
Einfluss auf die Modellierung der Grundwassertemperatu-
ren einschatzen und Uberprifen zu konnen, wurden Mo-
delluntersuchungen an einem Einheitselement vorgenom-
men. Es handelt sich dabei um ein fiir das benutzte Finit-
Element-Netzwerk typisches Viereckselement. Dieses be-
sitzt Durchschnittseigenschaften, die stellvertretend fiir die
Verhaltnisse in Nidwalden sind.

Fir dieses Testelement wurde die Energiebilanz an der
Oberflache (Boden/Luft-Schnittstelle) ebenso berechnet
wie fur jedes Netzelement des Simulationsmodells. Fol-
gende zusammenfassende Aussagen lassen sich daraus
ableiten:
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Dem Auftreten einer progressiven Abkuhlung des Grund-
wassers stehen zunehmende Anteile des von der Erdober-
flache eintretenden Warmestroms entgegen;

2. Die monatlichen Energieeintrage sind generell bei gerin-
geren Grundwassertemperaturen hoher;

3. Der isolierende Einfluss einer Schneedecke im Winter ist
deutlich erkennbar und nachvollziehbar.

Weiteren anschaulichen Aufschluss Uber diesen Sachver-
halt gibt Bild 4.

Die Planungs- und Prognosesimulationen mit dem ange-
passten hydrothermischen Modell hatten das Ziel, unter
den vorgegebenen Planungsbedingungen die Grenzen flr
eine okologisch sinnvolle Grundwasserwarmenutzung im
Talgebiet des Kantons Nidwalden auszuloten. Der simu-
lierte Energieentzug wurde auf die potentiellen Nutzungs-
gebiete, das heisst die Bau- und Planungszonen der einzel-
nen Gemeinden im Grundwassertalgebiet, beschrankt.
Die simulierte Warmeenergieentnahme wurde in den ver-
schiedenen Gemeinden so lange variiert bis in einer
(Buochs) die Toleranzgrenze von 1°C Abkihlung gegen-
Uber der Simulation ohne Energieentnahme auftrat. Die
Energieentnahmemengen wurden fiir alle Gemeindege-
biete in gleichen Schritten geadndert. Wahrend in Buochs
die «1°C-Abkuhlung» bereits erreicht war, sank die mittlere
Temperatur Uber das gesamte Talgebiet gesehen nur um
etwa 0,7°C gegeniiber dem ungestorten Zustand ab.

5. Diskussion der Ergebnisse

Auf der Basis der abschliessenden Planungssimulations-
laufe mit Hydterm-2 und unter Berlicksichtigung der vorge-
gebenen Planungsrahmenbedingungen wurde ein gross-
raumiger Nutzungsplan fiir das Talgebiet des Kantons Nid-
walden entwickelt.

Aus den im Modell simulierten maximalen Energieentnah-
memengen pro Zeit- und Flacheneinheit gehen die tber ein
Jahr in der Gemeinde bei vorgegebener maximaler Abkuh-
lung theoretisch verfligbaren Grundwasserwarmemengen
hervor. Unter Voraussetzung einer gewissen durchschnitt-
lichen Abkihlungsrate innerhalb der Warmepumpen-
anlagen (beispielsweise AT = 4°C) ergibt sich die theore-

Bild 5. Stark vereinfachter
hydrothermischer
Nutzungsplan fir den Kanton
Nidwalden. Reproduziert mit
Bewilligung des Bundesamtes
fir Landestopographie vom
11. Marz 1985.
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Bild 4. Simulierte Energiebilanz an der Oberflache eines Einheitselemen-
tes in Abhangigkeit von den Klimadaten, bei jeweils konstanten Grund-
wassertemperaturen.

tisch nutzbare aquivalente Grundwasserentnahmemenge
pro Jahr.

Dies sind teilweise enorme Grundwassermengen. Die auch
aus Grinden der Brunnenergiebigkeit und der ungleich-
massigen Verteilung der Entnahmestandorte eingeengten
tatsachlich verantwortbaren Nutzungsmengen wurden auf
den geschatzten Anteil der Grundwasserneubildung be-
schrankt. Unter diesen Voraussetzungen kann man gross-
rdumig gesehen eine thermische Ubernutzung des Grund-
wassertragers ausschliessen. Da alle Betrachtungen davon
ausgehen, dass das gesamte Warmepumpenbrauchwasser
ins Grundwasservorkommen zuriickgegeben wird, ist eine
regionale quantitative Ubernutzung ebenso unwahrschein-
lich.

Der in Bild 5 vereinfacht dargestellte Nutzungsplan dient
den kantonalen Behorden in Nidwalden als Planungs-
grundlage und Entscheidungshilfe. So wurde beispiels-
weise der vom Regierungsrat verflugte Bewilligungsstopp
flr Warmepumpenanlagen bereits aufgehoben.

Hergiswil
.“. Entnahmemenge zirka 400000 m3/a
' entsprechend zirka 1,8 Mio kWh/a
(% Stansstad
Entnahmemenge zirka 900000 m3/a
entsprechend zirka 4,2 Mio kWh/a

Stans
Entnahmemenge zirka 5,8 Mio m3/a
entsprechend zirka 27,0 Mio kWh/a

Oberdorf
Entnahmemenge zirka 1,4 Mio m®/a
entsprechend zirka 6,5 Mio kWh/a

Wolfenschiessen
Entnahmemenge zirka 2,1 Mio m®/a
entsprechend zirka 9,8 Mio kWh/a

Ennetbirgen
Entnahmemenge zirka 900000 m*/a
entsprechend zirka 4,2 Mio kWh/a

Buochs
Entnahmemenge zirka 2,4 Mio m®/a
entsprechend zirka 11,0 Mio kWh/a

Beckenried
Entnahmemenge zirka 1,6 Mio m®/a
entsprechend zirka 9,3 Mio kWh/a

Dallenwil
Entnahmemenge zirka 700000 m?/a

12 3
— entsprechend zirka 3,3 Mio kWh/a
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Der Nutzungsplan zeigt, dass unter den gegebenen Vor-
aussetzungen eine Grundwassermenge von insgesamt
rund 16,2 Mio m3/Jahr zur energetischen Nutzung zur Ver-
figung steht. Das entspricht einem Warmeenergiedquiva-
lent von zirka 77,1 Mio kWh/Jahr oder anders ausgedruckt
der Heizenergie, die aus rund 8000 t Heizol gewonnen wer-
den konnte. Dies wiirde, bei einem angesetzten Energiever-
brauch von 35000 kWh pro Jahr und Haus, den Heizener-
giebedarf von etwa 2200 Einfamilienhdusern decken. Ge-
genliber dem heutigen Stand (geforderte Grundwasser-
menge: zirka 2,4 Mio m3/Jahr, genutztes Warmeenergie-
aquivalent: zirka 11 Mio kWh/Jahr) liessen sich bei voll-
standiger Ausschopfung der angegebenen Reserven die
mit der Nutzung der Grundwasserwarmeenergie verbunde-
nen Einsparungen auf das 6- bis 7fache erhdhen.

Die Bedingungen der lokalen Abkuhlungserscheinungen
im kleinrdumigen Bereich konnen mit Hydterm-2 ebenfalls
erfasst werden. Dies wurde im dargestellten Projekteinsatz
jedoch nicht angestrebt. Flir gewisse Fragestellungen ist es
sicherlich wichtig, von der generalisierten, regionalen Be-
trachtungsweise abzuriicken und beispielsweise gemein-
de- oder gar quartierweise Nutzungsplane und hydrother-
mische Simulationen zu erstellen. Dies ware zum Beispiel
ein gangbarer Weg, um den Einfluss von projektierten oder
bereits gebauten Grossanlagen auf ihre unmittelbare
Nachbarschaft oder die Einwirkungen einer Ansammlung
von Grundwasserwarmepumpen auf ein enger begrenztes
Gebiet zu untersuchen. Ausserdem ergaben sich aufgrund
der simulierten Grosse und Intensitat von Kéltefahnen und
deren Uberlappung Anhaltspunkte tber extreme Grund-
wasserabkuhlungen und deren Folgen.

Vom grossraumigen Standpunkt aus betrachtet scheint
nach den vorgelegten Untersuchungen und Simulationen
die vom Bundesamt fir Umweltschutz empfohlene «1°C-
Abkuhlungsgrenze» eine sinnvolle Grosse zu sein. Zu-
nachst schliesst die «1°C-Grenze» die Gefahr einer thermi-
schen Ubernutzung fiir gréssere Grundwassersysteme na-
hezu aus. Obwohl nach dem heutigen Kenntnisstand die
grundsatzlichen Nutzungsmoglichkeiten kaum einge-
schrankt werden, ergeben sich dennoch Konsequenzen fur
die Energiebewirtschaftung eines Grundwassergebietes.
So wird beispielsweise die maximale Energieentnahme, un-
abhangig von der Grundwassermenge, von vornherein be-
grenzt. Nach den dargelegten Modelluntersuchungen kann
man jedoch davon ausgehen, dass bei erhohter durch-
schnittlicher Untergrundabkihlung ein hoherer Ener-
gieeintrag im Sommer und weniger Energieverlust an die
Atmosphére im Winter fir oberflichennahe Grundwasser-
leiter zu erwarten ist (vgl. hierzu Bild 4). Bei stérkerer Ab-
kihlung konnte also auch bei ganzjéahriger energetischer
Nutzung eines Grundwasservorkommens eine Erholung
der Grundwasserwarmekapazitdit moglich sein. Auf-
schlisse Uber die genauen Einflisse der vorgegebenen
oder geédnderten Abkilihlungsgrenzen auf die Umwelt kon-
nen von den vorliegenden Modelluntersuchungen nicht er-
wartet werden. Sie sind jedoch ein Ziel weitergehender Un-
tersuchungen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Modellstudie hat neue, grundlegende Hinweise auf die
klimatologischen, hydrogeologischen und hydrothermi-
schen Verhaltnisse und Gesetzmassigkeiten fur die Grund-
wasserwarmenutzung im Lockergesteins-Grundwassertra-
ger eines Alpentals aufgezeigt. Das raumzeitliche Tempe-
raturanderungsverhalten fur den grossraumigen Bereich
konnte nachvollzogen werden. Weitere Modell-Simulatio-

nen sollen die Auswirkungen stérkerer langfristiger klima-
tologischer Schwankungen untersuchen.

Esist vorgeschlagen, in Zusammenarbeit verschiedener In-
stitutionen einen Grundlagenkatalog zur allgemeinen An-
wendung hydrothermischer Modelle im klein- und gross-
raumigen Bereich zu erstellen. Die benutzten Rechenpro-
gramme und die erzielten Ergebnisse der dargelegten Stu-
die kdnnen hierzu einen bedeutsamen Beitrag leisten.
Bereits sind zweidimensional-vertikale und dreidimensio-
nale hydrothermische Simulationsmodelle verfiigbar (zum
Beispiel Hydterm-3). Sie bedirfen jedoch noch der Erpro-
bung. Die notwendigerweise sehr grosse Anzahl von Kno-
ten und Elementen bewirkt einen erheblich gesteigerten
Aufwand bei der Erfassung, Verarbeitung und Beurteilung
des Ein- und Ausgabedatenmaterials. So bedarf beispiels-
weise die vergleichende Interpretation gemessener und ge-
rechneter Werte sowie deren Anpassung neuer, insbeson-
dere visueller Darstellungsformen.
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