Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung )

02.14 Grundwassertemperatur
(Ausgabe 2011)

Problemstellung

Die Grundwassertemperatur im Ballungsraum von Berlin ist bzw. wird durch den Menschen tiefgreifend
veréandert.

Die seit den 1980er Jahren im oberflachennahen Grundwasser des Landes Berlin durchgefihrten
Temperaturmessungen zeigen, dass im zentralen Innenstadtbereich die Durchschnittstemperatur z. T.
um mehr als 4 °C gegentuiber dem dunner besiedelten Umland erhéht ist. Die Temperaturmessungen
belegen, dass sich dieser Temperaturanstieg zunehmend auch in gréeren Tiefen mit mehr als 20 m
bemerkbar macht.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Ursachen fir die Beeinflussung der Grundwassertemperatur

Die Ursachen fir die Temperaturerhéhung sind vielfaltig und stehen im direkten Zusammenhang mit
der fortschreitenden baulichen Entwicklung und den vorhandenen Nutzungen an der Erdoberflache. Es
lassen sich dabei direkte von indirekten Beeinflussungen der Grundwassertemperatur unterscheiden
(s. a. Abb. 1):

e Unter einer direkten Beeinflussung der Grundwassertemperatur werden alle Warmeeintrage in
das Grundwasser durch das Abwasserkanalnetz, Fernheizleitungen, Stromtrassen und
unterirdische Bauwerke wie Tunnel, U-Bahnschéchte, Tiefgaragen etc. verstanden.

e Sie umfassen auch Warmeeintrage, die mit der Grundwasserwarmenutzung und -speicherung in
Verbindung stehen.

e Unter einer indirekten Beeinflussung der Grundwassertemperatur werden Prozesse im Zuge der
Urbanisierung verstanden, die mit der Veranderung des Warmehaushalts der bodennahen
Atmosphére entstehen. Nach Gross (1991) sind als wichtige Gro3en zu nennen:

e Die Storung des Wasserhaushalts durch einen hohen Versiegelungsgrad

o Die Veranderung der Bodeneigenschaften durch eine Anh&aufung von Baukdrpern
(Veranderung der Oberflachenwarmeleitung und -warmekapazitat)




e Die Anderung des Strahlungshaushaltes durch Veranderungen in der Luftzusammensetzung
e Die anthropogene Warmeerzeugung (Hausbrand, Industrie, Verkehr).

Durch die o. g. Unterschiede wird im Vergleich zum Umland eine Verdnderung des Wéarmehaushalts
hervorgerufen. Die Stadt heizt sich langsam auf, speichert insgesamt mehr Warme und gibt diese
wieder langsam an die Umgebung ab, d. h., sie kann allgemein als ein riesiger Wéarmespeicher
betrachtet werden. Langfristig fiihrt dieser Prozess zu einer Erhéhung des langjahrigen Mittels der Luft-
bzw. Bodentemperatur (vgl. Karte 04.02, SenStadt 2001).

Die langfristige Erwarmung des oberflachennahen Bodens fiihrt auch zu einer Erwdrmung des
Grundwassers. Da die Temperatur die physikalischen Eigenschaften sowie die chemische und
biologische Beschaffenheit des Grundwassers beeinflusst, kdnnen eine Qualitatsverschlechterung des
Grundwassers und eine Beeintrachtigung der Grundwasserfauna die Folge sein.

Berlin bezieht sein Trinkwasser zu 100 % aus dem Grundwasser, welches fast ausschlie3lich im Land
Berlin gewonnen wird. Auch einen Grof3teil des Brauchwassers fur industrielle Zwecke liefert das
Grundwasser. Daher ist der Schutz des Grundwassers vor tief greifenden Veranderungen wie z. B.
einer signifikanten Grundwassertemperaturerhéhung oder -erniedrigung von hoher Bedeutung -
speziell vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Wasserwirtschaft.

Seit 1978 werden in tiefen Grundwassermessstellen, die Uber das ganze Stadtgebiet des Land Berlin
verteilt sind, verstarkt Temperaturprofile aufgenommen und zu raumzeitlichen Darstellungen des
Grundwassertemperaturfeldes verarbeitet und ausgewertet.

Das vorliegende Kartenwerk soll

o die Fortschreibung der vorliegenden Dokumentation zur zeitlichen Veréanderung der
Grundwassertemperatur unter dem Stadtgebiet sein und

) als Genehmigungsgrundlage fiir Grundwassertemperatur verdndernde MaRnahmen dienen.

Zusatzlich kann es in Kombination mit anderen thematischen Karten wie z. B. der Geologie und
Hydrogeologie zur Entscheidungsfindung und Vorplanung einer energetischen Bewirtschaftung des
Grundwassers herangezogen werden. Die Untergrundtemperatur ist z. B. eine wichtige GroRRe fiur die
Auslegung von Erdwarmesondenanlagen.

Innerhalb der letzten Jahre ist eine stark ansteigende Nachfrage nach Erdwarmesonden in
Kombination mit Warmepumpen zum Heizen und anderen thermischen Nutzungen des Untergrundes
z. B. zur Klimatisierung von Gebauden zu beobachten. Gerade im urbanen Bereich kénnen die
unterschiedlichsten thermischen Nutzungen auf engstem Raum miteinander konkurrieren. Um die
Auswirkungen dieser Nutzungen zu Uberwachen, kommt der regelmaRigen Uberwachung der
Grundwassertemperatur eine zunehmend wichtige Bedeutung zu.

Grundwassertemperatur und Temperaturjahresgang

Die wesentliche Wéarmequelle fir den oberflachennahen Untergrund bis in ca. 20 m Tiefe ist die
Sonneneinstrahlung, die auf die Erdoberflache trifft. Diese ist mafgeblich fur die
Oberflachentemperatur verantwortlich.

Der oberflachennahe Boden wird durch die eingestrahlte Sonnenenergie erwarmt und dieser gibt die
Warme an die Atmosphéare und den Untergrund ab. Die Jahressumme des Strahlungsanteils der auf
eine horizontale Oberflache auftrifft (die sog. Globalstrahlung) betragt im Land Berlin im Mittel
rd. 1.000 kWh pro m? und Jahr. Wieviel Energie letztendlich Gber die Erdoberflache in den Untergrund
eingetragen wird, ist sehr stark von deren Oberflaichenbeschaffenheit abhangig. Dabei spielen
Faktoren wie z. B. die Farbe, der Feuchtegehalt sowie die Art und der Grad der Bodenbedeckung eine
wichtige Rolle.

Grundséatzlich unterliegen die Temperaturen an der Erdoberflache und somit auch der Warmeeintrag
bzw. -austrag periodischen Schwankungen mit einem Zyklus von einem Jahr, entsprechend dem
Verlauf der Jahreszeiten.

Die Oberflachentemperatur dringt mit abnehmender Intensitat in den Untergrund ein. Die Eindringtiefe
und die Geschwindigkeit mit der die Warme transportiert wird, ist abhangig von der Wéarmeleitféhigkeit
des Untergrundes.

Beim Warmetransport im Untergrund kann zwischen konduktivem und konvektivem Warmetransport
unterschieden werden.

Wahrend beim konvektiven Warmetransport die Warmebewegung durch Materie wie z. B. Grund- und



Sickerwasser erfolgt, wird beim konduktiven Transport Energie durch StoRRfortpflanzung zwischen den
Molekilen transportiert.

Im Gegensatz zur Sonneneinstrahlung als Hauptwarmequelle der Erdoberflache besitzt der aus dem
Erdinnern zur Oberflache gerichtete Erdwarmestrom, der seinen Ursprung in der Wéarmeentwicklung
beim Zerfall radioaktiver Isotope hat, nur eine untergeordnete Bedeutung.

In der kontinentalen Erdkruste ist die Warmestromdichte - definiert als Warmestrom pro
Flacheneinheit senkrecht zur Einheitsflache - regional verschieden. Nach Hurtig & Oelsner (1979) und
Honarmand & Volker (1999) betragt die mittlere Warmestromdichte im Land Berlin zwischen ca. 80
und 90 mW/mz2. Daraus berechnet sich als Jahressumme eine Energiemenge von rd. 0,75 kWh pro mz
und Jahr und ist somit also rd. 1/1.000 geringer als die Globalstrahlung.

Die Temperatur oberflachennaher Grundwéasser wird also im Wesentlichen durch den
Energieaustausch zwischen Sonne, Erdoberflache und Atmosphéare, untergeordnet durch den aus
dem Erdinneren zur Oberflache gerichteten Warmestrom bestimmt.

Die regionale Jahresdurchschnittstemperatur an der Oberflache in Berlin betrdgt unter anthropogen
unbeeinflussten Verhéltnissen ca. 8,0 bis 8,5 °C.

Wahrend die tageszeitlichen Schwankungen nur eine Tiefe von bis zu 1,0 m erfassen, reichen die
jahreszeitlichen bis in eine Tiefe zwischen 15 und max. 25 m. Ab dieser Tiefe, in der jahreszeitliche
Einflisse nicht mehr zu registrieren sind, - der sog. neutralen Zone -, steigt die Temperatur in
Abhéangigkeit von der Warmeleitféahigkeit der Gesteine und der regionalen Warmestromdichte an (Abb.
2).

Im Berliner Raum betréagt der durchschnittliche Temperaturanstieg im Bereich bis ca. 300 m Tiefe 2,5
bis 3 °C /100 m.
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Abb. 2: Schematischer jahreszeitlicher Temperaturgang des Grundwassers

Oberflachengestalt und Grundwassersituation

Das in nahezu ostwestlicher Richtung verlaufende Warschau-Berliner Urstromtal trennt die Barnim-
Hochflache im Norden von der Teltow-Hochflaiche und der Nauener Platte im Siiden der Stadt (Abb.
3). Die Gelandehdhen des Urstromtales betragen 30 bis 40 m NHN, wahrend die Hochflachen
durchschnittlich 40 bis 60 m tber NHN liegen. Einzelne Hohen erheben sich bis Uber 100 Meter tber
das Meeresniveau (vgl. Karte 01.08, SenStadt 2010a).
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Abb. 3: Geologische Skizze von Berlin

In Berlin ist der Porenraum der Uiberwiegend sandig und kiesigen Sedimente der oberen 150 bis 200
Metern vollstandig bis nahe an die Oberflache mit Grundwasser erflllt, das zur Trinkwasserversorgung
der Stadt genutzt wird. Der Abstand vom Grundwasser bis zur Gelandeoberkante
(Grundwasserflurabstand) schwankt je nach Morphologie und Geologie zwischen 0 m und wenigen
Metern im Urstromtal sowie flnf bis tber 30 Meter auf den Hochflachen (vgl. Karte 02.07, SenStadt
2010b).

Die Grundwasserentnahmen zur Trink- und Brauchwassergewinnung haben zur Ausbildung von weit
gespannten Senktrichtern der Grundwasseroberflache gefuhrt, die die natirlichen Flurabstande und
GrundwasserflieRgeschwindigkeiten erhéhen sowie die natirlichen GrundwasserflieRrichtungen
verandern. Dadurch sind in den Bereichen, in denen Brunnengalerien in der Néhe von Flissen und
Seen Grundwasser fordern, influente Verhaltnisse entstanden, d. h. das Oberflachenwasser infiltriert
als Uferfiltrat in das Grundwasser. Da das Oberflaichenwasser aber durch vielfache
Kihlwassereinleitungen von Heizkraftwerken ganzjahrig erwarmt ist (wie z. B. im Bereich der Spree),
fuhrt diese Infiltration im Einzugsbereich des Oberflachengewéassers zwangsléaufig zu einer Erwarmung
des Grundwassers.

Besiedlungsstruktur und klimatische Verhaltnisse

Das Land Berlin besitzt eine polyzentrale Besiedlungsstruktur, die durch das Vorhandensein zweier
Hauptzentren, mehrerer kleinerer Stadtzentren sowie einem dichten Nebeneinander von Wohnen,
Grinflachen, Gewerbe und Industrie charakterisiert ist. GroRBere Gewerbegebiete und
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Industrieansiedlungen liegen bevorzugt an den vom Stadtkern radial zum Stadtrand gerichteten
Siedlungs- und Entwicklungsachsen sowie an kanalisierten Oberflachengewassern.

Stark vereinfacht lassen sich folgende Unterscheidungen treffen (Abb. 4):
Gebiete

e ohne Besiedlung, Giberwiegend Vegetation

e mit geringer bis mittlerer Siedlungsdichte und

mit hoher Siedlungsdichte, Stadtzentren und Industrieansiedlungen.

ohne Besiedlung,
iiberwiegend Veqgetation

geringe bis mittlere
Besiedlungsdichte

hohe Siedlungsdichte,
Stadtzentrum

Industrieansiedlung

Oberflachengewisser

Abb. 4: Vereinfachte Darstellung der Besiedlungsstruktur von Berlin

Bei der Betrachtung der lokalklimatischen Verhaltnisse in Berlin zeigt vor allem fur die baulich
hochverdichtete Innenstadt tief greifende Veranderungen im Warmehaushalt gegeniiber dem Umland.
Durch anthropogene Aktivitditen wird Energie als Warme in die Stadtatmosphére abgegeben. So
betragt die mittlere Jahreslufttemperatur im Aul3enbezirk Dahlem 8,9 °C, im Innenstadtbereich sind
dagegen die durchschnittlichen Temperaturen bereits bis auf Gber 10,5 °C angestiegen (vgl. Karte
04.02, SenStadt 2001).

Datengrundlage

Die vorliegende Karte der Grundwassertemperaturverteilung basiert auf aktuellen Messungen in 124
Grundwassermessstellen im Land Berlin. Die zugrunde liegenden Temperaturmessungen wurden im
Jahr 2010 durchgefiihrt und durch Temperaturdaten aus dem bei der Senatsverwaltung vorliegenden
Datenbestand erganzt.

Zusatzlich  werden seit Februar 2008 regelmaRig im  zweimonatlichen  Rhythmus
Temperaturmessungen in speziell dafiir eingerichteten filterlosen Grundwassermessstellen
durchgefiihrt. Das besondere an diesen Grundwassermessstellen ist, dass diese annahernd bis zur
Gelandeoberflache mit Wasser beflllt werden koénnen und so eine Beobachtung des
Temperaturjahresgangs auch im grundwasserungesattigten Untergrund ermdglichen.
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In der Regel werden Temperaturprofile vom Grundwasserspiegel bis zur Ausbautiefe mit einem
Messpunktabstand von 1 m erfasst. Der Messfehler, der sich aus der Kalibrierunsicherheit und der
Messunsicherheit des Messgerats sowie der Messunsicherheit des Messobjekts ergibt (z. B. durch
Warmekonvektion in den Messstellen), lasst sich mit minimal + 0,3 °C annehmen.

Aktualisierung auf den Datenstand 2010

Die fortlaufend innerhalb der letzten 30 Jahre an ausgewahlten 124 Messstellen durchgefihrten
Temperaturmessungen zeigen Veranderungen in Richtung einer Grundwassererwarmung, die
ausgehend von oberflachennahen Untergrund bis in 20 m Tiefe zunehmend auch den tieferen
Untergrund erfasst.

Methode

Um eine flachenhafte Aussage Uber die Grundwassertemperaturverteilung zu erhalten, wurde
basierend auf einer Variogrammanalyse eine Kriging-Interpolation durchgefihrt. Voraussetzung fir
die Durchfuhrung einer Variogrammanalyse ist, dass die Grundwassertemperatur eine regionalisierte,
das heifl3t eine ortsabhangige Variable ist, die als Realisierung einer Zufallsfunktion angesehen werden
kann. Eine regionalisierte Variable zeichnet sich zum Beispiel dadurch aus, dass sich benachbarte
Punkte starker ahneln als weiter entfernt liegende (Akim & Siemes, 1988). Mit einer
Variogrammanalyse wird versucht, diese Strukturmerkmale zu charakterisieren und mathematisch zu
erfassen. Die so erhaltenen Ergebnisse gehen als Eingabeparameter in die Kriging-Interpolation ein.
Die Interpolation liefert ein frei wahlbares Raster, dessen Knotenpunkte die berechneten
Grundwassertemperaturen wiedergeben.

Kartenbeschreibung

Temperaturprofile

Die Eindringtiefe der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen und damit die Tiefenlage der
neutralen Zone wird mafgeblich durch die geogenen Faktoren wie den Flurabstand, die thermische
Leitfahigkeit und Wéarmekapazitat der Gesteine und die Grundwasserneubildung bestimmt. In Berlin
liegt die neutrale Zone in Abhangigkeit von den oben genannten Verhdltnissen in Tiefen zwischen
ca. 15 und max. 25 m (Henning & Limberg 1995).

Measstalls 53700 Maggatelle 53204
Tempestu in C Tempses sha in'C
2 % 4 5 BT 8 30N EBUAWEE TN 2 03 4 & B T A 8 W ONT D WEBT®
o 1 o [
~T “H"“'-. .-\-. 55 \\ L1
] \' “-...?_\h '.‘.'-_._,..-* ra |
5 : \\ k! | 1
e Y = 5
LY K 1 0 L —
: i
< -
-
k- i
5 ]
_ aprite Fabruar 09
—— April 09
— ALQUST 0
20 N~ | - Juniog
— OKlober 09 August 09
= {0kobker 09
——Dezember 09 ——Dezember 09
-z | ——— 75




Messstelle 46165
Temparaban'C

Messstelle 30267
Tomparaharin'C

2 3 4 B B 7T &8 & ¥ A 2 1 W 5 ¥ 7 # 2 3 4 5 B T & 5 W 1 & Hh ¥ &5 % M ¥
1] - #\ 1 0 T ¥
LA < l
i ’
o | 7 N N (O 1 LN ;f
\ {
-0 -0 .
v
£ E
g &
L]
i E
L i |
Febnuar 09 Februar 09
= Agril 0% —— &pril 09
i Juni 09 v Juni 04 |
— August 09 s Apgust 08
— Qkdober 09 — Clitober 09
——Dezember 05 —Dezarnber 09
3% J '  J——— e |  ———

Abb. 5: Jahreszeitliche Temperaturschwankungen des Grundwassers

In Abb. 5 ist fur vier Grundwassermessstellen in etwa gleicher geologischer Position, aber in
unterschiedlichen stadtstrukturellen Lagen, die zeitliche Variation des Temperaturverlaufs in den
ersten 25 Metern unter der Geléandeoberkante im grundwasserungesattigten und -gesattigten
Untergrund dargestellt. Die ersten zehn Bodenmeter sind durch das Auftreten von Uberwiegend
bindigen Bdden i. d. R. Geschiebemergel gekennzeichnet. Der Grundwasserflurabstand betragt in
Abhéangigkeit von der geomorphologischen Lage zwischen 5 und 10 m.

In Abhangigkeit vom jeweiligen Standort der Grundwassermessstelle zeigen sich deutliche
Unterschiede in den beobachteten Temperaturen sowie auch im Temperaturverlauf mit zunehmender
Tiefe unterhalb der neutralen Zone in rd. 15 m Tiefe.

Im oberflachennahen Bereich (< 5 m Tiefe) treten die niedrigsten Untergrundtemperaturen in der
Regel im Fruhjahr (Februar bis Mai) und die hdchsten im Spatsommer (September bis Oktober) auf.

In der Tabelle 1 sind fir ausgewahlte Messstellen mit unterschiedlichen stadtstrukturellen Lagen in
einer Ubersicht die Temperaturkennwerte gebildet aus Messungen vom Februar, April, Juni, August,
Oktober, Dezember 2009 gegentibergestellt (Henning Energie- und Umweltberatung, 2010).
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Tab. 1: Gegeniberstellung ausgewahlter Temperaturkennwerte in unterschiedlichen

Besiedlungsbereichen

Aus Tabelle 1 ist zu ersehen, dass generell mit zunehmender Besiedlungsdichte eine Zunahme der
Grundwassertemperaturen (vgl. Abb. 5) zu registrieren ist.



Es lasst sich grob folgende Einteilung fir die unterschiedlichen Besiedlungsbereiche vornehmen:

Bereiche Temperatur in der

neutralen Zone
ohne Besiedlung, Uberwiegend Vegetation <9°C
mit geringer bis mittlerer Siedlungsdichte 9-11°C
mit hoher Siedlungsdichte, >11°C

Stadtzentren und Industrieansiedlungen

Ausnahmen bilden Gebiete, die im Einzugsbereich von dichten Industrieansiedlungen mit grof3en
Abwarmeproduzenten oder in unmittelbarer Nahe zu erwarmten Oberflachengewassern liegen.

Die Abbildung 6 zeigt ein Beispiel fur einen Extremfall. Diese Grundwassermessstelle liegt mitten in
einer dichten Industrieansiedlung mit mehreren grof3en Abwarmeproduzenten in unmittelbarer Nahe zu
einem Oberflachengewdsser. In diesem Fall sind die hochsten Grundwassertemperaturen im Winter
und die niedrigsten im Sommer zu beobachten. Da das Oberflachengewasser durch
Kihlwassereinleitungen, insbesondere wahrend der Wintermonate, stark erwarmt wird erhdht sich
durch infiltrierendes Oberflachenwasser auch die Grundwassertemperatur. Im Jahr 1991 war Uber das
ganze Jahr in einer Tiefe zwischen 10 und 20 m unter Geléndeoberkante eine Temperaturanomalie
mit jahreszeitlichen Temperaturschwankungen von nur ca. 1 K zwischen 14,5 und 15,5 °C zu
beobachten.
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Abb. 6: Jahreszeitliche Temperaturschwankungen des Grundwassers in unmittelbarer Néhe zu einem
ganzjahrig erwarmten Oberflachengewasser

Die Auswertung von Langzeituntersuchungen an Messstellen im Innenstadtbereich zeigen (Henning
Energie- und Umweltberatung, 2010), dass langfristig auch mit einer Beeinflussung der
Grundwassertemperaturen in grofReren Tiefen zu rechnen ist. Die Abb. 7 kann dies beispielhaft an
in einer  Grundwassermessstelle  zu  unterschiedlichen  Zeitpunkten  aufgenommenen
Temperaturprofilen verdeutlichen.
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Abb. 7: Ergebnis einer Langzeituntersuchung an einer Messstelle

Die gemessenen Temperaturprofile in den Jahren 1984 und 1993 zeigen fur die neutrale Zone in ca.
18 m Tiefe und dem tieferen Untergrund (mehr als 20m Tiefe) in etwa den gleichen
Temperaturverlauf. Ein Vergleich mit dem angenommenen ,ungestérten* Temperaturverlauf zeigt bis
in rd. 70 m Tiefe einen deutlichen Anstieg der Untergrundtemperatur. In 40 m Tiefe betragt dieser
Temperaturunterschied noch rd. 0,5K. Dieser bis Anfang der 1990er Jahre beobachtete
Temperaturanstieg ist auf Veranderung des Lokalklimas zurtckzufiihren, die vermutlich auf eine
Bebauung durch eine gréRere Wohnsiedlung, die in den 1960 bis 1970er Jahren in unmittelbar Néhe
errichtet worden ist, zurtickzufiihren.

Zwischen 1993 und 2010 ist ein weiterer Temperaturanstieg in der neutralen Zone um rd. 0,4 K zu
beobachten. Dieser Temperaturanstieg macht sich zur Zeit bis in Tiefen von rd. 40 m bemerkbar.

Da im Umfeld der Messstelle in diesem Zeitraum keine signifikanten Veradnderungen durch z. B.
Bebauung zu beobachten waren, die eine Veranderung des Lokalklimas bewirken kénnen, besteht in
diesem Fall vermutlich ein Zusammenhang mit den Auswirkungen der allgemeinen Klimaerwarmung.
Im gleichen Zeitraum hat sich an der Sakularstation Potsdam die mittlere Lufttemperatur in 2 m Hohe
um rd. 0,5 K erhéht (Henning Energie- und Umweltberatung, 2010).

Karte der Grundwassertemperaturverteilung flr den Bezugshorizont
20 m unter Gelandeoberkante

In der vorliegenden Karte ist die Grundwassertemperaturverteilung fiir den Bezugshorizont 20 m unter
der Gelandeoberkante im Bereich der sog. neutralen Zone fiur das Land Berlin dargestellt. Eine
Beeinflussung durch die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen ist in diesen Tiefen i. d. R. nicht
vorhanden. Der Abstand zwischen den einzelnen Isolinien betragt 1 °C.

Die Grundwassertemperaturen schwanken zwischen kleiner 8,5 °C im Stadtrandbereich und mehr als
12,5°C im dicht bebauten Innenstadtbereich bzw. in den Industriegebieten. Generell ist ein
tendenzieller Temperaturanstieg vom Stadtrand zum Stadtzentrum hin zu beobachten. Der
Temperaturverlauf im Nordosten zeigt einen kontinuierlichen Anstieg zum Stadtzentrum hin, wéhrend
sich das Ubrige Stadtgebiet durch das Auftreten mehrerer kleinerer positiver und negativer
Temperaturanomalien auszeichnet.

Das stark bebaute und versiegelte Stadtzentrum wird von einer 11,5 °C - Isolinie eingeschlossen. Die
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im Stadtzentrum zu beobachtende Warmeinsel mit Temperaturen von mehr als 12,5 °C wird durch den
Grol3en Tiergarten, einer grolRen Grinflache im Innenstadtbereich, durchbrochen. Innerhalb dieser
Warmeinsel sind - wie aus lokalen Untersuchungen bekannt ist - punktuelle Anomalien mit
Temperaturen von Gber 13,0 °C zu beobachten. Die héchsten Temperaturen werden in der Nahe von
Kuhlwassereinleitungen der Heizkraftwerke gemessen.

AuBerhalb des Stadtzentrums korrelieren positive Temperaturanomalien ebenfalls mit hoch
versiegelten Bereichen (vgl. Karte 01.02, SenStadt [9]) wie Nebenzentren und Industriegebieten.

Unterhalb der ausgedehnten Waldgebiete im Stadtrandbereich von Sidosten, Norden, Nordwesten
und Siudwesten liegen die Temperaturen im Bereich von 9 °C bzw. darunter. Ferner fallen negative
Temperaturanomalien im Stadtgebiet von weniger als 10 °C mit Bereichen zusammen, die sich durch
einen hohen Vegetationsanteil auszeichnen wie z. B. der Britzer Garten.

Generell ergeben sich im dicht besiedelten Innenstadtbereich gegeniber dem Freiland
Temperaturerhéhungen im Grundwasser von mehr als 4 °C.

Karte der Grundwassertemperaturverteilung flr den Bezugshorizont
0 m NHN

Die zweite Karte zeigt die Grundwassertemperaturverteilung fiir den Bezugshorizont 0 m NHN im
Land Berlin. Das entspricht in Abhéngigkeit von der Lage im Urstromtal oder auf den Hochflachen
einer Tiefe zwischen rd. 30 bis max. rd. 70 m unter Gelandeoberkante (vgl. Abb. 3). In diesen Tiefen
ist eine Beeinflussung durch die taglichen und jahreszeitlichen Temperaturschwankungen
ausgeschlossen. In diesen Tiefen kdnnen sich jedoch langfristig anhaltende Temperaturdnderungen,
die z. B. durch eine verédnderte bauliche Entwicklung oder klimatische Veradnderungen verursacht
werden, bemerkbar machen.

Der Abstand zwischen den einzelnen Isolinien betragt bei dieser Karte 1 °C. Ein direkter Vergleich
dieser Karte mit der Ausgabe von 1999 ist aufgrund der unterschiedlichen Datengrundlage hinsichtlich
der Messstellendichte und wegen der nicht so fein gewahlten Temperaturabstufung fur die Darstellung
nicht moglich.

Auch bei dieser Kartendarstellung schwanken die Grundwassertemperaturen zwischen kleiner 8,5 °C
im Stadtrandbereich und mehr als 11,5 °C im dicht bebauten Innenstadtbereich.

Im stark bebauten und versiegelten Stadtzentrum hat sich der Bereich, der von der 11,5 °C - Isolinie
eingeschlossen wird, deutlich verkleinert (Tiefenlage ca. 30 m unter Gelandeoberkante). Dagegen ist
eine deutliche VergréRerung der Gebiete zu beobachten, die im Temperaturbereich zwischen 8,5 und
9,5 °C liegen, was zum Teil auf die Tiefenlage des Darstellungshorizonts (zwischen grof3er 30 m und
kleiner 70 m) zurlckzufihren ist. Dazu gehoéren insbesondere die sudostlichen, nérdlichen und
nordwestlichen Stadtrandbereiche.

Ein Vergleich mit der Karte zur Grundwassertemperaturverteilung fur den Bezugshorizont 20 m unter
Gelandeoberkante zeigt, dass insbesondere die im sidlichen und sudostlichen Stadtgebiet zu
beobachtenden kleineren positiven und negativen Temperaturanomalien nicht mehr auftreten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich im dicht besiedelten Innenstadtbereich gegeniiber dem
Freiland Temperaturerh6hungen im Grundwasser von mehr als 4 °C ergeben kdnnen und dieses somit
deutlich erwarmt ist. Es besteht ein eindeutiger Zusammenhang mit den stadtklimatischen
Verhéltnissen an der Oberfliche. Dies belegen auch die Ergebnisse der regelmafigen
Untersuchungen an ausgewahlten Temperaturmessstellen in unterschiedlichen stadtstrukturellen
Lagen.

Allgemein zeigt die oberflichennahe Grundwassertemperaturverteilung im Land Berlin  einen
Zusammenhang mit der Verteilung von Industrieansiedlungen, Abwarmeproduzenten,
Oberflachenversiegelung, Freiflachen und anthropogen erwarmter Oberflachengewéasser (s.a.
Henning, 1990). Unter Berucksichtigung des Grundwasserstromungsfeldes kann davon ausgegangen
werden, dass diese Faktoren einen wesentlichen Einfluss auf die Veranderung der
Grundwassertemperatur haben. Da es in der Stadt in der Regel zu einer Haufung dieser Faktoren
kommt, Uberlagern sich die Einflussgrof3en gegenseitig. (Blobelt, 1999).

Auf Grundlage von Daten aus Langzeituntersuchungen kann gezeigt werden, dass aufgrund der
fortschreitenden baulichen Entwicklung aber auch der allgemeinen klimatischen Veranderungen von
einer weiteren tief greifenden Erwarmung des oberflachennahen (kleiner 20 m Tiefe) und tieferen
Untergrunds (bis 100 m Tiefe) und somit auch des Grundwassers auszugehen ist.
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