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Problemstellung

Die Grundwassertemperatur im Ballungsraum von Berlin ist bzw. wird durch den Menschen nachhaltig
verandert.

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

Die Ursachen fur die Temperaturerhdhung 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. Abbildung 1):

e Unter einer direkten Beeinflussung der Grundwassertemperatur werden alle Warmeeintrage in
das Grundwasser durch das Abwasserkanalnetz, Fernwarmeleitungen, Stromtrassen und
unterirdische Bauwerke wie Tunnel, U-Bahnschachte, Tiefgaragen etc. verstanden. 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
Atmosphare entstehen. Nach GRoss (1991) sind als wichtige Grofien zu nennen:




e Die Stérung des Wasserhaushalts durch einen hohen Versiegelungsgrad.

e Die Veranderung der thermischen Oberflacheneigenschaften wie Oberflachenwarmeleitung
und -warmekapazitat durch Versiegelung und Anhaufung von Baukdrpern.

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

Im Vergleich zum Umland wird durch diese Unterschiede eine Veranderung im Warmehaushalt
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 Warmespeicher betrachtet werden.
Langfristig flihrt dieser Prozess zu einer Erhéhung des langjahrigen Mittels der Lufttemperatur (vgl.
Karte Langjahriges Mittel der Lufttemperatur 1961-1990, Karte 04.02).

Von der langfristigen Erwdrmung ist auch das oberflaichennahe Grundwasser betroffen. Die
physikalischen Eigenschaften, die chemische und biologische Beschaffenheit des Grundwassers ist
temperaturabhangig. Die Folge einer Erwarmung koénnen eine Qualitdtsverschlechterung des
Grundwassers und eine Beeintrachtigung der Grundwasserfauna zur Folge haben.

Berlin bezieht sein Trinkwasser zu 100 % aus dem Grundwasser, welches fast ausschliellich im Land
Berlin gewonnen wird. Auch einen Grolteil des Brauchwassers fir industrielle Zwecke wird dem
Grundwasser entnommen. Daher ist dem Schutz des Grundwassers vor tiefgreifenden
Veranderungen wie z. B. einer deutlichen Grundwassertemperaturerhéhung oder -erniedrigung eine
groBe Bedeutung beizumessen - insbesondere vor dem Hintergrund einer nachhaltigen
Wasserwirtschaft.

Seit 1978 werden zur Bestandsaufnahme und Beobachtung der Veradnderungen in tiefen
Grundwassermessstellen, die Uber das ganze Stadtgebiet des Landes Berlin verteilt sind, verstarkt
Temperaturprofile aufgenommen.

Das vorliegende Kartenwerk soll

. die Fortschreibung der vorliegenden Dokumentation zur zeitlichen Veranderung der
Grundwassertemperatur unter dem Stadtgebiet sein,

. als Genehmigungsgrundlage fir Grundwassertemperatur verandernde Maflihahmen dienen und

. Eingangsdaten fur die Planung und Auslegung von Anlagen zur Erdwarmenutzung zur

Verfuigung stellen.

Zusatzlich kann es in Kombination mit anderen thematischen Karten wie z. B. der Geologischen
Skizze (Karte 01.17), der Grundwassergleichenkarte (Karte 02.12) oder der Potenzialkarten (Karte
02.18) zur Entscheidungsfindung und Vorplanung einer energetischen Bewirtschaftung des
Grundwassers herangezogen werden. Die Untergrundtemperatur ist z. B. eine wichtige GroRe fir die
Auslegung von Erdwarmesondenanlagen.

Grundwassertemperatur und Temperaturjahresgang

Die wesentliche Warmequelle fir den oberflaichennahen Untergrund bis in ca. 20 m Tiefe ist die
Sonneneinstrahlung, die auf die Erdoberflache trifft. Diese ist malRgeblich fur die
Oberflachentemperatur verantwortlich.

Der oberflachennahe Boden wird durch die eingestrahlte Sonnenenergie erwarmt und dieser gibt die
Waérme an die Atmosphare 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. Sehr viele Einzelparameter an der Grenzflache Luft/Erde beeinflussen
das thermische Lokalklima. Die Farbe, Zusammensetzung, Oberflachenrauigkeit, Bedeckung, der
Versiegelungsgrad, der Wasserhaushalt sowie die Ausrichtung zum solaren Strahlungseinfall urbaner
Oberflachen entscheiden dartber, wie viel Energie aufgenommen und in der Bausubstanz
~.gespeichert” bzw. von dieser an die Atmosphare bzw. den Untergrund abgegeben wird.

Grundsatzlich 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
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und die Geschwindigkeit, mit der die Warme transportiert wird, ist abhangig von der Warmeleitfahigkeit
des Untergrundes.

Beim Warmetransport im Untergrund kann zwischen einem konduktiven und konvektiven
Warmetransport unterschieden werden.

Wahrend beim konvektiven Warmetransport die Warmebewegung durch Materie wie z. B. Grund- und
Sickerwasser erfolgt, wird beim konduktiven Transport Energie durch StoRfortpflanzung zwischen den
Molekilen transportiert.

Im Gegensatz zur Sonneneinstrahlung als Hauptwarmequelle des oberflichennahen Bereichs besitzt
der aus dem Erdinnern zur Oberflaiche gerichtete Erdwarmestrom, der seinen Ursprung in der
Warmeentwicklung 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/m?2. Daraus berechnet sich als Jahressumme eine Energiemenge zwischen rd. 0,7 und
0,8 kWh pro m? und Jahr und ist somit also rd. 1/1.000 geringer als die Globalstrahlung.

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

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

Wahrend die taglichen Schwankungen nur eine Tiefe von max. 1 m erfassen, reichen die
jahreszeitlichen Schwankungen 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 Abhangigkeit von der Warmeleitfahigkeit der Gesteine und der regionalen
Warmestromdichte an (Abb. 2).

Im Berliner Raum betragt der durchschnittliche Temperaturanstieg im Bereich bis ca. 300 m Tiefe 2,5
bis 3 °C /100 m.
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Abb. 2: Jahreszeitlicher Temperaturgang des Grundwassers
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Oberflachengestalt und Grundwassersituation

Das in nahezu ostwestlicher Richtung verlaufende Warschau-Berliner Urstromtal trennt die Barnim-
Hochflache im Norden von der Teltow-Hochflache und der Nauener Platte im Siden der Stadt
(Abb. 3). Die Gelandehéhen des Urstromtales betragen 30 bis 40 m Gber NHN, wahrend die
Hochflachen durchschnittlich 40 bis 60 m tber NHN liegen. Einzelne Hohen erheben sich bis lber
100 m Uber das Meeresniveau (vgl. Karte der Gelandehohen, Karte 01.08).

Geologische Skizze
von Berlin
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Abb. 3:  Geologische Skizze von Berlin.

In Berlin ist der Porenraum der lberwiegend sandig und kiesigen Sedimente der oberen 150 bis
200 m vollstandig bis nahe an die Oberflache mit Grundwasser erflillt, 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 Gber 30 m auf den Hochflachen (vgl. Karte Flurabstand des
Grundwassers, Karte 02.07).

Die Grundwasserentnahmen zur Trink- und Brauchwassergewinnung haben zur Ausbildung von weit
gespannten Senktrichtern der Grundwasseroberflache gefiihrt, die die natiirlichen Flurabstande und
GrundwasserflieRgeschwindigkeiten erhéhen sowie die natirlichen GrundwasserflieRrichtungen
verandern. Dadurch sind in den Bereichen, in denen Brunnengalerien in der Nahe von Flissen und
Seen Grundwasser fordern, influente Verhéltnisse 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 Oberflachengewassers zwangslaufig 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,
Grunflachen, Gewerbe und Industrie charakterisiert ist. GroRere Gewerbegebiete und
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Industrieansiedlungen liegen bevorzugt an den vom Stadtkern radial zum Stadtrand gerichteten
Siedlungs- und Entwicklungsachsen sowie an kanalisierten Oberflachengewassern.

Vereinfacht lassen sich folgende Unterscheidungen treffen (Abb. 4):
e  Grun- und Freiflachen
e  Wohnnutzung (geringe bis mittlere Siedlungsdichte) und

e  Mischnutzung, Kerngebietsnutzungen, Gewerbe- und Industrienutzung
(Stadtzentren mit hoher Siedlungsdichte).

Reale Nutzung der bebauten Flichen 2010

I -
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Wochenendhduser und

Grin- und Freiflachen

Abb. 4: Auszug aus der Umweltatlas Karte 06.01 Reale Nutzung der bebauten Fldchen (Ausgabe
2011).

Bei der Betrachtung der lokalklimatischen Verhaltnisse in Berlin zeigt vor allem die baulich
hochverdichtete Innenstadt tief greifende Temperaturveranderungen gegeniber dem Umland. So
betragt das langjahrige Mittel der Lufttemperatur zwischen 1961 und 1990 nach der Karte
Langjahriges Mittel der Lufttemperatur 1961 — 1990 (Karte 04.02) am norddstlichen Stadtrand in Buch
zwischen 7,0 und 7,5 °C, im Innenstadtbereich sind dagegen ist das langjahrige Mittel bis auf Uber
10,5 °C angestiegen.

Datengrundlage

Die vorliegenden Karten der Grundwassertemperaturverteilung basieren auf der Auswertung von
Messdaten aus mehr als 350 Temperaturmessstellen im Land Berlin aus den Jahren zwischen 1999
bis 2013. Fiur den oberflachennahen Bereich bis 20 m unter Gelandeoberkante wurden Uberwiegend
aktuelle Temperaturmessungen aus den Jahren 2010 und 2012 berlicksichtigt.

Neben den Einzelmessungen werden seit Februar 2008 regelmaflig im zweimonatlichen Rhythmus
Temperaturmessungen in  besonders dafiir eingerichteten Spezial-Temperaturmessstellen
durchgefiihrt. Diese bestehen aus einem Vollrohr ohne Filter, so dass diese annahernd bis zur
Gelandeoberflache mit Wasser beflillt werden kénnen und so eine Beobachtung des jahreszeitlichen
Temperaturverlaufs auch im grundwasserungesattigten Untergrund ermaéglichen.
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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 Kalibrier- und Messunsicherheit des Messgerats sowie der
Messunsicherheit des Messobjekts ergibt (z. B. durch Warmekonvektion in den Messstellen), wird mit
minimal + 0,3 °C abgeschatzt.

Die vorhandenen Temperaturmessstellen, insbesondere Messstellen, die den tieferen Untergrund mit
mehr als 50 m Tiefe erschlieRen, liegen nicht gleichmafig tGber das Land Berlin verteilt. Es sind haufig
gréRere Licken mit horizontalen Messpunktabstéanden von teilweise mehr als 3.000 m vorhanden.

Durch die lokalklimatischen Verhaltnisse an der Oberflache kann die Temperaturverteilung im
oberflachennahen und zunehmend auch im tieferen Untergrund sehr stark beeinflusst werden.
Teilweise ist zu beobachten, dass die oértliche Reprasentanz von Temperaturmesswerten einzelner
Temperaturmessstellen sehr unterschiedlich sein kann und bei der Datenauswertung bertcksichtigt
werden muss.

Der Reprasentativitatsbereich einer Temperaturmessstelle ist variabel je nach Standortumgebung. Bei
einer stadtischen Bebauung wie im Land Berlin mit einer unterschiedlichen Verteilung von Baukdrpern
und einem Wechsel von unversiegelten Grinflachen mit hoch versiegelten stadtischen Bereichen ist
der Reprasentativitatsbereich starker eingeschrankt als bei einer landlichen Umgebung mit weniger
variablen Oberflachenverhaltnissen, die das lokale Klima und in der Folge im oberflachennahen
Untergrund die Temperaturverhaltnisse beeinflussen.

Es ist zu beachten, dass im Stadtgebiet die Temperaturmesswerte einer Messstelle haufig die
Verhaltnisse in einem Umkreis von wenigen 10 bis 100 Metern um den Messort wiedergeben.

Methode

Um eine flachenhafte Aussage Uber die Temperaturverteilung im Untergrund zu erhalten, wurde als
erster Schritt eine Kriging-Interpolation durchgefiihrt. Voraussetzung fir die Anwendung dieser
Methode ist, dass die Grundwassertemperatur eine regionalisierte, das heilt eine ortsabhangige
Variable ist. Eine regionalisierte Variable zeichnet sich u. a. dadurch aus, dass sich benachbarte
Punkte starker ahneln als weiter entfernt liegende.

Die Temperaturverteilung im oberflaichennahen Untergrund wird durch die lokalklimatischen
Verhéltnisse an der Oberflache sehr stark beeinflusst und die Abstande der Messstellen sind im Land
Berlin teilweise sehr groB. Potenziell kleinrdBumige Temperaturanderungen im oberflachennahen
Untergrund werden dadurch evtl. nicht erfasst und der Verlauf der Temperaturisolinien kann daher mit
einer hohen Ungenauigkeit behaftet sein.

Grundsatzlich misste fir jede Messstelle eine Prifung der ortlichen Reprasentanz durchgefiihrt
werden. Der Prifungsaufwand ist jedoch sehr hoch und im Ergebnis werden Gebiete vorhanden sein,
in denen die raumliche Reprasentanz einer Messstelle nicht ausreicht, um genaue Aussagen zur
Temperaturverteilung im Untergrund in einem Gebiet zu ermdglichen.

Um die Aussagegenauigkeit fur die Temperaturverteilung bis in Tiefen von 40 m unter
Gelandeoberkante ohne eine Reprasentanzprifung zu erhéhen, wurden flir eine manuelle raumliche
Interpolation der Messwerte zusatzlich die lokalklimatischen Verhaltnisse und Nutzungen auf der
Gelandeoberflache bericksichtigt.

Grundlage fir die qualitative Bearbeitung waren die Karten 04.02, langjahriges Mittel der
Lufttemperatur 1961-1990 (Ausgabe 2001) und 06.01, Reale Nutzung der bebauten Flachen
(Ausgabe 2011).

Zusatzlich wurden flr gréRere Gebiete, in denen fir den tieferen Untergrund zwischen 50 bis 100 m
Tiefe unter Gelandeoberkante keine Temperaturdaten vorliegen, ausgehend von &hnlichen
Standortcharakteristiken und bei bekanntem Aufbau des geologischen Untergrunds synthetische
Temperaturprofile an virtuellen Bohrungen mit einem Abstand von 1.000 m erzeugt. Diese
synthetischen Temperaturprofile wurden fir die Prognose der Temperaturverteilung mit
herangezogen. Auch hier ist zu beachten, dass aufgrund des Abstands der synthetischen Messpunkte
nicht alle rdumlichen Strukturen an der Oberflache und im Untergrund aufgeldst und deshalb in ihrer
Wirkung auf die Temperaturverhaltnisse bertcksichtigt werden kénnen.
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Kartenbeschreibung
Temperaturprofile

Die Eindringtiefe der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen und damit die Tiefenlage der
neutralen Zone wird maf3geblich durch die geogenen Faktoren wie den Flurabstand, die thermische
Leitfahigkeit und Warmekapazitat der Gesteine sowie die Grundwasserneubildung bestimmt. In Berlin
liegt die neutrale Zone in Abhangigkeit von den oben genannten Verhaltnissen in Tiefen zwischen
ca. 15 und max. 25 m (HENNING & LIMBERG, 2012).
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Abb. 5: Jahreszeitliche Temperaturschwankungen des Untergrundes in der ungeséttigten und
geséttigten Bodenzone.

In Abbildung 5 ist fir drei Spezial-Temperaturmessstellen in unterschiedlichen stadtklimatischen
Zonen, die zeitliche Variation des Temperaturverlaufs in den ersten 40 m unter der Gelandeoberkante
im grundwasserungesattigten und -gesattigten Untergrund dargestellt. Der Grundwasserflurabstand
betragt in Abhangigkeit von der geomorphologischen Lage zwischen 5 und 10 m.

In Abhangigkeit vom jeweiligen Standort der Messstelle zeigen sich deutliche Unterschiede in den
beobachteten Temperaturen sowie auch im Temperaturverlauf mit zunehmender Tiefe unterhalb der
neutralen Zone zwischen ca. 10 und ca. 15 m Tiefe unter der Gelandeoberkante.

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

In der Tabelle 1 sind fir die oben dargestellten Messstellen in einer tabellarischen Ubersicht die
Temperaturkennwerte gegenlbergestellt, die aus Messungen im Beobachtungszeitraum zwischen
Februar 2008 bis Marz 2010 resultieren (HENNING & LIMBERG, 2012).

Stadtklimatische min. Temp. max. Temp. mittl.
siEndens | e [ Lae Zone in 3 m Tiefe in 3 m Tiefe Temperatur
Stadtrand; Grun- und
Freiflachen / Wald, »sehr geringe“ o o o
e weniger als 10 % Veranderungen SR [ e
Versiegelung
45166 Wor:nbebagung, ,,geringle bis maRige“ 6.4°C 13.1°C 97°C
ca. 50 % Versiegelung Veranderungen
Innenstadt, dichte hohe*
30267 Wohnbebauung, Veré’nderun en 74 °C 15,9 °C 11,3°C
mehr als 60 % Versiegelung 9
Tab. 1: Gegeniiberstellung ausgewéhliter = Temperaturkennwerte in  unterschiedlichen

Besiedlungsbereichen




Aus Tabelle 1 ist zu ersehen, dass generell mit zunehmender Besiedlungsdichte, ausgedrickt durch
die stadtstrukturelle Lage, eine Zunahme der Grundwassertemperaturen (vgl. Abb.5) zu
beobachten ist.

Es lasst sich grob folgende Einteilung fir die unterschiedlichen Besiedlungsbereiche vornehmen (Tab.
2):

Bereiche Temperatur in der
neutralen Zone

Stadtrand; Griin- und Freiflachen / Wald <9°C

Wohnnutzung 9-11°C

(geringe bis mittlere Siedlungsdichte)

Stadtzentren,

Gewerbe- und Industrienutzung >11°C

(Stadtzentren, hohe Siedlungsdichte).

Tab. 2: Temperaturen in der neutralen Zone in Abhédngigkeit von unterschiedlichen
Besiedlungsdichten

Die Abbildung6 zeigt ein Beispiel fir den Temperaturverlauf mitten in einer dichten
Industrieansiedlung mit mehreren grolRen Abwarmeproduzenten; zudem liegt in unmittelbarer Nahe
ein Oberflachengewasser. Die hochsten Grundwassertemperaturen sind im Winter und die niedrigsten
im Sommer zu beobachten. Da das Oberflachengewadsser durch Kiihlwassereinleitungen,
insbesondere wahrend der Wintermonate, stark erwdrmt 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 Gelandeoberkante eine Temperaturanomalie mit jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen von nur ca. 1 K zwischen 14,5 °C und 15,5 °C zu beobachten.
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Abb. 6: Jahreszeitliche Temperaturschwankungen des Grundwassers in der Messstelle 4110 in
unmittelbarer Ndhe zu einem ganzjéhrig erwdrmten Oberflachengewésser




In der Abbildung 7 sind die Temperaturprofile von ausgewahlten Messstellen im Bezirk Berlin Mitte in
einem Gebiet von ca. 3 x 3 km Flache dargestellt, die in den Jahren 2012 und 2013 gemessen worden
sind. Die Abbildung zeigt eine deutliche Beeinflussung der Untergrundtemperatur bis in Tiefen von
mehr als 100 m unter der Gelandeoberflache. Die gemessenen Temperaturen bewegen sich in einem
Temperaturbereich zwischen 11 und 15 °C. Die Messstelle mit der starksten Temperaturbeeinflussung
liegt in der Nahe von einem Oberflachengewasser (hier: violette Linie in der Abbildung 7).
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Abb. 7:  Temperaturprofile von ausgewdahlten Messstellen im Stadtzentrum von Berlin
(Bezirk Berlin Mitte)

Die Auswertung von Langzeituntersuchungen an Messstellen im Innenstadtbereich zeigen nach
HENNING ENERGIE- UND UMWELTBERATUNG (2010), dass langfristig auch mit einer Beeinflussung der
Grundwassertemperaturen in groBeren Tiefen zu rechnen ist. Die Abbildung 8 kann dies
beispielhaft an Temperaturprofilen verdeutlichen, die in einer Grundwassermessstelle zu
unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommenen wurden.
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Abb. 8: Ergebnis einer Langzeittemperaturuntersuchung an der Messstelle 7063

Die gemessenen Temperaturprofile in den Jahren 1984 und 1993 zeigen fiir 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 zurtickzuflhren, die vermutlich auf eine
grélRere Wohnbebauung zurlickzufihren, die in den 1960 bis 1970er Jahren in unmittelbar Nahe
errichtet worden ist. Der ,ungestorte” Temperaturverlauf wurde aus dem Bohrprofil, der fiir den
Standort angenommenen mittleren Warmestromdichte und der ungestorten mittleren
Oberflachenjahrestemperatur theoretisch berechnet.

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

Da im Umfeld der Messstelle in diesem Zeitraum keine signifikanten Veranderungen durch z. B.
Bebauung zu beobachten waren, die eine Veranderung des Lokalklimas bewirken kénnen, besteht in
diesem Fall wahrscheinlich ein Zusammenhang mit den Auswirkungen der allgemeinen
Klimaerwarmung.
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Abb. 9: Temperaturabweichung der Lufttemperatur und der Bodentemperatur in 12 m Tiefe an der
Sékularstation Potsdam im Vergleich mit der Temperaturentwicklung auf der der nérdlichen
Halbkugel von 1920 bis 2004 bezogen auf den Referenzzeitraum 1961 bis 1990 (HENNING &
LIMBERG, 2012).

Die Abbildung 9 zeigt, dass seit Beginn der 1980er Jahre im Land Berlin und in dessen Umland
ebenso wie auf der gesamten noérdlichen Erdhalbkugel ein deutlicher Anstieg der Lufttemperaturen zu
beobachten ist. Dieser Temperaturanstieg von ca. 0,5 K fihrt zu einer merklichen Stérung des
Temperaturgleichgewichts im oberflachennahen Untergrund, der auch unterhalb der neutralen Zone
bei zahlreichen Messstellen im Land Berlin zu beobachten ist. Ein Beispiel dafir ist in Abbildung 10
dargestellt.
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Abb. 10: Temperaturabweichung an der Sékularstation Potsdam fiir die Lufttemperatur in 2 m Héhe
und die Bodentemperatur in 12 m Tiefe im Vergleich mit der Temperaturentwicklung auf der
nérdlichen Halbkugel. Die Temperaturabweichung wird auf den Temperaturmittelwert im
internationalen Referenzzeitraum 1961 bis 1990 bezogen (,Nulllinie®), HENNING & LIMBERG
2012.

Kartenbeschreibungen

In den Karten wird Temperaturverteilung im Untergrund fir finf unterschiedliche Tiefen unter Gelande
fir das Land Berlin dargestellt. Bei den Karten muss beachtet werden, dass die dargestellten
Ergebnisse zur Temperaturverteilung nicht als punktbezogene Information, sondern als Tendenz zu
verstehen sind.

Die Kartenangaben zur Temperaturverteilung sollten immer dann verwendet werden, wenn keine fir
den Standort und reprasentative Temperaturmessungen vorliegen. Es ist zu beachten, dass die
Ergebnisse einer Temperaturmessung immer nur exakt flr das aufgenommene Tiefenprofil gelten. Je
nach Variabilitdt der Standortcharakteristik kdnnen schon wenige 100 m weiter andere Bedingungen
vorherrschen, die zu einer Temperaturdnderung im Untergrund fihren. Ohne Berlcksichtigung der
Veranderungen kann dies bei einer Ubertragung auch auf dicht benachbarte Standorte zu einer
teilweise erheblichen Fehleinschatzung der Temperaturverhaltnisse fuhren.

Die Aktualisierung der geothermischen Karte weist fir den Bezugshorizont 20 m unter
Gelandeoberkante Unterschiede zur Kartenausgabe von 2011 auf. Diese sind u.a. darauf
zurlckzufihren, dass deutlich mehr Messstellen fir die Ermittlung der Temperaturverteilung
einbezogen worden sind und bei einigen alteren Messungen Messwertkorrekturen erforderlich waren.

Grundsatzlich ist anhand der aufgefiihrten Karten eine erste Abschatzung der Temperaturverhaltnisse
an einem Standort fir die Nutzung von geothermischer Energie moglich.

Generell ist ein tendenzieller Temperaturanstieg vom Stadtrand zum Stadtzentrum hin zu
beobachten. Der Temperaturverlauf im Nordosten zeigt einen kontinuierlichen Anstieg zum
Stadtzentrum hin, wahrend sich das Ubrige Stadtgebiet durch das Auftreten mehrerer kleinerer
positiver und negativer Temperaturanomalien auszeichnet.

Das stark bebaute und versiegelte Stadtzentrum wird 20 m unter Gelandeoberkante (Karte 02.14.1)
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von einer 12,5 °C - Isolinie eingeschlossen. Die im Stadtzentrum zu beobachtende Warmeinsel mit
Temperaturen von mehr als 12,5 °C wird durch den Grofien Tiergarten, einer groflen Grinflache im
Innenstadtbereich, durchbrochen. Innerhalb dieser Warmeinsel sind Temperaturanomalien mit
Temperaturen von mehr als 13,5 °C zu beobachten.

AuRerhalb des Stadtzentrums korrelieren positive Temperaturanomalien ebenfalls mit hoch
versiegelten Bereichen wie Nebenzentren und Industriegebieten.

Unterhalb der ausgedehnten Waldgebiete im Stadtrandbereich von Siudosten, Norden, Nordwesten
und Sudwesten liegen die Temperaturen im Bereich von 9,5 °C bzw. darunter. Ferner fallen negative
Temperaturanomalien im Stadtgebiet von weniger als 10,5 °C mit Bereichen zusammen, die sich
durch einen hohen Vegetationsanteil auszeichnen wie z. B. der Britzer Garten oder das Tempelhofer
Feld.

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

Die weiteren Karten (Karten 02.14.3 - 02.14.6) zeigen die Grundwassertemperaturverteilung fir die
Bezugshorizonte 40 m, 60 m, 80 m und 100 m unter Gelandeoberkante im Land Berlin. In diesen
Tiefen ist eine Beeinflussung durch die taglichen und jahreszeitlichen Temperaturschwankungen
ausgeschlossen. Es kénnen sich jedoch in diesen Tiefen langfristig anhaltende
Temperaturanderungen, die z.B. durch eine veranderte bauliche Entwicklung oder klimatische
Veranderungen verursacht werden, bemerkbar machen.

Solche Temperaturanomalien sind insbesondere im Innenstadtbereich im Bezirk Mitte, aber auch an
der sudlichen Stadtgrenze in Berlin Lichterfelde am Teltowkanal mit einer langen baulichen bzw.
intensiven industriellen Nutzung zu beobachten (Grundwassertemperaturverteilung fur die
Bezugshorizonte 80 m und 100 m).

Andere Temperaturanomalien wie z. B. im Slidwesten von Berlin an der Grenze zu Potsdam, im
nordlichen Grunewald im Bereich des Erdgasspeichers und in Libars an der nérdlichen Grenze von
Berlin sind mit geologischen Strukturen im tieferen Untergrund verknlipft. Bei den benannten
Temperaturanomalien ist ein Zusammenhang mit den im GroRraum Berlin bekannten
Salzkissenstrukturen zu vermuten.

Bei anderen Temperaturanomalien im tieferen Untergrund mit mehr als 80 m unter Gelandeoberkante
wie z. B. im Gebiet Rudow/Altglienicke im Sldosten Berlins, in den Ortsteilen Lichtenberg, Marzahn
und Hellersdorf im Osten und im Spandauer Stadtforst im Westen von Berlin ist die Ursache fir das
Auftreten erhdhter Untergrundtemperaturen noch nicht geklart. In diesen Fallen, ist jedoch zu
beachten, dass es sich hier zum Teil um Gebiete handelt, fur die keine gemessene Temperaturdaten
vorliegen und synthetischen Temperaturprofile fir die Prognose der Temperaturverteilung
herangezogen worden sind. Die Temperaturaussagen in diesen Bereichen sind mit relativ grof3en
Unsicherheiten behaftet.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich im dicht besiedelten Innenstadtbereich gegeniiber dem
Freiland Temperaturerhéhungen im Grundwasser von mehr als 4 °C ergeben kénnen und dieses
somit deutlich erwadrmt ist. Es besteht ein eindeutiger Zusammenhang mit den stadtklimatischen
Verhaltnissen an der Oberflache. Dies belegen auch die Ergebnisse der regelmaBigen
Untersuchungen an  ausgewahlten  Spezial-Temperaturmessstellen in  unterschiedlichen
stadtstrukturellen Lagen.

Allgemein zeigt die oberflichennahe Grundwassertemperaturverteilung im Land Berlin einen
Zusammenhang mit der Verteilung von Industrieansiedlungen, gréReren Baukdrpern,
Abwarmeproduzenten,  Oberflachenversiegelung, Freiflachen und anthropogen erwarmter
Oberflachengewasser (s.a. HENNING, 1990). Unter Berlcksichtigung 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 Uberschneidung dieser Faktoren kommt, Uberlagern sich die EinflussgroRen
gegenseitig.

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) als auch des
tieferen Untergrundes (bis 100 m Tiefe) und somit auch des Grundwassers auszugehen ist.
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