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Zusammenfassung

Das Phidnomen der urbanen Wirmeinsel (UWI) beschrinkt sich nicht nur auf die Atmosphdre. Auch unter den Stidten entstehen weit
ausgedehnte Temperaturanomalien, die zur Erwdrmung urbaner Grundwasserleiter fiihren. Die Ursachen und Prozesse, die zu diesem
Temperaturanstieg fithren, sind vielfaltig. Gebaudekeller, Abwasserkanéle, Fernwirmeleitungen sowie solare Einstrahlung auf versiegelte
Flachen stellen mogliche Wérmequellen dar. In vorliegender Arbeit wird die rdumliche Verteilung der oberflichennahen
Grundwassertemperaturen unter sechs deutschen Stiddten (Berlin, Miinchen, Frankfurt, Ko6ln, Karlsruhe und Darmstadt) detailliert
untersucht. In jeder der in dieser Studie untersuchten Stiddte existieren ausgepragte positive Temperaturanomalien im Grundwasser. Die
Temperaturverteilungen erweisen sich als rdumlich und zeitlich sehr variabel. Offensichtlich fithren sehr standortspezifische und oft lokal
relevante Faktoren zu einem erhdhten Wirmeeintrag in den Untergrund. Langfristig fithrt die Uberlagerung vieler solcher Wirmequellen
zu flichenhaften Temperaturerh6hungen um mehrere Grad. Lokal begrenzt kénnen durch besondere Warmequellen (Kithlwassereinleit-
ungen, Untertagebaustellen, Deponien, usw.) auch Temperaturen von iiber 20°C im Untergrund entstehen.

Schliisselworte: Urbane Wiarmeinsel, urbane Hydrogeologie, Grundwassertemperatur, Urbanisierung,
Geothermie

Abstract

The phenomenon of urban heat islands (UHI) is not limited to the atmosphere. Also in the subsurface of the cities there exist widespread
temperature anomalies that yield urban aquifers with higher groundwater temperatures. The causes and processes that lead to this
temperature increase are manifold. Basements of buildings, sewers, district heating networks, reinjections of thermal waste water as wells
as solar irradiation on paved surfaces act as possible heat sources. In this study the spatial distribution of shallow groundwater
temperatures in six German cities (Berlin, Munich, Frankfurt, Cologne, Karlsruhe and Darmstadt) were investigated. In all studied cities
vast positive temperature anomalies in the shallow groundwater were detected. The temperature distributions turned out to be spatially and
temporally highly variable. Obviously there are many local and very site-specific factors that influence the increased heat input into the
subsurface. In the long-term the superposition of numerous heat sources leads to the extensive spatial increase of groundwater
temperatures in urban aquifers. Dominant heat sources, such as reinjections of thermal waste water, subsurface contruction works and
landfill sites, can even cause local temperature anomalies up to 20°C.

Keywords: Urban heat island, urban hydrogeology, groundwater temperature, urbanization, geothermics

1 Einleitung malien, die sich dynamisch iiber Jahrzehnte entwickeln und

sich ausgehend vom Stadtzentrum sowohl lateral als auch
Das Klima in GrofBstddten unterscheidet sich meist deutlich  vertikal in die Tiefe ausbreiten. So haben Studien in schnell

von dem im léndlichen Umland. Das Zusammenspiel vieler  wachsenden Megastidten in Asien (z. B. TANIGUCHI &
Faktoren, wie z. B. fehlende Vegetation, Warmeabstrahlung ~ UrMURA 2005, TANIGUCHI et al. 2007), sowie in nordameri-
von Gebduden und Versiegelung fiihrt zu einem urbanen  kanischen Stidten (z. B. FERGUSON & WOODBURY 2007),
Mikroklima mit erhShten Temperaturen in der Atmosphdre  eine signifikante Erhohung der Untergrundtemperaturen in
(z. B. OKE 1973, LANDSBERG 1981, KUTTLER 2011). Wahr-  dicht besiedelten Ballungsriumen nachgewiesen. In Deut-
end dieses Phédnomen der stidtischen Wérmeinseln weit-  schland zeigten beispielsweise Untersuchungen in Berlin
reichend bekannt und erforscht ist, betrachtet man fast aus-  (HENINNG & LIMBERG 2012), K6In (BALKE & KLEY 1981,
schlieBlich die atmosphérischen Effekte. Jedoch auch im  zpu et al. 2010) und Miinchen (DOHR 1989) einen Tem-
Untergrund entstehen weit ausgedehnte Temperaturano-  peraturanstieg des Grundwassers um bis 6 K.
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Die Wiarmeinseln im Untergrund kénnen sowohl negative
als auch positive Folgen nach sich ziechen. Zum einen haben
anthropogene Temperaturverdnderungen erheblichen Ein-
fluss auf den chemischen Stoffhaushalt (z. B. ARNING et al.
2006). Sie konnen die mikrobiologische Aktivitdt verdndern
und konnen schlieBlich die gesamte Grundwasserdkologie
steuern, was zu einer Qualitdtsverschlechterung im Grund-
wasser flihren kann (z. B. BRIELMANN et al. 2009, 2011).
Zum anderen haben ausgedehnte Temperaturanomalien
auch eine bisher kaum erkannte positive Seite: Sie reprasen-
tieren ein enormes zusétzliches geothermisches Energie-
und Speicherpotential (zHU et al. 2010). Es kann durch
oberflachennahe Geothermie als Warmeenergie zum Heizen
von Gebiduden oder anderen Bauwerken, z. B. zur Eis- und
Schneefreihaltung auf Bahngleisen, Briicken und Straf3en,
genutzt werden. In Deutschland ist die Nachfrage nach
Geothermie in den letzten Jahren erheblich gestiegen, und
sie stellt bei der Gebaudeheizung mittlerweile eine der
wichtigsten regenerativen Energietypen dar (z. B. SANNER et
al. 2003, LUND et al. 2011). In der vorliegenden Arbeit wird
die rdumliche Verteilung der oberflichennahen Grund-
wassertemperaturen unter sechs deutschen Stadten (Berlin,
Miinchen, Frankfurt, Koln, Karlsruhe und Darmstadt) de-
tailliert betrachtet.

2 Material und Methoden

2.1 Standorte

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die statistischen Daten
der untersuchten Stddte. Bei der Auswahl der Stidte wurde
darauf geachtet, ein breites Spektrum bei der Einwohnerzahl
und damit der StadtgroBe abzudecken. Ein weiteres wich-
tiges Kriterium filir die Auswahl ist der (hydro)geologische
Untergrund der Stidte. Fiir die Untersuchung der urbanen
Wirmeinsel im Untergrund bieten sich vor allem Stadte mit
oberflachennahen, ergiebigen Grundwasserleitern an, da
hier die Untergrundtemperaturen auf einfache Weise als
Grundwassertemperaturen gemessen werden konnen.

Tab. 1: Statistische Daten zu den untersuchten Stddten
(STATISTISCHES BUNDESAMT 2012; DEUTSCHER WETTERDIENST 2012).

Tab. 1: Statistical data of the studied cities (FEDERAL STATISTICAL
OFFICE 2012; GERMAN WEATHER SERVICE 2012).

Stadt Einwohner  Einwohner-  Flache durchschn.
dichte km?  Lufttemperatur
[#/km?] [°C]
Berlin 3.515.473 3.861 891,5 8,9
Miinchen 1.330.440 4.282 310,7 9,2
Koln 998.105 2.463 405,2 10,0
Frankfurt 679.664 2.737 248,3 10,1
Karlsruhe 291.959 1.683 173,5 10,7
Darmstadt 143.332 1.174 1221 10,2

2.2 Untersuchung der raumlichen Temperatur-
verteilung

Alle untersuchten Stddte verfligen iiber ein dichtes Netz-
werk von Grundwassermessstellen, die eine regionale Be-
trachtung der Grundwassertemperaturen ermoglichen. Fiir

die Analyse der rdaumlichen Verteilung der Grundwasser-
temperaturen in den einzelnen Stiddten wurden haupt-
sdchlich schon vorhandene Messdaten verwendet. In Karls-
ruhe konnte auf Daten von tdglichen Temperaturmessungen
von Datenloggern, die in 82 Messstellen vom Tiefbauamt
der Stadt Karlsruhe betrieben werden, zuriickgegriffen wer-
den. Da die Messungen in einer Tiefe von 9-12 m durchge-
fiihrt wurden, unterliegen die erhobenen Grundwassertem-
peraturen aufgrund des Einflusses der variierenden Luft-
temperatur jahreszeitlichen Schwankungen. In Abhéingig-
keit von der thermischen Diffusivitdt des Untergrundes sind
diese saisonalen Schwankungen gewdhnlich bis in Tiefen
von 15-20 m messbar (z. B. TAYLOR & STEFAN 2009). Da-
her wurden als moglichst repriasentative Werte zum Stidte-
vergleich in der vorliegenden Studie die jahrlichen Mittel
der einzelnen Messstellen bestimmt (MENBERG et al. 2013).
In Ko6Iln wurden die Daten aus 52 Messstellen aus der Studie
von ZHU et al. (2010) tibernommen. In Miinchen wurden
Daten einer Messkampagne von 2009 verwendet. Die
Grundwassertemperatur wurde dabei jeweils 1 m unterhalb
der Wasseroberfliche gemessen, daher schwankt die Mess-
tiefe unter Geldndeoberkante entsprechend zwischen 2 m im
Norden und circa 20 m im Siiden des untersuchten Gebietes.
In Berlin wurden 2010 Messungen der Grundwassertempe-
ratur in 123 Messstellen von der Senatsverwaltung fiir Ge-
sundheit, Umwelt und Verbraucherschutz durchgefiihrt
(HENNING & LIMBERG 2012). Fiir den Raum Frankfurt wur-
den Temperaturdaten von insgesamt 27 Brunnen vom Hes-
sischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie zur Verfi-
gung (HLUG) gestellt. In Darmstadt wurden Grundwasser-
temperaturen wéhrend einer Untersuchung der urbanen
Hydrochemie von BEIER (2008) gemessen. Diese Messun-
gen wurden in unterschiedlichen Tiefen zwischen 5 und 25
m durchgefiihrt. Deshalb wurden fiir die Studie nur Werte
von 16 Brunnen mit einer Mindesttiefe von 20 m verwen-
det.

Um die Verbreitung der Grundwassertemperaturen raumlich
darzustellen, wurden die Messdaten mit Hilfe von Geoinfor-
mationssoftware (ESRI® ArcGIS™, Version 10.0) inter-
poliert (MENBERG et al. 2013) und als Isothermenkarten dar-
gestellt. Dabei kam die Interpolationsmethode ,,Kriging®
zum Einsatz (z. B. KITANIDIS 1997).

3  Ergebnisse und Diskussion

Die rédumliche Verteilung der oberflichennahen Grund-
wassertemperaturen in den untersuchten Stddten fiir unter-
schiedliche Jahre ist in Abbildung 1 dargestellt. Die ange-
gebene Tiefe bezieht sich auf die Geldndeoberkante. In
allen Stadten ist die Grundwassertemperatur in der betrach-
teten Tiefe rdumlich sehr variabel. Die regionalen Unter-
schiede in den Temperaturen betragen dabei zwischen 4 K
fiir Karlsruhe und im Falle von Miinchen bis zu 8 K. Jedoch
zeigt sich in jeder Stadt ein klarer Trend der Erwadrmung zur
Innenstadt hin. Die niedrigsten Temperaturen wurden je-
weils im Umland der Stadte in Waldgebieten oder unter
Ackerflachen gemessen. Mit 8-11°C liegen die Grundwas-
sertemperaturen hier nahe des Jahresmittels der Lufttempe-
ratur (Tabelle 1), was darauf schlieen lésst, dass direkte
anthropogene Einfliisse in diesem Bereich minimal sind.
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In den Stadtrand- und Wohngebieten liegen die Tem-
peraturen wenige Grad iiber dem Hintergrundwert. Das
gleiche gilt fiir innerstddtische Griinanlagen und groBere
Freiflichen, wie z. B. das Flughafengeldande Tegel in Berlin.
Die hochsten Temperaturen mit 13-16°C werden in den
meisten Stidten (z. B. Koln, Berlin und Miinchen) im Be-
reich der Innenstadt gemessen. Eine Ausnahme bilden dabei
die Stidte Karlsruhe und Darmstadt.
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Abb. 1: Isothermen der Jahresdurchschnittstemperatur des
Grundwassers in den untersuchten Stddten. Die angegebene
Tiefenlage der Isothermen bezieht auf die Geldndeoberkante (nach
MENBERG et al. 2013).

Fig. 1: Isotherm maps of the annual mean groundwater
temperature in the studied cities. The indicated depths of the
isotherms refer to the surface level (after MENBERG et al. 2013).

In Karlsruhe finden sich die héchsten Temperaturen mit
iiber 15°C in einem Industriegebiet im Nordwesten der
Stadt, in dem es mehrere bekannte Einleitungen von Kiihl-
wasser ins Grundwasser gibt (MENBERG et al. 2013). Die
gleiche Beobachtung kann auch im Westen von Berlin ge-
macht werden. Auch hier liegt eine lokale Erwdrmung des
Grundwassers im Bereich eines Industriegebiets, in dem
sich auflerdem ein groBes Heizkraftwerk befindet. In Darm-
stadt wurden die hochsten Grundwassertemperaturen aufler-
halb des Stadtgebietes im Abstrom einer Miilldeponie ge-
messen (MENBERG et al. 2013).

Generell sind die in Abbildung 1 dargestellten Temperatur-
verteilungen ungleichformig, was unter anderem durch die
rdumliche Dichte und die Tiefe der gemessenen Messstellen
beeinflusst wird. Dieser Effekt ist in Miinchen am deutlichs-
ten, da hier die Dichte an Messstellen deutlich héher ist als
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in den anderen betrachteten Stddten. Dies fiihrt dazu, dass
oft unterschiedliche Temperaturen eng beieinander gemes-
sen werden, was die Interpolation der Daten und die bildli-
che Darstellung stark beeinflusst. Ein weiterer Grund fiir die
Heterogenitit der Temperaturverteilung im Untergrund sind
die unterschiedlichen Wirmequellen, die zur Erwérmung
des Untergrunds beitragen. Neben moglichen natiirlichen
Ursachen fiir lokale Temperaturanomalien, wie z. B. Unter-
schiede im geothermischen Warmefluss oder lokale Grund-
wasserflieBsysteme (z. B. TANIGUCHI & UEMURA 2005),
gibt es eine Vielzahl an oberirdischen und unterirdischen
Wiérmequellen im urbanen Bereich, die sich auf die Tempe-
raturverteilung im Grundwasser auswirken. Am haufigsten
werden erhohte Oberflichen- bzw. Lufttemperaturen (z. B.
TANIGUCHI et al. 2007, TAYLOR & STEFAN 2009), sowie
Wirmeverluste aus  Gebdudekellern  (FERGUSON &
WOODBURY 2004) als mogliche Wéarmequellen betrachtet.
MENBERG et al. (2013) diskutieren weitere Warmequellen
im Zusammenhang mit der Stadtentwicklung und Bebau-
ung, wie z. B. U-Bahn-Tunnel, Kanalisationssysteme, Lei-
tungsverluste aus Fernwirmenetzwerken und auch Einlei-
tungen von Kiihlwasser.

4 Fazit

Die Untersuchung der rdumlichen Verteilung von Grund-
wassertemperaturen hat gezeigt, dass in den untersuchten
deutschen Stiddten ausgeprigte Temperaturanomalien im
oberflachennahen Grundwasser mit lokal bis zu 20°C vor-
liegen. Der regionale Temperaturunterschied zwischen
Umland und Innenstadt betrdgt je nach Stadt bis zu 8 K. Die
raumliche Ausbreitung der Temperaturanomalien ist sehr
heterogen, was darauf schlieen lésst, dass viele lokale und
standortspezifische Faktoren zu der Erwdrmung beitragen.
Die Uberlagerung vieler solcher Wirmequellen fiihrt
schlieBlich zu einer flichenhaften Erwdrmung des Grund-
Wwassers.
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