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Veranderung des oberflachennahen Temperaturfeldes von Berlin
durch Klimawandel und Urbanisierung

Variation of the subsoil temperature field in Berlin as a result of climate change and urbanization

ANDREAS HENNING & ALEXANDER LIMBERG

1.  Beschreibung des Untersuchungsgebietes
Geologisch-hydrogeologischer Uberblick

Die heutige Oberflichenform Berlins wurde iiberwiegend
durch die Weichsel-Kaltzeit, die jiingste der drei groflen
quartdren Inlandvereisungen, geprdgt. Sie hat der Stadt
gleichsam ihren morphologischen Stempel aufgedriickt
(Abb. 1): Das tiefgelegene, vorwiegend aus sandigen und
kiesigen Ablagerungen aufgebaute Warschau-Berliner Ur-
stromtal mit dem Nebental der Panke sowie die Barnim-
Hochfldache im Norden und die Teltow-Hochfliche zusam-
men mit der Nauener Platte im Siiden. Beide Hochflichen
sind zu weiten Teilen mit michtigen Geschiebemergeln bzw.
Geschiebelehmen der Grundmorénen bedeckt (Abb. 2).

Der Grundwasserflurabstand betrdgt im Urstromtal nur
wenige Meter, wihrend er auf den Hochflichen meist {iber
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5 bis zu 30 m betragen kann. Die Grundwasserfliefrichtung
ist in der Regel von den Hochflichen zu den Vorflutern
Spree bzw. Havel gerichtet.

Die Michtigkeit des quartir-tertidren StiBwasserstockwer-
kes betragt 150 bis 200 m. Die Barriere zum liegenden Salz-
wasserstockwerk bildet der etwa 80 m méchtige mitteloli-
gozine Rupelton.

Besiedlungsstruktur

Das Land Berlin besitzt eine polyzentrale Besiedlungs-

struktur, die durch das Vorhandensein zweier Hauptzentren,

mehrerer kleinerer Stadtzentren sowie einem dichten Neben-

einander von Wohnen, Grinflichen, Gewerbe und Industrie

charakterisiert ist. Grolere Gewerbegebiete und Industrie-

ansiedlungen liegen bevorzugt an den vom Stadtkern radial

zum Stadtrand gerichteten Siedlungs- und Entwicklungsach-

sen sowie an kanalisierten Oberflichengewéssern.

Stark vereinfacht lassen sich folgende Unterscheidungen

treffen (Abb. 3):

Gebiete

» ohne Besiedlung, iiberwiegend Vegetation

* mit geringer bis mittlerer Siedlungsdichte und

* mit hoher Siedlungsdichte, Stadtzentren und
Industrieansiedlungen.

ohna Beslediung,
Oberwiegend Vegetation

gerings bis mittkene
Besiedlungsdichbe

hahe Siedlungsdichte,
Stadizentrum

Industrieansiadiung

Oberfidchengewisser

Abb. 3:  Flachennutzung- bzw. Besiedlungsdichtekarte in An-
lehnung an den Flachennutzungsplan von Berlin.
Fig. 3: Land use and population density map based on

the zoning map of Berlin.

2. Messmethode

Seit tiber 30 Jahren werden in Berlin an tiefen Grundwas-
sermessstellen Temperaturlogs aufgenommen (Traprp 1983,
Otto 1987) und in einer Datenbank gespeichert. In den
1990er Jahren wurde die erste flichenhafte Temperaturkar-
te des oberflichennahen Untergrundes von Berlin erstellt
(HENNING & LIMBERG 1995).
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Die Messungen wurden mit einem Temperaturlichtlot
durchgefiihrt. Der absolute Messfehler, der sich aus der Ka-
librierunsicherheit, der Messunsicherheit des Messgerits
und der Messunsicherheit des Messobjekts ergibt — z. B.
durch Wirmekonvektion in den Messstellen, ldsst sich mit
minimal £+ 0,3 °C annehmen.

Zur Erfassung der aktuellen Temperaturverteilung im ober-
flichennahen Untergrund von Berlin sind im Jahr 2010 an
insgesamt 124 Grundwassermessstellen im Land Berlin
Temperaturmessungen durchgefiihrt worden.

Im Rahmen dieser Messkampagne wurden in vier Tiefen
und zwar

¢ 1 m unter Grundwasseroberfliche,

¢ 20 m unter Geldndeoberkante,

* 0 m NHN und

¢ -10 m NHN

die Grundwassertemperaturen erfasst, die der Temperatur
des umgebenen Gebirges entspricht.

Zusitzlich werden seit Februar 2008 regelmiBig im
zweimonatlichen Rhythmus Temperaturmessungen in
speziell eingerichteten Grundwassermessstellen durchge-
fithrt. Diese Messstellen besitzen keinen Filter, sondern
bestehen nur aus Vollrohr. Damit konnen sie anndhernd bis
zur Geldndeoberflaiche mit Wasser befiillt werden und er-
lauben so eine Messung des Temperaturjahresganges mit-
tels eines Temperaturlichtlotes auch im oberflichennahen
ungesittigten Bereich, d. h., in der gesamten, durch den
Temperaturjahresgang beeinflussten Messstrecke oberhalb
der sogenannten neutralen Zone.

3. Veranderung des Temperaturfeldes von Berlin
Auswirkungen des Klimawandels

Seit Beginn der 1980er Jahre ist im Land Berlin und in des-
sen Umland ebenso wie auf der gesamten nordlichen Erd-
halbkugel ein signifikanter Anstieg der Lufttemperaturen
zu beobachten (Abb. 4). Dieser Temperaturanstieg fiihrt zu
einer merklichen Stérung des Temperaturgleichgewichts
im oberflichennahen Untergrund und kann in der Folge die
Temperaturmessungen deutlich beeinflussen.

In der Abbildung 4 sind u. a. die Temperaturabweichungen
bezogen auf den Referenzmittelwert der Jahre 1961 bis
1990 jeweils als gleitender Mittelwert iiber 10 Jahre fiir die
Lufttemperatur in 2 m Hohe und die Bodentemperatur in
12 m Tiefe an der Sdkularstation Potsdam-Telegrafenberg,
kurz Sékularstation Potsdam, dargestellt.

Die Sidkularstation Potsdam liegt ca. 30 km stidwestlich
vom Stadtzentrum von Berlin in der Stadt Potsdam, ca.
600 m auBlerhalb der bebauten Zone. Sie ist weltweit die
einzige meteorologische Station, die liber einen Zeitraum
von mehr als 100 Jahren ein umfassendes meteorologi-
sches Messprogramm ohne Liicken und ohne Stationsver-
legung, Messunterbrechungen und Instrumentenwechsel
durchgefiihrt hat. Neben der Lufttemperatur, Luftdruck
und Niederschlag wird auch in einer maximalen Tiefe von
12 m die Bodentemperatur jeweils am Montag um 13 Uhr
gemessen.
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Abb. 4:

Jahr

Temperaturabweichung der Lufttemperatur und der Bodentemperatur in 12 m Tiefe an der Sakularstation

Potsdam im Vergleich mit der Temperaturentwicklung auf der der nérdlichen Halbkugel von 1920 bis 2004
bezogen auf den Referenzzeitraum 1961 bis 1990 (Datengrundlage WSL 2012 und PIK 2012).

Fig. 4:

Temperature variation of air temperature and soil temperature at 12 m depth at the Meteorological Station

Potsdam, in comparison with the temperature development of the northern hemisphere from 1920 to 2004 in

relation to the reference period from 1961 to 1990.

Aufgrund der Tiefenlage des Messpunktes und der am
Standort vorhandenen Bodenbeschaffenheit ist davon aus-
zugehen, dass in dieser Tiefe die saisonalen Temperatur-
schwankungen weitestgehend bis auf wenige Zehntel Grad
abgeklungen sind und die dort gemessene Temperatur an-
nidhernd dem Jahresmittel der Oberflichentemperatur ent-
spricht.

Die Abbildung 4 zeigt, dass seit 1980 an der Sdkularstation
Potsdam ein kontinuierlicher Anstieg der Lufttemperatur
und in der Folge auch der Bodentemperatur in 12 m Tiefe
zu beobachten ist.

Im Zeitraum 1985 bis 2008 hat sich die Lufttemperatur
um rd. 1 °C und die Bodentemperatur in 12 m Tiefe um rd.
0,7 °C erhoht.

Ein Vergleich mit der Temperaturentwicklung auf der nérd-
lichen Halbkugel zwischen 1920 bis 2004 belegt, dass es
sich bei dem beobachteten Temperaturanstieg an der Séku-
larstation Potsdam nicht um eine lokale Anomalie handelt,
sondern auf den im Bereich der mittleren und héheren Brei-
ten der nordlichen Hemisphére zu beobachtenden Klima-
wandel zuriickgefiihrt werden kann.

Eine deutliche Temperaturbeeinflussung des tieferen Unter-
grundes, die im Zusammenhang mit der angestiegenen mitt-
leren Oberflaichentemperatur steht, ist auch unterhalb der
neutralen Zone bei zahlreichen Messstellen im Land Berlin
zu beobachten. Die Abbildung 5 zeigt fiir zwei ausgewahlte
Messstellen Temperaturprofile, die im Zeitraum zwischen
1984 und 2010 gemessen worden sind.
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Schon bei den ersten Messungen in den Jahren 1984
(Messstelle 7063) und 1990 (Messstelle 7213) ist eine deut-
liche Temperaturveranderung bis in den tieferen Untergrund
bis in 60 m (Messstelle 7063) bzw. 100 m (Messstelle 7213)
Tiefe zu erkennen. Diese Temperaturverdnderungen sind
auf die verdnderten lokalklimatischen Bedingungen an der
Oberflache zuriickzufiihren, die auf die zunehmende Urba-
nisierung im Umfeld der Messstellen zuriickzufiihren ist.
Bei der Messstelle 7063 konnte dies konkret nachvollzogen
werden. Im Zeitraum zwischen 1960 bis 1970 ist in der un-
mittelbaren Nédhe der Messstelle eine groflere Wohnanlage
errichtet worden. Zuvor war auf diesem Geldnde eine Klein-
gartenanlage vorhanden.

Im anschlieenden Beobachtungszeitraum machen sich in
den Temperaturprofilen vom August 2000 und Mai 2010 zu-
nehmend die Auswirkungen des Klimawandels bemerkbar,
wie in der folgenden Abbildung verdeutlicht wird.

Die Abbildung 6 zeigt, dass im dargestellten Beobachtungs-
zeitraum im Ubergangsbereich von der ,,neutralen* Zone
zum tieferen Untergrund (15 bis 20 m unter Geldndeober-
kante) ein deutlicher Temperaturanstieg zu beobachten ist,
der auf eine Erh6hung der mittleren Oberflichentemperatur
zurtickgefiihrt wird.

Ein Vergleich mit den im gleichen Zeitraum in der Sékular-
station Potsdam in 12 m Tiefe gemessenen Bodentempera-
turen zeigt den Zusammenhang dieser Temperaturentwick-
lung mit dem allgemein zu beobachtenden Klimawandel auf
der nérdlichen Hemisphére (siche auch Abb. 4).
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Abb. 5:
den letzten 26 Jahren gemessen worden sind.
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Abb. 6: Bodentemperaturen in ausgewahlten Messstellen im
Land Berlin und an der Sakularstation Potsdam.
Fig. 6:  Soil temperature in selected observation wells in

the city of Berlin and at the Meteorological
Station Potsdam.

Durch einfache analytische Modellrechnungen fiir eine

konduktive Warmeausbreitung in den Untergrund lésst sich

dieser Temperaturanstieg auch theoretisch nachvollziehen.

Dabei werden zwei Randbedingungen fiir den Oberflachen-

temperaturanstieg zu Grunde gelegt:

a) Ein plotzlicher Oberflichentemperatursprung in der Ver-
gangenheit (zum Beispiel durch eine Bebauung und/oder
Oberflichenversiegelung).
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Ausgewahlte Temperaturprofile von zwei Messstellen im Land Berlin, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten in

Selected temperature profiles of two observation wells in the city of Berlin, measured at different times in the

b) Ein linearer Temperaturanstieg, der ab einem bestimm-
ten Zeitpunkt begonnen hat (zum Beispiel die Tempera-
turentwicklung im Zusammenhang mit dem allgemeinen
Klimawandel).

Analytische Losungen fiir die Wéarmeleitungsgleichung
unter den oben aufgefiihrten Randbedingungen sind in
CARSLAW & JAEGER (1959) zu finden. In der Abbildung 7
sind beispielhaft fiir die Messstelle 7063 Modellkurven be-
rechnet worden. Zu beachten ist, dass fiir die Berechnung
nur ein Ein-Schichtfall beriicksichtigt werden kann und
dieser Sachverhalt bei der Interpretation der Ergebnisse zu
berticksichtigen ist.
Ausgehend von einer mittleren Oberflichentemperatur
von ca. 8,45 °C und einer plotzlichen Temperaturerhohung
um 1,8 K (ein sogenannter Temperatursprung) wurde der
Temperaturverlauf mit der Tiefe nach einem Modellie-
rungszeitraum von 12 Jahren und im Anschluss mit einem
linearen Temperaturanstieg von ca. 0,024 K/a (entspricht
ca. 0,62 K im Zeitraum zwischen 1984 bis 2010) und ei-
nem weiteren Modellierungszeitraum von 16 und 26 Jah-
ren berechnet.

Vor dem Hintergrund der Messgenauigkeit bei den Tempe-

raturmessungen und den vereinfachten Modellannahmen

bei den Kurvenanpassungen konnte eine gute Uberein-
stimmung der berechneten Modellkurven mit den tatsich-
lich gemessenen Temperaturprofilen erreicht werden. Auf

Grundlage des einfachen Modells kann die Temperaturbe-

einflussung bis in den tieferen Untergrund in ca. 60 m Tie-

fe durch die verdnderten klimatischen Bedingungen an der

Oberflache nachvollzogen werden.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1-2012
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Messstelle 7063, Neukolin, DieselstraRe
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Abb. 7:  Ergebnis einfacher Modellrechnungen zur
konduktiven Warmeausbreitung in den
Untergrund flr einen plétzlichen Oberflachen-
temperaturanstieg (Temperatursprung) in der
Vergangenheit (Modellkurve 1) und einem
anschlielenden linearen Temperaturanstieg
(Modellkurven 2 und 3).

Result of simple model calculations of conductive
heat propagation in the ground for a sudden rise
in surface temperature (step change) in the past
(model curve 1) followed by a linear temperature
increase (model curves 2 and 3).

Fig. 7:

Globalstrahlung
ca. 1.000 kWh /m? a

R

Asphalt

Verdunstung ca. 100 mm/a
(ca. -70 kWh / m 2a)

Reflexion -5 bis -20%
(ca. -50 bis -200 kWh / m? a)

Reflexion -15 bis -30%
(ca. -150 bis -300 kWh / m? a)

Auswirkung der Urbanisierung

Neben den klimatischen Verdnderungen, die auf den Klima-
wandel zuriickgefiihrt werden konnen, miissen zusatzlich
lokale Temperaturverdnderungen beriicksichtigt werden,
die im Zusammenhang mit der stidtischen Nutzung stehen.
Die stadtklimatischen Verhiltnisse werden sehr stark durch
die thermischen Eigenschaften der Oberflaichenbebauung
und -nutzung gepragt und beeinflussen in der Folge die
mittlere Bodenoberflichentemperatur. Sehr viele Einzel-
parameter an der Grenzfliche Luft/Erde beeinflussen das
thermische Mikro- bzw. Lokalklima. Die Farbe, Zusam-
mensetzung, Oberflachenrauigkeit, Bedeckung, der Ver-
siegelungsgrad, der Wasserhaushalt sowie die Ausrichtung
zum solaren Strahlungseinfall urbaner Oberflichen ent-
scheiden dariiber, wie viel Energie aufgenommen und in der
Bausubstanz ,,gespeichert bzw. von dieser an die Atmo-
sphére bzw. den Untergrund abgegeben wird.

Ein besonderer Parameter in der stédtischen Energiebilanz
ist nach SEDLBAUER & KRrus (2009) der Bodenwérmefluss.
Dabei ist zu beachten, dass der Bodenwéarmefluss nicht nur
den Wiarmefluss in den oberflichennahen Untergrund, son-
dern auch den in die Gebdudemasse umfasst.

Das System Baukorper und oberflichennaher Untergrund
bildet aufgrund der thermischen Eigenschaften der stadti-
schen Baumaterialien wie Asphalt, Stahl und Beton einen
riesigen thermischen Speicher, der sich am Tag autheizt und
die Energie iiber Nacht wieder abgibt. Hier ist die Ursache
fiir die stidtische Uberwirmung zu suchen.

Eine mafBigebliche Beeinflussung des Stadtklimas erfolgt
auch durch die Verdunstung (siche auch KutTLErR 2004).
Da die Verdunstung mit einem erheblichen Energieaufwand
verbunden ist, steht diese Energie fiir die Erwdrmung der
Atmosphédre bzw. des Untergrundes nicht mehr zur Verfii-
gung. Die Abbildung 8 soll beispielhaft diesen Zusammen-
hang verdeutlichen:

Boden

Abb. 8:

Auswirkungen unter-
schiedlicher Oberflachen-
beschaffenheiten auf den
Energieeintrag am
Beispiel einer
Asphaltoberflache und
eines bewachsenen Bodens
(nach KuTtTLER 2004).

Verdunstung ca. 300 mm/ a
(ca. -200 kWh / m 2a)

fuhlbarer Warmestrom
(Lufterwarmung)

Warmestrom 730 bis 880 kWh/m? a
(rd. 80 bis 100 W/m?)

Bodenwarmestrom
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Warmestrom 500 bis 650 kWh/m? a
(rd. 55 bis 75 W/m?)

Bodenwarmestrom

fuhlbarer Warmestrom
(Lufterwérmung)

Fig. 8:

Effects of different surface
conditions on the energy
input by the example of
an asphalt surface and a
vegetated soil

(after KutTLEr 2004).
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Ihr kann entnommen werden, dass es aufgrund von Refle-
xion und Verdunstung zu einer deutlichen Reduzierung der
eingestrahlten Energiemenge kommt. Auf einer Asphalt-
fliche werden z. B. rd. 2/3 weniger Wasser verdunstet als
iiber einem bewachsenen Boden. Dies fiihrt in der Summe
mit anderen Faktoren dazu, dass bei einer Asphaltfliche
rd. 80 % der eingestrahlten Jahresenergie und bei einer be-
wachsenen Bodenoberflidche rd. 60 % fiir die Boden- und
Lufterwdrmung zur Verfiigung stehen konnen (siehe auch
KuUTTLER 2004).

Die Oberflichentemperatur hangt demnach von zahlreichen
Faktoren ab. Grundsatzlich ist es nicht moglich, die Ober-
flichentemperatur, d. h. an der Grenzfliche Luft/Erde direkt
Zu messen.

Theoretisch konnte die Oberflichentemperatur rechnerisch
abgeschédtzt werden. Fiir sehr einfache Gegebenheiten und
Randbedingungen, wie z. B. eine Wiese mit Temperaturen
oberhalb von 0 °C und ohne Schneebedeckung ist dies mog-
lich. Stidtische Gebiete weisen jedoch eine Vielzahl von
Randbedingungen auf, die durch einen Wechsel von Griin-
flichen mit sehr stark bebauten und versiegelten Flachen
sowie Baukorpern in unterschiedlicher Flachenausdehnung
und Hohe geprégt sind. Die Verhéltnisse sind sehr komplex,
so dass allein schon die Datenaufnahme sehr aufwéndig ist
und eine realistische rechnerische Abschétzung praktisch
nicht ermdglicht.

Einen Hinweis flir die Verteilung der mittleren Oberflé-
chentemperatur und somit der Temperaturverteilung in der
,heutralen Zone* kann z. B. das langjihrige Mittel der Luft-

,.geringe Veranderungen* bis zu einer ,,hohen Verdnderung®
des Klimas im Vergleich zu Freilandverhéltnissen reichen.
Die Abbildung 9 zeigt den engen Zusammenhang zwischen
der bestehenden Bebauung und der horizontalen Ausdeh-
nung der “Warmeinsel”.

Der zentrale Bereich Berlins mit hoher Verkehrsdichte und
dichter Bebauung hebt sich deutlich ab. Die im Zentrum
auch vorhandene auffillige Temperaturerniedrigung ist auf
eine grofle Griinfliche (den GroBen Tiergarten) zuriickzu-
fithren. Unverédnderte bzw. unbeeinflusste Zonen findet man

temperatur geben. Fiir das Land Berlin liegen dafiir Infor- ~ Abb. 9:  Stadtklimatische Verhéltnisse im Vergleich zu
mationen im digitalen Umweltatlas Karte 04.05 ,,Stadtkli- Freilandverhaltnissen (Legende siehe Tab. 1);
matische Zonen“ vor (Ausgabe 2001; Abb. 9). (Auszug aus dem digitalen Umweltatlas Berlin,
Die Karte 04.05 ,,Stadtklimatische Zonen* stellt die Wirkun- Karte 04.05 ,,Stadtklimatische Zonen®,

gen der baulichen Nutzungen (beriicksichtigt werden Verén- Ausgabe 2001).

derungen bis zum Jahr 2002), der Verteilung und Struktur der ~ Fig. 9:  Urban climatic conditions compared to open

nicht bebauten Flachen sowie des Reliefs auf die Klimapara-
meter im Vergleich zum unbeeinflussten Freiland dar.

Insgesamt sind fiir die Karte 04.05 sechs stadtklimatische
Zonen definiert worden, die von ,.keiner Veranderung* iiber

field conditions (see legend table 1);

(Excerpt from the digital Berlin Environmental
Atlas, map 4:05 "Urban climate zones",
edition 2001).

Veranderungen gegenuber

Langjahriges Mittel der Lufttemperatur

geschatzte Bodenoberflachentemperatur

Freilandverhéaltnissen in °C (1961 bis 1990) in °C
hohe Veranderungen >10,1 >11,1°C+0,5
maRige Veranderungen 9,2 bis 10,1 10,2+ 0,5bis 11,1 £ 0,5

Extremlage)

geringe Veranderungen 8,6 bis 9,2 9,6 + 0,5 bis 10,2 + 0,5
sehr geringe 7,6 bis 8,6 8,6+ 0,5 bis 9,6 0,5
Veranderungen

- keine Veranderungen 6,9 bis 7,6 7,9 £0,5 bis 8,6 £ 0,5
keine Veranderungen

- (gelandeklimatische <6,9 <79+05

Tab. 1: Stadtklimatische Zonen — Langjahriges Mittel der Lufttemperatur (Auszug aus dem digitalen Umweltatlas
Berlin, Karte 04.05 ,,Stadtklimatische Zonen*, Ausgabe 2001) und geschatzte Bodenoberflachentemperatur.

Tab. 1: Urban climate zones — longtime average of air temperature (taken from the digital Berlin Environmental Atlas,
map 4:05 "Urban climate zones", 2001 edition) and estimated soil surface temperature.
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am Stadtrand im Bereich von moorigen Niederungen und in
Waldgebieten.

In der Tabelle 1 wird deutlich, dass im langjdhrigen Mittel
zwischen 1961 bis 1990 die Lufttemperatur im zentralen
Stadtgebiet (,,hohe Verdnderungen) gegeniiber Freiland-
verhéltnissen (,,keine Verdnderungen) um mehr als 2,5°C
erhoht ist.

Aus der Verteilung der Lufttemperatur TL (in 2 m Hohe)
kann die mittlere Oberflichentemperatur TO (auf der Ge-
bietsoberflache) abgeschétzt werden. Nach Zoth (1986) gilt
fiir die Temperatur an der Gebietsoberfliche unter ungestor-
ten Verhéltnissen folgender Erfahrungswert:
TL+1°C=(T0+0,5)in °C.

Mit Bezug auf die Abbildung 9 lassen sich fiir die saisonal
unbeeinflusste Zone in 15 bis 20 m Tiefe Untergrundtem-
peraturen zwischen rd. 8 °C bei ,,ungestorten* Freilandver-
héltnissen und mehr als 11°C im zentralen stédtischen Be-
reich abschétzen.

Es ist zu beachten, dass in der Karte 04.05 ,,Stadtklimati-
sche Zonen“ aufgrund des gewdhlten Betrachtungszeit-
raums zwischen 1961 bis 1990 der Temperaturanstieg durch
den allgemeinen Klimawandel in der nordlichen Hemisphé-
re nicht beriicksichtigt ist.

Jahreszeitlicher Temperaturgang

Um die Verdnderungen der stadtklimatischen Verhéltnis-
se in der Temperatur des oberflichennahen Untergrundes

besser zu detektieren, werden seit Februar 2008 regelmé-
Big im zweimonatlichen Rhythmus Temperaturmessungen
in speziell eingerichteten Grundwassermessstellen durch-
gefiihrt (siche auch Kap. 2). In der Abbildung 10 ist im
Uberblick fiir den Beobachtungszeitraum Februar 2008
bis Mérz 2010 der Temperaturjahresgang fiir ausgewéhlte
Messstellen in unterschiedlichen stadtraumlichen Lagen
dargestellt.

In Abhéngigkeit von den klimatischen Verdnderungen ge-
geniiber Freilandverhédltnissen sind unterschiedliche Tem-
peraturen im Ubergangsbereich von der neutralen Zone
zum tieferen Untergrund, die mit der mittleren Bodenober-
flichentemperatur korreliert sind, zu beobachten.

Die Abbildung 10 zeigt fiir den Beobachtungszeitraum Fe-
bruar 2008 bis Mérz 2010 die Temperaturen in der neutralen
Zone, die gleichzeitig den durchschnittlichen Jahrestempe-
raturen an der Grenzflaiche Luft/Erde entsprechen. In Ab-
hingigkeit von der jeweils stadtklimatischen Lage wurden
in der neutralen Zone Temperaturen zwischen rd. 8,5 und
11, 5 °C beobachtet.

Ein Beispiel fiir den Temperaturverlauf im oberflichennah-
en Untergrund in einer stadtklimatischen Zone mit ,,sehr ge-
ringen* Verdnderungen zeigt die Abbildung 11.

Der Messstellenstandort im Stidosten Berlins ist durch
einen hohen Griin- und Freiflichenanteil mit gleichzeitig
geringer Versiegelung gekennzeichnet. Der oberflachen-
nahe Untergrund baut sich bis in 20 m Tiefe iberwiegend
aus Feinsanden auf, der Grundwasserflurabstand betrigt
ca. 4 m.
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Abb. 10: Temperaturjahresgang in Abhangigkeit von der stadtraumlichen Lage im Beobachtungszeitraum Februar 2008

bis Méarz 2010.

Fig. 10: Seasonal temperature variation depending on the location in the city in the period from February 2008 to

March 2010.
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Abb. 11: Temperaturjahresgang in einer stadtklimatischen
Zone mit einer ,,sehr geringen* Veranderung.
Fig. 11: Seasonal temperature variation in an urban

climatic zone with a "very slight" change.
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Abb. 12: Temperaturjahresgang in einer stadtklimatischen

Zone mit ,,geringer* bis ,,maRkiger* Veranderung.

Fig. 12: Seasonal temperature variation in an urban
climatic zone with a "slight" to "moderate" change.
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Die Temperatur im Ubergangsbereich von der neutralen
Zone zum tieferen Untergrund in ca. 12 bis 14 m Tiefe liegt
im Mittel bei ca. 8,4 °C.

In der Abbildung 12 ist ein Beispiel fiir den Temperaturverlauf
im oberflichennahen Untergrund in einer stadtklimatischen
Zone mit ,,geringer® bis ,,méBiger* Verdnderung dargestellt.
Der Messstellenstandort am 6stlichen Randbereich von Ber-
lin weist eine dichte Wohnbebauung auf, die nach 1945 er-
richtet worden ist. Die Flachenversiegelung ist mit rd. 50 %
anzusetzen. Der oberflichennahe Untergrund baut sich bis
in 28 m Tiefe iiberwiegend aus Geschiebemergel auf. Die
Temperatur im Ubergangsbereich von der neutralen Zone
zum tieferen Untergrund in ca. 12 m Tiefe liegt im Mittel bei
ca. 9,7 °C. Unterhalb der ,,neutralen* Zone zeigt sich eine
deutliche Beeinflussung des tieferen Untergrundes durch die
Temperaturverschiebung an der Oberflaiche. Im Gegensatz
zu dem iiblichen Temperaturanstieg mit einem Gradienten
von rd. 3 K/100 m nimmt die Temperatur bis in eine Tie-
fe von mindestens 40 m weiter ab. Der Umkehrpunkt, das
heiflt die Tiefe, ab der die Temperatur wieder ansteigt liegt
zwischen 50 und 60 m unter Geldndeoberkante. Die Tempe-
raturprofile zeigen, dass der Temperaturangleich im tieferen
Untergrund noch nicht abgeschlossen ist. Mit zunehmender
Zeit wird sich der tiefere Untergrund weiter erwérmen.

Die Abbildung 13 zeigt einen Temperaturverlauf im oberflé-
chennahen Untergrund in einer stadtklimatischen Zone mit
,,hoher” Verdnderung. Der Messstellenstandort befindet sich
am norddstlichen Rand der Innenstadt mit dichter Wohnbe-
bauung. Die Flachenversiegelung betrdgt mehr als 60 %. Der
oberflaichennahe Untergrund baut sich bis in 30 m Tiefe aus
einer Wechsellagerung mit Feinsand und Geschiebemergel
auf. Die Temperatur im Ubergangsbereich von der neutralen
zur geothermischen Zone in ca. 14 m Tiefe liegt im Mittel
bei ca. 11,3 °C. Auch hier zeigt sich unterhalb der ,,neutra-
len* Zone eine deutliche Beeinflussung des tieferen Unter-
grundes durch die Temperaturverschiebung an der Oberflé-
che. Der Umkehrpunkt liegt hier in einer Tiefe zwischen 60
und 70 m unter Geldndeoberkante. Mit zunehmender Zeit
wird sich auch hier der tiefere Untergrund weiter erwédrmen.

Ein Vergleich der thermischen Kennziffern (Tab. 2) fiir die
Temperaturen in 3 m unter Geldndeoberkante:

* minimale Temperatur,

* maximale Temperaturen und

» Temperaturamplitude,

zeigt die stadtklimatisch bedingten Unterschiede. In 3 m

Abb.13: Temperaturjahresgang in einer stadtklimatischen  Tiefe unter Geldndeoberkante ist mit einer zunehmenden
Zone mit ,,hoher** Veranderung. stadtklimatischen Verdnderung, u. a. mit einer deutlichen
Fig. 13: Seasonal temperature variation in an urban Erh6hung der maximalen Temperatur und der Temperatu-
climatic zone with a “high* change. ramplituden zu rechnen.
Messstelle Bezugstiefe unter Minimum Maximum Mittlere Temperatur Maximale
Gelandeoberkante Temperatur Temperatur P Amplitude
45160 3m 54 °C 11,5°C 8,6 °C 3,0°C
45166 3m 6,4 °C 13,1 °C 9,6 °C 3,5°C
30267 3m 79°C 15,9 °C 11,8 °C 4,2°C
Tab. 2:  Ausgewahlte thermische Kennziffern fiir die Temperaturen 3 m unter Gelandeoberkante.
Tab. 2:  Selected thermal indicators for the temperature 3 m below ground level.
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Verdnderung des oberflaichennahen Temperaturfeldes von Berlin durch Klimawandel und Urbanisierung

Gegentiber Freilandverhiltnissen fiithrt die unterschiedli-
che Energiebilanz an der Grenzfliche Luft/Erdoberfliche
dazu, dass mehr Wirmeenergie in die darunterliegenden
Bodenschichten eingetragen wird. Uber das Jahr betrachtet
sind die jeweiligen Wérmebilanzen (Warmeeintrag zu War-
meaustrag) ausgeglichen.

Karte des oberflachennahen Temperaturfeldes von
Berlin

Im Jahr 2010 wurden an 124 Grundwassermessstellen im
Land Berlin in definierten Tiefen flichenhaft Temperatur-
messungen durchgefiihrt. Auf Grundlage dieser Messungen
ist die Ausbildung der Untergrundtemperaturen u. a. fiir die
Bezugshorizonte

* 20 m unter Geldndeoberkante und

e 0m NHN

dargestellt.

In der Abbildung 14 ist die Temperaturverteilung fiir den
Bezugshorizont 20 m unter Gelédndeoberkante im Land Ber-
lin dargestellt. Mit Bezug auf die aufgezeichneten Tempe-
raturjahresgédnge kann angenommen werden, dass in dieser

Tiefe der Einfluss der jahreszeitlichen Temperaturschwan-
kungen weitestgehend abgeklungen ist.

Die Temperaturen schwanken zwischen kleiner 8,5 °C im
Stadtrandbereich und mehr als 12,5 °C im dicht bebau-
ten Innenstadtbereich bzw. in den Industriegebieten. Vom
Stadtrand zum Stadtzentrum hin ist tendenziell ein Tempe-
raturanstieg zu beobachten. Es zeigen sich jedoch folgende
Unterschiede:

Wihrend der Temperaturverlauf von Nordosten gesehen ei-
nen kontinuierlichen Anstieg zum Stadtzentrum hin zeigt,
ist insbesondere vom Siiden aus gesehen das Temperatur-
feld durch das Auftreten von mehreren kleineren positiven
und negativen Temperaturanomalien gekennzeichnet, die
auf groBere Griinflichen, Nebenzentren oder Industriege-
biete zuriickgefiihrt werden konnen.

Das stark bebaute und versiegelte Stadtzentrum wird von
einer 11,5 °C-Isolinie eingeschlossen. Die im Stadtzentrum
zu beobachtende Wirmeinsel mit Temperaturen von mehr
als 12,5 °C wird durch den GroBen Tiergarten, einer grof3en
Griinfliche im Innenstadtbereich, durchbrochen. Innerhalb
dieser Wirmeinsel sind — wie aus lokalen Untersuchungen
bekannt ist — punktuelle Anomalien mit Temperaturen von
iiber 13 °C zu beobachten. Die hochsten Temperaturen wer-

Untergrundtemperatur in °C
fur den Bezugshorizont
20 m u. Gelandeoberkante

+  Messstelle

125
11.5
10.5
9.5
8.5

7.5

Abb.14: Untergrundtemperatur fiir den Bezugshorizont 20 m unter Gelandeoberkante im Jahr 2010.
Fig. 14: Subsurface temperature for the reference horizon 20 m below ground level in 2010.
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den in der Nihe von Kiihlwassereinleitungen der Heizkraft-
werke gemessen.

Unterhalb der ausgedehnten Waldgebiete im Stidosten, Nor-
den, Nordwesten und Siidwesten des Landes Berlin liegen
die Temperaturen im Bereich von 9 °C bzw. darunter. Fer-
ner 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 Innenstadtbe-
reich gegeniiber dem Freiland Temperaturerh6hungen im
Grundwasser von mehr als 4 K.

Auf jeden Fall wird eine positive Korrelation mit den stadt-
klimatischen Zonen in Abbildung 9 deutlich.

Die Temperaturverteilung fiir den Bezugshorizont 0 m NHN
im Land Berlin ist in Abbildung 15 dargestellt. Das ent-
spricht in Abhéingigkeit von der Geldndeoberkante einem
Tiefenhorizont zwischen rd. 30 m im Bereich des Berliner
Urstromtals und bis max. rd. 70 m auf den angrenzenden
Hochflichen. In diesen Tiefen kann eine Beeinflussung
durch die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen aus-
geschlossen werden. Es zeigen sich jedoch auch hier die
langfristig anhaltenden Temperaturanderungen der Ober-

flichentemperatur, die z. B. durch eine verénderte bauliche
Entwicklung oder klimatische Verdnderungen verursacht
werden.

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

4.  Ausblick

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Temperaturmessun-
gen, dass im Stadtgebiet von Berlin und dies besonders
im zentralen Bereich, der Untergrund und damit auch das
Grundwasser deutlich erwarmt ist. Allgemein ist im dicht
besiedelten Innenstadtbereich gegeniiber dem Freiland eine
Temperaturerh6hung von mehr als 4 K zu beobachten.
Auch langfristig ist mit einer weiteren tiefgreifenden Er-
warmung oder auch Abkiihlung des oberflichennahen und
des tieferen Untergrundes und somit des Grundwassers zu
rechnen.
Griinde dafiir sind
» die aktuell ablaufenden globalen klimatischen Verdnde-
rungen,

Untergrundtemperatur in °C
flir den Bezugshorizont
0 m NHN

+ Messstelle

=115

—10.5

Abb. 15: Untergrundtemperatur fir den Bezugshorizont 0 m NHN im Jahr 2010.
Fig. 15: Subsurface temperature for the reference horizon 0 m NHN in 2010.
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Verdnderung des oberflichennahen Temperaturfeldes von Berlin durch Klimawandel und Urbanisierung

* der noch nicht abgeschlossene Temperaturangleich der
zuriickliegenden mikroklimatischen Veranderung,

* die fortschreitende Urbanisierung und

» aktuell in den letzten Jahren die verstirkte thermische
Nutzung des Untergrundes.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich im dicht be-
siedelten Innenstadtbereich gegeniiber dem Freiland Tem-
peraturerhdhungen im Untergrund von mehr als 4 K ergeben
konnen und dieser somit deutlich erwérmt ist. Es besteht ein
eindeutiger Zusammenhang mit den stadtklimatischen Ver-
héltnissen und den Durchschnittstemperaturen an der Ober-
flache. Dies belegen auch die Ergebnisse der regelmafigen
Untersuchungen an ausgewéhlten Temperaturmessstellen in
unterschiedlichen stadtstrukturellen Lagen.

Allgemein zeigt die oberflichennahe Temperaturverteilung
im Land Berlin einen Zusammenhang mit der Verteilung
von Industrieansiedlungen, Abwarmeproduzenten, Oberfla-
chenversiegelung, Freiflichen und anthropogen erwirmter
Oberflichengewdsser (sieche auch Henning 1990). Unter
Beriicksichtigung des Grundwasserstromungsfeldes kann
davon ausgegangen werden, dass diese Faktoren einen we-
sentlichen Einfluss auf die Verdnderung der Grundwasser-
temperatur haben. Da es in der Stadt in der Regel zu einer
Haufung dieser Faktoren kommt, iiberlagern sich die Ein-
flussgrofBen gegenseitig.

Zusammenfassung

Das Temperaturfeld im oberflichennahen Untergrund wird
durch den geothermischen Energievorrat in groBer Tiefe
und durch die mittlere Jahrestemperatur an der Erdober-
fliche, d. h. der Grenzfliche Luft/Erde bestimmt. Im Ge-
gensatz zur konstanten Erdwérmestromdichte ist die mitt-
lere Jahrestemperatur an der Erdoberfliche von den lokal
vorherrschenden klimatischen Bedingungen abhingig, die
gerade in den letzten 100 Jahren einerseits durch die globa-
len Klimaveranderungen, aber andererseits auch durch eine
zunehmende Urbanisierung im Land Berlin einer stetigen
Verdnderung unterzogen sind.

Die mittlere Oberflichentemperatur stellt daher fiir die Be-
wertung des Temperaturfeldes bis in mehr als 100 m Tiefe
eine wesentliche Grofe dar. Gerade in den letzten Jahrzehn-
ten ist eine zunehmende Beeinflussung der Untergrundtem-
peratur durch eine verdnderte mittlere Oberflichentempe-
ratur in einzelnen Temperaturprofilen im Land Berlin zu
beobachten.

Auf Grundlage von Langzeituntersuchungen kann gezeigt
werden, dass aufgrund der fortschreitenden baulichen Ent-
wicklung, aber auch der allgemeinen klimatischen Verdnde-
rungen von einer weiteren tief greifenden Erwérmung des
jahreszeitlich beeinflussten (bis 20 m Tiefe) und des ober-
flichennahen Untergrunds (bis 100 m Tiefe) und somit auch
des Grundwassers auszugehen ist.

Die Untergrundtemperaturen konnen bis in groBere Tie-
fen sehr stark durch die verdnderten lokalen klimatischen
Veridnderungen des letzten Jahrhunderts beeinflusst sein.
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Zurzeit ist im Land Berlin zu beobachten, dass im Ge-
gensatz zum sonst iiblichen ,ungestorten Temperatu-
ranstieg ab ca. 15 bis 20 m Tiefe mit ca. 3 K/100 m, die
Untergrundtemperatur aufgrund der Temperaturerhdhung
an der Oberfliche bis in groBere Tiefen von mehr als
60 m abnimmt, um erst dann wieder anzusteigen. Dieser
Temperaturverlauf ist charakteristisch fiir den noch nicht
abgeschlossenen Temperaturangleich im tieferen Unter-
grund. Mit zunehmender Zeit wird sich bei unverdndert
wirkenden Oberflaichentemperaturrandbedingungen der
Untergrund weiter erwérmen.

Summary

The temperature field in the shallow subsurface is determi-
ned by the amount of heat in great depth and the mean annu-
al surface temperature at the interface air/earth. In contrast
to the constant terrestrial heat flow, the mean annual surface
temperature depends on the local climatic conditions that
have changed in the last 100 years, on one hand because
of the global climate change but on the other hand also by
increasing urbanization in the state of Berlin.

The mean annual surface temperature is a significant size to
evaluate the temperature field up to more than 100 m depth.
In recent decades, an increasing change in the measured un-
derground temperatures of different boreholes can be obser-
ved due to the influence of the variations in the mean annual
surface temperature in the state of Berlin.

On the basis of long-term studies it can be shown that due
to the urbanization, but also to the general climatic change,
a drastic warming of the seasonally influenced soil (up to
20 m depth) and shallow subsurface (up to 100 m depth) and
therefore of the groundwater is assumed.

The subsurface temperatures up to greater depths are highly
influenced by the local climatic changes of the last century.
At the present time it can be observed in several boreholes
in Berlin that the normal linear soil temperature increases by
approx. 3 K/100 m from a depth of around 20 m, decreases
up to 60 m and then rises again. This temperature profile is
characteristic of a thermal state which is not yet in an equi-
librium in the deeper subsoil. With increasing time and an
unchanged influence of surface temperature conditions, the
warming of the subsurface will proceed.
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