Brandenburgische Geowiss. Beitr.| Kleinmachnow

2 (1995), 1

S.97—-104 4 Abb., 3 Tab., 12 Lit.

Das Grundwasser-Temperaturfeld von Berlin

ANDREAS HENNING & ALEXANDER LIMBERG

1. Vorwort

Das Grundwasser-Temperaturfeld des groflen Ballungs-
zentrums Berlin unterliegt einer starken anthropogenen
Beeinflussung. Aus diesem Grund werden von der Senats-
verwaltung fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz seit
1978 verstarkt Temperaturprofile in tiefen Grundwasser-
mefistellen gemessen. Diese Messungen erfolgen im Rah-
men von Bohrlochkontrollmessungen und Grundwasserbe-
schaffenheitsuntersuchungen. Fiir Detailuntersuchungen
werden zahlreiche regelmiBige Messungen durchgefiihrt.
Die ermittelten Werte werden in einer zentralen Daten-
bank verarbeitet und dienen einer riumlich-zeitlichen Dar-
stellung des Grundwasser-Temperaturfeldes von Berlin.
Nach ersten Vorarbeiten zu Teilgebieten Berlins von
TRAPP (1983), OTTO (1987), HENNING (1991) und MAGES
(1994) wird erstmals die Temperaturverteilung des Berli-
ner Stadtgebietes in einer Isolinienkarte dargestellt.

Diese Karte ist die Grundlage fiir alle Genehmigungen von
Eingriffen in den Grundwassertemperaturhaushall wie
z.B. durch Wirmepumpen, Fernheizleitungen, Kiihlwas-
sereinleitungen, erdverlegte Hochspannungsleitungen etc.
Dieses Kartenwerk dient auch der Erfassung der zeitlichen
Verdnderung (Erwidrmungen) des Temperaturfeldes.

2. Beschreibung des Untersuchungsgebietes

2.1.  Oberflichengestalt

Die Weichsel-Kaltzeit, die letzte der drei groBen nordi-
schen Vereisungen, prigte die Oberflichengestalt des Ber-
liner Raumes entscheidend. Die Gletscher lagerten auf den
heutigen Hochfldchen die Grundmoridnen ab, die von den
Schmelzwiissern des abtauenden Eises anschlieffend durch
zahlreiche Rinnen zertalt wurden. Das in SE-NW-Rich-
tung verlaufende Warschau-Berliner Urstromtal trennt die
Barnim-Hochfldche im Norden von der Teltow-Hochfliche
und der Nauener Platte im Siiden. Die GeliindehShen des
Urstromtales betragen 30 bis 40 m NN, wihrend die Hoch-
flachen durchschnittlich 40 bis 60 m iiber NN liegen.
Einzelne Hohen erheben sich bis tiber 100 Meter tiber das
Meeresniveau.

2.2.  Geologisch-hydrogeologischer Uberblick

Die iltesten im Stadtgebiet erbohrten Gesteinsabfolgen
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stammen aus dem Rotliegenden. Die Sedimente des Zech-
steins bestehen aus mehreren Salinarabfolgen. Von den
mesozoischen Schichten sind nur die triassischen (Bunt-
sandstein, Muschelkalk und Keuper) weitgehend vollstin-
dig ausgebildet. Die Sedimente aus der Jura- und der
Kreidezeit sind nur liickenhaft vorhanden.

Das Tertidr lagert transgressiv auf Mesozoikum. An eini-
gen Stellen ist geringmiichtiges marines Eoziin und Unter-
Oligozin nachgewiesen. Der ebenfalls marine, in der
Regel 80 Meter michtige mitteloligoziine Rupelton, auch
Septarienton genannt, findet im Berliner Raum allgemeine
Verbreitung. Es folgt marin bis brackisches Ober-Oligo-
zidn. Durch eine Regression im Miozdn kam es anschlie-
ffend zur Ablagerung von Sanden, Braunkohleschluffen,
-tonen und geringmichtigen Braunkohleflozen.

Im Quartiir sind im Berliner Raum die pleistoziinen Sedi-
mente der Elster-. Saale- und Weichsel-Kaltzeiten und der
dazwischenliegenden Holstein- und Eem-Warmzeiten so-
wie des Holoziins abgelagert worden. Es handelt sich bei
diesen Sedimenten um Kiese, Sande, Schluffe, Tone,
Geschiebemergel, Mudden und Torfe.

Die Gletscher der Elster-Kaltzeit schufen eine Schar von
tiefen Rinnen, die z.T. mehrere hundert Meter tief in den
tertifiren Untergrund eingeschnitten sind.

Im Berliner Raum sind zwei grolie Grundwasserstock-
werke ausgebildet. Der mitteloligozéine Rupelton trennt
das liegende Stockwerk, das durch den Kontakt zu den
Salinarabfolgen des Zechsteins salzwasserfithrend ist, von
dem hangenden tertidr-quartdren SiiBwasserstockwerk.
Ein Aufstieg hochmineralisierter Wisser durch geologi-
sche Fenster (Fehlstellen des Rupeltons) in das obere Siif3-
wasserstockwerk ist an einigen Stellen in Berlin nach-
gewiesen (OTTO 1987).

Das hangende Grundwasserstockwerk ist durch den vielfa-
chen Wechsel von bindigen und rolligen Sedimenten und
die Ausbildung des quartiren Rinnensystems in mehrere
Grundwasserleiter gegliedert.

Die Grundwasserfliefrichtung des ersten Grundwasser-
leiters ist in der Regel aut die beiden Hauptvorfluter Spree
und Havel gerichtet. Auf den Hochflichen unter dem Ge-
schiebemergel herrschen teilweise gespannte Verhiltnisse
mit hoherem FlieBgefiille, die in Richtung auf das Ur-
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stromtal in ungespannte mit geringerem Gefille {iberge-
hen.

Die Flurabstinde schwanken je nach Morphologie und
Geologie zwischen 0 m und wenigen Metern im Urstromtal
und fiinf bis iiber 30 Meter auf den Hochflichen.

Die Grundwasserentnahmen der Wasserwerke haben zu
Ausbildung von weit gespannten Senktrichtern gefiihrt,
die die natiirlichen Flurabstinde und Grundwasserflie-
richtungen verindern und teilweise influente Verhiltnisse
erzeugen.

2.3 Klimatische Verhiiltnisse

Klimatisch liegt Berlin in einem Grenzbereich zwischen
ozeanisch und kontinental geprigtem Klima sowie einem
Ubergangsbereich zwischen semihumid und semiarid
(GRENZIUS 1987). Die mittlere Jahrestemperatur im
AuBenbezirk Berlin Dahlem betrdigt 8,9 °C (Senatsver-
waltung fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz 1991).

Bei der Betrachtung der im Stadtgebiet lokal vorherrschen-
den klimatischen Verhiltnisse zeigt vor allem die baulich
hochverdichtete Innenstadt tiegreifende Veriinderungen
im Wirmehaushalt gegeniiber dem Umland.

Infolge der Hiufung von Baukérpern mit einer erhthten
Wiirmekapazitiit, der Verminderung von Verdunstungs-
fliichen, der Erhohung des OberflichenabfluBes, des Man-
gels an vegetationsbedeckten Flichen, bildet sich im
Stadtzentrum und Innenstadtrand vor allem wiihrend der
Sommermonate ein eigenes Klima aus, das durch Uber-
wirmung und geringe niichtliche Abkiihlung gekennzeich-
net ist (Senator fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz
1985).

Nach Gross (1991) wird durch den hohen Versiege-
lungsgrad im bebauten Gelidnde der Wasserhaushalt und
damit der Verdunstungwirmestrom stark veriindert. Bei
Freiflichen wird ein groBer Anteil der Energie fiir die
Verdunstung von Wasser bendtigt. Diese Energiemenge
steht im Stadtgebiet weiter zur Verfiigung und zihlt be-
tragsmiiBig zu den groBten Komponenten im Energie-
haushalt. Zusiitzlich wird durch anthropogene Aktivitiiten
Energie als Wiirme in die Stadtatmosphiire abgegeben. Im
Jahresmittel betriigt dieser anthropogene Wiirmestrom
20-25 Wm2. Er zeigt einen ausgepriigten Jahresgang mit
maximalen Werten withrend der Wintermonate. Gerade zu
dieser Zeit ist aber die natiirlicherweise zur Verfiigung
stehende Energiemenge am niedrigsten, so da der anthro-
pogene Wiirmestrom die GroBenordnung der Globalstrah-
lung erreicht.

Generell nimmt die klimatische Beeinflussung zum Stadt-
rand hin ab. Die Ursache ist in den durchgriinten Sied-
lungsgebieten und vor allem in den Wiildern, Seen und
Landwirtschaftsflichen zu sehen.

Zwischen Stadt und Umland bestehen in Abhingigkeit von
der Bebauungsdichte und der Bodenversiegelung erhebli-
che Temperaturdifferenzen. So kann z.B. in der Berliner
Innenstadt in windschwachen klaren Sommerndchten die
Lufttemperatur bis zu 9 °C héher liegen als im Umland.

98

Tab. 1

Mittlere Monatslufttemperaturen fiir das Abflufijahr 1990
ermittelt an Klimastationen in Berlin (Senatsverwaltung fiir
Stadtentwicklung und Umweltschutz 1991)

1990 Berlin-Buch Berlin-Alexanderplatz Berlin-Dahlem

Dez. 33 °C 3.5°C 27°C
April 879 10,0 °C 9.1 °C
Aug. 18,5 °C 20,3 °C 18,8 °C

In Tabelle | sind fiir mehrere Klimastationen im Stadtge-
biet ausgewihlte mittlere Monatslufttemperaturen fiir das
AbfluBjahr 1990 dargestellt.

Aus Tabelle 1 wird deutlich, daB je nach Lage im Stadt-
gebiet betriichtliche Differenzen in den Lufttemperaturen
auftreten kénnen. So liegt z.B. im August die mittlere
Lufttemperatur an der MeBstelle Berlin Alexanderplatz
(Stadtzentrum) um 1,8 °C héher als z.B. an der MeBstelle
Berlin Buch (norddstlicher Stadtrandbereich).

Nach BOCKER (1985) nehmen mit zunehmender Entfer-
nung von der Innenstadt die Jahresmittel- und die Jahres-
minimumtemperaturen ab; die Temperatur-Tagesschwan-
kungen werden grofer.

2.4. Besiedlungsstruktur

Berlin besitzt eine polyzentrale Besiedlungsstruktur, die
durch das Vorhandensein zweier Hauptzentren, mehrerer
kleinerer Stadtzentren sowie einem engen Nebeneinander
von Wohnen. Gewerbe und Industrie charakterisiert ist.

Abb. 1 zeigt in Anlehnung an den Flichennutzungsplan
von Berlin (Senator fiir Stadtentwicklung und Umwelt-
schutz 1988) stark vereinfacht eine Fliichennutzung- bzw.
Besiedlungsdichtekarte, in der eine Unterteilung in Fli-
chen

— ohne Besiedlung, iiberwiegend Vegetation,

— mit geringer bis mittlerer Siedlungsdichte,

— mit hoher Siedlungsdichte, Stadtzentren, Industriean-
siedlungen

vorgenommen wurde.

Die Verteilung der Frei- und Besiedlungsflichen iiber das
Berliner Stadtgebiet ist stark durch die naturriumlichen
Bedingungen und die Siedlungsgeschichte geprigt.

Bei den Freiflichen sind die drei grofen Wald- und Seen-
gebiete im Siidosten, Siidwesten und Nordwesten, als auch
die in Ansitzen vorhandenen Waldflichen im Norden der
Stadt strukturbestimmend. Grofiere zusammenhingende
Landwirtschaftsfliichen sind innerhalb der Stadtgrenzen
nur noch im Westen, Norden und Nordosten der Stadt
vorhanden.

Die Innenstadt ist durch eine starke bauliche Verdichtung
und geringe Freifliichenanteile gekennzeichnet. Sie besitzt
zwei Hauptzentren die durch die Teilung der Stadt entstan-
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Abb. 1
Vereinfachte Darstellung der Besiedlungsstrukiur von Berlin .
I — ohne Besiedluung, iiberwiegend Vegetation, 2 — geringe bis mittlere Besiedlungsdichte, 3 — hohe Besiedlungsdichte, 4 — In-
dustrieansiedlung, 5 — Oberflichengewdisser

den sind. Neben mehreren kleineren Griinanlagen liegt
eine groflere Parkanlage im Stadtzentrum.

Der Innenstadtrand stellt sich heterogener dar und besitzt
gegeniiber der Innenstadt hohere Freiflidchenanteile.

Der Stadtrand ist durch groBriumige Wald-Seen-Gebiete,
agrarisch gepriagte Landschaftsriume und ausgedehnte
Einzelhausgebiete gekennzeichnet. Die Einzelhausgebiete
im Westen der Stadt weisen iiberwiegend einen hohen
Griinanteil durch private Girten auf. Im Osten besteht die
Stadtrandzone aus Siedlungsstrukturen geringer Dichte
mit sehr hohem Griinanteil in privaten Gérten und Klein-
giirten.

Lokal sind in die Zonen des Innenstadtrandes und des
Stadtrandes Grofisiedlungen eingelagert.

Grébere Gewerbegebiete und Industrieansiedlungen liegen
bevorzugt an den vom Stadtkern radial zum Stadtrand
gerichteten Siedlungs- und Entwicklungsachsen im Be-
reich des Innenstadtrandes und des Stadtrandes. sowie an
kanalisierten Oberflichengewissern.
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3. Grundwasser-Temperaturmessungen
3.1.  Methoden

Die Temperaturmessungen sind ausschlieflich in Grund-
wassermefistellen durchgefiihrt worden. Insgesamt wurden
334 MebBstellen in die Beobachtung einbezogen. Fiir ein
Teilgebiet sind im Zeitraum zwischen Januar bis Oktober
1991 Messungen im zweimonatlichen Rhythmus erfolgt.
Generell wurden Temperaturprofile von der Grundwasser-
oberfldche bis zur maximalen Ausbautiefe erfallt. Der
MeBpunktabstand lag in der Regel bei 1 m. Fiir die Mes-
sung wurde ein temperaturempfindlicher Widerstand ver-
wendet. Die Auflésung lag bei & 0,01 °C mit einer
Genauigkeit von ca. + 0,1 °C.

Die Regionalisierung der MeRergebnisse erfolgte iiber eine
Variogrammanalyse. Das Variogramm ergab neben der
Bestitigung des vermuteten rdumlichen Zusammenhangs
auch die erforderlichen Parameter fiir das nachfolgende
Regionalisierungsverfahren. Die notwendige Interpolation
zwischen den einzelnen Mefipunkten zur Bestimmung des
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Abb. 2

Temperaturprofile der Mefistellen 42031, 329, 4103 und
4110; Mefzeitraum Januar 1991 bis Oktober 1991

a) Mefistelle 42031; Standort: iiberwiegend Vegetation; Boden-
aufbau bis zum Grundwasser: iiberwiegend Feinsand

b) Mefistelle 329; Standort: mittlere Siedlungsdichte; Bodenauf-
bau bis zum Grundwasser: iiberwiegend Mittelsand

c) Mefistelle 4103; Standort: hohe Siedlungsdichte; Bodenauf-
bau bis zum Grundwasser: iiberwiegend Mittelsand

d) Mefistelle 4110; Standort: Industrieansiedlung; Bodenaufbau
bis zum Grundwasser: iiberwiegend Mittelsand

1 —Januar, 2 — Februar, 3 — Mdirz, 4 — Mai, 5 — Juli, 6 — August,
7 — Oktober

Verlaufs der Isolinien wurde unter Anwendung des Krig-
gingverfahrens durchgefiihrt.

3.2.  Jahreszeitlicher Temperaturgang

Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen dringen
nur geddmpft in den Boden ein. Mit zunehmender Tiefe
nimmt bei gleichzeitiger linearer Zunahme der Phasen-
verschiebung die Temperaturamplitude exponentiell ab. In
der neutralen Zone ist ein jahreszeitlicher Einflufl dann
kaum mehr nachweisbar. Hier herrschen weitestgehend
isotherme Verhéltnisse mit Schwankungen < (,5 °C (HEN-
NING 1991). Die konduktive Wirmeausbreitung wird be-
sonders im oberen Grundwasserleiter durch einen kon-
vektiven Anteil iiberlagert.

Die Eindringtiefe der jahreszeitlichen Temperaturschwan-
kungen und damit die Tiefenlage der neutralen Zone wird
mafgeblich von geogenen Faktoren wie Flurabstand, Wiir-
meleitfihigkeit der Gesteine, Grundwasser-Neubildung
und anthropogenen Faktoren wie Grundwasserentnahmen,
und -einleitungen, Versiegelung und Beeinflussung der
klimatischen Verhiiltnisse bestimmt. In Berlin liegt die
neutrale Zone in Abhingigkeit von den o.g. Verhiltnissen
in einer Tiefe von 15 - 25 m (HENNING 1991).

In Abb. 2 ist fiir vier Grundwassermefstellen in gleicher
geologischer Position aber in unterschiedlichen Besied-
lungsbereichen die zeitliche Variation des Temperatur-
verlaufs in den ersten 30 Metern unter der Gelindeober-
kante dargestellt. Die GrundwassermeBstellen besitzen in
etwa einen gleichen mittleren Flurabstand von ca. 5 m. Die
ersten zehn Bodenmeter sind durch einen Wechsel von
Fein- und Mittelsanden gekennzeichnet.

In Abhidngigkeit vom jeweiligen Standort der Grund-
wassermefistelle zeigen sich im Bereich des Grundwas-
serspiegels Unterschiede in den beobachteten Tempera-
turen und im weiteren Temperaturverlauf.

Die niedrigsten Grundwassertemperaturen treten im allge-
meinen im Friithjahr auf (Februar bis Mai), die hochsten im
Spitsommer (September bis Oktober). Eine Ausnahme bil-
det die Melistelle 4110. Hier liegen die héchsten Grund-
wassertemperaturen im Winter (Januar), die niedrigsten
im Sommer (Juli) vor. Diese MeBstelle stellt einen Extrem-
fall dar. Sie liegt mitten in einer dichten Industriean-
siedlung mit mehreren grofien Abwirmeproduzenten in
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unmittelbarer Nihe zu einem Oberflichengewiisser. Da
das Oberfldchengewisser durch Kiihlwassereinleitungen,
insbesondere wihrend der Wintermonate, stark erwidrmt
wird und durch die Nihe zu einem Wasserwerk ganzjihrig
influente Verhiltnisse vorherrschen, kommt es zu einer
Erhohung der Grundwassertemperatur. Uber das ganze
Jahr ist eine Temperaturanomalie mit jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen von nur ca. 1 °C zu beobachten.

Als weiteres weist die Form des Temperaturverlaufs der
Melfistellen 329 und 4103 unterhalb der neutralen Zone auf
instationéire Temperaturverhiltnisse hin. Dies bedeutet,
daB langfristig mit einer Erhdhung der Grundwassertem-
peraturen auch in gréfleren Tiefen zu rechnen ist.

In der Tabelle 2 sind zusammengefalit ausgewihlte Tem-

peraturkennwerte fiir unterschiedliche Besiedlungsberei-
che gegeniibergestellt.

Tab. 2
Gegeniiberstellung ausgewdhlter Temperaturkennwerte
in unterschiedlichen Besiedlungsbereichen

Ty — Maximumtemperatur, T

— Temperaturdifferenz T, - T

— Minimumtemperatur, T, i
s T[\'\:u — Temperatur der neu-
tralen Zone, Z,  — Tiefe der neutralen Zone

MeBstelle Flurabstand TMin TM“ TDiff TNeu ZNEH
m @ e e e m

42031 ca. 5 9.0 12,6 36 105 20

iiberwiegend

Vegetation

329 ca. 5 10,1 144 43 11,2 20

mittlere

Siedlungsdichte

4103 ca. 5 122 141 1,9 117 20

hohe

Siedlungsdichte

4110 ca. 5 134 152 12 139 35

Industrieansied-

Iung

Aus Tabelle 2 ist zu ersehen, daf} generell mit zunehmen-
der Besiedlungsdichte eine Zunahme der Grundwasser-
temperaturen (s. a. Abb. 2) zu registrieren ist.

In den weitestgehend unbeeinflufiten Gebieten (iiberwie-
gend Vegetation) ist eine hohere Temperaturdifferenz
(T, gegeniiber hohen Siedlungsdichten feststellbar. Eine
Ausnahme bildet die MeBstelle 329. Die groflere Tempera-
turdifferenz ist auf eine Uberwirmung an der Erdoberfli-
che gegeniiber Freilandverhiltnissen zurtickzufiihren.

Bei der MeBstelle 4103 dagegen fiihrt die Uberbauung zu
einer leichten Ddmpfung der Temperaturschwankungen,
was sich im wesentlichen auf eine Erhthung der niedrigen
Wintertemperaturen zuriickfithren I4f3t.

Nach Tabelle 2 sind den einzelnen Besiedlungsbereichen
unterschiedliche Temperaturen in der neutralen Zone
zuzuordnen. Es 1dBt sich grob folgende Einteilung fiir die
unterschiedlichen Besiedlungsbereiche vornehmen:
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— ohne Besiedlung, iiberwiegend Vegetation < 10 °C
— geringe bis mittlere Siedlungsdichte 10 - 11 °C

— hohe Siedlungsdichte, Stadtzentren, Industrieansied-
lungen > 11 °C.

3.3. Wirmleitfihigkeiten

Besonders gut sichtbar wird der Wechsel von Wirmeab-
gabe zu Wirmeaufnahme bei der Darstellung der Wiirme-
stromdichte iiber die Zeit. Abb. 3 zeigt die berechneten
Wiirmestromdichten im Bereich des Grundwasserspiegels.
Dazu wurde der mittlere Temperaturgradient iiber eine
Distanz von 5 m unter der Grundwasseroberfliche gebil-
det. Die Berechnung der Wirmestromdichte erfolgte unter
der Annahme einer Wirmeleitfihigkeit fiir wasserge-
sdttigte Sande von 2,9 WK'm™ (BORNSTEIN 1982,
ANDRESS-SPEED et al. 1984, HENNING 1991).

Eine Wirmeabgabe des Grundwassers (positive Wirme-
stromdichtewerte) erfolgte im Beobachtungsjahr 1991 zwi-
schen Januar und Juni, eine Wirmeaufnahme (negative
Wirmestromdichtewerte) von Juli bis mindestens Oktober.
Der Wechsel von Wirmeabgabe zu Wirmeautnahme liegt
in den Sommermonaten Juni/Juli. Eine Ausnahme stellt
die MeDBstelle 4110 dar. Hier ist eine Wirmeabgabe von
Januar bis August/September zu bemerken. Dieser verlidn-
gerte Zeitraum [iBt sich als Austrag von Wiarme verstehen,
die durch influente Verhiltnisse in das Grundwasser ein-
getragen wurde.

Es ist auffillig, dal die Jahresbilanz von Wirmeabgabe
und Wirmeautnahme 1991 nicht, wie theoretisch zu er-
warten wiire , ausgeglichen ist, sondern das Grundwasser
im Sommer mehr Wirme aufnahm als es zuvor im Winter

Tab. 3

Gegeniiberstellung ausgewdhlter Wéirmestromdichten in
unterschiedlichen Besiedlungsbereichen

WD, + — maximale Wirmestromdichte im Zeitraum der Wir-
meabgabe, WD, - minimale Wirmestromdichte im Zeitraum
der Wirmeabgabe, WD, — Zeitdauer der Wirmeabgabe, WD
— Monat des Wechsels von Wirmeabgabe zu

Wirmeaufnahme

MeBstelle  Flurabstand WD, . WD, W[}iua WDMU

m mWn? mWm™> MonateMonat
42031 ca. 5 570 4170 5 Juni
iiberwiegend
Vegetation
329 ca. 5 1000 1680 6 Juni
mittlere
Siedlungsdichte
4103 ca. 5 110 980 3 Mai
hohe
Siedlungsdichte
4110 ca. 5 840 140 7 Sept.
Industrieansied-
lung

101



A. HENNING & A. LIMBERG

Warmestromdichte mW/m?2

2000

1500

1000
500

-500

-1000
-1500

-2000 J‘

-2500

-3000

-3500

-4000
-4500

-5000 \ \ 1

Monate

Abb. 3
Mittlere Wirmestromdichten im Bereich des Grundwasserspiegels der Mefistellen 42031, 329, 4103 und 4110 im Mef3-
zeitraum Januar 1991 bis Oktober 1991

und Frithjahr abgab. Die Differenz lifit sich jedoch durch
den sehr warmen Sommer 1991 erkldren.

Tabelle 3 zeigt eine Gegeniiberstellung der Wiirmestrom-
dichten fiir unterschiedliche Besiedlungsbereiche.

Die geringste Wirmeabgabe weist die MeBstelle 4103 im
Bereich hoher Siedlungsdichte auf, was sich auf die schon
erwiithnte Uberbauung zuriickfiihren ldft.

Dagegen zeigt Melstelle 329 die hiichste Wirmeabgabe.
Die Ursache ist evtl. durch eine hthere Wirmeaufnahme in
dem davor liegendem Sommer zu suchen. Aufgrund der
Lage der MeBstelle in einem Bereich, der durch Uberwiir-
mung wihrend der Sommermonate gekennzeichnet ist,
wird vermehrt Wirme aufgenommen. Diese wird jedoch
wegen fehlender Uberbauung, und da der Effekt der Uber-
wirmung in den Wintermonaten wesentlich geringer ist
als in den Sommermonaten, wieder abgegeben.

Bei der Wirmeaufnahme zeigt sich allgemein der Trend,
daB mit zunehmender Siedlungsdichte die Wiirmeaufnah-
me abnimmt.

34.  Grundwasser-Temperaturkarte

In Abb. 4 ist die Temperaturverteilung fiir den Bezugsho-
rizont 0 m NN (30 - 60 m unter Gelindeoberkante) im
Stadtgebiet von Berlin dargestellt. In dieser Tiefe ist eine
Beeinflussung durch die jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen weitgehend ausgeschlossen.
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Der Abstand zwischen den einzelnen Isolinien betrigt
0,5 °C. In einigen Bereichen — im Nordosten und im Ein-
zugsgebiet des Stadtzentrums — ist der Verlauf einiger
Isolinien aufgrund einer geringeren Aufschlubdichte ge-
schiitzt.

Auf die Abbildung kleinrdumiger Anomalien wurde zu-
gunsten der Darstellung regionaler Zusammenhinge ver-
zichtet.

Die Temperaturverteilung im Stadtgebiet ist durch die
Verteilung von Industrieansiedlungen, Abwiirmepro-
duzenten, Oberflichenversiegelung, Freiflichen, Eintri-
gen aufgeheizter Oberflichengewiisser durch influente
Verhiltnisse und durch das Grundwasserstromungsfeld
gekennzeichnet.

Das stark bebaute und versiegelte Stadizentrum wird von
der 11,5 °C-Isolinie eingeschlossen. Innerhalb dieses
Bereiches sind — wie aus lokalen Untersuchungen bekannt
ist — punktuell weitere Anomalien mit Temperaturen von
> 12 °C vorhanden. Die héchsten Temperaturen werden in
der Nihe von Kiihlwassereinleitungen grilerer Kraftwer-
ke mit Grundwassertemperaturen von bis zu 20 °C gemes-
sen.

Relativ unbeeinflufite, niedrigere Temperaturen sind in
Bereichen grofierer Griinflichen, die z.B. in das Stadtge-
biet eingebettet sind, und in Waldgebieten zu finden. So
machen sich vor allem siidlich des Stadtzentrums zwei
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Das Grundwasser-Temperaturfeld von Berlin
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Abb. 4

Temperaturkarte von Berlin fiir den Bezugshorizont 0 m NN; Stand 1994
1 — Isolinie, 2 — [solinie vermutet, 3 — Temperaturmefipunkt, 4 — ohne Besiedlung, iiberwiegend Vegetation, 5 — geringe bis mittlere
Besiedlungsdichte, 6 — hohe Siedlungsdichte, 7 — Industrieansiedlung, 8 — Oberflichengewdisser

groBere Griinflichen bemerkbar. Unterhalb der ausge-
dehnten Waldgebiete im Siidosten, Westen und Nordwe-
sten der Stadt liegen die Temperaturen im Bereich von
< 10 "E.

Auffillig ist die im Siidwesten der Stadt zu beobachtende
Temperaturanomalie. Sie ist auf einen Zuflufl erwiirmten
Grundwassers aus Potsdam zuriickzufiihren.

Generell ergeben sich gegeniiber dem Freiland Tempera-
turerhéhungen von mehr als 2 °C.

Zusammenfassung

Seit 1978 werden in Berlin Temperaturmessungen in
Grundwassermefistellen von der Senatsverwaltung fiir
Stadtentwicklung und Umweltschutz im Rahmen von
Bohrlochkontrollmessungen, Grundwasserbeschaffen-
heitsuntersuchungen und Temperaturfelderkundungen
durchgefiihrt.

Eine Grundwassertemperaturverteilung fiir das Stadtgebiet
von Berlin wird als Isolinienkarte fiir den Bezugshorizont
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0 m NN (ca. 35-60 m unter Gelinde) dargestellt. Die Tem-
peraturunterschiede werden tiberwiegend durch Einfliisse
von Vegetation, Industrialisierung und Bebauung auf das
Klima und damit auch auf die Grundwassertemperatur her-
vorgerufen.

Tendenziell lassen sich fiir das Stadtgebiet in Abhéingig-
keit von der Besiedlungsdichte unterschiedliche Tempera-
turzonen zuordnen (Bezugshorizont 0 m NN):

— Flichen ohne Besiedlung, tiberwiegend Vegetation
9 - 10°€

— Flidchen mit geringer bis mittlerer Siedlungsdichte
10-11°C

— Flichen mit hoher Siedlungsdichte, Stadtzentrum,
Industrieansiedlungen > 11 °C.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Grundwasser-Tempe-
raturmessungen, dal} im Stadtgebiet von Berlin durch eine
erhohte mittlere Jahresdurchschnittstemperatur besonders
im zentralen Bereich auch langfristig mit einer tiefgreifen-
den stiirkeren Erwiirmung des oberflichennahen Unter-
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grundes und somit des Grundwassers gerechnet werden
muB.

Summary

The Ministry for Urban Development and Enviromental
Protection has been taking temperature measurements
using observation wells since 1978. These measurements
have been obtained in the course of bore-hole test measure-
ments, groundwater quality analyses and temperature-field
Surveys.

The groundwater temperature distribution for the urban
area of Berlin is shown in an isoline map for the datum
level 0 m m.s.1. (approx. 35-60 m below ground level). The
temperature differences are principally due to effects on the
climate brought about by vegetation, industrialization and
development, and the consequent effects on the ground-
water temperature. Local areas with cooler temperatures
occur within warmer surroundings, e.g. large city-centre
green spaces with their undisturbed temperature balance.

A trend emerges in which specific temperature zones can
be allocated to the following settlement densities in urban
areas for the datum level 0 m m.s.l. (mean sea level):

— Areas without settlement, primarily vegetation 9-10 °C
— Areas with low to medium settlement density 10-11 °C
— Areas with high settlement density, city centre, indu-
strial areas > 11 °C

Overall, the results of groundwater temperature measure-
ments show that over the long-term there will be a signi-
ficant warming of the ground close to the surface, and
hence the groundwater, in the urban area of Berlin, This
increase in temperature is due to an increased mean anual
average temperature in the central region of the city.
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