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Auswertung von Temperaturmessungen des Berliner Untergrundes
iiber einen Zeitraum von 150 Jahren

Evaluation of underground temperature measurements in Berlin over a period of 150 years

ALEXANDER LIMBERG & ANDREAS HENNING

1 Beginn der Messungen 1869

Grundwassertemperaturmessungen

Mitte des neunzehnten Jahrhunderts grassierte in Mitteleu-
ropa und so auch in Berlin die Cholera mit verheerenden
Auswirkungen. Es bestand der Verdacht, dass das Grund-
wasser Ubertriger oder sogar Ausloser dafiir sein kénnte.

Deshalb wurden in Berlin die Grundwasserstidnde an 30 neu
errichteten Grundwassermessstellen gemessen und auch
Temperaturmessungen erhoben (Abb. 1). Die monatlichen
Aufzeichnungen der Grundwassertemperatur erfolgten von
September 1869 bis Ende 1873 (Abb. 2).

Wiéhrend bei HoBRECHT (1871) die Messmethode zum
Grundwasserstand ausfiihrlich beschrieben ist, heifit es zur
Grundwasser-Temperaturmessung lediglich: ,,Mit der Mes-
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Abb. 1: Lageplan des ersten Grundwassermessnetzes von Berlin von 1869 mit 30 Grundwassermessstellen, an denen
auch die Grundwassertemperatur gemessen wurde, aufSer an Messstelle 1.

Fig. 1:  Layout plan of the first groundwater monitoring network of Berlin in 1869 with 30 observation wells, where also
the groundwater temperature was measured, except observation well no. 1.
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Grundwassertemperaturenvon 1869 bis 1873
monatliche Messung an der Grundwasseroberfldche
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Abb. 2:  Grundwassertemperaturganglinien vom September 1869 bis zum Dezember 1873 an vier von 29 Messstellen
(Lage der Messstelle s. Abb.1)
Fig. 2:  Temperature curves of four from 29 observation points beginning from September 1869 until Decemberi873,

location of the observation points see fig. 1

sung des Grundwasserstandes wird zugleich eine Tempera-
turmessung vorgenommen.* (HOBRECHT 1871: S. 259). Wie
und in welcher Tiefe gemessen wurde, beschreibt er nicht.
Es ist aber davon auszugehen - und die Messergebnisse le-
gen das auch nahe -, dass die Temperaturmessungen an der
Grundwasseroberfliche erfolgten. Hobrecht stellte bereits
1871 auswertend fest, ,,dass die durchschnittlich niedrigste
Temperatur des Grundwassers im Mdrz, die durchschnitt-
lich héchste im September beobachtet wird. *

Bei allen Messstellen ist qualitativ der gleiche Temperatur-
jahresgang mit niedrigen Temperaturen im Winter und ho-
hen im Sommer zu beobachten. Es gibt jedoch an gleichen
Zeitpunkten z.T. groBe Temperaturunterschiede, die im
Winter, zum Beispiel im Februar 1870 bei — 8,9 Grad Cel-
sius Oberflachentemperatur, bis zu 7 Kelvin! betragen kon-
nen. Bei der Messstelle XVII betrug der Grundwasserflur-
abstand zu diesem Zeitpunkt nur 1,2 m und die Temperatur
0,6 Grad Celsius wihrend bei der Messstelle XXI bei 3,4 m
Flurabstand 7,6 Grad Celsius gemessen wurden (Abb. 1 und

1 Da Temperaturdifferenzen in der Celsius- und Kelvin-Skala
tibereinstimmen, werden Differenzen vereinbarungsgemél auch hier in
Kelvin angegeben
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2). Diese Differenz ist auf den abnehmenden klimatischen
Temperatureinfluss zur Tiefe hin zurlickzufiihren.

Hobrecht konstatiert im Jahr 1874, dass die Jahresdurch-
schnittstemperatur aller gemessener Messstellen von 1870
bis 1873 stetig angestiegen ist: von 7,94 bis auf 8,768 Grad
Reaumur (HoBRECHT 1874: S. 695), das entspricht 6,35 bis
7,01 Grad Celsius. Die Jahresmitteltemperatur der Luft war
in diesem Zeitraum ebenfalls von 6,9 auf 8,3 Grad Celsius
nach der BAUR- & BERKELEY-REIHE angestiegen.

2 Bodentemperaturmessungen

Da man glaubte, aus Untersuchungen zur Bodenwirme die
Verbreitung und den Verlauf der Cholera besser ableiten zu
konnen (PFEIFFER in VIRCHOW 1873: S. 49), wurden in Berlin
14 Bodentemperaturmessstellen nach Vorgaben von Pfeiffer
eingerichtet (HOoBRECHT 1874: S. 705):

,Diese sammtlichen Beobachtungsstellen sollen auf der

Strasse, dem Hof oder Garten an geeigneter Stelle gemacht

werden und zwar so:

1. es wird mit einem gewdhnlichen Brunnenbohrer das ver-
ticale Loch fiir das Beobachtungsrohr gemacht,

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2019
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Aufbau der Bodentemperaturmessstellen (links) und die Ganglinien der 14tdgigen Temperaturmessungen in 0,5,

1,0 und 3,0 m Tiefe an der Messstelle (XXV) von November 1872 bis Dezember 1873 (rechts unten) sowie
Messungen der Oberflichentemperatur (rechts oben) (Hobrecht 1874), Lage der Messstelle sieche Abb. 4

Fig. 3:

Design of the soil temperature observation point (left) and graph of temperature measurements in a depth of

0.5m, 1.0 m and 3.0 m during 14 days at a selected observation point (XXV) from November 1872 until
December 1873 (bottom right) as well as measurements of the surface temperature (top right) (HOBRECHT 1874).

Location of the observation point XXV, see fig. 4

2. demndichst das Rohr eingesetzt,

3. dann der Zwischenraum mit magerem Cementmdrtel
oder bloss mit Sand, welcher einzuschldmmen ist, ausge-
fiillt,

4. tiber den Rohren’*) ist ein Holzkasten so einzusetzen,
dass seine obere Fliche (ein Deckel) bindig mit der Ter-
rain — Oberkante ist; der Deckel liegt etwa 1 Dm. iiber
dem Rohrdeckel (Oberkante des Rohrs),

5. die Thermometer sind demnach so zu versetzen , dass die
Thermometerkugel (Unterkante der Blechkapsel um die
Kugel) genau % oder 1 oder 3 M. unter Terrainoberkante
liegt,

6. der Zwischenraum zwischen Deckel und Beobachtungs-
rohr ist mit einem schlechten Wérmeleiter (Decke, Fries,
Stroh), auszufiillen.

Die Bodentemperaturmessstellen errichtete man im Stadt-
kern in der Ndhe der vorhandenen Grundwassermessstellen
mit denselben Bezeichnungen (Abb. 4). Die Bodentempe-

2 Eine jede Beobachtungsstation besteht aus 3 Rohren, von je 0,5 M. 1
M. und 3 M. Lénge, welche in Dreiecksform, mit 1 Fuss Entfernung
von einander, abgesenkt werden; siche die nebenstehende Zeichnung.*
(Abb. 3).
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raturen wurden zwischen November 1872 und Dezember
1873 jeweils am 1. und 15. des Monats abgelesen (Abb. 5).
Die Abb. 5 zeigt, dass schon damals je nach Messstandort
zum gleichen Messzeitpunkt eine Temperaturdifferenz von
bis zu 5 Kelvin beobachtet werden konnte, die unter ande-
rem auf unterschiedliche Warmefliisse zwischen der Atmo-
sphire und dem Untergrund in Abhingigkeit vom Boden-
aufbau, der Siedlungsstruktur und den daraus resultierenden
mikroklimatischen Verhaltnissen zuriickgefiihrt werden
konnen.

Legt man die jeweilige Jahresdurchschnittstemperatur zu-
grunde, wurde in 3 m Tiefe unter der Geldndeoberflache die
niedrigste Jahresdurchschnittstemperatur am Standort XXI
mit 8,7 Grad Celsius und die hochste Jahresdurchschnitt-
stemperatur am Standort XX VI mit 12,7 Grad Celsius ge-
messen.

Die Ursache fiir diese Abweichung lasst sich auf Grundlage
der heute zur Verfiigung stehenden Informationen zur da-
maligen Bebauung und Oberflichenversiegelung wie folgt
interpretieren:

Die Messstelle XI lag im Bereich des Potsdamer Platzes in
unmittelbarer Ndhe zum damaligen Potsdamer Bahnhof mit
Wohnbebauung und Gewerbe und hat deshalb einen hohe-
ren Wirmeeintrag. Die Messstelle XXI dagegen lag zum
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Abb. 4:  Beobachtungsstationen der Bodentemperaturen 1872/1873 (nach Hobrecht 1874)
Fig. 4:
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Location of the observation points for the soil temperature 1872/1873 (modified after Hobrecht 1874)

Abb. 5:
Temperaturjahresgang in 3
m Tiefe unter der
Geldndeoberfliche im Jahr
1873 in vier von 14 Boden-
temperaturmessstellen in
Berlin, Lage der
Messstellen siehe Abb. 4

Fig. 5:

Temperature curve of
vear in a depth of 3 m
below ground level for the
measurements of 1873 in
four from 14 observation
points in Berlin, location
of the observation points

see fig. 4
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Zeitpunkt der Messung in einem sogenannten Mischgebiet
mit einem kleinen Anteil an Gartenbauflachen. Im Jahr 1850
wurde dieser Bereich jedoch noch anndhernd vollstandig als
Gartenbauflache ausgewiesen.

Es ist zusétzlich zu beachten, dass schon 1870 bei Lufttem-
peraturmessungen festgestellt worden ist (VIRCHOW, 1873:
47), dass je nach Lage des Messstandorts grofiere Tempera-
turunterschiede festzustellen sind: Bei Temperaturmessun-
gen zwischen dem 1. Dezember 1869 bis zum 1. Mai 1880
wurde an hoher gelegenen Stellen in der Umgebung Berlins,
am Prenzlauer Tor, am Halleschen Tor und an der Tempel-
hofer Chaussee durchschnittlich tiefere Temperaturen mit
teilweise grofleren Temperaturschwankungen gemessen als
in der Niederstadt.

3 Die Temperaturfelderkundungen in Berlin ab den
1970er Jahren bis heute

Seit den 1970er Jahren wurde das Berliner Temperaturfeld
im Untergrund systematisch erkundet. In allen tiefen Grund-
wassermessstellen der damals durchgefiihrten Erkundungs-
bohrprogramme im ehemaligen Westteil des Stadtgebiets
wurden Temperaturlogs oft bis iiber 100 m Tiefe gemessen
(TraPP 1983) und (OTTO 1987).

Die Messungen wurden iiberwiegend mit regelméaBig
kalibrierten Temperaturlichtloten vorgenommen, deren
Messgenauigkeit 0,1 Grad Celsius betrdgt. Der Durchmes-
ser der Sonden betrug nur 20 mm, so dass in allen Grund-
wassermessstellen problemlos gemessen werden konnte. In
der Regel wurden in den Temperaturlogs jeden Meter ein
Messwert erhoben, in Tiefen ab 50 bis 60 m alle 5 m.

Nach dem Fall der Berliner Mauer im Jahr 1989 wurde die
flachenhafte Temperaturerfassung des Untergrundes auf ganz
Berlin ausgedehnt (HENNING & LIMBERG 1995 und 2012).
Neben den vorhandenen tiefen Grundwassermessstellen

wurden unter anderem an ausgewéhlten Orten im Stadtge-
biet spezielle Messstellen errichtet.

Es handelt sich dabei um filterlose mit Wasser gefiillte Rohre,
die es ermoglichen, die Untergrundtemperatur bis an die Ge-
landeoberkante zu messen und so die Amplitude und die Ein-
dringtiefe der jahreszeitlichen Beeinflussung, den sogenann-
ten Temperaturkelch zu ermitteln (HENNING & LIMBERG 2012).
Die im Zuge der Messungen gewonnenen Temperaturda-
ten wurden ausgewertet und auf Karten dargestellt, die die
Verteilung der Grundwassertemperatur in unterschiedlichen
Tiefen im Untergrund von Berlin zeigen (Abb. 6) (GRUND-
WASSERTEMPERATUR 2015, UMWELTATLAS).

4 Ausgewihlte Messergebnisse der
oberflichennahen Temperaturmessungen
bis ca. 20 m Tiefe

Um die Temperaturentwicklung im oberflichennahen Un-
tergrund von 1873 bis heute nachvollzichen zu konnen,
miissen die vorhandenen Aufzeichnungen der Lufttempera-
tur im Stadtgebiet beriicksichtigt werden.

Fiir Berlin existiert eine der ldngsten Messreihen der Luft-
temperatur weltweit. Die ersten Wetteraufzeichnungen be-
gannen in Berlin schon im Jahr 1677 (CuBascH & Kapow
2011).

Neben diesen Datensitzen gibt es zusétzliche Messdaten aus
regelmifigen Lufttemperaturmessungen und Klimabeob-
achtungen im Stadtgebiet von Berlin, die zu einem spéteren
Zeitpunkt einsetzen, wie zum Beispiel an den Messstellen-
standorten Dahlem, Tempelhof, Tegel und Alexanderplatz.
Die Abbildung 7 zeigt, dass an den einzelnen Messstellen-
standorten deutliche Unterschiede in den jeweiligen mitt-
leren Jahreslufttemperaturen zu beobachten sind. Bezogen
auf den Messstandort Dahlem (FU) liegen an der Station
Tempelhof und Tegel die Jahreslufttemperaturen im Mittel

Grundwassertemperatur
20 m unter
Geladndeoberflache

Abb. 6:

Karte der Grundwasser-
temperatur 20 m unter
Gelindeoberfiiche im Jahr
2015 mit ausgewdhlten
Temperaturmessstellen

Grundwassertemperatur in ‘G
+  Messsiae mt Messwert

4 Messaisle mit exdrapobeen Wer
=== Temparaturgranzs unsicher

Fig. 6:

Map of the groundwater
temperature 20 m below
ground level in 2015 with
selected temperature

observation points
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Jahreslufttemperaturen
von 1970 bis 2018
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Abb. 7:
Land Berlin zwischen 1970 bis 2018
Fig. 7:
Berlin from 1970 to 2018

um ca. +0,4 Grad Celsius und an der Messstation Berlin
Alexanderplatz im Mittel um ca. +1,3 Grad Celsius hoher.
Um den langjéhrigen Trend der Lufttemperaturen zu ver-
deutlichen, wurde das 9jdhrige gleitende Mittel der Lufttem-
peraturen im Zeitraum zwischen 1850 und 2018 gebildet. In
der Abbildung 8 ist fiir die Messstationen Dahlem (FU) und
Tempelhof das 9jdhrige gleitende Mittel der Lufttempera-
turen in Grad Celsius zwischen 1850 bzw. seit Beginn der
jeweiligen Messaufzeichnung und 2010 dargestellt.

Der Verlauf der Lufttemperatur in Dahlem (FU) weist in
dem Zeitraum zwischen 1850 bis ca. 1980 mehr oder we-
niger groe Schwankungen auf. Ein eindeutiger Trend ist
dabei nicht zu beobachten. Die mittlere Lufttemperatur in
diesem Zeitraum liegt bei rd. 9 Grad Celsius. Erst nach ca.
1980 ist ein signifikanter deutlicher Temperaturanstieg zu
beobachten. An der Messstation Tempelhof ist im Prinzip
der gleiche Trend zu beobachten, jedoch verlduft dieser auf
einem anderen Temperaturniveau.

Die Ursache fiir die gemessenen unterschiedlichen Luft-
temperaturen an den unterschiedlichen Standorten der
Messstationen ist auf die jeweiligen unterschiedlichen
stadtklimatischen Verhéltnisse und ab ca. 1985/1990 ver-
mutlich auf den sich vollziehenden globalen Klimawandel
zuriickzufiihren.
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Jahreslufttemperaturen in Grad Celsius in Dahlem (FU) und fiir drei weitere ausgewdhlte Messstationen im

Annual temperatures of the air in degrees Celsius in Dahlem (FU) and 3 other selected monitoring stations in

Die stadtklimatischen Verhiltnisse werden sehr stark durch
die thermischen Eigenschaften der Oberflichenbebauung
und -nutzung geprégt und beeinflussen in der Folge die mitt-
lere Bodenoberflaichen- und Lufttemperatur.

Dabei ist zu beachten, dass an Wetterstationen die mittle-
re Lufttemperatur (T,) in der Regel in ca. 2 m Hohe iiber
der Erdoberfliche ermittelt wird. Diese unterscheidet sich
jedoch von der Temperatur an der Gebietsoberflache. Unter
ungestorten Verhéltnissen gilt nach ZotH & HANEL (1988)
folgender Erfahrungswert:

T, +1 C=(T,%0,5)in Grad Celsius

Die Temperatur an der Gebietsoberfliche liegt also schon
unter ungestorten Verhéltnissen um ca. 0,5 bis 1,5 Grad Cel-
sius hoher als die Lufttemperatur in ca. 2 m Hohe iiber der
Erdoberflache.

Hinzu kommen gerade in urbanen Gebieten viele weitere
Einzelparameter an der Grenzfliche Luft / Erde, die das lo-
kale thermische Mikroklima beeinflussen.

Die Farbe, Zusammensetzung, Oberflachenrauigkeit, Be-
deckung, der Versiegelungsgrad, der Wasserhaushalt so-
wie die Ausrichtung zum solaren Strahlungseinfall urbaner
Oberflichen entscheiden dariiber, wie viel Energie aufge-

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2019
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9jahriges gleitendes Mittel der Jahreslufttemperaturen
von 1850 bis 2010
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Abb. 8:  9jdhriges gleitendes Mittel der Lufitemperaturen in Grad Celsius fiir Dahlem (FU) und Tempelhof zwischen
1850 bzw. seit Beginn der Messaufzeichnungen und 2010
Fig. 8:  9-year mean of the air temperatures in degrees Celsius at Dahlem (FU) and Tempelhof from 1850 respectively

from the beginning of the recording until the year 2010

nommen und in der Bausubstanz gespeichert bzw. von die-
ser wieder abgegeben wird.

Zum Beispiel heizen sich tagsiiber begriinte Areale weniger
auf als Beton und Asphaltflachen, in denen tagsiiber Energie
gespeichert und nachts als Warme abgegeben wird. Meteoro-
logen messen Lufttemperaturunterschiede von bis zu 10 Grad
Celsius auf verhdltnisméBig geringen rdumlichen Distanzen.
Neben den thermischen Eigenschaften der stiadtischen Ober-
flache priagen auch die hydrologischen Eigenschaften wie
Abfluss, Infiltration, Verdunstung sowie Versickerung von
Niederschlagswasser das lokale thermische Mikroklima.
Vor diesem Hintergrund wurde von STEWART & OKE (2012)
fiir urbane Gebiete das sogenannte Local Climate Zones
(LCZ) - Konzept entwickelt.

Das Local Climate Zones Konzept klassifiziert stddtische
und natiirliche Umgebungen in Klassen, die sich durch ihre
Oberflachenparameter unterscheiden, zum Beispiel Bebau-
ungsdichte, Gebdudeverteilung und -typen, Himmelssicht-
faktor, Hohe der Rauheitselemente und anthropogener War-
mefluss. Jede Local Climate Zone hat einen spezifischen
Bereich dieser Parameter und das Konzept unterscheidet
zwischen zehn ,,stiadtischen® oder bebauten und sieben ,,na-
tiirlichen* Local Climate Zones, die auch miteinander kom-
biniert werden konnen (s. a. STEWART & OKE, 2012).

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitridge 1/2-2019

Die GroBe bzw. Fliche, die diese Local Climate Zones einneh-
men kann relativ gering sein. So ist aus Lufttemperaturunter-
suchungen im Stadtgebiet von Berlin bekannt (FENNER et al.
2017), dass Local Climate Zones mit einem relativ geringen Ra-
dius von 50 m um einen Messpunkt herum zu einem geringeren
Fehler fiihren, als mit groBeren Radien von 250 m wie sie von
STEWART & OKE (2012) in ihrer Verdffentlichung vorschlagen.
Die beispiclhafte Anwendung dieses Klassifizierungs-
systems auf ausgewdhlte Bodentemperaturmessstellen im
Land Berlin kommt zu der in Tab. 1 dargestellten Einteilung.
Die Abbildung 9 zeigt die in 6 m Tiefe unter der Geldn-
deoberfliche gemessenen Temperaturverldufe. Diese tagli-
chen Messwerte wurden mit automatisch aufzeichnenden
Datenloggern erhoben, deren Messgenauigkeit ebenfalls 0,1
Grad Celsius betrégt.

Die gemessenen Temperaturverldufe zeigen eine deutliche Ab-
héngigkeit von ihrer jeweiligen Lage im stadtischen Umfeld.
Fir einen Vergleich der Temperaturmessbefunde wurden
folgende thermische Kennziffern bezogen auf die jeweilige
Messtiefe unter Geldndeoberkante gebildet:

* minimale Temperatur

* maximale Temperatur

» Mittelwert aller gemessenen Temperaturen

* Temperaturamplitude A.
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Local Climate

Messstelle
Zone

Beschreibung

Anthropogene
Heizleistung"

43133 LCZ2

Ziegel, Fliesen und Beton

Dichter Mix aus mittelgroen Gebauden (3-9 Stockwerke), wenige oder
keine Baume, Landbedeckung groRtenteils asphaltiert, Baustoffe aus Stein,

<75 W/m?

37294 LCZ5

Offene Anordnung von mittelgrofien Gebauden (3-9 Stockwerke),
Uberfluss an durchlassiger Landbedeckung (niedrige Pflanzen, einzelne
Béaume), Baustoffe aus Beton, Stahl, Stein und Glas

<25 W/m?

53201 LCZ6

D

Offene Anordnung von flacheren Bauten (1-3 Stockwerke), Uberfluss

an durchlassiger Landbedeckung (niedrige Pflanzen, einzelne Baume),
Baumaterialien aus Holz, Ziegeln, Stein, Fliesen und Beton, in Kombination
mit offener Graslandschaft, wenige oder keine Baume, die Zonenfunktion
ist natlirliches Grasland, Landwirtschaft oder Stadtpark

<25 Wim?

45166 LCZ6

Offene Anordnung von flacheren Bauten (1-3 Stockwerke), Uberfluss

an durchlassiger Landbedeckung (niedrige Pflanzen, einzelne Baume),
Baumaterialien aus Holz, Ziegeln, Stein, Fliesen und Beton in Kombination
¢ mit einer offenen Anordnung von Blschen, Strauchern und kurze, waldige
Baume, Landbedeckung meist durchlassig (nackter Boden oder Sand),
Zonenfunktion ist nattirliches Buschland oder Landwirtschaft

<25 W/m?

45164 LCZD

Offene Graslandschaft, wenige oder keine Baume, die Zonenfunktion ist
natlrliches Grasland, Landwirtschaft oder Stadtpark

45160 LCZA

Leicht bewaldete Landschaft mit Laub- und/oder immergriinen Baumen,
Landbedeckung meist durchldssig (niedrige Pflanzen), Zonenfunktion ist 0
natirlicher Wald, Baumkultivierung oder Stadtpark

45162 LCZB

Dicht bewaldete Landschaft mit Laub- und/oder immergriinen Baumen,
Landbedeckung meist durchlassig (niedrige Pflanzen), Zonenfunktion ist 0
Naturwald, Baumpflege oder Stadtpark

! Mittlere jahrliche Warmestromdichte (W/m2) aus Kraftstoffverbrennung und menschlicher Tétigkeit (Transport, Raumkiihlung/-heizung, industrielle Verarbeitung,
menschlicher Stoffwechsel). Variiert signifikant mit Breitengrad, Jahreszeit und Bevélkerungsdichte

Tab. I:
Tab. I:

Ein Vergleich der thermischen Kennziffern zeigt die stadt-
klimatisch bedingten Unterschiede. Tendenziell ist ein
Anstieg der maximalen Temperaturen und Temperaturmit-
telwerte mit zunehmender stadtklimatischer Verdnderung
entsprechend der jeweiligen Local Climate Zones zu beob-
achten (Tab. 2).

Der Anstieg der Temperaturmittelwerte in 6 m unter der
Geldndeoberfliche in Abhdngigkeit vom Grad der Verdnde-
rung gegeniiber Freilandverhéltnissen bzw. der LCZ-Klasse
ist auf eine verdnderte Energiebilanz an der Gebietsoberfla-
che zuriickzufiihren. So sind zum Beispiel bei einer Ober-
flichenversiegelung durch Bebauung die hydrologischen
Eigenschaften wie Abfluss, Infiltration, Verdunstung sowie
die Versickerung von Niederschlagswasser verdndert. Bei
einem erhohten Abfluss ist die Verdunstungsrate und in der
Folge die Verdunstungskalte kleiner und es erhdht sich der
Boden- und Luftwiarmestrom. In solchen Gebieten kann
vor allem wahrend des Sommerhalbjahrs mehr Warmeen-
ergie in die darunterliegenden Bodenschichten eingetragen
werden. Zusitzlich iiberwiegen in den stark bebauten und
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Berechnungsergebnisse im Uberblick, Lage der Messstellen s. Abb. 6
Results of calclation in summary, location of the observation wells see fig. 6

damit hochverdichteten Bereichen mit keinen bis wenigen
Griin- und/oder Wasserflichen auch die potenziellen War-
mequellen wie durch Sonne aufgeheizte Baukorper oder
Asphaltflachen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich dicht
bebaute Gebiete (LCZ 2, 5 und 6) schneller aufheizen als
naturbelassene (LCZ A, B und D).

Die Bodentemperaturmessstellen aus dem Jahr 1872/1873
sind heute nicht mehr vorhanden. In rdumlicher Ndhe der
ehemaligen Messstelle XXV liegt ca. 150 m vom ehemali-
gen Messstandort die Messstelle 5149, in der aktuell Tem-
peraturmessdaten erfasst werden.

Ein Vergleich der Temperaturmessbefunde aus dem Jahr
1872/1873 aus der Messstelle XXV mit aktuellen Messda-
ten aus dem Jahr 2018/2019 der Messstelle 5149 zeigt deut-
liche Unterschiede im Temperaturverlauf (s. Abb. 10).

Die Abb. 10 zeigt die Messergebnisse in den unterschiedli-
chen Messtiefen. Aus diesen Messdaten bzw. berechneten Mi-
nimum- und Maximumtemperaturen wurde der Temperatur-
kelch bis zum neutralen Punkt in ca. 15 m Tiefe abgeschétzt.
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Auswertung von Temperaturmessungen des Berliner Untergrundes {iber einen Zeitraum von 150 Jahren

Untergrundtemperaturenim Jahr 2018
tagliche Messungen in 6,0 m Tiefe
160
150 | Lcz2
140 - ] _\_\_\L-\_ Py
] H/’I
3 ] LCZ6 \_\‘\
§ 130 n\r\M“_‘ JJJ_FJ—"’ f/ F"l‘_\__\_\_\_ﬁ:{
3 1 _,_,_r" / LCZ 6¢ ‘\—\_\_\L
G 0 P e /]
g 11,0 -\-\-\"x_\_\_% ] _’_J-’_’_rr LCZA '\\
2 ]
10,0 :a %\_\—\:\_ _I—_/‘r }_IJ_,_I-'J J_,_/—'JJ—'_,_,_ -
0 (:_\_HM“L et S AL
8,0 1 MU\_\_“:
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat
Grundwassermessstelle ——43133 ——37294 ——53201 ——45166 ——45164 ——45160 45162
Abb. 9:  Gemessener Temperaturjahresgang in 6 m unter der Geldndeoberfliche fiir unterschiedliche Messstellen und
Zuordnung zu einer Local Climate Zone (LCZ), Lage der Messstellen s. Abb. 6
Fig. 9:  Measured temperature curve in 6 m below ground level for different observations wells and classification to a
Local Climate Zone (LCZ), location of the observation points see fig. 6
mittlere mittl. Temp. | mittl. Temp.
Messstelle LCZ Bodenaufbau Amplitude | Dampfung -3,0 mu. -6,0 m u.
Bodentemperatur N N
Geldnde Geldnde
43133 LCz2 Sand 13,0 C 19,0K 2,6 12,68 C 13,17 C
37294 LCZ5 Sand 12,0 C 19,0K 3,0 1214 C 11,89 C
53201 LCZ6, Geschiebemergel 1,0 C 19,5K 2,7 11,37 C 10,95 C
45166 LCZ 6, Geschiebemergel 15C 19,5K 2,3 11,35 C 11,45 C
45164 LCZD Geschiebemergel 10,0 C 19,0K 2,5 10,45 C 9,90 C
45160 LCZA Sand 97 C 12,56K 2,5 9,64 C 971 C
45162 LCZB Sand 97C 10,0K 2,2 9,70 C 9,75 C
Tab. 2:  Berechnungsergebnisse im Uberblick, Lage der Messstellen s. Abb. 6
Tab. 2:  Results of calculation in summary, location of the observation wells see fig. 6
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Ausbildung des "Temperaturkelches"

der Messstelle XXV im Jahr 1873 und
der Messstelle 5149im Jahr 2018/2019

Temperatur in Grad Celsius
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Abb. 10:
Temperaturmessbefunde

aus dem Jahr 1873
(Messstelle XXV) und aus
dem Jahr 2018/2019
(Messstelle 5149) in
unterschiedlichen Tiefen
unter der Gelindeoberfliche
und Ergebnis der jeweils
abgeschdtzten Minimum- und
Maximumtemperaturen

(,, Temperaturkelch )

Fig. 10:

Tlemperature measurements
from 1873 (at the observation
point XXV) and from 2018/2019

(at the observation well 5149)
in different depths below ground
level and result of the calculated

¢ Messbefunde XXV (1873)
+ Messbefunde 5149 (2018/19)

minimum and maximum
temperatures (1873: solid line,
2018/19: dotted lines)

Im Bereich der Messstelle XXV/5149 ergibt sich fiir das
Jahr 1873 die durchschnittliche Temperatur zu ca. 10,5 Grad
Celsius und im Jahr 2018/2019 zu ca. 15 Grad Celsius.
Demnach ist die durchschnittliche Temperatur in der neutra-
len Zone innerhalb der letzten rd. 150 Jahre im Bereich der
Messstelle XXV/5149 um rd. 4,5 Kelvin angestiegen.

Die zu beobachtenden Unterschiede sind im Wesentlichen
auf die seit mehr als 100 Jahren stattfindende jeweils lo-
kal unterschiedliche Erwérmung des Untergrundes zuriick-
zufiihren. Ursachen dafiir sind einerseits eine zunechmende
Besiedlungsdichte und andererseits die anthropogenen aber
auch damit verbundenen geogenen Klimaverdnderungen
auf der Oberflache.
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5 Ausgewihlte Messergebnisse der Temperatur-
messungen im tieferen Untergrund bis 100 m Tiefe

Aus einem Zeitraum von fast 40 Jahren stehen im Land
Berlin fiir zahlreiche Messstellen Messdaten aus grof3e-
ren Tiefen z. T. Giber 100 m zur Verfiigung. So besteht die
Moglichkeit einer Rekonstruktion des Untergrundtempe-
raturverlaufs. In der Tabelle 3 sind beispiclhaft die Mess-
zeitpunkte fiir drei Messstellen aufgefiihrt.

Die beispielhaft ausgewahlten Temperaturverldufe lassen
sich fiir einen homogenen Untergrund zum Teil durch ein-
fache Berechnungen auf Basis analytischer Losungen fiir
die Wirmeleitungsgleichung nachvollziehen, wie sie in
CARSLAW & JAEGER (1959) zu finden sind.
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Auswertung von Temperaturmessungen des Berliner Untergrundes {iber einen Zeitraum von 150 Jahren

Durch die Anwendung des Superpositionsprinzips auf die
linearen Gleichungen ist es mdglich, auch mehrere Ande-
rungen bei den Temperaturverhaltnissen wie zum Beispiel
Temperaturspriinge nachzuvollziehen. Unter anderem zeig-
ten MENBERG et al. (2014) durch Vergleiche zwischen ge-
messenen Grundwassertemperaturen und Modellergebnis-
sen, dass einfache analytische Losungen zur Modellierung
des Einflusses beobachteter und prognostizierter Klimaver-
dnderungen anwendbar sind.

Fiir die Modellierungen kénnen zum Beispiel zwei mogli-
che Randbedingungen fiir den Anstieg der Oberflaichentem-
peratur angewendet werden. Die eine Randbedingung be-
rlicksichtigt einen Sprung der Oberflichentemperatur, d.h.
einen Temperaturanstieg in einem kurzfristigen Zeitraum,
wie dieser zum Beispiel durch eine Bebauung, Oberflachen-
versiegelung oder die Inbetriebnahme einer Warmequel-
le verursacht wird (Abb. 11). Die andere Randbedingung
legt einen linearen Temperaturanstieg zugrunde, der aktuell
durch den Klimawandel verursacht wird (Abb. 12).

Wie in Abbildung 8 gezeigt, ist ab ca. 1985/1990 bei allen
zugrunde gelegten Messstationen ein kontinuierlicher An-
stieg der mittleren Lufttemperatur zu beobachten, der ver-
mutlich auf den sich vollziehenden globalen Klimawandel
zurlickzuflihren ist.

Im Hinblick auf die zukiinftige langfristige Entwicklung
ist von einem weiteren Temperaturanstieg auszugehen. Das
zeigen die Prognosen aus Klimamodellberechnungen aus
den Sachstandsberichten des IPCC (Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change).

In den IPCC-Sachstandsberichten werden Befunde aus wis-
senschaftlichen Untersuchungen zu den vielfaltigen Ursa-
chen fiir die Emissionen von Treibhausgasen von mehr als
50 Wissenschaftlern aus 18 Landern gesammelt und ausge-
wertet. Aus den Befunden wurden Szenarien und Prognosen
fiir die zukiinftige Entwicklung des Klimas abgeleitet.

In Hinblick auf die zukiinftige Temperaturentwicklung lasst
sich auf Grundlage dieser Szenarien feststellen, dass entspre-
chend den Klimamodellberechnungen die Temperatur bis
zum Ende des Jahrhunderts um 2,5 bis 3,5 Grad Celsius bzw.
sogar bis 4,5 Grad Celsius zunechmen kann.

Legt man fiir die Zukunft das Szenario A1B zugrunde, wel-
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Abb. 11: Temperatursprung, kurzfristiger
Temperaturanstieg zum Beispiel durch eine
Bebauung, Oberflichenversiegelung oder die
Inbetriebnahme einer Wirmequelle

Short-term increase of temperature, for example
due to building, surface sealing or the initial
operation of a heat source

Fig. 11:

o

wn

=

\

Temperaturin Grad Cekius
w

\

[=]

10 20 30 40 50 &0 70

Zeit in Jahren

[=]

Abb. 12: Linearer Temperaturanstieg, zum Beispiel der
Temperaturanstieg in Stddten durch zunehmende
Urbanisierung oder den allgemeinen
Klimawandel

ches eine ausgewogene Nutzung aller Energiequellen bedeu-  Fig. 12: Linear temperature increase, for example in
tet, kann zwischen dem Jahr 2030 bis 2100 die mittlere Luft- cities due to increasing urbanization or the
temperatur um ca. 0,043 Kelvin pro Jahr ansteigen. Dieser general climate change
Wert wurde im Folgenden fiir die Prognoseberechnungen
der zukiinftigen Untergrundtemperaturen herangezogen.
Local Climate .
Messstelle Standort Zone Messzeitpunkte Tub. 3-
Reinickendorf Beobachtete Messstellen,
6069 o ; LCZ 6 Oktober 1978, Oktober 1999 und Juli 2017 | Lage der Messstellen
Heiligenseestrale ¢
5. Abb. 6
Neukdlin, . .
7063 Dieselstraie LCZ5 Mai 1984, August 2000 und Juli 2017 Tub. 3-
Stedlitz-Zehlendorf Observed observation wells,
7213 g ' LCZ2 Mai 1990, August 2000 und Juli 2017 location of the observation
Carmer Platz
wells see fig. 6
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6069 - Reinickendorf, Heiligenseestralie

Die Messstelle 6069 liegt im Nordwesten von Berlin, in ei-
nem Ubergangsbereich einer Einfamilienhausbebauung zu
einem Waldgebiet. Das entspricht der Local Climate Zone
6. (Lage der Messstelle s. Abb. 6).

Die in den Jahren 1978, 1999 und 2017 gemessenen Tem-
peraturverldufe zeigen tiefgreifende Verdnderungen der
Untergrundtemperaturen in diesem Zeitraum (Abb. 13).
Gegeniiber den angenommenen ,,ungestorten® Verhaltnis-
sen in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts hat sich im
Laufe der Zeit die Untergrundtemperatur bis in ca. 60 m
Tiefe erwdrmt. Ausgehend von einer mittleren Untergrund-
temperatur in der ,,neutralen” Zone in ca. 15 m Tiefe von

ca. 7,9 Grad Celsius wurde bei der letzten Messung eine
Temperatur von ca. 9,6 Grad Celsius gemessen (Differenz
ca. 1,7 Kelvin).

Vergleiche der gemessenen Temperaturverlaufe mit den Er-
gebnissen aus analytischen Berechnungen zeigen, dass es
zu mehreren Zeitpunkten Anderungen bei den Temperatur-
verhiltnissen (in diesem Fall Temperaturspriinge) gegeben
haben muss.

Vor dem Hintergrund der Messgenauigkeit bei den an der
Messstelle 6069 durchgefiihrten Temperaturmessungen und
trotz der vereinfachenden Modellannahmen konnte eine
gute Ubereinstimmung der berechneten Modellkurven mit
den tatséchlich zu unterschiedlichen Zeitpunkten gemesse-
nen Temperaturprofilen erreicht werden.

Messstelle 6069 - HeiligenseestraBe

Temperatur in Grad Celsius
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Abb. 13:

Messbefunde und Ergebnisse
der analytischen Berechnungen
fiir die Messstelle 6069,

Berlin Heiligensee,
Heiligenseestrafie

Fig. 13:

Result of the analytical
calculations at the observation
well 6069 in Berlin Heiligensee,
Heiligenseestrafie
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Auswertung von Temperaturmessungen des Berliner Untergrundes {iber einen Zeitraum von 150 Jahren

In Hinblick auf die zukiinftige Temperaturentwicklung im
Untergrund wurde ausgehend von der letzten Messung im
Jahr 2017 ein linearer Temperaturanstieg an der Oberfldche
von 0,04 Kelvin pro Jahr bis zum Jahr 2100 unterstellt und
eine Prognoseberechnung durchgefiihrt.

Abb. 13 zeigt, dass fiir die Zukunft im Jahr 2100 von einem
weiteren tiefgreifenden Temperaturanstieg im Untergrund
ausgegangen werden kann, der bis in Tiefen von ca. 100 m
unter der Gelidndeoberfliche reicht. Im Vergleich zu dem
angenommenen anthropogen ,,unbeeinflussten” Zustand im
Jahr 1870 liegt die Temperatur in der neutralen Zone im Jahr
2100 um ca. 5,5 Grad Celsius hoher.

7063 — Neukolln, Dieselstrafie

Die Messstelle 7063 liegt in einem stddtisch gepréigten Ge-
biet mit einer Zeilenbebauung und Kleingartenkolonien im
zentralen Bereich von Berlin. Das entspricht der Local Cli-
mate Zone 5 (Lage der Messstelle s. Abb. 6).

Auch hier zeigen die in den Jahren 1984, 2000 und 2017 ge-
messenen Temperaturverldufe tiefgreifende Verdnderungen
der Untergrundtemperaturen (Abb. 14). Gegeniiber den an-
genommenen ,,ungestorten Verhéltnissen im 19. Jahrhun-
dert hat sich im Laufe dieses Zeitraums der Untergrund bis
in ca. 90 Meter Tiefe erwarmt und erfasst groflere Tiefen als
bei der Messstelle 6069 (Abb. 13).
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Messstelle 7063 - Dieselstralle
Temperatur in Grad Celsius
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Ausgehend von einer mittleren Untergrundtemperatur in der
,.neutralen” Zone in ca. 15 m Tiefe von ca. 8,5 Grad Celsius
wurde bei der letzten Messung eine Temperatur von ca. 12,5
Grad Celsius gemessen (Differenz ca. 3 Kelvin).

Vergleiche der gemessenen Temperaturverldufe mit den Er-
gebnissen aus analytischen Berechnungen ergaben auch hier,
dass es zu mehreren Zeitpunkten Anderungen bei den Tempe-
raturverhaltnissen (Temperaturspriinge) gegeben haben muss.
Diese sind vermutlich auf Verdnderungen des Lokalklimas
durch die in der Nihe errichtete Wohnbebauung zuriickzu-
fiithren. Im Jahr 1953 war direkt am Messstellenstandort kei-
ne Bebauung vorhanden. Vermutlich wurde ein in der Néhe
stehendes Gebdude im 2. Weltkrieg zerstort. Zwischen 1962
bis 1974 baute man 6stlich des Messstellstandorts auf dem
ehemaligen Geldnde einer Kleingartenkolonie mehrstdcki-
ge Hauser und Parkplatze.

Auch bei dieser Messstelle wurde im Hinblick auf die zukiinf-
tige Temperaturentwicklung im Untergrund ausgehend von
der letzten Messung im Jahr 2017 ein linearer Temperaturan-
stieg an der Oberflache von 0,04 Kelvin pro Jahr bis zum Jahr
2100 unterstellt und eine Prognoseberechnung durchgefiihrt.
Abbildung 14 zeigt, dass fiir die Zukunft im Jahr 2100 von
einem weiteren tiefgreifenden Temperaturanstieg im Un-
tergrund ausgegangen werden kann, der bis in Tiefen von
mehr als 100 m unter der Geldndeoberflache reichen wird.
Im Vergleich zu dem angenommenen anthropogen ,,unbe-
einflussten” Zustand im Jahr 1870 liegt die Temperatur in
der neutralen Zone um ca. 7,3 Grad Celsius hoher.

7213 — Steglitz-Zehlendorf, Carmer Platz

Die Messstelle 7213 liegt im innerstadtischen Bereich, der
durch eine Block- und Zeilenbebauung und einen sehr ho-
hen Versiegelungsgrad gepragt ist. Das entspricht der Local
Climate Zone 2 (Lage der Messstelle s. Abb. 6).

Die in den Jahren 1990, 2000 und 2017 gemessenen Tempe-
raturverldufe zeigen, wie bei den anderen Messstellen, auch
hier tiefgreifende Verdnderungen der Untergrundtemperatu-
ren (Abb. 15). Gegeniiber den angenommenen ,,ungestor-
ten“ Verhéltnissen in der zweiten Hélfte des 19 Jahrhunderts
hat sich die Untergrundtemperatur bis in deutlich mehr als
100 m Tiefe erwdrmt und weist somit schon zum jetzigen
Zeitpunkt eine noch groBere anthropogene Temperaturver-
dnderung in der Tiefe auf als bei den anderen Messstellen
6069 und 7063. Ausgehend von einer mittleren Untergrund-
temperatur in der ,,neutralen” Zone in ca. 15 m Tiefe von
ca. 8,5 Grad Celsius wurde bei der letzten Messung eine
Temperatur von ca. 13,4 Grad Celsius gemessen. Die Tem-
peraturdifferenz betrdgt somit ca. 4,9 Kelvin.

Bei dieser Messstelle konnte im Rahmen der einfachen
analytischen Berechnungen bisher keine befriedigende
Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen
Temperaturverldufen erreicht werden, insbesondere fiir die
Temperaturkurve, die im Jahr 2017 gemessen worden ist.
Vermutlich lassen sich die Verldaufe der Oberflaichentem-
peratur nicht ohne weiteres mit Temperaturspriingen be-
schreiben. Die Messkurven zeigen, dass es auch bei dieser
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Messstelle an der Oberfliche zu mehreren Zeitpunkten An-
derungen bei den Temperaturverhiltnissen gegeben hat. In
den Messdaten der Messung aus dem Jahr 2017 deutet sich
an, dass es hier moglicherweise auch eine geringe Abkiih-
lung der Oberflachentemperatur gegeben hat.

Auch an dieser Messstelle wurde ausgehend von der letzten
Messung im Jahr 2017 ein linearer Temperaturanstieg an
der Oberflache von 0,04 Kelvin pro Jahr bis zum Jahr 2100
unterstellt und eine Prognoseberechnung durchgefiihrt.
Abbildung 15 zeigt, dass fiir die Zukunft im Jahr 2100 von
einem weiteren tiefgreifenden Temperaturanstieg im Unter-
grund ausgegangen werden kann, der bis in Tiefen von mehr
als 100 Meter unter der Geldndeoberfliache reichen kann. Im
Vergleich zu dem angenommenen anthropogen ,,unbeein-
flussten* Zustand im Jahr 1870 liegt die Temperatur in der
neutralen Zone um ca. 9 Grad Celsius hoher und erreicht ca.
17,5 Grad Celsius.

Ausblick

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Temperaturmessungen
aus einem Zeitraum von rund 150 Jahren im Stadtgebiet von
Berlin, dass sich der Untergrund und damit auch das Grund-
wasser in dieser Zeit deutlich erwérmt haben.

Auch langfristig ist vor dem Hintergrund des allgemeinen
Klimawandels aber auch der zunehmenden Bebauungs-
dichte und dem Wegfallen von Griinflichen und damit auch
verdnderten hydrologischen Eigenschaften der Oberflichen
von einer weitergehenden tiefgreifenden Erwédrmung des
oberflichennahen und des tieferen Untergrundes und somit
des Grundwassers zu rechnen.

Mit der neutralen Zone als Bezugsebene fiir die mittlere
Oberflaichentemperatur in ca. 15 m Tiefe unter der Geldn-
deoberflache ist im Vergleich aktueller Temperaturmessun-
gen mit den im Jahr 1873 ermittelten Messwerten ein Tem-
peraturanstieg von bis zu 5 Kelvin belegbar. Damit kann
eine deutliche Erwdrmung des Untergrundes festgestellt
werden.

Gleichzeitig erwarmt sich auch zunehmend der tiefere Unter-
grund, dies belegen die Temperaturlogs, die seit den 1970er
Jahren im Land Berlin zu unterschiedlichen Zeitpunkten in
ausgewiahlten Messstellen aufgenommenen worden sind.
Die anthropogen bedingten Verdnderungen erreichen Tiefen
von mehr als 150 m unter der Geldndeoberkante.

Die in unterschiedlichen Teilen des Stadtgebiets aufgenom-
menen Temperaturdaten belegen auch einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen stadtstruk-
turellen Lagen und den daraus resultierenden stadtklimati-
schen Verhiltnissen (Local Climate Zones).

Fiir die Zukunft ist von einem weiteren Anstieg der Unter-
grundtemperaturen auszugehen. Die Prognosen zeigen, dass
ein Temperaturanstieg in der neutralen Zone im Vergleich
zu dem anthropogen unbeeinflussten Zustand im Jahr 1870
von bis zu 8 Kelvin mdglich ist. Dies ist jedoch sehr stark
davon abhéngig, wie sich insbesondere die mittleren Ober-
flichentemperaturen bedingt durch den zukiinftigen Klima-
wandel entwickeln werden.
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Temperatur in Grad Celsius

Messstelle 7213 - Carmer Platz
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Vergleicht man die Temperaturmessungen aus Berlin mit
Messergebnissen aus Ballungsrdumen in Asien, die in glei-
cher Weise beeinflusst sind (Abb. 15), sind fiir Berlin Tempe-
raturverhéltnisse im Untergrund zu erwarten, wie diese heute
schon zum Beispiel im GroBiraum Tokyo gemessen werden.

Abb. 16:
Urbane Erwdrmung des Untergrundes in vier Stddten
Asiens und Europas (Hamamoro et al. 2017)

Fig. 16:

Urban warming of the subsurface in four cities in
Asia and Europe (HAMAMOTO et al. 2017)
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Abb. 15:

Messbefunde und Ergebnisse
der analytischen Berechnungen
fiir die Messstelle 7213,

Berlin Steglitz-Zehlendorf,
Carmer Platz

Fig. 15:

Result of the analytical
calculations at the observation
well 7213 in Berlin Steglitz,
Carmer Platz
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Zusammenfassung

Vor 150 Jahren, im Jahr 1896, wurde mit ersten flichen-
haften Messungen der Grundwassertemperatur in Berlin
begonnen. Im Jahr 1872/1873 fithrte man bis in eine maxi-
male Tiefe von 3 m unter der Gelédndeoberfliache die ersten
Bodentemperaturmessungen an unterschiedlichen Orten
im damaligen Stadtzentrum durch. Je nach Messstandort
konnten schon damals Temperaturdifferenzen von bis zu
5 Kelvin in derselben Tiefe beobachtet werden, die unter
anderem auf unterschiedliche Warmefliisse zwischen der
Atmosphire und dem Untergrund in Abhéngigkeit von
Bodenaufbau, Siedlungsstruktur und den daraus resultie-
renden mikroklimatischen Verhéltnissen zuriickgefiihrt
werden konnen.

Ein Vergleich mit aktuellen Messdaten aus dem Jahr
2018/2019 an den gleichen Messstandorten und einer Ab-
schitzung der durchschnittlichen Temperatur in der neutra-
len Zone zeigt, dass in den letzten rd. 150 Jahren bis heute
die durchschnittlichen Temperaturen in der neutralen Zone
zwischen ca. 2,3 Grad Celsius und ca. 4,5 Grad Celsius an-
gestiegen sind.

Die Ursache dafiir ist in der standig zunechmenden baulichen
Entwicklung und damit verbundenen regionalen klimati-
schen Verdnderung im Land Berlin zu sehen.

Zunehmend wirken sich auch die langfristigen globalen Kli-
maverdnderungen auf die Untergrundtemperaturen in Rich-
tung einer weiteren tiefgreifenden Erwarmung aus. Dies
belegen auch Temperaturmessungen, die seit den 1970er
Jahren in tiefen Grundwassermessstellen im Land Berlin
durchgefiihrt worden sind.

Auf Grundlage von einfachen analytischen Modellen ist die
Entwicklung der Untergrundtemperaturen an unterschiedli-
chen Orten im Land Berlin rekonstruiert worden.

Mit zusidtzlichen Annahmen zur Klimaentwicklung bis
zum Jahr 2100 wurde zusétzlich eine Prognose fiir die zu-
kiinftige Temperaturentwicklung des Untergrundes vorge-
nommen.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich der oberflichennahe Un-
tergrund (bis 100 m Tiefe) und somit auch das Grundwasser
weiter signifikant erwdrmen werden.

Bezogen auf die Untergrundtemperatur in der neutralen
Zone in ca. 15 m unter der Geldndeoberfliche ist fiir den
dicht besiedelten Innenstadtbereich davon auszugehen,
dass im Jahr 2100 der Temperaturanstieg im Vergleich zu
dem anthropogen unbeeinflussten Zustand im Jahr 1870
bis zu 9 Kelvin betragen kann. Die Temperatur im Boden
bzw. Grundwasser in der neutralen Zone kann sich unter
den angenommenen Randbedingungen von derzeit ca. 13
Grad Celsius auf bis zu ca. 17 bis 18 Grad Celsius erho-
hen.

Summary
150 years ago, in the year 1869, in Berlin extensive measu-

rements of the groundwater temperature were started. In
1872/1873, the first soil temperature measurements were
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conducted up to a maximum depth of 3 m below ground le-
vel at different locations in the city center of Berlin. Depen-
ding on the measuring location, temperature differences of
up to 5 Kelvin could be observed at the same depth, which
can be attributed, among other things, to different heat flu-
xes between the atmosphere and the subsurface depending
on the soil structure, the settlement structure and the resul-
ting microclimatic conditions.

A comparison with current measurement data from the year
2018/2019 at the same measuring locations and an estima-
tion of the average temperature in the neutral zone shows
that the average temperatures in the neutral zone in the last
approx. 150 years have risen between about 2.3 degrees
Celsius and about 4.5 degrees Celsius.

The reason for this can be found in the constantly increasing
structural development and the associated regional climate
change in the state of Berlin.

Increasingly, long-term global climate changes are also
showing an effect on underground temperatures towards a
further profound warming. This is also confirmed by tem-
perature measurements that have been carried out since the
1970s in deep groundwater observation wells in the state of
Berlin.

Based on simple analytical models, the development of
background temperatures at different locations in the state
of Berlin has been reconstructed.

With additional assumptions about the climatic changes up
to the year 2100, a prognosis for the future temperature de-
velopment of the subsurface was made.

The results show that the shallow subsurface (up to 100 m
depth) and therefore also the temperature of the groundwa-
ter will continue to warm up significantly.

Related to the subsurface temperature in the neutral zone
about 15 m below ground level, it can be assumed for the
densely populated inner city area that in the year 2100 the
temperature increase can reach up to 9 Kelvin in compa-
rison with the anthropogenic unaffected state of 1870.The
temperature of the soil or the groundwater in the neutral
zone will increase from the current approx. 13 degrees Cel-
sius to approx. 17 up to 18 degrees Celsius under the assu-
med boundary conditions.
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