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Der Klimawandel fiihrt nicht nur zur Erwarmung an der Erdoberflache, sondern hat
Auswirkungen bis in den Untergrund und damit auch auf das Grundwasser. Das
Grundwasser ist ein eigenstdndiges und stark isoliertes Okosystem, das sich auch
durch leichte Erwarmung erheblich verdndern kann. Die Grundwassertemperaturen
in Hamburg steigen regional.
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Die drei ausgewahlten Messstellen sind die einzigen in Hamburg, in denen die Da-
tenqualitat ausreichend ist, flr die Zeitreihen mdglich sind und die weitgehend
anthropogen unbeeinflusst sind. Es wird aber weiter am Aufbau eines Messnetzes
zur Temperaturiiberwachung gearbeitet, das in Zukunft voraussichtlich eine breitere
Datenbasis zur Verfligung stellen wird.

Wasserwirtschaft und Binnenhochwasserschutz
Impact Il (Beobachtbare Klimawandelfolge)

S-TP-1 Jahresmitteltemperatur

Indikator = Mittelwert der Grundwassertemperatur flr die drei ausgewahlten
Messstellen 752, 5953 und 7951 im hydrologischen Jahr
[°C]
Indikator- Mittelwert der Grundwassertemperatur flr die drei ausgewahlten
Zusatz 1 Messstellen 752, 5953 und 7951 im Zeitraum November (des Vorjah-
res) bis Marz des jeweiligen Jahres
[°C]
Indikator- | Mittelwert der Grundwassertemperatur fir die drei ausgewahlten
Zusatz 2 Messstellen 752, 5953 und 7951 im Zeitraum April bis Oktober
[°C]
Indikator | Schritt 1: Berechnung arithmetischer Monatsmittelwerte fiir jede der

drei Messstellen

arithmetisches Monatsmittel = Summe aller taglichen Messwerte eines
Monats / Anzahl der Messwerte

oder:
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arithmetisches Monatsmittel = Summe aller auch mehrmals taglichen
Messwerte eines Monats / Anzahl der Messwerte

Schritt 2: Prifung und Fiillung von Datenliicken

Das Jahresmittel kann nur dann gebildet werden, wenn fir alle Monate
Werte vorliegen. Fehlende Monatsmittel konnen wie folgt erganzt wer-
den, da davon ausgegangen werden kann, dass sich die Grundwasser-

temperaturen kontinuierlich andern:

a) Wenn fiir den Vormonat und den Folgemonat mehrere Mess-
werte zur Verfligung stehen, kénnen spate Werte aus dem Vor-
monat oder frithe Werte aus dem Folgemonat als Werte fiir den
Fehlmonat angenommen werden.

b) Der Fehlmonat kann durch Mittelung spater Werte des Vormo-
nats und frithe Werte des Folgemonats erganzt werden.

Schritt 3: Berechnung des arithmetischen Mittels fiir das hydrologische
Jahr fiir jede der drei Messstellen

arithmetisches Jahresmittel = Summe aller Monatsmittel / 12

hydrologisches Jahr = November des Vorjahres bis Oktober des jeweili-
gen Jahres

Indikator- Schritte 1 und 2: wie oben
Zusatz 1

Schritt 3: Berechnung des arithmetischen Wintermittels fiir jede der
drei Messstellen

arithmetisches Wintermittel = (Monatsmittel November + Dezember
des Vorjahres + Monatsmittel Januar + Februar + Marz) / 5

Indikator- Schritte 1 und 2: wie oben
Zusatz 2

Schritt 3: Berechnung des arithmetischen Sommermittels fir jede der
drei Messstellen

arithmetisches Sommermittel = (Monatsmittel April + Mai + Juni + Juli +
August + September + Oktober) / 7

Mit steigenden Lufttemperaturen steigen auch die Grundwassertemperaturen. In
rund 15 m Tiefe unter der Geldndeoberkante zeichnet die Temperatur des Unter-
grunds in der Regel die Jahresdurchschnittstemperatur der Oberflache nach. Trotz
dieses sehr engen Zusammenhangs ist eine Beobachtung der Entwicklung der
Grundwassertemperaturen aus den folgenden Griinden von groBer Relevanz:

Das Grundwasser ist eine selbstidndiges und belebtes Okosystem, das von Tempe-
raturerhéhungen betroffen ist und sich in deren Folge verandert. Die Grundwasser-
erwarmung stoBt eine ganze Kette von biologischen und chemischen Prozessen an,
deren Zusammenhange erst langsam verstanden werden, denn grundsatzlich sind
das Grundwasser und seine Lebewesen noch sehr wenig erforscht. In einem Umfeld
ohne Licht, ohne Konkurrenz, mit nur sehr wenig Nahrung und Sauerstoff sowie na-
hezu vollstandiger Isolation sind die Lebewesen hochgradig spezialisiert und daher
gegeniber Veranderungen aulerordentlich empfindlich.

Vor allem in GroRstadten spielt die Erwarmung des Untergrunds eine wichtige Rolle.
GroRstadte heizen sich als Folge des Klimawandels nicht nur an der Oberflache,
sondern eben auch unterirdisch immer starker auf. Wichtige Quellen fir diese Er-
warmung sind U-Bahnen, Parkh&user, Strallen, Kandle und Leitungen. Zusatzlich
wird mit der aktiven Kiihlung dieser Infrastruktur (mit Klimaanlagen) Warme an den
umgebenden Untergrund abgegeben. Mit der zunehmenden Nutzung von Geother-
mie wird der Prozess der sommerlichen Erwarmung weiter angeheizt, denn Geother-
mie wird nicht nur im Winter zum Heizen genutzt, sondern kommt auch wahrend der
warmen Jahreszeit zum Einsatz. Zur Kiihlung vieler Blirordume wird heute schon
Sommerwarme ins Grundwasser geleitet. Auch wenn die Geothermienutzung in der
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Regel strengen Genehmigungsverfahren unterliegt, fehlt es oftmals an wirksamen
Kontrollen. Im Endeffekt emittieren viele Blirogebdaude mehr Warme in den Unter-
grund, als sie dirften. (Frey 2018)

Die wichtige Botschaft des Indikators ist, dass sich mit dem Klimawandel das
Grundwasser bereits erwdarmt hat und sehr sorgfaltig zu prifen ist, welche weiteren
Warmquellen mit Blick auf den Grundwasserschutz noch tolerabel sind.

Langfristig kann durch die Erwdarmung moglicherweise auch die Trinkwasserqualitat
beeintrachtigt werden, denn die Lebensgemeinschaften im Grundwasser reinigen
einsickerndes Oberflachenwasser. Sie zerkleinern und zersetzen die eingetragenen
organischen Stoffe, halten die Porenrdume offen, fressen die sich bildenden Bio-
filme und regen die biologische Selbstreinigung an, die dann im Wesentlichen von
Bakterien Glbernommen wird.

Fir den Indikator wurden drei Messstellen ausgewahlt, die valide Datenreihen liefern
und im Wesentlichen anthropogen unbeeinflusst sind. Dies bedeutet, dass direkte
Einwirkungen auf die Grundwassertemperatur ausgeschlossen werden kénnen und
die Erwarmung daher mit dem Klimawandel in Verbindung gebracht werden kann.
Zwei Messtellen liegen im Bereich von Naturschutzgebieten, eine im ,grinen” Sied-
lungsbereich. So wird mit den drei Messstellen bereits ein Spektrum unterschiedli-
cher Ausgangsbedingungen abgebildet.

Die mit den beiden Indikator-Zusatzen vollzogene differenzierte Auswertung der
Daten flr das Winter- und Sommerhalbjahr liefert aus derzeitiger Sicht keine nen-
nenswerte Zusatzinformationen. Eine Temperaturerhéhung findet in beiden Halbjah-
ren statt.

Das Messstellenspektrum ist mit den drei bisher moglichen Messstellen begrenzt. Es
wird aber an einer Ausweitung des Messnetzes gearbeitet.

Grundwasserkorper konnen grundsatzlichen multiplen Einfllissen unterliegen, deren
Effekte sich nicht klar voneinander abgrenzen lassen. Dem Grundwasser flie8t nicht
nur Sickerwasser zu, sondern es besteht auch ein Austausch mit Oberflachenge-
wassern. Eine Erwarmung kann daher unterschiedliche Ursachen haben, die ihrer-
seits aber mit dem Klimawandel in Zusammenhang stehen kénnen.

keine

keine

< Im Zuge der Fertigstellung der Hamburger Anpassungsstrategie im Jahr 2023
% wird dieses Feld ausgefiillt.

Grund- Grundwasser ist alles unterirdische Wasser unterhalb der Boden-

wasser oberflache, das den Porenraum einer Boden- bzw. Gesteinsmatrix
zusammenhangend ausflllt und dessen Bewegung ausschlieBlich von
der Schwerkraft bestimmt wird.

Grundwas- Ein Grundwasserkorper ist ein eindeutig abgegrenztes Grundwasser-
serkorper volumen inner-halb eines oder mehrerer Grundwasserleiter.

Geothermie = Geothermie bezeichnet die in der Erdkruste gespeicherte Warme-
energie und deren ingenieurtechnische Nutzung. Sie kann zum Hei-
zen, Kdhlen und zur Stromerzeugung eingesetzt werden. In Deutsch-
land steigt die Temperatur in der Erdkruste durchschnittlich um 3
Kelvin pro 100 Meter. Als oberflachennahe Geothermie gilt die Nut-
zung der Erdwarme aus bis zu 400 Meter Tiefe. Warme aus diesem
Tiefenstockwerk muss wegen der noch relativ niedrigen Temperatur
auf ein nutzbares Temperaturniveau gehoben werden. Dies geschieht
mithilfe von Warmepumpen. Die tiefe Geothermie st6Bt hingegen in
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andere Dimensionen vor und erschlielt das Warmereservoire Gber
Bohrlocher von bis zu finf Kilometer Tiefe. Link: Definition

Bayer P., Attard G., Blum P., Menberg K. 2019: The geothermal potential of cities.
Renew. Sustain. Energy Rev. 106, 17-30. Link: Artikel

Benz S. A., Bayer P., Goettsche F. M., Olesen F. S., Blum P. 2016: Linking surface ur-
ban heat islands with groundwater temperatures. Environ. Sci. Technol. 50, 70-78.
Link: Artikel

BUKEA - Behorde fiir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft Hamburg 2021:
Leitfaden Erdwarmenutzung - Hinweise flir Planung, Bau und Betrieb von geother-
mischen Anlagen. Hamburg, 43 S. Link: Broschiire

Frey A. 2018: Hitzefalle unter den GroBstadten. spektrum.de. Link: Artikel

Griebler C., Kellermann C., Stumpp C., Hegler F., Kuntz D., Walker-Hertkorn S. 2019:
Auswirkungen thermischer Veranderungen infolge der Nutzung oberflachennaher
Geothermie auf die Beschaffenheit des Grundwassers und seiner Lebensgemein-
schaften - Empfehlungen fiir eine umweltvertragliche Nutzung. UBA-Texte
54/2015. Dessau-Roflau, 159 S. Link: Forschungsbericht

Hemmerle H., Bayer P. 2020: Climate Change Yields Groundwater Warming in Bava-
ria, Germany. Front. Earth Sci., 13 November 2020, Sec. Hydrosphere.
Link: Artikel

Indikator = BUKEA, W 1221: Grundwassermessnetz

Indikator  drei ausgewahlte Messstellen:
Nr. 752 (Kielmannseggstr. 85)
Nr. 5953 (Fersenweg/Kirchwerder Landweg)
Nr. 7951 (Wildstieg)

Indikator  jahrlich, ab 2006
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https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/geothermie%23tiefe-geothermie
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032119301121
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.5b03672
https://www.hamburg.de/contentblob/15140792/3406c4df2be9b904125493e166ce8549/data/d-leitfaden-erdwaermenutzung-2021.pdf
https://www.spektrum.de/news/schaden-geothermie-und-klimawandel-dem-grundwasser-und-dessen-fauna/1603656
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/auswirkungen-thermischer-veraenderungen-infolge-der
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2020.575894/full
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Indikator- 1s
Zusatz 2
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