
 
Grundwasser    Band 62 

 

 

Niedersächsischer Landesbetrieb für 

Wasserwirtschaft, Küsten- und Naturschutz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
NLWKN. 

Für Mensch und Umwelt. 
Für Niedersachsen. 

 
 

 
Klimawandel im Grundwasser?  
Die Entwicklung der Grundwassertemperatur in Niedersachsen 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Online verfügbar unter www.nlwkn.niedersachsen.de -> Service -> Veröf-

fentlichungen –> Webshop bzw.  

https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/service/veroffentlichun-

gen_webshop/schriften_zum_downloaden/ 

 

 

  

https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/service/veroffentlichungen_webshop/schriften_zum_downloaden/
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/service/veroffentlichungen_webshop/schriften_zum_downloaden/


 

 

Inhaltsverzeichnis 

1. Einleitung ..................................................................................................................................................................... 1 

1.1 Wärmehaushalt im Untergrund ............................................................................................................................ 2 

1.2 Ökosystem Grundwasser ...................................................................................................................................... 3 

2. Methodik ..................................................................................................................................................................... 4 

2.1 Datengrundlage ................................................................................................................................................... 4 

2.2 Methodisches Vorgehen und Auswertungs-Software ........................................................................................... 6 

3. Ergebnisse und Diskussion ............................................................................................................................................ 8 

3.1 Entwicklung der Grundwassertemperatur (1995–2024) ........................................................................................ 8 

3.2 Entwicklung der Grundwassertemperatur an einzelnen Messstellen ................................................................... 13 

3.3 Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Grundwassertemperatur ..................................................................... 16 

4 Auswirkungen der Temperaturveränderung im Grundwasser ..................................................................................... 21 

5 Zusammenfassung und Ausblick ................................................................................................................................ 22 

Literaturverzeichnis ............................................................................................................................................................. 24 



 

1 
 

1. Einleitung 

Das Grundwasser ist ein System mit langfristig stabilen Um-

weltbedingungen, dem weitestgehend ausgeglichene Tem-

peraturen zugeschrieben werden (Di Lorenzo und Reboleira 

2022; Griebler et al. 2014; Hahn 2015; Kobus und Söll 1987; 

Retter et al. 2021). Die jährlichen Schwankungen betragen 

aufgrund der dämpfenden Eigenschaften des Untergrunds 

etwa ± 1 °C in Deutschland (Griebler et al. 2014; Kobus und 

Söll 1987). Es finden sich jedoch vermehrt Hinweise in Lite-

ratur und Presse, dass eine Erwärmung des Grundwassers 

weltweit stattfindet (Ascott et al. 2023; Gunawardhana et 

al. 2011; Jyväsjärvi et al. 2015; Odenwald 2019; Park et al. 

2011; Taylor und Stefan 2009; Urban 2015). Beispielsweise 

wurden in Südkorea steigende Temperaturen bis zu 0,1 °C 

pro Jahr in der Mehrzahl der beprobten flachen sowie tiefen 

Grundwassermessstellen festgestellt (Lee et al. 2014; Park et 

al. 2011). Taylor und Stefan (2009) beschrieben einen An-

stieg der Untergrundtemperaturen in Minnesota (USA) mit 

abwärts gerichtetem Wärmestrom und prognostizierten ei-

nen modellbasierten möglichen Anstieg um 3–5 °C in den 

nächsten Dekaden. In Südengland wurde zwischen 2012 

und 2022 ein Anstieg der Grundwassertemperaturen an 

75 % der beprobten Messstellen mit einem mittleren Trend 

von 0,7 °C in dieser Dekade ermittelt (Ascott et al. 2023).  

Studien aus Österreich, der Schweiz und Deutschland zeigen 

ähnliche Trends (Benz et al. 2018; Epting et al. 2021; Figura 

und Livingstone 2013; Hemmerle und Bayer 2020; Hergesell 

2016; Menberg et al. 2014; Riedel 2019; Schartner und 

Kralik 2011). Eine lineare Analyse der Grundwassertempera-

turen in Österreich ergab einen Anstieg um 0,4 ± 0,5 °C in 

10 Jahren (Benz et al. 2018). In der Schweiz wurde eine Er-

wärmung von 0,5–0,7 °C pro Jahrzehnt im Betrachtungs-

zeitraum 1980-2000 verzeichnet (Figura und Livingstone 

2013). Grundwassertemperaturen in Deutschland in Gebie-

ten ohne vermeintliche anthropogene Störungen zeigten 

Anstiege zwischen 0,1–0,4 °C pro Dekade (Hemmerle und 

Bayer 2020; Riedel 2019). Unter Städten wurden im Grund-

wasser höhere Temperaturen als im Durchschnitt gemessen 

(Urban Heat Islands). Anthropogene Störungen der Grund-

wassertemperatur können an lokalen Hotspots einen An-

stieg von mehr als 20 °C bewirken (Menberg et al. 2013).  

Als treibende Faktoren für den Anstieg der Grundwasser-

temperaturen sowohl lokal als auch global werden der Kli-

mawandel und die zunehmende Urbanisierung benannt 

(Benz et al. 2018; Riedel 2019; Taniguchi et al. 1999; Taylor 

und Stefan 2009). Während die Temperaturerhöhung in ur-

banen Gebieten primär durch lokal bis regional wirkende 

anthropogene Störungen verursacht wird, wird angenom-

men, dass die langfristige Entwicklung der Grundwassertem-

peratur in weniger gestörten, ländlichen Gebieten maßgeb-

lich durch die globale Erwärmung und ferner durch Landnut-

zungsänderungen geprägt wird (Benz et al. 2018; Epting et 

al. 2021; Hemmerle und Bayer 2020; Taylor und Stefan 

2009). Zahlreiche Studien belegen, dass sich der Anstieg der 

Lufttemperatur in der Entwicklung der Grundwassertempe-

ratur widerspiegelt (Benz et al. 2018; Hergesell 2016; Park 

et al. 2011; Schartner und Kralik 2011). Der Temperaturan-

stieg im Grundwasser erfolgt sukzessive und tiefenabhängig 

mit einer zeitlichen Verzögerung zur Entwicklung der Luft-

temperatur (Park et al. 2011; Retter et al. 2021). Dabei hän-

gen die zeitliche Verzögerung und das Ausmaß der Erwär-

mung u.a. von den lokalen hydrogeologischen Bedingun-

gen, den thermischen Eigenschaften des Untergrunds und 

der Größe des Aquifers ab (Hemmerle und Bayer 2020; 

Jyväsjärvi et al. 2015; Kurylyk et al. 2015). 

Im Februar 2024 wurde zum ersten Mal gemeldet, dass die 

globale Erderwärmung zwölf Monate lang über dem erklär-

ten Klimaschutzziel einer maximalen Erwärmung von 

+1,5 °C lag (EU-Klimadienst Copernicus 2024). Nach den Er-

gebnissen des sechsten IPCC-Berichts wird die durchschnitt-

liche Oberflächentemperatur der Erde je nach Emissionssze-

nario bis Ende des 21. Jahrhunderts um bis zu +5,7 °C im 

Vergleich zum vorindustriellen Referenzwert (1850-1900) 

zunehmen (IPCC 2021). Cavelan et al. (2022) sprechen sogar 

von lokal auftretenden stärkeren Schwankungen von bis zu 

+9񶪗°C, die in den kommenden Jahrzehnten zu einer durch-

schnittlichen Oberflächentemperatur zwischen 12–20 °C 

(derzeit zwischen 10–14 °C) führen könnte. Für Nord-

deutschland wird in regionalen Klimaszenarien eine Fortset-

zung der Erwärmung um +1 bis +5 °C bis zum Jahr 2100 

prognostiziert (Meinke 2020). Es ist daher wahrscheinlich, 

dass auch die Grundwassertemperatur weiter ansteigen wird 

(Hemmerle und Bayer 2020; Kurylyk et al. 2015; Schartner 

und Kralik 2011).  

Für die Grundwassergüte stellt die Temperatur einen bedeu-

tenden Einflussfaktor dar (Figura und Livingstone 2013; 

NLWKN 2014). Sie reguliert biologische und chemische Pro-

zesse, die die wichtigen Stoffkreisläufe in Boden und Grund-

wasser beeinflussen (Riedel 2019). Außerdem ist sie ein ent-

scheidender Faktor für die Besiedlung der Grundwasserle-

bensräume durch Organismen (BMLFUW 2015), die wiede-

rum für die natürliche Reinigung des Grundwassers eine er-

hebliche Rolle spielen (Griebler und Avramov 2015). Als Bei-

spiel ist hier der Einfluss der Temperatur auf das Denitrifika-

tionspotential in Böden zu nennen (Schäfer et al. 2018). So-

mit ist die Temperatur ein Schlüsselparameter für die Auf-

rechterhaltung des ökologischen Gleichgewichts in Grund-

wasserökosystemen (Gunawardhana et al. 2011). Der An-

stieg der Grundwassertemperatur stellt für das System eine 

Störung dar und wird sich auf einer Zeitskala von Dekaden 

auf die unterirdischen Lebensräume, Prozesse und 

entsprechend auf die Grundwassergüte auswirken (Baker 

und Baker 2002; Burns et al. 2017; Griebler et al. 2014; 

Menberg et al. 2014; Retter et al. 2021). Der Gesamtumfang 

dieser Auswirkungen ist unklar, allerdings können selbst 

kleine Temperaturveränderungen einen nachweisbaren 

Effekt auf die Grundwasserqualität haben (Riedel 2019).  

Obwohl der Umfang der Auswirkungen nicht absehbar ist, 

wird deutlich, dass die Veränderung der Grundwassertem-

peratur als Folge des Klimawandels zukünftig eine Rolle für 
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die Wasserqualität spielen wird. Daher ist es wichtig, die po-

tenziellen Auswirkungen der Temperaturerhöhungen zu be-

werten (Gunawardhana et al. 2011). Die geringe Verfügbar-

keit langfristiger Messungen der Grundwassertemperatur er-

schwert es jedoch fundierte Aussagen über den Einfluss des 

Klimawandels auf die Wasserqualität zu treffen (Figura und 

Livingstone 2013). Um den Klimaeinfluss in Daten abzubil-

den, werden auf Empfehlung der Weltorganisation für Me-

teorologie (WMO) Zeitreihen von mindestens 30 Jahren be-

trachtet (Kaspar et al. 2021). Auch andere Quellen weisen 

auf die Seltenheit von ausreichend langen Zeitreihen zur 

Temperaturentwicklung im Grundwasser hin. Sie stellen fest, 

dass bei vorhandenen Zeitreihen lokale Effekte die klimatisch 

bedingte Entwicklung der Grundwassertemperatur überla-

gern können oder es wurden nur Effekte auf ausgewählte 

Brunnen untersucht, anstatt groß angelegte Studien durch-

zuführen (Benz et al. 2018; Hemmerle und Bayer 2020; Rie-

del 2019).  

Der NLWKN zeichnet während der Grundwasser-Proben-

ahme standardmäßig Temperaturdaten als Vor-Ort-Parame-

ter mit auf. Diese Daten werden in diesem Bericht erstmalig 

landesweit ausgewertet. Das Hauptziel ist es die Entwicklung 

der Grundwassertemperatur in Niedersachsen über einen 

Zeitraum von 30 Jahren (1995–2024) darzustellen und Ab-

hängigkeiten von möglichen Einflussfaktoren zu untersu-

chen. Darüber hinaus werden Erkenntnisse aus der interna-

tionalen Literatur zum Wärmehaushalt des Untergrunds, 

zum Ökosystem Grundwasser und zur Grundwassertempe-

raturentwicklung dargestellt und die Auswirkungen von 

Temperaturveränderungen im Grundwasser diskutiert.  

 

1.1 Wärmehaushalt im Untergrund 

Der Wärmehaushalt im Grundwasser ist definiert als die 

Summe aller Wärmebilanzgrößen der Wärmeaufnahme und 

Wärmeabgabe (LAWA 1987). Diese teilen sich in natürliche 

und anthropogene Einflussgrößen (Willy 2001). Zu den na-

türlichen Einflüssen zählen die Strahlungsenergie, also die 

Sonneneinstrahlung am Tag und die Abstrahlung des Bo-

dens in der Nacht, der geothermische Wärmestrom sowie 

aufsteigendes Wasser und der Wärmeeintrag, bzw. Wärme-

entzug durch infiltrierendes Wasser, Kondensation und Ver-

dunstung (Epting et al. 2021; Kobus und Söll 1987; LAWA 

1987; Willy 2001). Zusätzlich beeinflusst das fließende 

Grundwasser durch den konvektiven Transport von Wärme 

den Wärmehaushalt (Epting et al. 2021; Nützmann und Mo-

ser 2016). Anthropogene Einflussfaktoren sind vor allem der 

Wärmeeintrag durch Gebäude, Tunnel und Leitungen, durch 

oberflächennahe Geothermie, durch unterirdische Strom-

trassen von Windkraftanlagen und der Wärmeeintrag sowie 

-entzug durch Einleitungen thermal genutzter Grundwässer 

(Epting et al. 2021; LAWA 1987; Nützmann und Moser 

2016; Spengler 2017). Außerdem beeinflussen anthropo-

gene Aktivitäten wie die landwirtschaftliche Entwicklung o-

der Urbanisierung, also Landnutzungsänderungen, den Wär-

mehaushalt an der Bodenoberfläche, was sich indirekt auch 

im Grundwasser auswirkt (Epting et al. 2021; Taylor und Ste-

fan 2009). 

Der Wärmetransport im Untergrund erfolgt zum einen durch 

Konduktion, das ist die Wärmeleitung und -speicherung von 

Boden, Gestein und Grundwasser, und zum anderen durch 

Konvektion, das ist der Wärmetransport durch fließendes 

Grundwasser sowie infiltrierendes Oberflächen- und Nieder-

schlagswasser (Epting et al. 2021; Kobus und Söll 1987; 

LAWA 1987; Taylor und Stefan 2009). Ausschlaggebende 

Faktoren für die Konduktion sind sowohl die Wärmeleitfä-

higkeit als auch die Wärmekapazität der Boden- und Ge-

steinsschichten. Die Konvektion ist abhängig vom Hohlraum-

gefüge, dem hydraulischen Gradienten und der hydrauli-

schen Leitfähigkeit des Untergrunds (Griebler et al. 2014). 

Grundsätzlich wird angenommen, dass die Temperatur in 

tiefen Schichten von Porengrundwasserleitern annähernd 

konstant ist, während sie in Kluft- und Karstgrundwasserlei-

tern aufgrund der höheren Fließgeschwindigkeit und der ge-

ringeren Speicherkapazität durch die dort auftretenden 

Klüfte, Spalten und Höhlen schwankt (Fuchs et al. 2006). 

In Abhängigkeit von verschiedenen Faktoren wie beispiels-

weise dem Flurabstand, des Materials im Untergrund und 

oben genannten Einflussfaktoren können periodische tages- 

und jahreszeitliche Temperaturschwankungen je nach Re-

gion bis in eine Tiefe von 10–25 m beobachtet werden (Dohr 

2011; Kobus und Söll 1987; Landeshauptstadt Dresden 

2010; Nützmann und Moser 2016; Otto 2003; Taylor und 

Stefan 2009). Darunter liegt die isotherme Zone, in der an-

nähernd konstante Temperaturen herrschen (Nützmann und 

Moser 2016). Die Grundwassertemperatur wird in dieser 

Tiefe hauptsächlich von langfristigen, nicht-periodischen Än-

derungen der Lufttemperatur geprägt (Beltrami et al. 2005). 

Sie entspricht in etwa dem vieljährigen Jahresmittel der Luft-

temperatur, welches für die aktuelle Referenzperiode (1991–

2020) bei 9,3 °C liegt (Kaspar et al. 2021; Kobus und Söll 

1987; Otto 2003). Unterhalb der isothermen Zone bestimmt 

Leitfragen: 

• Was definiert den Wärmehaushalt im 

Untergrund? 

• Wie sieht das Ökosystem Grundwasser aus und 

welche Rolle spielt die Temperatur im 

Ökosystem Grundwasser? 

• Wie hat sich die Grundwassertemperatur in 

Niedersachsen in den letzten 30 Jahren 

entwickelt? 

• Kann ein Zusammenhang zwischen der 

Entwicklung der Grundwassertemperatur und 

dem Klimawandel festgestellt werden? 

• Welche Einflussfaktoren wirken auf die 

Entwicklung der Grundwassertemperatur und 

wie groß ist ihr Einfluss? 

• Welche Auswirkungen kann eine 

Temperaturveränderung im Grundwasser 

haben? 
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der geothermische Wärmestrom die Temperatur (Nützmann 

und Moser 2016; Otto 2003). 

1.2 Ökosystem Grundwasser 

Das Grundwasser dient nicht nur vielen Bakterien und Mik-

roorganismen als Lebensraum, sondern beherbergt ebenfalls 

eine artenreiche und hochangepasste Fauna, deren Vertreter 

in der Regel klein, wirbel-, augen- und pigmentlos sind 

(Griebler et al. 2014; Hahn 2005; Hahn et al. 2018; Hunkeler 

et al. 2006). Sie ist dort vertreten, wo ausreichend Sauerstoff 

zur Verfügung steht, und setzt sich hauptsächlich zusammen 

aus Krebstieren, Schnecken, Würmern und Milben (Griebler 

et al. 2014; Hahn et al. 2018). Die Organismen werden in 

drei Gruppen unterteilt: stygophil, stygoxen und stygobiont. 

Während stygophile und stygoxene Lebewesen nur ein Teil-

stadium ihres Lebenszyklus im Grundwasser verbringen, be-

schränkt sich für Stygobionten der komplette Kreislauf auf 

das Grundwasser (Griebler et al. 2014; Hunkeler et al. 2006). 

Das überwiegend geringe Nahrungsangebot im Grundwas-

ser führt zu niedrigen Reproduktionsraten und einer langsa-

men Entwicklung der Tiere, die allerdings ein Alter von mehr 

als zehn Jahren erreichen können (Hahn 2005; Hunkeler et 

al. 2006).  

Derzeit sind über 7000 unterirdisch lebende Tierarten be-

kannt und es werden regelmäßig neue gefunden und be-

schrieben – regionalen Schätzungen zufolge soll es weltweit 

50.000-100.000 geben (Di Lorenzo und Reboleira 2022; 

Hahn et al. 2018; Hunkeler et al. 2006). In Europa sind etwa 

2.000 Arten bekannt, wovon in Deutschland etwa ein Fünf-

tel gefunden wurde (Hahn 2015; Hahn und Friedrich 1999). 

Hinzu kommen die Mikroorganismen mit 100 bis 10.000 le-

benden Zellen pro Milliliter (Hunkeler et al. 2006). Viele Tier-

arten im Grundwasser sind selten, weil eine Vielzahl von 

ihnen endemisch, d.h. ihre Verteilung lokal eng begrenzt ist 

(Hahn 2015; Hahn und Fuchs 2009; Hunkeler et al. 2006). 

Die Artenzahl steigt entsprechend proportional zur Zahl der 

untersuchten Standorte (Hahn 2015). Im Allgemeinen sind 

im oberflächennahen Grundwasser die meisten Arten und 

höchsten Populationsdichten zu finden. Mit der Tiefe neh-

men Artenzahl, Abundanz, Diversität und Besiedlungsfre-

quenz äquivalent zur Nahrungs- und Sauerstoffverfügbarkeit 

ab (Fuchs et al. 2006). Die Besiedelung und Artenzusammen-

setzung ist demnach vom Austausch mit der Oberfläche 

bzw. dem Oberflächenwasser geprägt und hängt von den 

hydraulischen Eigenschaften des Bodens und des Grundwas-

serleiters, vom Klima und von der Landnutzung heutzutage, 

aber auch früheren Zeitaltern ab (Fuchs et al. 2006; Hunkeler 

et al. 2006). Die Grundwasserfauna der norddeutschen Tief-

ebene wurde durch die Eiszeiten geprägt. Stygobionte Arten 

sind kaum anzutreffen und aufgrund des sauerstoffarmen 

Grundwassers sind nur wenige Standorte durch höhere Or-

ganismen besiedelt (Hahn 2015). 

Die Nahrungsgrundlage für die heterotrophen Grundwasser-

tiere bilden organisch gebundene Kohlenstoffe (Hunkeler et 

al. 2006). Das können gelöste und partikuläre organische 

Stoffe aus dem Sickerwasser, Biofilme bzw. Bakterienmat-

ten, Protozoen oder andere Grundwassertiere sein (Hahn 

2005, 2015; Hunkeler et al. 2006). Ein gutes Nahrungsange-

bot stellt gleichzeitig ein wesentliches Kriterium für die Be-

siedlung dar. So können zum Beispiel CKW-belastete Grund-

wässer durch das erhöhte Nahrungsangebot stärker besie-

delt sein als andere Standorte (Hahn 2005). Die Mineralisie-

rung organischer Kohlenstoffe, also auch der Abbau von 

Nähr- und Schadstoffen, durch Mikroorganismen und 

Grundwassertiere, ist eine der wichtigsten Ökosystemdienst-

leistungen im Grundwasser (Griebler et al. 2014; Griebler 

und Avramov 2015; Hahn 2015). Hinzu kommt das Abwei-

den von substratüberziehenden Biofilmen. Die Abweidung 

sorgt dafür, dass zum einen die Porenräume und Klüfte der 

Grundwasserleiter offen bleiben, gleichzeitig die Viren- und 

Bakterienlast im Grundwasser reduziert und zum anderen 

die Stoffwechselleistung von Bakterien anregt wird (Danie-

lopol et al. 2003; Hahn 2005; Hahn et al. 2018). Das bedeu-

tet, dass biologische Vorgänge sauberes Grundwasser ent-

stehen lassen, dessen Qualität ohne Aufbereitung schon den 

Vorgaben für Trinkwasser entsprechen kann (Danielopol et 

al. 2003; Hahn 2015). 

Die Umweltbedingungen im Grundwasser sind geprägt 

durch konstante Dunkelheit, räumliche Enge, den Mangel an 

Nährstoffen und Energie sowie stabile Temperaturen, an die 

die Grundwassertiere physiologisch optimal angepasst sind 

(Griebler et al. 2014; Hahn 2005; Matzke et al. 2009; Retter 

et al. 2021). Biologische Vorgänge, wie Zellwachstum oder 

Stoffwechselaktivität, und chemische Reaktionen sind eng 

an die Temperatur gekoppelt (Griebler et al. 2014). Das 

macht die Temperatur zu einem Schlüsselparameter sowohl 

für die Mikroorganismen als auch für die Grundwasserfauna 

(Brielmann et al. 2009; Griebler et al. 2014; Kobus und Söll 

1987; Spengler 2017).  

Allgemein wird davon ausgegangen, dass eine Tempera-

turerhöhung zu einer erhöhten Reaktionsgeschwindigkeit 

und einem verstärkten Stoffumsatz bei Bakterien führt 

(Griebler et al. 2014). Jede Bakterienart besitzt jedoch einen 

idealen Temperaturbereich mit einem Temperaturoptimum, 

an dem der Organismus am leistungsfähigsten ist (Griebler 

et al. 2014). Grundwasser mit Temperaturen um die 10–

12 °C bietet kälteliebenden und -toleranten Arten einen op-

timalen Lebensraum. Ändern sich die Rahmenbedingungen 

durch einen Anstieg der Temperatur, ändert sich auch die 

bakterielle Gemeinschaft. Ab 15–20 °C werden bereits me-

sophile Arten gefördert (Griebler et al. 2014). Da einzelne 

Bakterien in der Lage sind verschiedene metabolische Aktivi-

täten auszuführen, muss eine Störung des Systems nicht 

zwangsläufig zu einer Änderung der Diversität führen, son-

dern kann lediglich ein verändertes Muster der metaboli-

schen Aktivitäten im System zur Folge haben. Das Vorhan-

densein einer Bakterienart lässt folglich nicht automatisch 

auf eine eindeutige Rolle der Art im Ökosystem schließen, 

auch wenn es Spezialisierungen innerhalb der Trophie gibt 

(Hunkeler et al. 2006; Saccò et al. 2024).   
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Innerhalb der faunistischen Lebensgemeinschaften gibt es 

ebenfalls wärmeempfindliche und wärmetolerante Arten, 

wodurch eine Temperaturerhöhung des Grundwassers po-

tentiell eine Veränderung im Artenspektrum hervorrufen 

würde (Spengler und Hahn 2018). In der Literatur werden 

unterschiedliche, maximal tolerierbare Temperaturen für ein-

zelne faunistische Grundwasserarten beschrieben (Griebler 

et al. 2014; Koch et al. 2021; Retter et al. 2021; Spengler 

2017). Griebler et al. (2014) stellten beispielsweise fest, dass 

Flohkrebse bei höchstens 16 °C den Versuchszeitraum von 

50 Tagen unbeschadet überstanden. Die überwiegende An-

zahl der Stygobionten ist jedoch an niedrigere Temperaturen 

gebunden. Der präferierte Temperaturbereich liegt unter-

halb von 14 °C (Spengler 2017). Spengler (2017) konnte so-

gar einen regionalen Schwellenwert, ab dem sich die Zusam-

mensetzung der Faunagemeinschaft verschiebt, von 12,4 °C 

für die Faunagemeinschaft am Oberen Rheingraben feststel-

len. Es gibt jedoch auch einige Grundwasserarten, die eine 

breitere Temperaturtoleranz aufweisen (Eme et al. 2014; 

Spengler 2017). Es wird vermutet, dass Arten, die höhere 

Temperaturen tolerieren, nicht gänzlich stygobiont sind, 

sondern im Austausch mit der Oberfläche stehen, bzw. einen 

Teil ihres Lebenszyklus dort verbringen (Spengler 2017). 

Dazu passt, dass Lebewesen, die Bereiche in Oberflächen-

nähe besiedeln, aufgrund der saisonalen Temperatur-

schwankungen toleranter gegenüber Temperaturänderun-

gen sind, als Tiere, die in tieferen Lagen anzutreffen sind, wo 

die Temperatur als stabil gilt (Kobus und Söll 1987; Nütz-

mann und Moser 2016). 

Die potentielle Erwärmung des Grundwassers in Folge des 

Klimawandels und der thermischen Nutzung des Grundwas-

sers gefährdet vor allem Tierarten mit kaltstenothermen Ei-

genschaften (Hahn et al. 2018; Menberg et al. 2014; Speng-

ler 2017). Verschwinden diese Arten, wird eine Wiederbe-

siedlung in Folge ihrer lokal begrenzten Verteilung nur lang-

sam oder nie erfolgen (Hunkeler et al. 2006). Die Tempera-

tursensitivität ist jedoch nicht nur ein Problem auf der Ebene 

der Arten, sondern für die komplette faunistische Gemein-

schaft im Grundwasser (Koch et al. 2021). Je größer die Bio-

diversität eines Ökosystems ist, desto eher bleibt die Funkti-

onalität des Systems erhalten oder stellt sich wieder ein 

(Hunkeler et al. 2006). Das Grundwasser als Lebensraum 

weist aufgrund der beständigen, häufig über geologische 

Zeiträume hinweg bestehenden Bedingungen und Artenge-

meinschaften, bei Störungen eine geringe Resistenz sowie 

Resilienz auf und das Ökosystem reagiert unverzüglich auf 

eintretende Veränderungen (Matzke et al. 2009; Griebler et 

al. 2014). Da die natürliche Reinigung des Grundwassers das 

Resultat eines funktionierenden Grundwasserökosystems ist, 

ist die Dokumentation und Bewertung der Auswirkungen 

des Klimawandels auf die Grundwassertemperatur essentiell 

für den Schutz des Grundwassers (Gunawardhana et al. 

2011; Spengler 2017). 

In der öffentlichen Wahrnehmung gilt Grundwasser als Res-

source und nicht als Lebensraum (Hahn et al. 2018; Saccò et 

al. 2024). So liegt der Fokus der nachhaltigen Bewirtschaf-

tung des Grundwassers auf der Verfügbarkeit des Wassers 

für den Menschen (Saccò et al. 2024). Zum Beispiel erfolgt 

die Bewertung des Grundwassers nach EG-Wasserrahmen-

richtlinie hinsichtlich Qualität und Quantität, nicht aber nach 

ökologischem Zustand (EG-WRRL 2000). Um die Aufrechter-

haltung des Ökosystems und der für den Menschen bedeut-

samen Ökosystemdienstleistungen, wie den Nähr- und 

Schadstoffabbau, zu gewährleisten, ist die Berücksichtigung 

der ökologischen Bedürfnisse der Grundwasser-Organismen, 

wie des von ihnen tolerierten Temperaturbereichs, wesent-

lich (Saccò et al. 2024).  

In der EG-Grundwasserrichtlinie wird das Grundwasser erst-

mals als Ökosystem benannt und im Zuge dessen die Ver-

besserung der Kriterien zur Erhaltung seiner Qualität und sei-

nes Schutzes genannt (EG-GWRL 2006; Hahn et al. 2018). 

Außerdem wird in Art. 2, Abs. 33 der EG-WRRL der Eintrag 

von Wärme unter den direkten und indirekten anthropoge-

nen Verschmutzungen aufgezählt (EG-WRRL 2000). Aller-

dings finden die Temperatur bzw. tolerierbare Temperatur-

bereiche weder im für die Umsetzung relevanten Anhang V 

der EG-WRRL Erwähnung, noch in der Grundwasserverord-

nung oder im Wasserhaushaltsgesetz (EG-WRRL 2000; 

GrwV; Hahn et al. 2018; Spengler 2017; WHG). Lediglich die 

Richtlinie zur thermischen Nutzung des Untergrunds (VDI 

4640, Blatt 1 (2010)) empfiehlt eine maximale Erwärmung 

des Grundwassers auf 20 °C und dass ± 6 °C im Vergleich 

zum unbeeinflussten Grundwasser nicht überschritten wer-

den sollten. Obwohl sich Erwärmungen des Grundwassers 

negativ auf die Biozönose auswirken können und somit als 

schädliche Grundwasserveränderung nach § 3, Abs. 10 des 

WHG zu bewerten wären, gibt es keine gesetzlich geregel-

ten Maßnahmen zum Erhalt der natürlichen Temperatur 

(Griebler et al. 2014; Hahn et al. 2018). 

2. Methodik 

2.1 Datengrundlage 

Um die Entwicklung der Grundwassertemperatur in den letz-

ten Jahrzehnten darzustellen, wurde die umfassende Daten-

basis aus den Grundwasserüberwachungsprogrammen Nie-

dersachsens genutzt. Zur Auswertung wurden 1258 Grund-

wassermessstellen aus den Messprogrammen zur Grund-

wassergüte herangezogen. Detaillierte Informationen zu den 

Messprogrammen und der Probenahme finden sich in der 

NLWKN Broschüre Wasserwirtschaftliche Messnetze – 

wozu? (NLWKN 2024), in der Veröffentlichungsreihe Grund-

wasser Band 18 – Gewässerüberwachungssystem Nieder-

sachsen (GÜN) (NLWKN 2014) und den grundlegenden DIN 

zur Grundwasserprobenahme und Temperaturmessung (DIN 

38404-4; DIN 38402-13). Die Grundwassertemperatur wird 

während der Grundwasser-Probenahme zur Untersuchung 

der Grundwasserbeschaffenheit als sogenannter Vor-Ort-Pa-

rameter mit aufgezeichnet. Die Messung der Vor-Ort-Para-

meter erfolgt in der Regel mit Messgeräten, deren Sonden 

in eine Durchflussmesszelle eingesetzt werden, durch die das 
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abgepumpte Wasser geleitet wird. Die Nutzung von Durch-

flussmesszellen ist als Standardmethode beim NLWKN etab-

liert. Aufgrund diverser Einflussfaktoren sind potentiell ge-

ringe Messabweichungen möglich. Diese werden jedoch 

maximal mit 0,1–0,2 °C angenommen. 

Insgesamt fanden 43328 Messwerte Eingang in die Auswer-

tung. Davon wurden 1204 Messwerte als Ausreißer identifi-

ziert und aus dem Datensatz entfernt. Zur Identifikation der 

Ausreißer wurde pro Messstelle das Fünffache der Stan-

dardabweichung zum Mittelwert addiert, bzw. von diesem 

abgezogen. Alle Werte, die außerhalb dieser Spanne lagen, 

in der sich über 99 % der Messwerte wiederfinden, wurden 

als Ausreißer definiert. Der um die Ausreißer reduzierte Da-

tensatz umfasst demnach 42124 Messwerte mit Temperatu-

ren zwischen 3,8–17,1 °C. Der Median des Datensatzes liegt 

bei 10,4 °C.  

Die Aufzeichnung der Grundwassertemperatur begann an 

einzelnen Messstellen schon in den 1970er Jahren. Im Laufe 

der Jahrzehnte kamen immer mehr Grundwassermessstellen 

hinzu. Um die Entwicklung der Grundwassertemperatur dar-

zustellen, wurden hauptsächlich die Messungen der letzten 

30 Jahre betrachtet. Zum einen kann in diesem Zeitraum der 

Klimaeinfluss in den Daten abgebildet werden (Kaspar et al. 

2021), zum anderen stehen ab Mitte der 1990er Jahre aus-

reichend Messungen für eine landesweite Auswertung mit 

aussagekräftigen Ergebnissen zur Verfügung. Zum Zeitpunkt 

des Datenexports waren noch nicht alle Messwerte des Jah-

res 2024 plausibilisiert, sodass im Jahr 2024 weniger Mess-

stellen in die Auswertung eingingen.  

Die für die Auswertung betrachteten Grundwassermessstel-

len werden in der Regel je nach Messzweck ein bis mehrmals 

im Jahr zu einem nicht definierten Zeitpunkt innerhalb des  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Messturnus beprobt. Um einen unverzerrten Mittelwert pro 

Jahr bilden zu können, müssten die Temperaturen gleichmä-

ßig über die verschiedenen Jahreszeiten hinweg gemessen-

werden (Benz et al. 2017). Die diskontinuierliche Probenah-

mefrequenz und der Einfluss der Saisonalität können bei Bil-

dung von Jahresmittelwerten entsprechend zu einem ver-

zerrten Bild der Temperaturentwicklung führen, da sich jah-

reszeitliche Temperaturschwankungen bis in eine Tiefe von 

10–25 m durchprägen können (siehe Kapitel 1.1 Wärme-

haushalt im Untergrund). Eine Einteilung der Messungen 

nach Beprobungszeitraum würde dem Verzerrungsfaktor 

der Saisonalität entgegenwirken. Am besten eignen sich 

Frühlings- und Herbstmessungen, da hier die Außentempe-

ratur während der Probenahme den geringsten Einfluss auf 

die Probenahme hat. Die Betrachtung von Messstellen, die 

entweder nur im Frühjahr (März – Mai) oder im Herbst (Sep-

tember – November) beprobt werden und jährliche Messun-

gen aufweisen, ist jedoch nicht möglich, da keine der insge-

samt 1258 Grundwassermessstellen eine solche Datenreihe 

mit der Länge von 30 Jahren aufweist.  

Um den Messstellenpool möglichst groß und damit aussage-

kräftig zu halten und gleichzeitig abzuschätzen, ob der ge-

nerelle Trend trotz Mittelbildung durch Jahreswerte abgebil-

det werden kann, wurden zum einen Auswertungen mit Jah-

resmittelwerten der letzten 30 Jahre gemacht und zum Ver-

gleich parallel dazu Auswertungen, in die nur die Frühjahrs- 

bzw. nur die Herbstmessungen eingehen. Dabei wurden für 

die Datenreihen der Jahresmittelwerte Messstellen genutzt, 

die in den letzten 30 Jahren maximal drei Jahre keine ver-

wertbaren Daten aufweisen. Das entspricht einer Fehlwert-

quote von 10 %. Für die Auswertungen der Datenreihen von 

Frühjahrs- bzw. Herbstmessungen wurde eine Fehlwert-

quote von 33 % toleriert.  

  

Abbildung 1: Messstellengruppen mit Kurzbeschreibung und Anzahl der Messstellen. 
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Zusätzlich wurden weitere Auswertungen mit höheren Fehl-

wertquoten durchgeführt. Diese Auswertungen befassen 

sich zum einen mit der Temperaturentwicklung über die 

Tiefe und zum anderen mit einzelnen Messstellen, deren Da-

tenreihen mehr als 30 Jahre umfassen. Die Fehlwertquote 

wurde bei der Auswertung der Temperaturentwicklung über 

die Tiefe auf 20 % angehoben, wodurch der Messstellen-

pool vergrößert wird. Da die Messstellen je nach wasserfüh-

render Schicht in unterschiedlichen Tiefen verfiltert sind, 

wird mit der höheren Anzahl der Messstellen gleichzeitig die 

räumliche Auflösung entlang der Tiefe verbessert. Bei Daten-

reihen, die mehr als 30 Jahre umfassen, finden sich vermehrt 

Jahre, in denen die Temperatur nicht erfasst wurde. Um 

trotzdem Aussagen zur Entwicklung der Temperatur über 

längere Zeiträume hinweg treffen zu können, wurden für 

einzelne Messreihen, bei denen die Jahresmittelwerte be-

trachtet wurden, die Fehlwertquoten auf 20 % und für 

Messreihen, bei denen die Frühjahrs- bzw. Herbstmessungen 

angeschaut wurden, auf 40 % angehoben. In Abbildung 2 

sind alle Messstellengruppen mit Kurzbeschreibung und An-

zahl der Messstellen aufgelistet. 

Die Kreisdiagramme in Abbildung 2–Abbildung 5 zeigen die 

prozentuale Zuordnung der Messstellen zur überwiegenden 

Landnutzung im Umkreis von 500 m und zur Tiefe, zum 

Grundwasserstockwerk und dem Gesteinstyp in dem die Fil-

ter verbaut sind. Exemplarisch wurden dafür die Messstellen 

ausgewählt, an denen die Jahresmittelwerte der letzten 30 

Jahre gebildet wurden (Fehlwertquote 10 %). Diese Auswahl 

umfasst 327 Grundwassermessstellen. Mehr als dieser Hälfte 

der Messstellen ist umgeben von ackerbaulich genutzten Flä-

chen, jeweils rund 20 % von Grünland und Wäldern oder 

naturnahen Flächen und weniger als 10 % von bebauten 

Flächen und Feuchtflächen. Nur 20 % der betrachteten 

Grundwassermessstellen sind flach verfiltert, jeweils rund 

40 % mittel oder tief. Die Messstellen sind größtenteils im 

ersten oder zweiten Grundwasserleiter verfiltert und sind 

entsprechend der Naturräume in Niedersachsen hauptsäch-

lich im Lockergestein zu finden.  

2.2 Methodisches Vorgehen und Auswer-

tungs-Software 

Zunächst wurden bei den Datenreihen aller betrachteten 

Messstellen der Mittelwert pro Jahr gebildet. Um die Tempe-

raturentwicklungen der Messstellen vergleichen zu können, 

wurden die gebildeten Jahresmittelwerte zentriert. Dazu 

wurde der Mittelwert aller zugrundeliegenden Messwerte 

herangezogen und dieser von jedem Jahresmittelwert sub-

trahiert. Die zentrierten Temperaturwerte wurden für ver-

schiedene Auswertungen herangezogen. Zur Betrachtung 

des generellen Trends wurde der geglättete Mittelwert über 

alle Messstellen pro Jahr mit einem Konfidenzintervall über 

die letzten 30 Jahre dargestellt. Im Vergleich dazu wurde die 

Entwicklung der Lufttemperatur in Niedersachsen von 1970 

bis 2023 abgebildet. Die Daten der Lufttemperatur wurden 

auf der Seite des Deutschen Wetterdienstes heruntergeladen 

(DWD 2024).  

 

Abbildung 2: Prozentuale Zuordnung der Messstellen zum Land-
nutzungstyp. 

 

Abbildung 3: Prozentuale Zuordnung der Messstellen zur Tiefe un-
ter Geländeoberkante (u GOK). 

 

Abbildung 4: Prozentuale Zuordnung der Messstellen zum Grund-

wasserstockwerk. 

 

Abbildung 5: Prozentuale Zuordnung der Messstellen zum Ge-

steinstyp. 
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In der Literatur wird beschrieben, dass sich Veränderungen 

sowohl der Lufttemperatur als auch der Grundwassertempe-

ratur sprunghaft, in sogenannten Climate Regime Shifts, 

darstellen können und diese die Veränderungen besser ab-

bilden können als lineare Modelle (Figura und Livingstone 

2013; Benz et al. 2018; Menberg et al. 2014). Rodionov 

(2004) beschreibt eine Methode zur Berechnung der Climate 

Regime Shifts. Der Vorteil liegt in der sequenziellen Daten-

verarbeitung, d.h. es wird jeder Wert der Zeitreihe einzelnen 

betrachtet und dann ins Verhältnis zu den vorangegangenen 

Werten gesetzt. Jeder Wert wird dabei entweder dem aktu-

ellen Regime zugeordnet oder als Startpunkt für ein neues 

Regime festgelegt. Für die Berechnung wird online ein kos-

tenfreies Excel Add-In zur Verfügung gestellt (Rodionov 

2006). Um Fehlinterpretationen durch saisonal bedingte Ab-

weichungen der Jahresmittel zu vermeiden, wurden für 

diese Auswertung die Datenreihen der Messstellen mit Früh-

lings- und Herbstmessungen (Fehlwertquote 10 %) genutzt. 

Das Add-In benötigt lückenlose Datenreihen. Die maximal 1 

bis 2 Fehlwerte in den Datenreihen wurden durch Werte aus 

einem linearen Modell aufgefüllt. Dazu wurde das Jahr des 

Fehlwertes in die Formel der Steigung der linearen Regres-

sion (Temperatur pro Jahr) pro Datenreihe eingesetzt. Um 

die Daten später mit kalkulierten Werten aus der Literatur 

vergleichen zu können, wurden für die Berechnung der Cli-

mate Regime Shifts das Add-In mit den gleichen Parametern 

wie bei Benz et al. (2018) gefüttert. 

Für die Erstellung von Differenzenkarten wurden die 

zentrierten Werte im Farbverlauf von Blau zu Rot (kälter zu 

wärmer) pro Messstelle anhand ihrer Koordinaten in der Flä-

che Niedersachsens zum einen pro Jahr und zum anderen als 

Mittelwert pro Jahrzehnt dargestellt. Zusätzlich wurden Den-

sity Plots (Kerndichtediagramme) erstellt, um zu prüfen, wie 

sich die zentrierten Temperaturen und der Temperaturmit-

telwerte pro Jahrzehnt verteilen – ob sie kongruent oder ver-

schoben sind. Im nächsten Schritt wurde für die letzten 30 

Jahre mittels linearer Regression der mittlere Temperaturan-

stieg (Steigung) pro Jahrzehnt an den einzelnen Messstellen 

berechnet. Die Signifikanz der Steigung wurde durch den 

Mann-Kendall Trendtest ermittelt (5 % Signifikanzniveau). 

So konnte unterschieden werden in Messstellen mit und 

ohne signifikante Steigung. Wurde keine signifikante Stei-

gung festgestellt, bedeutet das jedoch nicht automatisch, 

dass keine Steigung oder eine negative Steigung vorliegen. 

Es bedeutet lediglich, dass sich die Temperatur im Trend 

nicht signifikant in eine bestimmte Richtung entwickelt. Die 

Darstellung der signifikanten Steigungen erfolgte in Boxplot-

Diagrammen. Diese Diagramme skizzieren in welchem Be-

reich die Daten liegen und wie sie sich verteilen. Neben der 

Darstellung des kleinsten und größten Wertes werden auch 

der Median, sowie das obere und untere Quartil dargestellt 

zwischen denen die Hälfte der Werte liegen. In einem Tor-

tendiagramm wurden die berechneten Steigungen zusätz-

lich prozentual dargestellt.  

Einzelne Grundwassermessstellen mit langen Zeitreihen wur-

den genauer betrachtet und miteinander verglichen um An-

haltspunkte zu finden, welche potentiellen Faktoren die 

Temperaturentwicklung an den Messstellen beeinflussen. 

Hierzu wurden reale Werte betrachtet anstatt zentrierter 

Mittelwerte. Die potentiellen Einflussfaktoren und einige zu-

sätzliche Parameter wurden dann genutzt um zu identifizie-

ren, unter welchen Bedingungen die stärksten Trends zu ver-

zeichnen waren. Dazu wurden die berechneten signifikanten 

Steigungen pro Jahrzehnt hingehend der verschiedenen 

hydrogeologischen und räumlichen Bedingungen an den 

Grundwassermessstellen betrachtet. Faktoren, für die ein-

zelne Auswertungen gemacht wurden, waren die Tiefe der 

Grundwassermessstellen, das Grundwasserstockwerk, die 

Gesteinsart, die horizontale Ausdehnung des Grundwasser-

körpers, die Geländehöhe an den Messstellen, die Landnut-

zung und der Landschaftsraum im Umkreis der Messstellen. 

Die Grundwassermessstellen wurden entsprechend der po-

tentiellen Einflussfaktoren in Untergruppen eingeteilt.  

Für die Tiefe wurden die Messstellen in flach (0–10 m), mittel 

(10–30 m) und tief (>30 m) verfilterte Messstellen gruppiert. 

Es wurden nur Messstellen mit Filterlängen bis 5 m genutzt 

und bei der Einteilung die Tiefe der Filteroberkante zur Ge-

ländeoberkante betrachtet. Für das Grundwasserstockwerk 

fand die Einteilung in die entsprechenden Stockwerke statt, 

für die Gesteinsart in Locker- und Festgestein und für die Ge-

ländehöhe in die Gruppen <0 m, 0–25 m, 25–50 m, 50–

75 m, 75–100 m und >100 m üNN. Für die Landnutzung 

waren die Hauptgruppen Ackerflächen, Grünland, Wälder 

und naturnahe Flächen sowie bebaute Flächen. Dafür wurde 

in 100 m Umkreis um die Messstellen prozentual ausgewer-

tet, welche die vorwiegende Landnutzung darstellt und 

dann die Messstellen entsprechender Gruppe zugeteilt. Die 

Auswertung wurde innerhalb der Software ArcGIS (ArcMap 

10.5.1) mit den Landnutzungsdaten aus dem europaweiten 

Projekt CORINE Land Cover realisiert. Auch die Zuteilung der 

Messstellen zu den Landschaftsräumen Niederung, Geest 

und Bergland wurde in ArcGIS durchgeführt. Die Verteilung 

der berechneten Steigungen an den Grundwassermessstel-

len wurde dann pro Gruppe in Boxplots dargestellt und für 

den Vergleich gegenübergestellt. Außerdem wurde die 

Höhe der Steigung in einem Streudiagramm über die Fläche 

des Grundwasserkörpers, in dem die Messstelle liegt, aufge-

tragen. Zuletzt wurde die Temperaturentwicklung über die 

Tiefe und im zeitlichen Verlauf als Isoliniendiagramm darge-

stellt. Hierzu wurde der Jahresmittelwert der Temperatur als 

Farbwert gegenüber der Tiefe und die Zeit aufgetragen. Als 

Tiefenwert wurde die Lage der Filtermitte unter der Gelän-

deoberkante verwendet, betrachtet wurden nur Messstellen 

mit Filterlängen kleiner als fünf Meter. Abgebildet wurden 

diese Temperaturentwicklung in einem Isoliniendiagramm 

mithilfe der Software Surfer® (Golden Software, LLC). Zwi-

schen den Jahresmittelwerten wurde mittels Kriging-Me-

thode (ordinary Kriging) interpoliert.  

Zur Verschneidung, Bearbeitung und Erstellung von Tabellen 

zur Datenauswertung wurde eine Microsoft Access Daten-

bank aufgebaut. Die automatisierte Bearbeitung des Ge-

samtdatensatzes für die statistischen Auswertungen und die 

Erstellung von Graphiken erfolgte mit der Software R (R Core 

Team 2020). 
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3. Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Entwicklung der Grundwassertemperatur 

(1995–2024) 

Aus den zusammengestellten 1258 Grundwassermessstellen 

aus den Messnetzen zur Grundwassergüte erfüllen die Da-

tenreihen von 327 Messstellen die Kriterien für die Auswer-

tung der Grundwassertemperaturentwicklung anhand der 

Jahresmittelwerte zwischen 1995 und 2024.  

Der geglättete Mittelwert über 30 Jahre zeigt einen klaren 

Anstieg der Grundwassertemperatur (Abbildung 6). Die 

Jahre mit Temperaturen unter dem Mittelwert aller Mess-

werte sind bläulich eingefärbt, Temperaturen um den Mit-

telwert gelb und Temperaturen darüber rötlich. Obwohl die 

Jahresmittelwerte schwanken und teilweise außerhalb des 

Konfidenzintervalls liegen, ist der Trend deutlich sichtbar. In 

den Jahren 1995–2024 kann ein Anstieg von etwa 1 °C ver-

zeichnet werden. Dieser Trend zeigt sich auch in den Grund-

wassertemperaturen, die nur im Frühling oder Herbst ge-

messen wurden (Abbildung 7 und Abbildung 8).  

Die Daten zeigen eine etwas stärkere Streuung und einen 

geringfügig steileren Anstieg von insgesamt etwas mehr als 

1 °C zwischen 1995 und 2024. In beiden Graphen ist in den 

Jahren zwischen 2005 und 2010 einer leichter Knick erkenn-

bar, der in den Daten der Herbstmessungen noch deutlicher 

zu sehen ist.  

 

 

Abbildung 6: Zentrierter und geglätteter Jahresmittelwert der 
Grundwassertemperatur mit Umhüllender von 1995 bis 2024 (JZ: 
Eingangsdaten alle Jahreszeiten). Die Jahre mit Temperaturen unter 
dem Mittelwert aller Messwerte sind bläulich eingefärbt, Tempera-
turen um den Mittelwert aller Messwerte sind bläulich eingefärbt, 
Temperaturen um den Mittelwert gelb und Temperaturen darüber 

rötlich. 

 

 

 

 

 

Abbildung 7: Zentrierter und geglätteter Jahresmittelwert der 
Grundwassertemperatur mit Umhüllender von 1995 bis 2024 (Fr: 
Eingangsdaten nur Frühlingsmonate). Die Jahre mit Temperaturen 
unter dem Mittelwert aller Messwerte sind bläulich eingefärbt, 
Temperaturen um den Mittelwert gelb und Temperaturen darüber 

rötlich. 

 

Abbildung 8: Zentrierter und geglätteter Jahresmittelwert der 
Grundwassertemperatur mit Umhüllender von 1995 bis 2024 (He: 
Eingangsdaten nur Herbstmonate). Die Jahre mit Temperaturen un-
ter dem Mittelwert aller Messwerte sind bläulich eingefärbt, Tem-
peraturen um den Mittelwert gelb und Temperaturen darüber röt-
lich. 
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Abbildung 9 zeigt die Entwicklung der Lufttemperatur in 

Niedersachsen von 1970 bis 2023. Die Temperatur stieg in 

den 53 Jahren in etwa um 2 °C an. Der Vergleich mit der 

Entwicklung der Grundwassertemperatur zeigt, dass der 

Temperaturanstieg ähnlich stark verläuft. Um 1995 ist au-

ßerdem ein leichter Knick erkennbar, wie auch bei den Gra-

phen zu den gemessenen Grundwassertemperaturen im 

Frühling und Herbst. Verschiedene Autoren beschreiben, 

dass der Anstieg der Lufttemperatur nicht linear verläuft, 

sondern stufenweise in sogenannten Climate Regime Shifts 

(Benz et al. 2018; Menberg et al. 2014; Figura und Livings-

tone 2013). Der Knick in den Graphen zur Lufttemperatur 

und den Grundwassertemperaturen im Frühling und Herbst 

könnte ein Hinweis darauf sein, dass die Daten ebenfalls ei-

nen stufenweisen Anstieg zeigen. Zeitlich ist der Knick in den 

Graphen zur Entwicklung der Grundwassertemperatur zwi-

schen 10–15 Jahre später als bei der Lufttemperaturentwick-

lung. Das deutet daraufhin, dass der Anstieg der Lufttempe-

ratur als treibender Faktor für den Grundwassertemperatur-

anstieg an den betrachteten Messstellen fungiert und sich 

dieser in Niedersachsen im Durchschnitt mit einer Verzöge-

rung von 10–15 Jahren zur Lufttemperatur zeigt. Durch die 

Analyse der Datenreihen mit der Methode zur Ermittlung der 

Climate Regime Shifts nach Rodionov (2004) wäre es poten-

tiell möglich gewesen die Stufen des Anstiegs sichtbar zu 

machen. Allerdings lieferte die Auswertung auf Grundlage 

der Temperaturmessungen in Frühling und Herbst aufgrund 

der geringen Anzahl an nutzbaren Datenreihen keine ein-

deutig interpretierbaren Ergebnisse. 

Niedersachsen als zweitgrößtes Bundesland mit einer Fläche 

von etwa 47.614 km2, der Küste im Norden und den Berg-

regionen im Süden ist ein naturräumlich diverses Bundes-

land. Ebenso regional unterschiedlich könnten sich die Tem-

peraturen im Grundwasser entwickeln. Die Differenzenkar-

ten in Abbildung 10 zeigen die zentrierten Jahresmittelwerte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Abweichung vom Mittelwert aller Messungen) pro Jahr pro 

Messreihe an den Koordinaten der jeweiligen Messstelle als 

Punkt. Die roten bis gelben Einfärbungen zeigen ermittelte 

Jahresmitteltemperaturen über dem Mittelwert aller Mess-

werte, die gelben bis dunkelblauen Einfärbungen Jahresmit-

teltemperaturen unter dem Mittelwert aller Messwerte. Die 

Mehrheit der Punkte zwischen 1995 und ungefähr 2005 

zeigt eine bläuliche Färbung, zwischen 2005 und circa 2011 

verändern sich die Einfärbungen, sodass als dominante Far-

ben Gelb und Blau zu sehen sind. Nach 2011 sind die Einfär-

bungen mehrheitlich gelblich bis hin ins Rötliche. Die Farb-

gebung des sich ergebenen Gesamtbildes wechselt in den 

letzten 30 Jahren vom Blauen ins Gelbrote, was einen An-

stieg der Temperatur bedeutet. Der Anstieg der Grundwas-

sertemperatur ist damit flächendeckend ersichtlich. Regio-

nale Unterschiede können nicht ausgemacht werden. 

Abbildung 11 zeigt 3 Differenzenkarten, diesmal mit den 

Abweichungen des Dekadenmittelwerts vom Mittelwert al-

ler Messungen. Aus der Farbgebung kann deutlich der Tem-

peraturanstieg herausgelesen werden. Die zu den Daten ge-

hörige Dichterverteilung an den 327 betrachteten Messstel-

len zeigt, dass sich die Gesamtverteilung pro Jahrzehnt zwar 

ähnlich weit auffächert, sich aber mit den Jahren sukzessive 

zu wärmeren Temperaturen hinbewegt. Der Peak der Vertei-

lung verschiebt sich pro Jahrzehnt etwa um 0,25 °C (Abbil-

dung 12). Die gleichen Darstellungen mit den Daten der 

Herbst- und Frühjahrsmessungen (Fehlwertquote 33 %) fin-

den sich in Abbildung 13 bis Abbildung 16. Es fällt direkt 

auf, dass es weniger Datenreihen gibt, die die Kriterien für 

die Auswertung erfüllen, und eine Aussage zu regionalen 

Unterschieden auf dieser Grundlage nicht möglich wäre. Es 

ist jedoch auch hier klar erkennbar, dass sich die Grundwas-

sertemperaturen pro Jahrzehnt erhöhen. Die Peaks der Dich-

teverteilungen verschieben sich sogar um etwa 0,3–0,4 °C 

pro Jahrzehnt. 

Abbildung 9: Zentrierter und geglätteter Jahresmittelwert der Lufttemperaturin Niedersachsen mit Umhüllender von 
1970 bis 2024. Die Jahre mit Temperaturen unter dem Mittelwert aller Messwerte sind bläulich eingefärbt, Tempe-
raturen um den Mittelwert gelb und Temperaturen darüber rötlich. 



 

10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 10: Zentrierte Mittelwerte pro Jahr pro Messstelle am Ort der Messstelle in Niedersachsen (Eingangsdaten alle Jahreszeiten). 
Die roten bis gelben Einfärbungen zeigen ermittelte Jahresmitteltemperaturen über dem Mittelwert aller Messwerte, die gelben bis 
dunkelblauen Einfärbungen Jahresmitteltemperaturen unter dem Mittelwert aller Messwerte. 
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Abbildung 11: Zentrierte Mittelwerte pro Jahrzehnt pro Messstelle 

am Ort der Messstelle in Niedersachsen (alle Jahreszeiten). (*1) 

 
 

Abbildung 12: Dichteverteilung des Temperaturanstiegs an den 

Messstellen pro Jahrzehnt (alle Jahreszeiten). (*2) 

 

 
 

Abbildung 13: Zentrierte Mittelwerte pro Jahrzehnt pro Messstelle am 
Ort der Messstelle in Niedersachsen (Frühlingsmonate). (*1) 

 
 

Abbildung 14: Dichteverteilung des Temperaturanstiegs an 
den Messstellen pro Jahrzehnt (Frühlingsmonate). (*2) 

 

 
 

Abbildung 15: Zentrierte Mittelwerte pro Jahrzehnt pro Messstelle 

am Ort der Messstelle in Niedersachsen Herbstmonate). (*1) 

 
 

Abbildung 16: Dichteverteilung des Temperaturanstiegs an 
den Messstellen pro Jahrzehnt (Herbstmonate). (*2) 

(*1) Die roten bis gelben Einfärbungen zeigen ermittelte Jahresmitteltemperaturen über dem Mittelwert aller Messwerte, die gelben bis 

dunkelblauen Einfärbungen Jahresmitteltemperaturen unter dem Mittelwert aller Messwerte. 

(*2) Die gestrichelte Linie stellt den Mittelwert der Daten dar. Der Pfeil beschreibt die Verschiebung des Mittelwerts. 
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Die lineare Steigung der Grundwassertemperatur pro Mess-

stelle wurde für die letzten 30 Jahre in °C pro Jahrzehnt be-

rechnet. Für die Jahresmittelwerte zeigen 244 der 327 be-

trachteten Grundwassermessstellen einen signifikant stei-

genden Trend (Abbildung 18). Anteilig sind das 75 % der 

Messstellen. Der Anstieg bewegt sich hauptsächlich zwi-

schen 0,2 und 0,4 °C pro Jahrzehnt. Im arithmetischen Mit-

tel stieg die Temperatur um 0,32 °C pro Jahrzehnt an, der 

Median bewegt sich in einem ähnlichen Bereich. Gehen in 

die Auswertung nur die Frühlings- und Herbstmessungen ein 

(Abbildung 19 und Abbildung 20), kann im Frühling an 97 

% und im Herbst an 81 % der Messstellen ein signifikant 

steigender Trend beobachtet werden. Das arithmetische 

Mittel beider Auswertungen liegt bei 0,38 °C pro Jahrzehnt, 

die Werte bewegen sich hauptsächlich zwischen 0,25 und 

0,5 °C pro Jahrzehnt.  

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Grundwasser im Mittel 

in etwa gleichem Maße wie die Lufttemperatur erwärmt. In 

den letzten 30 Jahren zeigt sich im Mittel eine Erhöhung der 

Lufttemperatur sowie der Grundwassertemperatur von 0,3–

0,4 °C pro Jahrzehnt. Außerdem wurde festgestellt, dass der 

generelle Trend der Grundwassertemperaturentwicklung 

durch die Jahresmittelwerte dargestellt werden kann. Aller-

dings führt die Bildung des Jahresmittelwerts potentiell zu 

einer leichten Unterschätzung des Anstiegs. Zeitgleich wer-

den Trendmuster, wie der Knick in den Graphen, durch die 

Nutzung der Werte aller Jahreszeiten herausgemittelt.  

Der durchschnittliche Anstieg der Temperatur in 10 Jahren 

pro Grundwassermessstelle ist anteilig im Tortendiagramm 

in Abbildung 17 abgebildet. Betrachtet werden hier die 327 

Messstellen, an denen die Auswertung mit Jahresmittelwer-

ten durchgeführt wurden. Der Maximalwert liegt bei einem 

Temperaturanstieg von 1,1 °C pro Jahrzehnt. An einem Vier-

tel der Messstellen wurde keine signifikante Steigung fest-

gestellt, die Hälfte der Messstellen nimmt Werte zwischen 

0,2 und 0,4 °C pro Jahrzehnt an. Das restliche Viertel teilen 

sich auf der einen Seite Werte von 0,1 °C pro Jahrzehnt und 

auf der anderen Seite Werte zwischen 0,5 und 1,1 °C pro 

Jahrzehnt.  

 

 

Abbildung 17: Anteilige Darstellung des durchschnittlichen Tempe-
raturanstiegs in 30 Jahren an den Grundwassermessstellen (Ein-
gangsdaten alle Jahreszeiten) in °C pro Jahrzehnt. 

 

Abbildung 18: Boxplot der ermittelten Steigungen (in °C pro Jahr-
zehnt) an den Grundwassermessstellen (Eingangsdaten alle Jahres-

zeiten). 

 

Abbildung 19: Boxplot der ermittelten Steigungen (in °C pro Jahr-

zehnt) an den Grundwassermessstellen (Eingangsdaten nur Früh-
lingsmonate). 

 

Abbildung 20: Boxplot der ermittelten Steigungen (in °C pro Jahr-
zehnt) an den Grundwassermessstellen (Eingangsdaten nur Herbst-

monate). 
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Die Einordnung der Ergebnisse in die Literatur zeigt, dass 

weltweit ähnliche Trends zu sehen sind. In Südkorea, wo die 

Temperaturzunahme der Luft bei 0,08 °C pro Jahr lag 

(1996–2008), konnte zwischen 2000 und 2010 ein mittlerer 

Anstieg der Grundwassertemperatur von 0,09 °C pro Jahr in 

flach verfilterten Messstellen und von 0,04 °C pro Jahr in tief 

verfilterten Messstellen festgestellt werden (Lee et al. 2014; 

Park et al. 2011). Pro Jahrzehnt sind das 0,9 bzw. 0,4 °C. 

Hier passt die Entwicklung der Lufttemperatur ebenfalls zur 

Temperaturentwicklung im Grundwasser, liegt jedoch insge-

samt etwas höher als in Niedersachsen. Ergebnisse aus Süd-

england zeigen ebenfalls einen stärkeren Anstieg der Grund-

wassertemperatur von 0,7 °C im letzten Jahrzehnt zwischen 

2012 und 2022 (Ascott et al. 2023). Genau wie in Nieder-

sachsen, wurde in Südengland an 75 % der betrachteten 

Messstellen ein Temperaturanstieg verzeichnet. Es wird an-

genommen, dass die Trends, sowohl an den flachen, als 

auch an den tiefen Grundwassermessstellen, aus aktuellen 

und historischen Entwicklungen der Lufttemperatur resultie-

ren. Die beiden genannten Studien nutzen Datensätze von 

jeweils 10 Jahren.  

Die in der Literatur beschriebenen Entwicklungen der Grund-

wassertemperatur in Süddeutschland, Österreich und der 

Schweiz sind abgesehen von Beobachtungen unter urbanen 

Standorten ebenfalls auf Veränderungen der Lufttemperatur 

zurückzuführen. Die beobachteten mittleren Anstiege von 

etwa 0,4 °C pro Jahrzehnt (1994-2013) in Österreich (Benz 

et al. 2018), 0,5–0,7 °C pro Jahrzehnt (1980-2000) in der 

Schweiz (Figura und Livingstone 2013) und 0,1–0,4 °C pro 

Jahrzehnt (2000-2015) in Süddeutschland (Riedel 2019) sind 

den in Niedersachsen ermittelten Anstiegen sehr ähnlich. 

Aus stabilen Isotopen berechnete Grundwassertemperatu-

ren der Nordseeinseln Langeoog und Spiekeroog zeigen ei-

nen Anstieg von etwa 1,5 °C in 50 Jahren, entsprechend 

0,3 °C pro Jahrzehnt (Houben et al. 2014). Auch dieser An-

stieg spiegelt den Trend der Lufttemperatur wider. Die be-

rechnete Erwärmung entspricht dem Mittelwert des Tempe-

raturanstiegs im Grundwasser in Niedersachsen.  

Nicht nur die Daten in Niedersachsen, auch andere Untersu-

chungen weltweit und in geographischer Nähe zu Nieder-

sachsen, konnten einen Anstieg der Grundwassertempera-

tur äquivalent zur Lufttemperatur feststellen. Je geringer die 

räumliche Entfernung der Untersuchungen zu Niedersach-

sen war, desto ähnlicher waren die ermittelten Höhen des 

Temperaturanstiegs im Grundwasser. Die Länge der unter-

suchten Zeitreihen variierte bei den Untersuchungen. Um 

Klimatrends darzustellen, empfiehlt die Weltorganisation für 

Meteorologie (WMO) Zeitreihen von mindestens 30 Jahren 

zu betrachten (Kaspar et al. 2021). Kürzere Zeitreihen könn-

ten zu einer Über-, aber auch Unterschätzung des Trends 

führen, indem durch die geringere Anzahl an Jahren den 

Ausnahmejahren eine größere Gewichtung gegeben wird. In 

Niedersachsen konnte auf Datenreihen von 30 Jahren zu-

rückgegriffen werden, wodurch davon ausgegangen wer-

den kann, dass der Klimatrend in den Ergebnissen wiederge-

spiegelt wird. 

3.2 Entwicklung der Grundwassertemperatur 

an einzelnen Messstellen 

Die Messstellen mit den längsten Datenreihen unter den hier 

genutzten Kriterien waren die Messstellen Renshausen Ban-

nerholz (ID 128800001) und Obernfeld Ost (ID 125100003). 

Beide Messstellen liegen im Landkreis Göttingen in Wasser-

schutzgebieten und sind dem Festgesteins-Grundwasserkör-

per Rhume mesozoisches Festgestein links zugeordnet. Die 

Messstelle Renshausen Bannerfeld wurde 1966 gebaut und 

besitzt eine Filtertiefe von 24–42 m. Am Filter finden sich 

Sand- und Schluffstein aus dem Mittleren Buntsandstein. Die 

Datenreihe liefert Messwerte von 1970 bis heute (Abbildung 

21). Über den gesamten Zeitraum schwanken die Werte zwi-

schen 8,0 und 15,0 °C. Die aus der linearen Regression be-

rechnete Steigung beträgt 0,1°C pro Jahrzehnt. Die Tempe-

ratur steigt im Mittel von 10,0 auf circa 10,5 °C an. An der 

nächstgelegenen Wetterstation kann eine leicht höhere Stei-

gung verzeichnet werden. Allerdings ist diese fast 15 km ent-

fernt. Die Messstelle Obernfeld Ost wurde im Jahr 1968 ge-

baut und in einer Tiefe von 15,5–29,5 m im Unteren Bunt-

sandstein (Sandstein, Schluffstein, anteilig Glimmer) verfil-

tert. Zwischen 1970 und heute weist die Datenreihe Tempe-

raturen zwischen 7,0 und 15,0 °C auf (Abbildung 22). Der 

berechnete Temperaturanstieg liegt bei 0,2 °C pro Jahrzehnt 

und entspricht dem Temperaturanstieg der Luft an einer 

Wetterstation in 21 km Entfernung.  

 

Abbildung 21: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle Rens-

hausen Bannerholz TB über die Zeit (Eingangsdaten alle Jahreszei-
ten). Die schwarzen Punkte verbunden durch schwarze Linien sind 

die gemessenen Temperaturen. Die rote, gestrichelte Linie ent-
spricht der linearen Steigung der Grundwassertemperatur an der 
Messstelle. Die blaue Linie entspricht der linearen Steigung der Luft-

temperatur der nächstgelegenen Wetterstation. 

Die Temperaturverläufe an beiden Messstellen ähneln sich. 

Die einzelnen Temperatursignale zeigen häufig vergleich-

bare Ausschläge zu entsprechenden Zeitpunkten. An beiden 

Messstellen können trotz der mittleren bis tiefen Filtertiefen 

große Temperaturschwankungen festgestellt werden. Die 

Messstellen liegen im Festgestein, wo durch potentiell vor-

handene Spalten oder Klüfte das neugebildete Grundwasser 
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schneller versickern könnte und so die saisonalen Tempera-

tursignale mit in den Untergrund getragen werden könnten. 

Da in die Darstellung und Berechnung alle Werte unabhän-

gig vom Messdatum eingegangen sind, könnte hier potenti-

ell eine Unterschätzung des tatsächlichen Temperaturan-

stiegs vorliegen.  

Dass die Steigung an der Messstelle Renshausen Bannerholz 

etwas geringer ausfällt als an der Messstelle Obernfeld Ost 

könnte zum einen ebenfalls auf die Festgesteinsstrukturen 

zurückzuführen sein, zum anderen könnten weitere Fakto-

ren eine Rolle spielen. Die Landnutzung im Radius von 100 m 

um die Messstelle besteht an beiden Messstellen prozentual 

hauptsächlich aus Ackerland. Jedoch ist im Umkreis der 

Messstelle Renshausen Bannerholz anteilig zusätzlich Laub-

wald zu finden, dessen Einfluss das Temperatursignal abpuf-

fern könnte. In weniger als 500 m Distanz zur Messstelle 

fließt außerdem der Renshauser Bach, der wahrscheinlich 

ans Grundwasser angebunden ist. Ein mildernder Einfluss 

auf das Temperatursignal im Grundwasser durch einen po-

tentiellen Austausch mit dem Oberflächengewässer ist nicht 

auszuschließen.  

Die Messstelle Obernfeld Ost erfüllt die angesetzten Kriterien 

für die Einzelbetrachtung der Messstellen mit allen Messwer-

ten eines Jahres, als auch die Einzelbetrachtung der Mess-

stelle unter alleiniger Einbeziehung der Messwerte aus den 

Frühlingsmonaten. Für die Betrachtung der Messwerte aus 

dem Frühling beginnt die Datenreihe jedoch 10 Jahre später 

in 1981 (Abbildung 23). Die Messwerte aus den Frühlings-

monaten schwanken zwischen 7,0–13,1 °C und zeigen ei-

nen ermittelten Anstieg von 0,4 °C pro Jahrzehnt von etwa 

9 auf 10,6 °C im betrachteten Zeitraum. Damit ist der be-

rechnete lineare Temperaturanstieg im Grundwasser bei rei-

ner Betrachtung der Frühlingsmesswerte doppelt so groß 

wie der Temperaturanstieg unter Einbeziehung aller Werte 

unabhängig vom Messdatum. Gründe hierfür könnten die 

Unterschätzung des Anstiegs durch Verzerrung der Daten 

durch saisonale Temperaturschwankungen sein oder der 

leicht unterschiedliche Betrachtungszeitraum. Bei reiner Be-

trachtung der Graphen sieht es so aus, als ob der wesentli-

che Temperaturanstieg ab den 2000er Jahren stattfindet. 

Die Entwicklung der Grundwassertemperatur in den Jahren 

1995–2024 hat ebenfalls gezeigt, dass die Veränderung 

hauptsächlich zwischen 2005 und 2011 stattfindet. Steigt 

die Grundwassertemperatur zwischen 1970 und 1980 nicht 

an, verläuft der Anstieg über den gesamten Zeitraum bis 

heute flacher, als wenn nur die Jahre ab 1980 betrachtet 

werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass beide 

genannten Gründe den Unterschied zwischen den ermittel-

ten Temperaturanstiegen an der Messstelle Obernfeld Ost 

ausmachen. 

Abbildung 24 zeigt den Temperaturverlauf der Messdaten 

aus den Frühlingsmonaten an der Grundwassermessstelle 

Hemtewede (ID 200001096). Die Messstelle wurde 1980 im 

Landkreis Diepholz im Niederungsbereich erbaut. Der Filter 

sitzt in einer Tiefe von 27–29 m im Lockergestein in einem 

quartären Porengrundwasserleiter aus Feinsand im Hauptbe-

standteil und Mittelsand im Nebenbestandteil. Die Mess-

stelle liegt auf einer Ackerfläche. Im Umfeld befindet sich au-

ßerdem ein Flughafengelände mit teilweise asphaltierten Be-

reichen. Die Temperaturdaten von 1984 bis 2022 zeigen ab 

etwa 1990 einen stetigen Anstieg ohne große Schwankun-

gen, was im Lockergestein bei einer Tiefe > 25 m so zu er-

warten war. Die Messwerte liegen zwischen 9,3 und 

10,9 °C. Die lineare Steigung liegt bei 0,4 °C pro Jahrzehnt. 

Die Lufttemperatur an einer Wetterstation in weniger als 

1 km Entfernung zeigt einen ähnlich hohen Anstieg. 

 

Abbildung 22: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle 
Obernfeld Ost TB über die Zeit (Eingangsdaten alle Jahreszeiten). 
Die schwarzen Punkte verbunden durch schwarze Linien sind die 
gemessenen Temperaturen. Die rote, gestrichelte Linie entspricht 

der linearen Steigung der Grundwassertemperatur an der Mess-
stelle. Die blaue Linie entspricht der linearen Steigung der Lufttem-

peratur der nächstgelegenen Wetterstation. 

 

Abbildung 23: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle 
Obernfeld Ost TB über die Zeit (Eingangsdaten nur Frühlingsmo-
nate). Die schwarzen Punkte verbunden durch schwarze Linien sind 

die gemessenen Temperaturen. Die rote, gestrichelte Linie ent-
spricht der linearen Steigung der Grundwassertemperatur an der 
Messstelle. Die blaue Linie entspricht der linearen Steigung der Luft-

temperatur der nächstgelegenen Wetterstation. 

Die berechnete Steigung liegt im Durchschnitt des Anstiegs 

der Messdaten aus den Frühjahrmonaten. Genau wie die 
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Messstelle Hemtewede hat die überwiegende Anzahl der be-

trachteten Messtellen in ihrem Umfeld ackerbaulich ge-

nutzte Flächen. Ein Großteil der Messstellen ist wie die Mess-

stelle Hemtewede zwischen 10 und 30 m verfiltert. Außer-

dem befindet sich die Messstelle genau wie die große Mehr-

heit der Messstellen im Lockergestein. Auf Grundlage der 

Auswertungen des Messstellenpools der letzten 30 Jahre, 

der Eigenschaften der Messstelle Hemtewede und der Über-

einstimmung der ermittelten Steigung an der Messstelle mit 

der Steigung der Lufttemperatur, könnte der Temperaturver-

lauf an der Messstelle als erwartbar bezeichnet werden. 

 

Abbildung 24: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle Hem-
tewede über die Zeit (Eingangsdaten nur Frühlingsmonate). Die 
schwarzen Punkte verbunden durch schwarze Linien sind die ge-

messenen Temperaturen. Die rote, gestrichelte Linie entspricht der 
linearen Steigung der Grundwassertemperatur an der Messstelle. 
Die blaue Linie entspricht der linearen Steigung der Lufttemperatur 

der nächstgelegenen Wetterstation. 

Das Wasserwerk Getelo/Itterbeck in der Grafschaft Bentheim 

betreibt im Einzugsgebiet ihrer Gewinnungsbrunnen Vor-

feldmessstellen. Die Messstellen WW Getelo 86 o (ID 

7910861), WW Getelo 86 u (ID 7910863), WW Getelo 87 o 

(ID 7910871) und WW Getelo 87 u (ID 7910873) gehören 

zu den Vorfeldmessstellen und werden zur Ermittlung von 

Güte- und Standsdaten durch den NLWKN herangezogen. 

Die Messstellen befinden sich im Lockergestein in Poren-

grundwasserleitern eines eiszeitlichen Gletschers. Es findet 

sich an den Bohrungen hauptsächlich Fein- und Mittelsand. 

Die Datenreihen der Messstellen zeigen Temperaturmessun-

gen aus den Herbstmonaten von 1991 bis heute (Abbildung 

25–Abbildung 28). Die Messtellen WW Getelo 86 o und WW 

Getelo 86 u liegen direkt nebeneinander und in etwa 500 m 

Entfernung zu den ebenfalls nebeneinander liegenden Mess-

stellen WW Getelo 87 o und WW Getelo 87 u. WW Getelo 

86 o und WW Getelo 87 o sind flach verfiltert zwischen 6–

8 m, bzw. 7–9 m. Die anderen beiden Messstellen WW Ge-

telo 86 u und WW Getelo 87 u haben beide ihren Filter in 

einer Tiefe von 30–32 m. Die Temperaturdaten der flach ver-

filterten Messstellen unterliegen größeren Schwankungen 

(etwa 10,0–13,0 °C) und sind insgesamt wärmer als die tief 

verfilterten Messstellen (etwa 9,0–11,5 °C). Alle vier Mess-

stellen zeigen einen Temperaturanstieg im Grundwasser. 

Während an den tieferen Messstellen die lineare Steigung 

bei 0,4 °C pro Jahrzehnt liegt, zeigen die oberflächennah 

verfilterten Grundwassermessstellen unterschiedliche Stei-

gungen. Die Steigung an Messstelle WW Getelo 86 o liegt 

bei 0,2 °C pro Jahrzehnt, die Steigung an WW Getelo 87 o 

hingegen bei 0,5 °C pro Jahrzehnt. Den Unterschied könnte 

die Landnutzung ausmachen, da sich die Eigenschaften der 

Messstellen ansonsten sehr ähneln. An der Messstelle WW 

Getelo 86 o findet sich im Umkreis von 100 m hauptsächlich 

Grünland, an der Messstelle WW Getelo 87 o prozentual 

auch Ackerland. Grünland könnte also eventuell für eine 

Dämpfung oder Ackerland für eine Beschleunigung des 

Temperaturanstiegs sorgen.  

 

Abbildung 25: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle WW 
Getelo 86 o über die Zeit (Eingangsdaten nur Herbstmonate). Die 

schwarzen Punkte verbunden durch schwarze Linien sind die ge-
messenen Temperaturen. Die rote, gestrichelte Linie entspricht der 
linearen Steigung der Grundwassertemperatur an der Messstelle. 

Die blaue Linie entspricht der linearen Steigung der Lufttemperatur 
der nächstgelegenen Wetterstation. 

 

Abbildung 26: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle WW 
Getelo 86 u über die Zeit (Eingangsdaten nur Herbstmonate). Die 
schwarzen Punkte verbunden durch schwarze Linien sind die ge-
messenen Temperaturen. Die rote, gestrichelte Linie entspricht der 

linearen Steigung der Grundwassertemperatur an der Messstelle. 
Die blaue Linie entspricht der linearen Steigung der Lufttemperatur 

der nächstgelegenen Wetterstation. 
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Abbildung 27: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle WW 
Getelo 87 o über die Zeit (Eingangsdaten nur Herbstmonate). Die 
schwarzen Punkte verbunden durch schwarze Linien sind die ge-

messenen Temperaturen. Die rote, gestrichelte Linie entspricht der 
linearen Steigung der Grundwassertemperatur an der Messstelle. 
Die blaue Linie entspricht der linearen Steigung der Lufttemperatur 

der nächstgelegenen Wetterstation. 

 

Abbildung 28: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle WW 
Getelo 87 u über die Zeit (Eingangsdaten nur Herbstmonate). Die 
schwarzen Punkte verbunden durch schwarze Linien sind die ge-
messenen Temperaturen. Die rote, gestrichelte Linie entspricht der 
linearen Steigung der Grundwassertemperatur an der Messstelle. 
Die blaue Linie entspricht der linearen Steigung der Lufttemperatur 

der nächstgelegenen Wetterstation. 

Die Betrachtung der Temperaturentwicklung an einzelnen 

Messstellen hat gezeigt, dass die Datengrundlage entschei-

dend für die Berechnung der Steigung ist. An dem hier ge-

nutzten Beispiel der Messstelle Obernfeld konnte belegt 

werden, dass sowohl unterschiedlich lange Datenreihen, als 

auch der Messzeitpunkt im Jahr einen Einfluss auf die be-

rechnete Steigung haben können. Außerdem wurden po-

tentielle Einflussfaktoren auf den Temperaturanstieg im 

Grundwasser identifiziert. Diese sind die Filtertiefe, die Art 

des Gesteins (Locker- oder Festgestein) und die Landnutzung 

in der Umgebung der Messstelle. Es wurde weiterhin festge-

stellt, dass die Temperaturentwicklung an den einzelnen 

Grundwassermessstellen nicht grundsätzlich zu der Lufttem-

peraturentwicklung der nächstgelegenen Wetterstation 

passt. Eine Überlagerung der Einflussfaktoren, die zeitliche 

Verzögerung bei der Temperaturentwicklung im Grundwas-

ser, aber auch die zum Teil sehr weite Entfernung der Wet-

terstationen zu den Messstellen können hier als Gründe auf-

geführt werden. Das heißt, es ist nicht möglich von der Luft-

temperaturentwicklung der nächstgelegenen Wetterstation 

auf die Temperaturentwicklung im Grundwasser zu schlie-

ßen. Benz et al. (2018) konnten in Österreich ebenfalls keine 

Korrelation zwischen den Grundwassertemperaturen und 

den nächstgelegenen Wetterstationen verzeichnen. Sie ver-

muten, dass die Entwicklung der Temperatur an einzelnen 

Messstelle oftmals überprägt sei von den lokalen hydrogeo-

logischen Bedingungen. 

3.3 Einflussfaktoren auf die Entwicklung der 

Grundwassertemperatur 

Die bei der genaueren Betrachtung der einzelnen Messstel-

len identifizierten Einflussfaktoren auf die Entwicklung der 

Grundwassertemperatur sind die Filtertiefe, die Art des Ge-

steins (Locker- oder Festgestein) und die Landnutzung in der 

Umgebung der Messstelle. In Kapitel 1.1 Wärmehaushalt im 

Untergrund können auf dieser Grundlage noch weitere Ein-

flussfaktoren herausgefiltert werden. Die hydrogeologischen 

Einflussfaktoren Tiefe und Gesteinsart werden ergänzt durch 

das Grundwasserstockwerk und die horizontale Ausdeh-

nung des Grundwasserkörpers. Das Grundwasserstockwerk 

ist nicht äquivalent zur Höhe zu sehen, sondern bezieht in-

direkt Stauschichten mit ein, in denen der Wärmetransport 

abhängig vom Material unterschiedliche Geschwindigkeiten 

annehmen könnte. Die horizontale Ausdehnung des Grund-

wasserkörpers wird als Äquivalent zur Größe des Grundwas-

serkörpers gesehen. Es wird angenommen, je größer der 

Wasserkörper ist, desto mehr Zeit wird benötigt um die 

Menge Wasser zu erwärmen und desto geringer sollte der 

Temperaturanstieg ausfallen. Der Einflussfaktor Landnut-

zung, der eine räumliche Bedingung an der Messstelle dar-

stellt, wird ergänzt durch die Faktoren Landschaftsraum, in 

dem die Grundwassermessstelle liegt, und die Geländehöhe, 

auf der sich die Grundwassermessstelle befindet. Für jeden 

dieser Einflussfaktoren wurden Unterkategorien gebildet 

(wie in Kapitel 2.2 Methodisches Vorgehen und Auswer-

tungs-Software beschrieben) mit Ausnahme der Ausdeh-

nung des Grundwasserkörpers. Die Grundwassermessstellen 

wurden entsprechend ihrer zugehörigen Kategorie in Unter-

gruppen eingeteilt. Diese Untergruppen wurden anhand des 

Grundwasseranstiegs miteinander verglichen. 

Abbildung 30 zeigt 3 Boxplots für die Verteilung der ermit-

telten Steigung pro Jahrzehnt in den Tiefengruppen flach (0–

10 m), mittel (10–30 m) und tief verfiltert. Bei den flach und 

tief verfilterten Messstellen zeigen etwa 60 % eine signifi-

kante Steigung, bei den mittel verfilterten Messstellen sind 

es sogar 80 %. Die ausgeprägten saisonalen Schwankungen 

in den oberflächennah verfilterten Messstellen könnten da-

für sorgen, dass ein Trend weniger gut ersichtlich ist, als in 

den tiefer verfilterten Messstellen. Die flach verfilterten 
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Messstellen zeigen aber im Gesamtbild die höchsten Tempe-

raturanstiege. Die Hälfte der flach verfilterten Messstellen 

weist Temperaturanstiege zwischen 0,3–0,6 °C pro Jahr-

zehnt auf, während die Hälfte der mittel verfilterten Mess-

stellen Anstiege zwischen 0,2–0,4 °C pro Jahrzehnt zeigen 

und die Temperatur an der Hälfte der tief verfilterten Mess-

stellen um 0,2–0,3 °C pro Jahrzehnt ansteigt. Auch der Me-

dian an den flach verfilterten Messstellen liegt mit 0,4 °C pro 

Jahrzehnt höher als bei den tiefer verfilterten Messstellen 

(0,3 °C pro Jahrzehnt). Im Isoliniendiagramm (Abbildung 29) 

wurden die Jahresmittelwerte der Temperatur pro Tiefe der 

Filtermitte über die letzten 30 Jahre aufgetragen. Die Erwär-

mung des Grundwassers ist in allen Tiefen ersichtlich. Zuerst 

erwärmen sich das oberflächennahe Grundwasser, wo noch 

Schwankungen erkennbar sind. Die Erwärmung prägt sich 

folgend in die tieferen Schichten durch, wo die Schwankun-

gen gedämpft werden und nur noch der generelle Trend er-

halten bleibt. Je tiefer die das Grundwasser, desto später fin-

det die Erwärmung statt. Nach 2013 finden sich jedoch in 

allen Tiefen hauptsächlich Werte über 10,0 °C. Der Wert 

10,0 °C galt lange als Referenzwert für die Grundwasser-

temperatur. 

Dass sich das Grundwasser erst in den oberen Schichten er-

wärmt und diese Erwärmung sich im Laufe der Zeit auch in 

tieferen Schichten zeigt, findet sich auch in der Literatur. Die 

ermittelten Temperaturanstiege in den entsprechenden Tie-

fen sind nicht nur in Niedersachsen, sondern auch in anderen 

Regionen in den gleichen Größenordnungen zu finden. Hou-

ben et al. (2014) berechneten die Temperatur mit der Tiefe 

aus den Messungen stabiler Wasserisotopen im Grundwas-

ser auf der Nordseeinsel Langeoog. Sie konnten schlussfol-

gern, dass eine Temperaturzunahme mit der Tiefe eine Tem-

peraturzunahme mit der Zeit sei. Das entspricht der Schluss-

folgerung aufgrund Abbildung 29. In Riedel (2019) werden  

 

 

 

 

 

Abbildung 30: Boxplots für die Verteilung der ermittelten Steigung 
(in °C pro Jahrzehnt) in den Tiefengruppen flach (0-10 m), mittel 
(10-30 m) und tief verfiltert. 

für Monitoringdaten aus Baden-Württemberg Temperatur-

anstiege für Quellwässer mit 0,3 °C pro Jahrzehnt und für 

Grundwässer mit 0,2 °C pro Jahrzehnt berechnet (Zeitraum 

2000-2015). Der Temperaturanstieg ist bei den Quellwäs-

sern damit im Mittel um 0,1 °C pro Jahrzehnt stärker als im 

Grundwasser. Unter der Annahme, dass die Quellwässer aus 

einer geringen Tiefe entspringen als das entnommene 

Grundwasser, trifft auch hier zu, dass die Erwärmung des 

unterirdischen Wassers in geringerer Tiefe höher ist. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 29: Entwicklung der Grundwassertemperatur mit der Tiefe über die Jahre. Zwischen den Messwerten wurde mittels Kriging 

interpoliert. 
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Die in Österreich bestimmte Temperaturänderungsrate von 

im Mittel 0,4 °C pro Jahrzehnt (Zeitraum 1994-2013) wurde 

aus Messwerten von Grundwassermessstellen bestimmt, die 

oberflächennah (7 ± 4 m unter GOK) verfiltert waren (Benz 

et al. 2018). Der Wert entspricht den in Niedersachsen flach 

verfilterten Messstellen und bestätigt damit diese Ergeb-

nisse. Benz et al. (2018) berechneten außerdem, dass die 

Temperaturänderung pro Jahrzehnt und Meter Messtiefe 

um 0,015 °C abnimmt. Das heißt bei der Betrachtung des 

gleichen Zeitraums ist der oberflächennahe Anstieg größer 

als der Anstieg in mittlerer und noch größer als der Anstieg 

in tiefer Tiefe. Entsprechende Ergebnisse zeigen die Auswer-

tungen in Niedersachsen ebenfalls. Benz et al. (2018) folger-

ten daraus, dass der Temperaturanstieg in der Vergangen-

heit weniger stark war, also das die in größerer Tiefe gemes-

senen Temperaturen den Temperaturen aus früheren Zeiten 

entsprächen. Dieses Ergebnis passt gut zu dem zunehmen-

den Anstieg der Lufttemperatur durch den Klimawandel, 

dessen Auswirkungen in der Vergangenheit ebenfalls weni-

ger ausgeprägt waren. Taylor und Stefan (2009) hingegen 

konnten in Minnesota einen ähnlich hohen Anstiegstrend in 

allen Tiefen verzeichnen (etwa 0,45–0,48 °C pro Jahrzehnt), 

welcher geringfügig unter dem dort verzeichneten Anstieg 

der Lufttemperatur von 0,49 °C pro Jahrzehnt liegt. Hier 

wurde also keine Veränderung des Anstiegs mit der Tiefe 

festgestellt. 

In Baden-Württemberg wurden Temperaturdaten verschie-

dener Tiefen von Anfang der 1990er Jahre verglichen mit 

Messwerten aus dem Jahr 2019 (Hemmerle und Bayer 

2020). Dabei konnte ein Temperaturanstieg von 0,28 °C pro 

Jahrzehnt in 20 m Tiefe festgestellt werden. Der Durch-

schnittstemperaturanstieg bei den zwischen 10 und 30 m 

verfilterten Messstellen lag bei 0,3 °C pro Jahrzehnt in Nie-

dersachsen. Die Daten aus Baden-Württemberg und Nieder-

sachsen stimmen für diese Tiefe überein. Hemmerle und 

Bayer (2020) betrachteten außerdem die Tiefen 40, 60, 80 

und 100 m, wo sie Temperaturanstiege von je 0.16, 0.09, 

0.07 und 0.05 °C pro Jahrzehnt feststellten. Der Tempera-

turanstieg vollzieht sich auch anhand dieser Daten in der 

Tiefe langsamer. Abgesehen von einer Quelle zeigen die aus-

gewerteten Studien, dass der Temperaturanstieg so wie in 

Niedersachsen im oberflächennahen Grundwasser stärker 

ausgeprägt ist und mit der Tiefe abnimmt.  

Der nächste Einflussfaktor, der beleuchtet wird, ist die hori-

zontale Ausdehnung des Grundwasserkörpers, welche stell-

vertretend für seine Größe eingesetzt wird. Um die Hypo-

these zu überprüfen, dass der Temperaturanstieg in kleine-

ren Grundwasserkörpern möglicherweise stärker ausgeprägt 

sein könnte als in größeren, wurde die ermittelte Steigung 

pro Jahrzehnt mit der Fläche des jeweiligen Grundwasser-

körpers in Beziehung gesetzt. Das Streudiagramm in Abbil-

dung 31 zeigt die ermittelte Steigung an den Messstellen 

aufgetragen über der Fläche des Grundwasserkörpers. Die 

Regressionsgerade zeigt an, dass der ermittelte Temperatur-

anstieg pro Jahrzehnt mit der Größe der Grundwasserkör-

perfläche abnimmt. Der Korrelationskoeffizient ρ zeigt mit -

0,31 einen mäßigen, aber signifikanten Zusammenhang zwi-

schen den Daten an. Das heißt die Hypothese, dass der Tem-

peraturanstieg in kleineren Grundwasserleitern größer ist, 

wird durch die berechnete Korrelation bestätigt. Potentiell 

könnte sich ein stärkerer Zusammenhang zwischen dem Vo-

lumen des Grundwasserkörpers und der Steigung ergeben, 

da die Fläche die Mächtigkeit des Grundwasserkörpers nicht 

mit abdeckt.  

 

Abbildung 31: Durchschnittliche Steigung der Temperatur (in °C 
pro Jahrzehnt) aufgetragen über der Fläche des Grundwasserkör-

pers (GWK), in dem die Messstelle verfiltert ist. 

 

Abbildung 32: Boxplots für die Verteilung der ermittelten Stei-

gung (in °C pro Jahrzehnt) nach Gesteinstyp. 

Einfluss auf die Entwicklung der Grundwassertemperatur 

könnte auch die Gesteinsart haben. Der Vergleich der Unter-

gruppen Locker- und Festgestein zeigt, dass die Mehrheit der 

Temperaturanstiege bei beiden Gesteinstypen zwischen 0,2 

und 0,4 °C pro Jahrzehnt liegt, der Median bei 0,3 °C pro 

Jahrzehnt (Abbildung 32). Im Durchschnitt zeigt sich die 

Temperaturerhöhung also gleichermaßen im Fest- und im 

Lockergestein. Die beiden Datensätze unterscheiden sich je-



 

19 
 

doch darin, dass im Lockergestein an etwa 80 % der Mess-

stellen eine signifikante Steigung ermittelt werden konnte, 

im Festgestein nur an etwa 60 % der Messstellen. Aufgrund 

der höheren Fließgeschwindigkeit und der geringeren Spei-

cherkapazität im Festgestein durch die dort auftretenden 

Klüfte, Spalten und Höhlen schwankt die Temperatur bis in 

tiefere Schichten (Fuchs et al. 2006). Die Einstellung eines 

Trends ist deshalb im Festgestein unwahrscheinlicher als im 

Lockergestein. Das könnte die Erklärung dafür sein, dass an 

weniger Grundwassermessstellen im Festgestein eine signifi-

kante Steigung festgestellt wurde. 

Die Betrachtung des Temperaturanstiegs in den unterschied-

lichen Grundwasserstockwerken 1–5 liefert ein durchwach-

senes Bild (Abbildung 33). Während die höchsten Einzel-

werte im ersten Grundwasserleiter zu finden sind und mit 

Stockwerkstiefe abnehmen bis hin zum 5. Stockwerk, in dem 

kein signifikanter Temperaturanstieg ermittelt werden  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

konnte, zeigt sich der höchste Median von 0,4 °C Anstieg 

pro Jahrzehnt im 3. Grundwasserstockwerk. Die Anzahl der 

Messstellen pro Stockwerk unterscheidet sich stark. Wäh-

rend dem 1. Grundwasserstockwerk noch 183 Messstellen 

zugeordnet werden konnten, liegen nur noch 58 Messstel-

len im 2. Stockwerk, 8 im 3. Stockwerk und jeweils eine 

Messstelle im 4. Und 5. Grundwasserstockwerk. Die Auswer-

tung ist daher mit entsprechender Vorsicht zu interpretieren. 

Die Anzahl der Messstellen in Stockwerk 1 und 2 sollten aus-

reichen um ein realistisches Bild in Bezug auf den Tempera-

turanstieg zu zeichnen. Die 1 bzw. 8 von 251 Messstellen in 

den Stockwerken 3–5 stellen eher Stichproben dar. Die be-

rechneten Temperaturanstiege von 0,1–0,8 °C pro Jahrzehnt 

in Stockwerk 3 verdeutlichen, dass sich das Grundwasser in 

diesem Stockwerk in unterschiedlich schnell erwärmen kann. 

  

Abbildung 33: Boxplots für die Verteilung der ermittelten Steigung (in °C pro Jahrzehnt) pro Grund-
wasser Stockwerk (GW Stockwerk). 

Abbildung 34: Boxplots für die Verteilung der ermittelten Steigung (in °C pro Jahrzehnt) aufgeteilt nach Geländehöhe 

(GOK ü NN: Geländeroberkante über Normalnull) des Messstellenstandorts. 
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Ein interessanter Zusammenhang wurde zwischen dem Tem-

peraturanstieg und der Geländehöhe der Messstellenstand-

orte festgestellt. Je höher die Messstellen liegen, desto brei-

ter gestreut sind die Temperaturanstiege pro Jahrzehnt (Ab-

bildung 34). Während sie im Flachland hauptsächlich etwa 

zwischen 0,2–0,3 °C pro Jahrzehnt liegen, nehmen sie bei 

Geländehöhen ab 100 m ü NN vorwiegend Werte zwischen 

0,2–0,5 °C pro Jahrzehnt an. Eine Erklärung könnte sein, 

dass der Untergrund in Niedersachsen mit zunehmender Ge-

ländehöhe heterogener (z.B. heterogenes Festgestein bei 

größeren Geländerhöhen) wird und sich die Temperaturent-

wicklung im Grundwasser entsprechend unterschiedlich dar-

stellt. Im Flachland, wo die ermittelten Temperaturanstiege 

die geringsten Werte annehmen, könnte das abmildernde 

maritime Klima einen Einflussfaktor darstellen. Es trägt mög-

licherweise dazu bei, den Temperaturanstieg im Grundwas-

ser zu dämpfen und somit einen moderateren Anstieg zu be-

wirken. Vermutlich spielen auch die unterschiedlichen Flur-

abstände in den Landschaftsregionen Niederung, Geest und 

Bergland hier eine Rolle. 

In den Landschaftsräumen Niederung, Geest und Bergland 

weisen zwischen 70-80 % der Messstellen signifikante Stei-

gungen auf. Die Mittelwerte liegen alle bei 0,3 °C pro Jahr-

zehnt (Abbildung 35). Die Landschaftsräume scheinen somit 

keinen dominanten Einflussfaktor auf die Entwicklung der 

Grundwassertemperatur darzustellen.  

 

Abbildung 35: Boxplots für die Verteilung der ermittelten Steigung 
(in °C pro Jahrzehnt) pro Landschaftsraum. 

Abbildung 36 zeigt Boxplots zu den ermittelten Temperatur-

anstiegen an den Grundwassermessstellen unterteilt in die 

Landnutzungstypen Ackerflächen, bebaute Flächen, Grün-

land sowie Wälder und naturnahe Flächen. Der Anstieg un-

ter bebauten Flächen ist dabei eindeutig stärker als unter den 

anderen Flächennutzungen. Der Temperaturanstieg liegt 

hauptsächlich zwischen 0,3 und 0,5 °C pro Jahrzehnt, der 

Median liegt bei 0,4 °C pro Jahrzehnt. Signifikante Steigun-

gen konnten an knapp 90 % der Messstellen unter bebauten 

Flächen verzeichnet werden. Der Anstieg der Grundwasser-

temperatur unter den Landnutzungstypen Ackerflächen so-

wie Wälder und naturnahe Flächen erfolgt in ähnlichem Aus-

maß. Die ermittelten Temperaturanstiege liegen zwischen 

0,2 und 0,4 °C pro Jahrzehnt, der Median bei 0,3 °C pro 

Jahrzehnt. Unter Grünland wurde im Median ebenfalls ein 

Anstieg von 0.3 °C pro Jahrzehnt festgestellt. Dort finden 

sich die häufigsten Werte in einer etwas geringeren Spanne 

zwischen 0,2 und 0,35 °C pro Jahrzehnt. Während unter 

Ackerflächen sowie Wäldern und naturnahen Flächen an 

etwa 80 % der Messstellen eine signifikante Steigung ver-

zeichnet werden konnte, waren es unter Grünland nur etwa 

60 %. Dies deutet darauf hin, dass unterschiedliche Land-

nutzungsarten Auswirkungen auf die Temperaturentwick-

lung im Grundwasser haben. Unter bebauten Flächen wird 

prozentual an den meisten Messstellen ein Anstieg gefun-

den und der ermittelte Anstieg nimmt im Gesamtbild die 

höchsten Werte an. Die Messstellen mit Grünland im Um-

kreis zeigen an den wenigstens Messstellen einen Tempera-

turanstieg und der Anstieg nimmt im Mittel gleichzeitig die 

geringsten Werte an. 

Die Ursachen des stärkeren Temperaturanstiegs unter be-

bauten Flächen sind z.B. Abwärme von Gebäuden, U-Bahn-

netze, Abwassersysteme und asphaltierte Flächen wie Stra-

ßenbeläge (Menberg et al. 2013; Otto 2003; Taylor und Ste-

fan 2009). Aus der Asphaltierung größerer Flächen resultiert 

ein erhöhter Energieumsatz durch Strahlung und gleichzeitig 

verringern die Bebauung und die damit verbundene Versie-

gelung des Bodens die Wärmeabgabe an die Atmosphäre 

(Kobus und Söll 1987). Bezogen auf Städte oder Ballungs-

räume zeigen sich hier Unterschiede zwischen den urbani-

sierten Räumen und unbebauten oder ländlichen Gebieten 

von 3–7 °C (Menberg et al. 2013; Taylor und Stefan 2009). 

Der Anstieg der Grundwassertemperatur wird folglich durch 

bebaute Flächen gefördert.  

Im Gegensatz zu den beschriebenen Ergebnissen wurden in 

einer anderen Studie deutlich höhere Temperaturdifferenzen 

an Messstellen ermittelt, die im Umkreis Ackerfläche oder 

Grünland aufweisen, als an Messstellen die sich an Wald-

standorten befinden (Otto 2003). Beschrieben wird hier, 

dass Waldstandorte den Klimagang dämpfen. Eine weitere 

Studie beschreibt, dass sich das oberflächennahe Grundwas-

ser nach einer Waldrodung erwärmt (Kellner und Hubbart 

2015). Die hier präsentierten Daten zeigen diesen Unter-

schied nicht. Die Landnutzung könnte potentiell weniger 

Einfluss auf die Temperaturentwicklung haben als andere 

Faktoren wie zum Beispiel die Messstellentiefe. Die Sichtbar-

keit des Einflusses könnte dadurch in dieser Auswertung 

nicht gegeben sein. Der Unterschied zwischen den Ergebnis-

sen unter Grünlandflächen und Ackerflächen wurde nach 

Wissen der Autorin bisher nicht beschrieben. Genau wie an 

Waldstandorten könnten die Unterschiede im Mikroklima 

(z.B. Verdunstung oder Bodenwasserhaushalt) für diesen 

Unterschied sorgen. Benz et al. (2018) fanden ebenfalls Un-

terschiede von 0,1 °C des Temperaturanstiegs zwischen un-

terschiedlichen Landnutzungen, schlossen jedoch daraus, 
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dass die Landnutzung keinen signifikanten Einfluss auf die 

beobachteten Temperaturänderungen hätte.  

Die Überlagerung der unterschiedlichen, identifizerten Ein-

flussfaktoren macht es schwer, signifikante von weniger sig-

nifikanten Einflussfaktoren zu unterscheiden. Das zeigen 

sowohl die Analyse der Datenreihen an einzelnen Grund-

wassermessstellen als auch die Untersuchung der poten-

tiellen Einflussfaktoren auf die Grundwassertemperatur. 

Schartner und Kralik (2011) scheiterten bei dem Versuch, 

starke und weniger starke Einflüsse herauszufiltern und ka-

men zu dem Schluss, dass die Faktoren aufgrund ihrer Über-

lagerung nicht differenzierbar sind. Anhand der 

Bohrlochmessungen ist es laut Benz et al. (2018) schwer bis 

unmöglich, das komplexe System des Zusammenspiels der 

verschiedenen Einflussfaktoren zu verstehen. Sie schreiben, 

die größten Temperaturveränderungen im Grundwasser 

würden innerhalb kurzer Zeiträume von 1–2 Jahren 

auftreten und nicht graduell. Sie schlussfolgern weiter, dass 

diese Trends auf lokale Ereignisse oder Gegebenheiten 

zurückzuführen seien und nicht allein durch die Lufttemper-

atur beeinflusst würden. 

4 Auswirkungen der Temperatur-

veränderung im Grundwasser 

Verschiedene Studien beschäftigen sich aus physikochemi-

scher, biologischer und wasserwirtschaftlicher Sicht mit den 

Auswirkungen der Temperaturerhöhung im Grundwasser. 

Bei der Analyse großer Datensätze von Umweltdaten zeigte 

sich, dass die Sauerstoffkonzentration im Grundwasser bei 

langfristig steigender Temperatur abnimmt (Figura und 

Livingstone 2013; Riedel 2019). Der Anstieg der Grundwas-

sertemperatur um 1 °C führte in der Studie im Bereich  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

zwischen 5–20 °C bereits zu einem Abfall der Sauerstoffsät-

tigung um 4 %. Durch die daraus resultierenden reduzierte-

ren Bedingungen nahmen die Konzentrationen von gelös-

tem organischem Kohlenstoff und Mangan zu (Riedel 2019). 

Die Temperaturentwicklung in Niedersachsen weist im 

Durchschnitt einen Temperaturanstieg um etwa 1 °C in den 

letzten 30 Jahren auf. Ein Abfall der Sauerstoffsättigung, die 

Zunahme reduzierterer Bedingungen und die daraus resul-

tierenden steigenden Konzentrationen von Kohlenstoff und 

Mangan sind folglich ein zu überprüfendes Szenario der phy-

sikochemischen Bedingungen im niedersächsischen Grund-

wasser. Da auch die hochangepasste Fauna auf ausreichend 

Sauerstoff angewiesen ist, ist ein potentielles Risiko für die 

Destabilisierung des Ökosystems gegeben. Weiterhin konn-

ten steigende Trends für Natrium, Kalium, Chlorid, Nitrat 

und Sulfat in vergleichenden Inkubationsversuchen im Labor 

bei der Erhöhung der Temperatur auf 20 °C und mehr fest-

gestellt werden (Griebler et al. 2014). Die hier betrachteten 

Grundwassermessstellen erreichen nicht langfristig anhal-

tend 20 °C. Abgeleitet aus der Literatur könnte ein gemes-

sener Anstieg der elektrischen Leitfähigkeit einen Hinweis 

auf startende Prozesse liefern, da mit ihr der Gesamtgehalt 

der gelösten Salze im Wasser abgeschätzt wird.  

Die Erwärmung des Grundwassers wirkt sich außerdem auf 

die Artenzusammensetzung von Bakterien- und Invertebra-

tengemeinschaften sowie auf die Diversität der Arten aus 

(Brielmann et al. 2009). Im Temperaturbereich von 8.5–

17.8 °C zeigte sich, dass die Bakteriendiversität mit dem 

Temperaturanstieg zunahm und gleichzeitig die Diversität 

der Fauna abnahm (Brielmann et al. 2009; Koch et al. 2021). 

Bereits wenige Grad Unterschied sind als Stress für die 

faunistische Gemeinschaft zu bewerten, langfristige Erwär-

mungen auf über 16 °C wirken auf einige Arten bereits letal 

(Griebler et al. 2014). Spengler (2017) untersuchten den Ein-

fluss auf Crustacea Gemeinschaften und stellten fest, dass 

Abbildung 36: Boxplots für die Verteilung der ermittelten Steigung (in °C pro Jahrzehnt) 

nach Landnutzung. 
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die kaltstenothermen Arten, also die Arten, die geringe Was-

sertemperaturen bevorzugen, besonders gefährdet sind 

(Spengler 2017). Auch die Ergebnisse von Di Lorenzo und 

Reboleira (2022) weisen darauf hin, dass die Crustacea Art 

Proasellus lusitanicus wahrscheinlich aussterben wird, sollte 

das Worst-Case Klimaszenario eintreffen. Steigt die Grund-

wassertemperatur, steigt auch die Temperaturen in den 

Quellen. Das hat voraussichtlich auch einen Verlust von 

Quellarten, die häufig stenotherm sind, zur Folge (Löser et 

al. 2011). Aufgrund der kleinen Anzahl von Studien konnten 

bis dato jedoch keine belastbaren Beweise für signifikante 

Auswirkungen des Temperaturanstiegs auf die Ökologie und 

die Ökosystemfunktionen im Grundwasser erbracht werden 

(Brielmann et al. 2009; Griebler et al. 2014; Riedel 2019). 

Wie die Stygofauna letztendlich reagieren wird, bleibt aktu-

ell noch unvorhersehbar (Di Lorenzo und Reboleira 2022).  

Dahingegen ist die Beeinträchtigung der Wasserqualität in 

Trinkwasserverteilungssystemen durch die dort messbare Er-

wärmung, welche unter anderem durch das Klima beein-

flusst wird, erwiesen (Epting et al. 2021; Gunkel et al. 2022). 

In den Sommermonaten werden die verfügbaren Richtwerte 

von 20–25 °C in den Rohrleitungen regelmäßig erreicht oder 

sogar überschritten (Epting et al. 2021; Gunkel et al. 2022). 

In Niedersachsen zeigte ein Beispiel einen Anstieg der Tem-

peratur um 8,2 °C auf über 20 °C vom Wasserwerk bis zum 

Verbraucher in 2,3 km Entfernung (Gunkel et al. 2022). Sol-

che Temperaturerhöhungen können zu einem Anstieg der 

Generationszahlen und zu Massenentwicklungen von Wir-

bellosen und der Mikrofauna in den Verteilungssystemen 

führen, sodass die Qualitätsgrenzen für deren Abundanz 

überschritten werden (Epting et al. 2021). Auf diese Entwick-

lung muss mit Anpassungsstrategien reagiert werden, die 

große Investitionen in der Trinkwasserversorgung mit sich 

bringen werden (Epting et al. 2021). 

5 Zusammenfassung und Aus-

blick 

Zahlreiche Studien weltweit belegen, dass die Temperaturen 

im Grundwasser steigen. Die häufigsten beschriebenen Ur-

sachen sind der Klimawandel (die steigenden Lufttempera-

turen), sowie die zunehmende Urbanisierung (durch den ver-

änderten Wärmehaushalt auf versiegelten Flächen und Ab-

wärme von Gebäuden). Aktuelle Klimaszenarien prognosti-

zieren einen sukzessiven Anstieg der Lufttemperatur in den 

kommenden Jahrzehnten, was eine fortlaufende Erwär-

mung des Grundwassers vermuten lässt.  

Die Summe aller Wärmebilanzgrößen, welche sowohl natür-

liche als auch anthropogene Einflussgrößen einbeziehen, bil-

det den Wärmehaushalt im Grundwasser. Der Transport er-

folgt via Konduktion und Konvektion, welche ihrerseits 

durch die Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität der Bo-

den- und Gesteinsschichten bestimmt werden, bzw. abhän-

gig sind von den hydrogeologischen Gegebenheiten wie 

dem Hohlraumgefüge oder der Hydraulik im Untergrund. 

Die periodischen tages- und jahreszeitliche Temperatur-

schwankungen werden bis in eine Tiefe von 10–25 m ver-

zeichnet. Darunter herrschen annähernd konstante Tempe-

raturen, die hauptsächlich von langfristigen, nicht-periodi-

schen Änderungen der Lufttemperatur geprägt sind. 

 

Das Ökosystem Grundwasser beherbergt sowohl eine Viel-

zahl von Bakterien und Mikroorganismen als auch eine hoch-

angepasste Fauna. Die Vielzahl der faunistischen Arten ist 

endemisch, kommt also nur lokal begrenzt vor. Ihre Arten-

zahl, Abundanz, Diversität und Besiedlungsfrequenz nimmt 

mit der Tiefe äquivalent zur Nahrungs- und Sauerstoffver-

fügbarkeit ab. Durch das überwiegend geringe Nahrungsan-

gebot sind ihre Reproduktionsraten niedrig, entwickeln sie 

sich langsam, können jedoch ein hohes Alter (bis zu 10 

Jahre) erreichen. Mit ihrer Nahrungsaufnahme sorgen sie für 

den Abbau von Nähr- und Schadstoffen, halten Porenräume 

offen und reduzieren die Viren- und Bakterienlast im Grund-

wasser. Sowohl die Fauna, als auch die Bakterien und Mik-

roorganismen sind an die Bedingungen im Grundwasser an-

gepasst und besitzen präferierte Temperaturbereiche. 

 

Für den Bericht wurden erstmalig die gemessenen Grund-

wassertemperaturen in Niedersachsen ausgewertet. Die 

Grundwassertemperatur wird im Rahmen der Probenahme 

zur Untersuchung der Grundwasserbeschaffenheit mit auf-

genommen. Zur Auswertung wurden aus 1258 Grundwas-

sermessstellen diejenigen ausgewählt, die Zeitreihen von 

mindestens 30 Jahren ohne größere Datenlücken aufweisen.  

Die Auswertung ergab, dass niedersachsenweit im Durch-

schnitt ein Anstieg der Grundwassertemperatur von etwa 

1 °C in den letzten 30 Jahren stattgefunden hat. Der durch-

schnittliche Anstieg entspricht in etwa dem Muster und der 

Höhe des Anstiegs der Lufttemperatur in Niedersachsen. Der 

Maximalwert des Temperaturanstiegs im Grundwasser lag 

bei 1,1 °C pro Jahrzehnt. Unter Einbeziehung aller Messun-

gen pro Jahr konnte an 75 % der untersuchten Messstellen 

ein signifikanter Anstieg nachgewiesen werden. Gehen in 

die Auswertung nur die Frühlings- und Herbstmessungen 

ein, erhöht sich die Anzahl der Messstellen mit signifikantem 

Temperaturanstieg auf 97 %, bzw. 81 %. Auch die Höhe 

des berechneten, mittleren Temperaturanstiegs steigt von 

0,32 °C auf jeweils 0,38 °C pro Jahrzehnt an. Die Nutzung 

aller Messwerte unabhängig vom Messdatum führt durch 
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die saisonalen Schwankungen zu einer Verzerrung der Er-

gebnisse. Der Temperaturanstieg wird dadurch im Mittel un-

terschätzt. 

 

Durch die Untersuchung der Entwicklung der Grundwasser-

temperatur an einzelnen Messstellen wurden potentielle Ein-

flussfaktoren identifiziert. Weitere wurden aus dem Kapitel 

zum Wärmehaushalt im Untergrund abgeleitet. Die potenti-

ellen Einflussfaktoren wurden für detailliertere Auswertun-

gen herangezogen. Geologische Gegebenheiten, die die 

Temperaturentwicklung im Grundwasser beeinflussen, sind 

die Entnahmetiefe des Grundwassers, die Geländehöhe des 

Messstellenstandorts und das Gestein am Messstellenfilter. 

Die Zunahme der Temperatur im Grundwasser nimmt mit 

der Tiefe ab, ist jedoch auch noch in Tiefen bis mindestens 

40 m mit Daten belegt. Mit der Zunahme der Geländehöhe 

nahm die Schwankungsbreite des Temperaturanstiegs deut-

lich zu, vermutlich durch den heterogener werdenden Un-

tergrund mit der Geländehöhe und das mildere Klima im 

Flachland. Außerdem können hier weitere Faktoren wie die 

Gesteinsart oder unterschiedliche Flurabstände in den Land-

schafträumen Niederung, Geest und Bergland eine Rolle 

spielen. Ein signifikanter Anstieg der Grundwassertempera-

tur wurde an 80 % der Messstellen im Lockergestein festge-

stellt, aber nur an 60 % der Messstellen im Festgestein. Au-

ßerdem wurde die Landnutzung als Einflussfaktor identifi-

ziert. Grundwasser an Messstellen, in deren Umkreis sich 

hauptsächlich bebaute Flächen befinden, zeigte einen leicht 

höheren Temperaturanstieg als unter den anderen Landnut-

zungstypen Ackerflächen, Grünland, Wälder und naturnahe 

Flächen. Außerdem wurden unter Grünland mit 60 % die 

wenigsten Messstellen mit signifikanten Temperaturanstie-

gen im Grundwasser ermittelt. Aufgrund der Überlagerung 

der Einflussfaktoren ist eine saubere Trennung und quanti-

tative Einordnung schwierig bis schlichtweg nicht möglich. 

Die einzelnen Einflussfaktoren scheinen die Erwärmung des 

Grundwassers zu begünstigen oder zu dämpfen. Ausschlag-

gebender Treiber für den Anstieg der Grundwassertempera-

tur ist jedoch der durch den Klimawandel bedingte Anstieg 

der Lufttemperatur, der sich auf das Grundwasser überträgt.  

 

Der Anstieg der Grundwassertemperatur ist deutlich sichtbar 

und wird durch Klima und Landnutzung beeinflusst. Das 

Grundwasser galt jahrelang als System mit stabilen Umwelt-

bedingungen. Die Erhöhung der Temperatur stellt eine Stö-

rung für das System dar, die die biologischen und chemi-

schen Prozesse im Boden und Grundwasser und somit die 

Grundwassergüte beeinflussen kann. Ein Anstieg der Tem-

peratur im Grundwasser führt deshalb langfristig zu einer 

Veränderung des Ökosystems, aber nicht zwangsläufig zu ei-

ner Änderung der Ökosystemdienstleistungen, wie zum Bei-

spiel dem Nährstoffabbau. Die Folgen der Grundwasserer-

wärmung für die im Grundwasser stattfindenden Prozesse 

sind noch nicht absehbar. Viele Forscher plädieren dafür, die 

Erwärmung des Grundwassers aufgrund des Klimawandels 

und die potentiellen Folgen in der Grundwasserpolitik und 

bei Programmen zur Wiederherstellung von Lebensräumen 

mit zu berücksichtigen. Eine kontinuierliche Überwachung 

der Grundwassertemperatur, z.B. tägliche Messung über in-

stallierte Datenlogger in bestehenden Messnetzen, und eine 

regelmäßige Auswertung der Daten ist wichtig um das 

Ausmaß der Temperaturerhöhung im Blick zu behalten. 

Weitere Auswertungen könnten sich mit den Zusammen-

hängen zwischen der Temperaturerhöhung und der Sauer-

stoffsättigung, dem Nährstoffumsatz und den Folgen der 

Temperaturerhöhung für die Ökosysteme und ihrer 

Dienstleistungen beschäftigen. 
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