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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 Séll 1987,
Retter et al. 2021). Die jahrlichen Schwankungen betragen
aufgrund der dampfenden Eigenschaften des Untergrunds
etwa = 1 °C in Deutschland (Griebler et al. 2014; Kobus und
Soll 1987). Es finden sich jedoch vermehrt Hinweise in Lite-
ratur und Presse, dass eine Erwarmung des Grundwassers
weltweit stattfindet (Ascott et al. 2023; Gunawardhana et
al. 2011; Jyvasjarvi et al. 2015; Odenwald 2019; Park et al.
2011; Taylor und Stefan 2009; Urban 2015). Beispielsweise
wurden in Stdkorea 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
abwarts gerichtetem Warmestrom und prognostizierten ei-
nen modellbasierten mdéglichen Anstieg um 3-5 °C in den
nachsten Dekaden. In Sidengland 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 Osterreich, der Schweiz und Deutschland zeigen
ahnliche 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 Osterreich ergab einen Anstieg um 0,4 = 0,5 °C in
10 Jahren (Benz et al. 2018). In der Schweiz wurde eine Er-
warmung 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 Stdérungen zeigten
Anstiege zwischen 0,1-0,4 °C pro Dekade (Hemmerle und
Bayer 2020; Riedel 2019). Unter Stadten wurden im Grund-
wasser hohere Temperaturen als im Durchschnitt gemessen
(Urban Heat Islands). Anthropogene Stérungen der Grund-
wassertemperatur kénnen an lokalen Hotspots einen An-
stieg von mehr als 20 °C bewirken (Menberg et al. 2013).

Als treibende Faktoren fur 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). Wéhrend die Temperaturerhéhung in ur-
banen Gebieten primar durch lokal bis regional wirkende
anthropogene Stdérungen verursacht wird, wird angenom-
men, dass die langfristige Entwicklung der Grundwassertem-
peratur in weniger gestorten, landlichen Gebieten malgeb-
lich durch die globale Erwarmung und ferner durch Landnut-
zungsanderungen gepragt 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 tiefenabhangig
mit einer zeitlichen Verzégerung zur Entwicklung der Luft-
temperatur (Park et al. 2011; Retter et al. 2021). Dabei han-
gen die zeitliche Verzogerung und das Ausmal der Erwaér-
mung u.a. von den lokalen hydrogeologischen Bedingun-
gen, den thermischen Eigenschaften des Untergrunds und
der GréBe des Aquifers ab (Hemmerle und Bayer 2020;
Jyvasjarvi et al. 2015; Kurylyk et al. 2015).

Im Februar 2024 wurde zum ersten Mal gemeldet, dass die
globale Erderwarmung zwolf Monate lang Uber dem erklar-
ten Klimaschutzziel einer maximalen Erwarmung von
+1,5 °C lag (EU-Klimadienst Copernicus 2024). Nach den Er-
gebnissen des sechsten IPCC-Berichts wird die durchschnitt-
liche Oberflachentemperatur 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 starkeren Schwankungen von bis zu
+9 °C, die in den kommenden Jahrzehnten zu einer durch-
schnittlichen Oberflachentemperatur zwischen 12-20 °C
(derzeit zwischen 10-14 °C) fuhren koénnte. Fir Nord-
deutschland wird in regionalen Klimaszenarien eine Fortset-
zung der Erwarmung 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).

Fur die Grundwassergute stellt die Temperatur einen bedeu-
tenden Einflussfaktor dar (Figura und Livingstone 2013;
NLWKN 2014). Sie reguliert biologische und chemische Pro-
zesse, die die wichtigen Stoffkreislaufe in Boden und Grund-
wasser beeinflussen (Riedel 2019). AuBerdem ist sie ein ent-
scheidender Faktor fur die Besiedlung der Grundwasserle-
bensraume durch Organismen (BMLFUW 2015), die wiede-
rum fur die nattrliche 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 Béden zu nennen (Schafer et al. 2018). So-
mit ist die Temperatur ein SchlUsselparameter fur die Auf-
rechterhaltung des 6kologischen Gleichgewichts in Grund-
wasserdkosystemen (Gunawardhana et al. 2011). Der An-
stieg der Grundwassertemperatur stellt fir das System eine
Stérung dar und wird sich auf einer Zeitskala von Dekaden
auf die unterirdischen Lebensrdume, Prozesse und
entsprechend auf die Grundwassergite 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 kénnen selbst
kleine Temperaturveranderungen einen nachweisbaren
Effekt auf die Grundwasserqualitat haben (Riedel 2019).

Obwohl der Umfang der Auswirkungen nicht absehbar ist,
wird deutlich, dass die Veranderung der Grundwassertem-
peratur als Folge des Klimawandels zuklnftig eine Rolle fur



die Wasserqualitat spielen wird. Daher ist es wichtig, die po-
tenziellen Auswirkungen der Temperaturerhdhungen zu be-
werten (Gunawardhana et al. 2011). Die geringe Verflgbar-
keit langfristiger Messungen der Grundwassertemperatur er-
schwert es jedoch fundierte Aussagen Uber den Einfluss des
Klimawandels auf die Wasserqualitat zu treffen (Figura und
Livingstone 2013). Um den Klimaeinfluss in Daten abzubil-
den, werden auf Empfehlung der Weltorganisation fur 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 Gberla-
gern kénnen oder es wurden nur Effekte auf ausgewahlte
Brunnen untersucht, anstatt gro3 angelegte Studien durch-
zufihren (Benz et al. 2018; Hemmerle und Bayer 2020; Rie-
del 2019).

Der NLWKN zeichnet wahrend der Grundwasser-Proben-
ahme standardmaBig 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 Uber einen
Zeitraum von 30 Jahren (1995-2024) darzustellen und Ab-
hangigkeiten von maoglichen Einflussfaktoren zu untersu-
chen. DarUber hinaus werden Erkenntnisse aus der interna-
tionalen Literatur zum Warmehaushalt des Untergrunds,
zum Okosystem Grundwasser und zur Grundwassertempe-
raturentwicklung dargestellt und die Auswirkungen von
Temperaturveranderungen im Grundwasser diskutiert.

Leitfragen:

e Was definiert den Warmehaushalt im
Untergrund?

e  Wie sieht das Okosystem Grundwasser aus und
welche Rolle spielt die Temperatur im
Okosystem Grundwasser?

e  Wie hat sich die Grundwassertemperatur in
Niedersachsen in den letzten 30 Jahren
entwickelt?

e Kann ein Zusammenhang zwischen der
Entwicklung der Grundwassertemperatur und
dem Klimawandel festgestellt werden?

e Welche Einflussfaktoren wirken auf die
Entwicklung der Grundwassertemperatur und
wie grof ist ihr Einfluss?

o  Welche Auswirkungen kann eine
Temperaturveranderung im Grundwasser
haben?

1.1 Warmehaushalt im Untergrund

Der Warmehaushalt im Grundwasser ist definiert als die
Summe aller WarmebilanzgréBen der Warmeaufnahme und
Waérmeabgabe (LAWA 1987). Diese teilen sich in natdrliche

und anthropogene EinflussgroBen (Willy 2001). Zu den na-
tlrlichen Einflussen zahlen die Strahlungsenergie, also die
Sonneneinstrahlung am Tag und die Abstrahlung des Bo-
dens in der Nacht, der geothermische Warmestrom sowie
aufsteigendes Wasser und der Warmeeintrag, bzw. Warme-
entzug durch infiltrierendes Wasser, Kondensation und Ver-
dunstung (Epting et al. 2021; Kobus und Séll 1987; LAWA
1987; Willy 2001). Zusatzlich beeinflusst das flieBende
Grundwasser durch den konvektiven Transport von Warme
den Warmehaushalt (Epting et al. 2021; NUtzmann und Mo-
ser 2016). Anthropogene Einflussfaktoren sind vor allem der
Warmeeintrag durch Gebaude, Tunnel und Leitungen, durch
oberflachennahe Geothermie, durch unterirdische Strom-
trassen von Windkraftanlagen und der Warmeeintrag sowie
-entzug durch Einleitungen thermal genutzter Grundwasser
(Epting et al. 2021; LAWA 1987; Nitzmann und Moser
2016; Spengler 2017). AuBerdem beeinflussen anthropo-
gene Aktivitaten wie die landwirtschaftliche Entwicklung o-
der Urbanisierung, also Landnutzungsanderungen, den War-
mehaushalt an der Bodenoberflache, was sich indirekt auch
im Grundwasser auswirkt (Epting et al. 2021; Taylor und Ste-
fan 2009).

Der Warmetransport im Untergrund erfolgt zum einen durch
Konduktion, das ist die Warmeleitung und -speicherung von
Boden, Gestein und Grundwasser, und zum anderen durch
Konvektion, das ist der Warmetransport durch flieBendes
Grundwasser sowie infiltrierendes Oberflachen- und Nieder-
schlagswasser (Epting et al. 2021; Kobus und Soéll 1987,
LAWA 1987; Taylor und Stefan 2009). Ausschlaggebende
Faktoren fir die Konduktion sind sowohl die Warmeleitfa-
higkeit als auch die Warmekapazitat der Boden- und Ge-
steinsschichten. Die Konvektion ist abhangig vom Hohlraum-
geflige, dem hydraulischen Gradienten und der hydrauli-
schen Leitfahigkeit des Untergrunds (Griebler et al. 2014).
Grundsatzlich wird angenommen, dass die Temperatur in
tiefen Schichten von Porengrundwasserleitern annahernd
konstant ist, wahrend sie in Kluft- und Karstgrundwasserlei-
tern aufgrund der héheren FlieBgeschwindigkeit und der ge-
ringeren Speicherkapazitdt durch die dort auftretenden
Klafte, Spalten und Héhlen schwankt (Fuchs et al. 2006).

In Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren wie beispiels-
weise dem Flurabstand, des Materials im Untergrund und
oben genannten Einflussfaktoren kénnen periodische tages-
und jahreszeitliche Temperaturschwankungen je nach Re-
gion bis in eine Tiefe von 10-25 m beobachtet werden (Dohr
2011; Kobus und Soll 1987; Landeshauptstadt Dresden
2010; Nutzmann und Moser 2016; Otto 2003; Taylor und
Stefan 2009). Darunter liegt die isotherme Zone, in der an-
nahernd konstante Temperaturen herrschen (Nitzmann und
Moser 2016). Die Grundwassertemperatur wird in dieser
Tiefe hauptsachlich von langfristigen, nicht-periodischen An-
derungen der Lufttemperatur gepragt (Beltrami et al. 2005).
Sie entspricht in etwa dem vieljdhrigen Jahresmittel der Luft-
temperatur, welches fur die aktuelle Referenzperiode (1991-
2020) bei 9,3 °C liegt (Kaspar et al. 2021; Kobus und Séll
1987; Otto 2003). Unterhalb der isothermen Zone bestimmt



der geothermische Warmestrom die Temperatur (NUtzmann
und Moser 2016; Otto 2003).

1.2 Okosystem 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 Verflgung steht, und setzt sich hauptsachlich zusammen
aus Krebstieren, Schnecken, Wirmern und Milben (Griebler
et al. 2014; Hahn et al. 2018). Die Organismen werden in
drei Gruppen unterteilt: stygophil, stygoxen und stygobiont.
Wahrend stygophile und stygoxene Lebewesen nur ein Teil-
stadium ihres Lebenszyklus im Grundwasser verbringen, be-
schrankt sich fur Stygobionten der komplette Kreislauf auf
das Grundwasser (Griebler et al. 2014; Hunkeler et al. 2006).
Das Uberwiegend geringe Nahrungsangebot im Grundwas-
ser fUhrt zu niedrigen Reproduktionsraten und einer langsa-
men Entwicklung der Tiere, die allerdings ein Alter von mehr
als zehn Jahren erreichen kénnen (Hahn 2005; Hunkeler et
al. 2006).

Derzeit sind Uber 7000 unterirdisch lebende Tierarten be-
kannt und es werden regelmaBig neue gefunden und be-
schrieben — regionalen Schatzungen 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 Finf-
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 oberflachennahen Grundwasser die meisten Arten und
hochsten Populationsdichten zu finden. Mit der Tiefe neh-
men Artenzahl, Abundanz, Diversitat und Besiedlungsfre-
guenz aquivalent zur Nahrungs- und Sauerstoffverfigbarkeit
ab (Fuchs et al. 2006). Die Besiedelung und Artenzusammen-
setzung ist demnach vom Austausch mit der Oberflache
bzw. dem Oberflachenwasser gepragt und hangt von den
hydraulischen Eigenschaften des Bodens und des Grundwas-
serleiters, vom Klima und von der Landnutzung heutzutage,
aber auch friiheren Zeitaltern ab (Fuchs et al. 2006; Hunkeler
et al. 2006). Die Grundwasserfauna der norddeutschen Tief-
ebene wurde durch die Eiszeiten gepragt. Stygobionte Arten
sind kaum anzutreffen und aufgrund des sauerstoffarmen
Grundwassers sind nur wenige Standorte durch héhere Or-
ganismen besiedelt (Hahn 2015).

Die Nahrungsgrundlage fir die heterotrophen Grundwasser-
tiere bilden organisch gebundene Kohlenstoffe (Hunkeler et
al. 2006). Das konnen geloste und partikuldre 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 fur die Be-
siedlung dar. So kénnen zum Beispiel CKW-belastete Grund-
wasser durch das erhéhte Nahrungsangebot starker besie-
delt sein als andere Standorte (Hahn 2005). Die Mineralisie-
rung organischer Kohlenstoffe, also auch der Abbau von
Nahr- und Schadstoffen, durch Mikroorganismen und
Grundwassertiere, ist eine der wichtigsten Okosystemdienst-
leistungen im Grundwasser (Griebler et al. 2014; Griebler
und Avramov 2015; Hahn 2015). Hinzu kommt das Abwei-
den von substratiiberziehenden Biofilmen. Die Abweidung
sorgt daflr, dass zum einen die Porenrdume und Klufte 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 Vorgdnge sauberes Grundwasser ent-
stehen lassen, dessen Qualitat ohne Aufbereitung schon den
Vorgaben fir Trinkwasser entsprechen kann (Danielopol et
al. 2003; Hahn 2015).

Die Umweltbedingungen im Grundwasser sind gepragt
durch konstante Dunkelheit, rdumliche Enge, den Mangel an
Nahrstoffen 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 Vorgange, wie Zellwachstum oder
Stoffwechselaktivitat, und chemische Reaktionen sind eng
an die Temperatur gekoppelt (Griebler et al. 2014). Das
macht die Temperatur zu einem Schlisselparameter sowohl
fur die Mikroorganismen als auch fir die Grundwasserfauna
(Brielmann et al. 2009; Griebler et al. 2014; Kobus und Séll
1987, Spengler 2017).

Allgemein wird davon ausgegangen, dass eine Tempera-
turerhdhung zu einer erhdhten Reaktionsgeschwindigkeit
und einem verstarkten Stoffumsatz bei Bakterien fihrt
(Griebler et al. 2014). Jede Bakterienart besitzt jedoch einen
idealen Temperaturbereich mit einem Temperaturoptimum,
an dem der Organismus am leistungsfahigsten ist (Griebler
et al. 2014). Grundwasser mit Temperaturen um die 10-
12 °C bietet kalteliebenden und -toleranten Arten einen op-
timalen Lebensraum. Andern sich die Rahmenbedingungen
durch einen Anstieg der Temperatur, andert sich auch die
bakterielle Gemeinschaft. Ab 15-20 °C werden bereits me-
sophile Arten gefordert (Griebler et al. 2014). Da einzelne
Bakterien in der Lage sind verschiedene metabolische Aktivi-
taten auszuflhren, muss eine Stérung des Systems nicht
zwangslaufig zu einer Anderung der Diversitat fiihren, son-
dern kann lediglich ein verandertes Muster der metaboli-
schen Aktivitaten im System zur Folge haben. Das Vorhan-
densein einer Bakterienart lasst folglich nicht automatisch
auf eine eindeutige Rolle der Art im Okosystem schlieBen,
auch wenn es Spezialisierungen innerhalb der Trophie gibt
(Hunkeler et al. 2006; Sacco et al. 2024).



Innerhalb der faunistischen Lebensgemeinschaften gibt es
ebenfalls warmeempfindliche und warmetolerante Arten,
wodurch eine Temperaturerhdhung des Grundwassers po-
tentiell eine Veranderung im Artenspektrum hervorrufen
wurde (Spengler und Hahn 2018). In der Literatur werden
unterschiedliche, maximal tolerierbare Temperaturen fir 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 héchstens 16 °C den Versuchszeitraum von
50 Tagen unbeschadet Uberstanden. Die Uberwiegende An-
zahl der Stygobionten ist jedoch an niedrigere Temperaturen
gebunden. Der praferierte 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
flr 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 héhere
Temperaturen tolerieren, nicht ganzlich stygobiont sind,
sondern im Austausch mit der Oberflache stehen, bzw. einen
Teil ihres Lebenszyklus dort verbringen (Spengler 2017).
Dazu passt, dass Lebewesen, die Bereiche in Oberflachen-
nahe besiedeln, aufgrund der saisonalen Temperatur-
schwankungen toleranter gegentiber Temperaturanderun-
gen sind, als Tiere, die in tieferen Lagen anzutreffen sind, wo
die Temperatur als stabil gilt (Kobus und So6ll 1987; Nutz-
mann und Moser 2016).

Die potentielle Erwdrmung des Grundwassers in Folge des
Klimawandels und der thermischen Nutzung des Grundwas-
sers gefahrdet 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-
tursensitivitat ist jedoch nicht nur ein Problem auf der Ebene
der Arten, sondern fir die komplette faunistische Gemein-
schaft im Grundwasser (Koch et al. 2021). Je gréBer die Bio-
diversitat eines Okosystems ist, desto eher bleibt die Funkti-
onalitdt des Systems erhalten oder stellt sich wieder ein
(Hunkeler et al. 2006). Das Grundwasser als Lebensraum
weist aufgrund der bestandigen, haufig Uber geologische
Zeitrdume hinweg bestehenden Bedingungen und Artenge-
meinschaften, bei Stérungen eine geringe Resistenz sowie
Resilienz auf und das Okosystem reagiert unverziiglich auf
eintretende Veranderungen (Matzke et al. 2009; Griebler et
al. 2014). Da die natUrliche Reinigung des Grundwassers das
Resultat eines funktionierenden Grundwasserdkosystems ist,
ist die Dokumentation und Bewertung der Auswirkungen
des Klimawandels auf die Grundwassertemperatur essentiell
fur den Schutz des Grundwassers (Gunawardhana et al.
2011; Spengler 2017).

In der 6ffentlichen Wahrnehmung gilt Grundwasser als Res-
source und nicht als Lebensraum (Hahn et al. 2018; Sacco et
al. 2024). So liegt der Fokus der nachhaltigen Bewirtschaf-
tung des Grundwassers auf der Verflgbarkeit des Wassers

fir den Menschen (Sacco et al. 2024). Zum Beispiel erfolgt
die Bewertung des Grundwassers nach EG-Wasserrahmen-
richtlinie hinsichtlich Qualitat und Quantitat, nicht aber nach
okologischem Zustand (EG-WRRL 2000). Um die Aufrechter-
haltung des Okosystems und der fiir den Menschen bedeut-
samen Okosystemdienstleistungen, wie den N&hr- und
Schadstoffabbau, zu gewahrleisten, ist die Beriicksichtigung
der 6kologischen Bedurfnisse der Grundwasser-Organismen,
wie des von ihnen tolerierten Temperaturbereichs, wesent-
lich (Sacco et al. 2024).

In der EG-Grundwasserrichtlinie wird das Grundwasser erst-
mals als Okosystem benannt und im Zuge dessen die Ver-
besserung der Kriterien zur Erhaltung seiner Qualitat und sei-
nes Schutzes genannt (EG-GWRL 2006; Hahn et al. 2018).
AuBerdem wird in Art. 2, Abs. 33 der EG-WRRL der Eintrag
von Warme unter den direkten und indirekten anthropoge-
nen Verschmutzungen aufgezahlt (EG-WRRL 2000). Aller-
dings finden die Temperatur bzw. tolerierbare Temperatur-
bereiche weder im fur die Umsetzung relevanten Anhang V
der EG-WRRL Erwahnung, 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 Erwdrmung
des Grundwassers auf 20 °C und dass = 6 °C im Vergleich
zum unbeeinflussten Grundwasser nicht Uberschritten wer-
den sollten. Obwohl sich Erwarmungen des Grundwassers
negativ auf die Biozonose auswirken kénnen und somit als
schadliche Grundwasserveranderung nach § 3, Abs. 10 des
WHG zu bewerten waren, gibt es keine gesetzlich geregel-
ten MaBnahmen zum Erhalt der natdrlichen 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 Grundwasseriberwachungsprogrammen Nie-
dersachsens genutzt. Zur Auswertung wurden 1258 Grund-
wassermessstellen aus den Messprogrammen zur Grund-
wassergUte herangezogen. Detaillierte Informationen zu den
Messprogrammen und der Probenahme finden sich in der
NLWKN Broschiire Wasserwirtschaftliche Messnetze -
wozu? (NLWKN 2024), in der Veroffentlichungsreihe Grund-
wasser Band 18 — Gewasserlberwachungssystem Nieder-
sachsen (GUN) (NLWKN 2014) und den grundlegenden DIN
zur Grundwasserprobenahme und Temperaturmessung (DIN
38404-4; DIN 38402-13). Die Grundwassertemperatur wird
wahrend 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 Messgeraten, deren Sonden
in eine Durchflussmesszelle eingesetzt werden, durch die das



abgepumpte Wasser geleitet wird. Die Nutzung von Durch-
flussmesszellen ist als Standardmethode beim NLWKN etab-
liert. Aufgrund diverser Einflussfaktoren sind potentiell ge-
ringe Messabweichungen mdoglich. 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 AusreiBer identifi-
ziert und aus dem Datensatz entfernt. Zur Identifikation der
AusreiBer wurde pro Messstelle das Funffache der Stan-
dardabweichung zum Mittelwert addiert, bzw. von diesem
abgezogen. Alle Werte, die auBerhalb dieser Spanne lagen,
in der sich Gber 99 % der Messwerte wiederfinden, wurden
als AusreiBer definiert. Der um die AusreiBer 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 hauptsachlich 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 flr eine landesweite Auswertung mit
aussagekraftigen Ergebnissen zur Verfligung. 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 fur 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 kénnen, missten die Temperaturen gleichma-
Big Uber die verschiedenen Jahreszeiten hinweg gemessen-
werden (Benz et al. 2017). Die diskontinuierliche Probenah-
mefrequenz und der Einfluss der Saisonalitat konnen bei Bil-
dung von Jahresmittelwerten entsprechend zu einem ver-
zerrten Bild der Temperaturentwicklung fihren, da sich jah-
reszeitliche Temperaturschwankungen bis in eine Tiefe von
10-25 m durchprdagen kénnen (siehe Kapitel 7.7 Wéarme-
haushalt im Untergrund). Eine Einteilung der Messungen
nach Beprobungszeitraum wirde dem Verzerrungsfaktor
der Saisonalitdt entgegenwirken. Am besten eignen sich
Frahlings- und Herbstmessungen, da hier die AuBentempe-
ratur wahrend der Probenahme den geringsten Einfluss auf
die Probenahme hat. Die Betrachtung von Messstellen, die
entweder nur im Frahjahr (Marz — Mai) oder im Herbst (Sep-
tember — November) beprobt werden und jahrliche Messun-
gen aufweisen, ist jedoch nicht moglich, da keine der insge-
samt 1258 Grundwassermessstellen eine solche Datenreihe
mit der Lange von 30 Jahren aufweist.

Um den Messstellenpool moglichst groB und damit aussage-
kraftig zu halten und gleichzeitig abzuschatzen, 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 Frihjahrs-
bzw. nur die Herbstmessungen eingehen. Dabei wurden fur
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 %. Fur die Auswertungen der Datenreihen von
Frihjahrs- bzw. Herbstmessungen wurde eine Fehlwert-
guote von 33 % toleriert.

Messstellenauswahl aus den Messnetzen zur Grundwassergite

« Anzahl Messstellen

* Anzahl Messwerte

¢ Anzahl Messwerte nach Entfernung der AusreiBer

n=1258
n=43328
n=42124

Auswertungen fur Messwerte (zentrierter Mittelwert) Gber das gesamte Jahr und
nach Frihling (Mar-Mai) und Herbst (Sep-Nov)*

« Betrachtungszeitraum 30 Jahre (1995 - 2024)

+  Jahresmittel mit 10 % Fehlwertquote — Anzahl Messstellen
« Fruhling mit 10 % Fehlwertquote — Anzahl Messstellen

« Herbst mit 10 % Fehlwertquote — Anzahl Messstellen

« Frihling mit 33 % Fehlwertquote — Anzahl Messstellen

* Herbst mit 33 % Fehlwertquote — Anzahl Messstellen

« Tiefenauswertung Betrachtungszeitraum 30 Jahre (1995 - 2024)

« Jahresmittel mit 20 % Fehlwertquote — Anzahl Messstellen

* Einzelauswertung fir gesamten Betrachtungszeitraum (1970 - 2024)

+ Jahresmittel mit 20 % Fehlwertquote — Anzahl Messstellen
+  Fruhling mit 40 % Fehlwertquote — Anzahl Messstellen
¢ Herbst mit 40 % Fehlwertquote — Anzahl Messstellen

n =327
n=10
n=7
n=94
n=31
n=432
n=2
n==6
n=7

* Einteilung nach Jahreszeiten erfolgte nach dem Vorbild des DWD fiir die Luft-Temperatur

Abbildung 1: Messstellengruppen mit Kurzbeschreibung und Anzahl der Messstellen.



Zusatzlich wurden weitere Auswertungen mit hdheren Fehl-
wertquoten durchgefthrt. Diese Auswertungen befassen
sich zum einen mit der Temperaturentwicklung Uber die
Tiefe und zum anderen mit einzelnen Messstellen, deren Da-
tenreihen mehr als 30 Jahre umfassen. Die Fehlwertquote
wurde bei der Auswertung der Temperaturentwicklung Gber
die Tiefe auf 20 % angehoben, wodurch der Messstellen-
pool vergrdBert wird. Da die Messstellen je nach wasserflh-
render Schicht in unterschiedlichen Tiefen verfiltert sind,
wird mit der héheren Anzahl der Messstellen gleichzeitig die
raumliche Auflésung 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 Uber
langere Zeitraume hinweg treffen zu kénnen, wurden fir
einzelne Messreihen, bei denen die Jahresmittelwerte be-
trachtet wurden, die Fehlwertquoten auf 20 % und fur
Messreihen, bei denen die Friihjahrs- 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 berwiegenden
Landnutzung im Umkreis von 500 m und zur Tiefe, zum
Grundwasserstockwerk und dem Gesteinstyp in dem die Fil-
ter verbaut sind. Exemplarisch wurden dafiir die Messstellen
ausgewahlt, an denen die Jahresmittelwerte der letzten 30
Jahre gebildet wurden (Fehlwertquote 10 %). Diese Auswahl
umfasst 327 Grundwassermessstellen. Mehr als dieser Halfte
der Messstellen ist umgeben von ackerbaulich genutzten Fla-
chen, jeweils rund 20 % von Grinland und Waldern oder
naturnahen Flachen und weniger als 10 % von bebauten
Flachen und Feuchtflachen. Nur 20 % der betrachteten
Grundwassermessstellen sind flach verfiltert, jeweils rund
40 % mittel oder tief. Die Messstellen sind groBtenteils im
ersten oder zweiten Grundwasserleiter verfiltert und sind
entsprechend der Naturrdume in Niedersachsen hauptsach-
lich im Lockergestein zu finden.

2.2 Methodisches Vorgehen und Auswer-
tungs-Software

Zunachst wurden bei den Datenreihen aller betrachteten
Messstellen der Mittelwert pro Jahr gebildet. Um die Tempe-
raturentwicklungen der Messstellen vergleichen zu kénnen,
wurden die gebildeten Jahresmittelwerte zentriert. Dazu
wurde der Mittelwert aller zugrundeliegenden Messwerte
herangezogen und dieser von jedem Jahresmittelwert sub-
trahiert. Die zentrierten Temperaturwerte wurden fur ver-
schiedene Auswertungen herangezogen. Zur Betrachtung
des generellen Trends wurde der geglattete Mittelwert Uber
alle Messstellen pro Jahr mit einem Konfidenzintervall Gber
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).

Landnutzung
Ackerflachen
17%

Grinland
Walder und naturnahe Flachen
19% . Bebaute Flache

B nicht hintertegt
. Feuchtflachen

57%

Abbildung 2: Prozentuale Zuordnung der Messstellen zum Land-
nutzungstyp.
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Abbildung 3: Prozentuale Zuordnung der Messstellen zur Tiefe un-
ter Geldndeoberkante (u GOK).
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Abbildung 4: Prozentuale Zuordnung der Messstellen zum Grund-
wasserstockwerk.
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Abbildung 5: Prozentuale Zuordnung der Messstellen zum Ge-
steinstyp.



In der Literatur wird beschrieben, dass sich Veranderungen
sowohl der Lufttemperatur als auch der Grundwassertempe-
ratur sprunghaft, in sogenannten Climate Regime Shifts,
darstellen kédnnen und diese die Verdnderungen besser ab-
bilden kénnen 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 Verhaltnis zu den vorangegangenen
Werten gesetzt. Jeder Wert wird dabei entweder dem aktu-
ellen Regime zugeordnet oder als Startpunkt fir ein neues
Regime festgelegt. Fur die Berechnung wird online ein kos-
tenfreies Excel Add-In zur Verflgung gestellt (Rodionov
2006). Um Fehlinterpretationen durch saisonal bedingte Ab-
weichungen der Jahresmittel zu vermeiden, wurden fir
diese Auswertung die Datenreihen der Messstellen mit Frih-
lings- und Herbstmessungen (Fehlwertquote 10 %) genutzt.
Das Add-In benétigt lickenlose Datenreihen. Die maximal 1
bis 2 Fehlwerte in den Datenreihen wurden durch Werte aus
einem linearen Modell aufgefillt. Dazu wurde das Jahr des
Fehlwertes in die Formel der Steigung der linearen Regres-
sion (Temperatur pro Jahr) pro Datenreihe eingesetzt. Um
die Daten spater mit kalkulierten Werten aus der Literatur
vergleichen zu kénnen, wurden fir die Berechnung der Cli-
mate Regime Shifts das Add-In mit den gleichen Parametern
wie bei Benz et al. (2018) gefuttert.

Fur die Erstellung von Differenzenkarten wurden die
zentrierten Werte im Farbverlauf von Blau zu Rot (kalter zu
warmer) pro Messstelle anhand ihrer Koordinaten in der Fla-
che Niedersachsens zum einen pro Jahr und zum anderen als
Mittelwert pro Jahrzehnt dargestellt. Zusatzlich wurden Den-
sity Plots (Kerndichtediagramme) erstellt, um zu prifen, wie
sich die zentrierten Temperaturen und der Temperaturmit-
telwerte pro Jahrzehnt verteilen — ob sie kongruent oder ver-
schoben sind. Im nachsten Schritt wurde fir 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 gréBten Wertes werden auch
der Median, sowie das obere und untere Quartil dargestellt
zwischen denen die Halfte der Werte liegen. In einem Tor-
tendiagramm wurden die berechneten Steigungen zusatz-
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-
satzliche Parameter wurden dann genutzt um zu identifizie-
ren, unter welchen Bedingungen die starksten Trends zu ver-
zeichnen waren. Dazu wurden die berechneten signifikanten
Steigungen pro Jahrzehnt hingehend der verschiedenen
hydrogeologischen und raumlichen Bedingungen an den
Grundwassermessstellen betrachtet. Faktoren, fur die ein-
zelne Auswertungen gemacht wurden, waren die Tiefe der
Grundwassermessstellen, das Grundwasserstockwerk, die
Gesteinsart, die horizontale Ausdehnung des Grundwasser-
korpers, die Gelandehdhe an den Messstellen, die Landnut-
zung und der Landschaftsraum im Umkreis der Messstellen.
Die Grundwassermessstellen wurden entsprechend der po-
tentiellen Einflussfaktoren in Untergruppen eingeteilt.

Far 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 Filterlangen bis 5 m genutzt
und bei der Einteilung die Tiefe der Filteroberkante zur Ge-
landeoberkante betrachtet. Flr das Grundwasserstockwerk
fand die Einteilung in die entsprechenden Stockwerke statt,
fur die Gesteinsart in Locker- und Festgestein und fir die Ge-
landehohe in die Gruppen <0 m, 0-25 m, 25-50 m, 50-
75m, 75-100 m und >100 m UNN. Fir die Landnutzung
waren die Hauptgruppen Ackerflachen, Grinland, Walder
und naturnahe Flachen sowie bebaute Flachen. Dafur 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 Landschaftsraumen Niederung, Geest
und Bergland wurde in ArcGIS durchgefihrt. Die Verteilung
der berechneten Steigungen an den Grundwassermessstel-
len wurde dann pro Gruppe in Boxplots dargestellt und fur
den Vergleich gegenubergestellt. AuBerdem wurde die
Hohe der Steigung in einem Streudiagramm Uber die Flache
des Grundwasserkorpers, in dem die Messstelle liegt, aufge-
tragen. Zuletzt wurde die Temperaturentwicklung Uber die
Tiefe und im zeitlichen Verlauf als Isoliniendiagramm darge-
stellt. Hierzu wurde der Jahresmittelwert der Temperatur als
Farbwert gegentber der Tiefe und die Zeit aufgetragen. Als
Tiefenwert wurde die Lage der Filtermitte unter der Gelan-
deoberkante verwendet, betrachtet wurden nur Messstellen
mit Filterlangen kleiner als finf 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 flr die statistischen Auswertungen und die
Erstellung von Graphiken erfolgte mit der Software R (R Core
Team 2020).



3. Ergebnisse und Diskussion

3.1Entwicklung der Grundwassertemperatur
(1995-2024)

Aus den zusammengestellten 1258 Grundwassermessstellen
aus den Messnetzen zur Grundwassergite erfillen die Da-
tenreihen von 327 Messstellen die Kriterien fir die Auswer-
tung der Grundwassertemperaturentwicklung anhand der
Jahresmittelwerte zwischen 1995 und 2024.

Der geglattete Mittelwert Gber 30 Jahre zeigt einen klaren
Anstieg der Grundwassertemperatur (Abbildung 6). Die
Jahre mit Temperaturen unter dem Mittelwert aller Mess-
werte sind blaulich eingefarbt, Temperaturen um den Mit-
telwert gelb und Temperaturen darlber rétlich. Obwohl die
Jahresmittelwerte schwanken und teilweise auBerhalb 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 Frihling oder Herbst ge-
messen wurden (Abbildung 7 und Abbildung 8).

Die Daten zeigen eine etwas starkere Streuung und einen
geringflgig 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.
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Abbildung 6: Zentrierter und geglatteter Jahresmittelwert der
Grundwassertemperatur mit Umhdllender von 1995 bis 2024 (JZ:
Eingangsdaten alle Jahreszeiten). Die Jahre mit Temperaturen unter
dem Mittelwert aller Messwerte sind bldulich eingeférbt, Tempera-
turen um den Mittelwert aller Messwerte sind bldulich eingeférbt,
Temperaturen um den Mittelwert gelb und Temperaturen dariber
rétlich.
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Abbildung 7: Zentrierter und gegldtteter Jahresmittelwert der
Grundwassertemperatur mit Umhdllender von 1995 bis 2024 (Fr:
Eingangsdaten nur Frihlingsmonate). Die Jahre mit Temperaturen
unter dem Mittelwert aller Messwerte sind bléulich eingeférbt,
Temperaturen um den Mittelwert gelb und Temperaturen dartiber
rétlich.
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Abbildung 8: Zentrierter und gegldtteter Jahresmittelwert der
Grundwassertemperatur mit Umhdllender von 1995 bis 2024 (He:
Eingangsdaten nur Herbstmonate). Die Jahre mit Temperaturen un-
ter dem Mittelwert aller Messwerte sind blaulich eingeférbt, Tem-
peraturen um den Mittelwert gelb und Temperaturen dariber rét-
lich.
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Abbildung 9: Zentrierter und geglétteter Jahresmittelwert der Lufttemperaturin Niedersachsen mit Umhdllender von
1970 bis 2024. Die Jahre mit Temperaturen unter dem Mittelwert aller Messwerte sind bldulich eingeférbt, Tempe-
raturen um den Mittelwert gelb und Temperaturen dartber rétlich.

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 dhnlich stark verlauft. Um 1995 ist au-
Berdem ein leichter Knick erkennbar, wie auch bei den Gra-
phen zu den gemessenen Grundwassertemperaturen im
Frahling und Herbst. Verschiedene Autoren beschreiben,
dass der Anstieg der Lufttemperatur nicht linear verlauft,
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 Frihling und Herbst
kdnnte 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 1015 Jahre spéter als bei der Lufttemperaturentwick-
lung. Das deutet daraufhin, dass der Anstieg der Lufttempe-
ratur als treibender Faktor fir den Grundwassertemperatur-
anstieg an den betrachteten Messstellen fungiert und sich
dieser in Niedersachsen im Durchschnitt mit einer Verzége-
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) waére es poten-
tiell moglich gewesen die Stufen des Anstiegs sichtbar zu
machen. Allerdings lieferte die Auswertung auf Grundlage
der Temperaturmessungen in Friihling und Herbst aufgrund
der geringen Anzahl an nutzbaren Datenreihen keine ein-
deutig interpretierbaren Ergebnisse.

Niedersachsen als zweitgroBtes Bundesland mit einer Flache
von etwa 47.614 km?, der Kuste im Norden und den Berg-
regionen im Stden ist ein naturrdumlich diverses Bundes-
land. Ebenso regional unterschiedlich kénnten 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 Einfarbungen zeigen ermittelte
Jahresmitteltemperaturen Uber dem Mittelwert aller Mess-
werte, die gelben bis dunkelblauen Einfarbungen Jahresmit-
teltemperaturen unter dem Mittelwert aller Messwerte. Die
Mehrheit der Punkte zwischen 1995 und ungefdhr 2005
zeigt eine blauliche Farbung, zwischen 2005 und circa 2011
verandern sich die Einfarbungen, sodass als dominante Far-
ben Gelb und Blau zu sehen sind. Nach 2011 sind die Einfar-
bungen mehrheitlich gelblich bis hin ins Rétliche. 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 flachendeckend ersichtlich. Regio-
nale Unterschiede kénnen 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-
horige Dichterverteilung an den 327 betrachteten Messstel-
len zeigt, dass sich die Gesamtverteilung pro Jahrzehnt zwar
ahnlich weit auffachert, sich aber mit den Jahren sukzessive
zu warmeren 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 Frihjahrsmessungen (Fehlwertquote 33 %) fin-
den sich in Abbildung 13 bis Abbildung 16. Es fallt direkt
auf, dass es weniger Datenreihen gibt, die die Kriterien fir
die Auswertung erflllen, und eine Aussage zu regionalen
Unterschieden auf dieser Grundlage nicht moglich ware. Es
ist jedoch auch hier klar erkennbar, dass sich die Grundwas-
sertemperaturen pro Jahrzehnt erhéhen. Die Peaks der Dich-
teverteilungen verschieben sich sogar um etwa 0,3-0,4 °C
pro Jahrzehnt.
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Abbildung 10: Zentrierte Mittelwerte pro Jahr pro Messstelle am Ort der Messstelle in Niedersachsen (Eingangsdaten alle Jahreszeiten).

Die roten bis gelben Einfdrbungen zeigen ermittelte Jahresmitteltemperaturen (ber dem Mittelwert aller Messwerte, die gelben bis
dunkelblauen Einférbungen 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)
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Abbildung 13: Zentrierte Mittelwerte pro Jahrzehnt pro Messstelle am
Ort der Messstelle in Niedersachsen (Friihlingsmonate). (*1)
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Abbildung 15: Zentrierte Mittelwerte pro Jahrzehnt pro Messstelle
am Ort der Messstelle in Niedersachsen Herbstmonate). (*1)
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Abbildung 12: Dichteverteilung des Temperaturanstiegs an den
Messstellen pro Jahrzehnt (alle Jahreszeiten). (*2)
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Abbildung 14: Dichteverteilung des Temperaturanstiegs an
den Messstellen pro Jahrzehnt (Frihlingsmonate). (*2)
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Abbildung 16: Dichteverteilung des Temperaturanstiegs an
den Messstellen pro Jahrzehnt (Herbstmonate). (*2)

(*1) Die roten bis gelben Einfdrbungen zeigen ermittelte Jahresmitteltemperaturen (ber dem Mittelwert aller Messwerte, die gelben bis
dunkelblauen Einfdrbungen 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 fir die letzten 30 Jahre in °C pro Jahrzehnt be-
rechnet. Flr 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 hauptsachlich 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 dhnlichen Bereich. Gehen in
die Auswertung nur die Friihlings- und Herbstmessungen ein
(Abbildung 19 und Abbildung 20), kann im Frahling 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 hauptsachlich zwischen 0,25 und
0,5 °C pro Jahrzehnt.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Grundwasser im Mittel
in etwa gleichem MaBe wie die Lufttemperatur erwdrmt. In
den letzten 30 Jahren zeigt sich im Mittel eine Erhdhung der
Lufttemperatur sowie der Grundwassertemperatur von 0,3—
0,4 °C pro Jahrzehnt. AuBerdem wurde festgestellt, dass der
generelle Trend der Grundwassertemperaturentwicklung
durch die Jahresmittelwerte dargestellt werden kann. Aller-
dings fuhrt die Bildung des Jahresmittelwerts potentiell zu
einer leichten Unterschatzung 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 durchgefihrt 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 Halfte 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.

Durchschnittlicher Anstieg der
Temperatur [°C] in 10 Jahren

Fir die Gruppen: <0.1, 0.9 & 1.1

25% liegt der Anteil unter 0.5 %
keine Steigung . 0.6

<01 B o
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19% 02 | KX
03 | K
20% P K
. 0.5

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

Messstellenauswahl (n=327):
max 10 % Fehlwerte in 30 Jahren (JZ)

1.00

o
~
w

b
W
o

o
)
a

Durchschnittliche Steigung der
Temperatur [°C] in 10 Jahren

o
o
o

arithm. Mittel: 0.32 °C

Mann-Kendall Trendtest:
GWM mit signifikatem Trend: 244
GWM ohne signifikanten Trend: 83

Abbildung 18: Boxplot der ermittelten Steigungen (in °C pro Jahr-
zehnt) an den Grundwassermessstellen (Eingangsdaten alle Jahres-
zeiten).
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Abbildung 19: Boxplot der ermittelten Steigungen (in °C pro Jahr-
zehnt) an den Grundwassermessstellen (Eingangsdaten nur Frih-
lingsmonate).
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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 dhnliche Trends zu sehen sind. In Sidkorea, 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 hoher als in Niedersachsen. Ergebnisse aus Std-
england zeigen ebenfalls einen starkeren 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 Stdengland 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 Datensatze von
jeweils 10 Jahren.

Die in der Literatur beschriebenen Entwicklungen der Grund-
wassertemperatur in Siddeutschland, Osterreich und der
Schweiz sind abgesehen von Beobachtungen unter urbanen
Standorten ebenfalls auf Veranderungen der Lufttemperatur
zuriickzuftihren. Die beobachteten mittleren Anstiege von
etwa 0,4 °C pro Jahrzehnt (1994-2013) in Osterreich (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 Siddeutschland (Riedel 2019) sind
den in Niedersachsen ermittelten Anstiegen sehr dhnlich.
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 Erwarmung entspricht dem Mittelwert des Tempe-
raturanstiegs im Grundwasser in Niedersachsen.

Nicht nur die Daten in Niedersachsen, auch andere Untersu-
chungen weltweit und in geographischer Nahe zu Nieder-
sachsen, konnten einen Anstieg der Grundwassertempera-
tur dquivalent zur Lufttemperatur feststellen. Je geringer die
raumliche Entfernung der Untersuchungen zu Niedersach-
sen war, desto ahnlicher waren die ermittelten Hohen des
Temperaturanstiegs im Grundwasser. Die Lange der unter-
suchten Zeitreihen variierte bei den Untersuchungen. Um
Klimatrends darzustellen, empfiehlt die Weltorganisation fur
Meteorologie (WMO) Zeitreihen von mindestens 30 Jahren
zU betrachten (Kaspar et al. 2021). Kirzere Zeitreihen kénn-
ten zu einer Uber-, aber auch Unterschatzung des Trends
fuhren, indem durch die geringere Anzahl an Jahren den
Ausnahmejahren eine groBere Gewichtung gegeben wird. In
Niedersachsen konnte auf Datenreihen von 30 Jahren zu-
rickgegriffen werden, wodurch davon ausgegangen wer-
den kann, dass der Klimatrend in den Ergebnissen wiederge-
spiegelt wird.

3.2Entwicklung der Grundwassertemperatur
an einzelnen Messstellen

Die Messstellen mit den langsten Datenreihen unter den hier
genutzten Kriterien waren die Messstellen Renshausen Ban-
nerholz (ID 128800001) und Obernfeld Ost (ID 125100003).
Beide Messstellen liegen im Landkreis Goéttingen in Wasser-
schutzgebieten und sind dem Festgesteins-Grundwasserkor-
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). Uber den gesamten Zeitraum schwanken die Werte zwi-
schen 8,0 und 15,0 °C. Die aus der linearen Regression be-
rechnete Steigung betragt 0,1°C pro Jahrzehnt. Die Tempe-
ratur steigt im Mittel von 10,0 auf circa 10,5 °C an. An der
nachstgelegenen Wetterstation kann eine leicht héhere 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.
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Abbildung 21: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle Rens-
hausen Bannerholz TB Uber 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 ndchstgelegenen Wetterstation.

Die Temperaturverldufe an beiden Messstellen dhneln sich.
Die einzelnen Temperatursignale zeigen haufig vergleich-
bare Ausschlage zu entsprechenden Zeitpunkten. An beiden
Messstellen kdnnen trotz der mittleren bis tiefen Filtertiefen
groBe Temperaturschwankungen festgestellt werden. Die
Messstellen liegen im Festgestein, wo durch potentiell vor-
handene Spalten oder Klifte das neugebildete Grundwasser
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schneller versickern kénnte und so die saisonalen Tempera-
tursignale mit in den Untergrund getragen werden kénnten.
Da in die Darstellung und Berechnung alle Werte unabhan-
gig vom Messdatum eingegangen sind, kénnte hier potenti-
ell eine Unterschatzung des tatsachlichen Temperaturan-
stiegs vorliegen.

Dass die Steigung an der Messstelle Renshausen Bannerholz
etwas geringer ausfallt als an der Messstelle Obernfeld Ost
kdnnte zum einen ebenfalls auf die Festgesteinsstrukturen
zurlckzufihren sein, zum anderen kénnten weitere Fakto-
ren eine Rolle spielen. Die Landnutzung im Radius von 100 m
um die Messstelle besteht an beiden Messstellen prozentual
hauptsachlich aus Ackerland. Jedoch ist im Umkreis der
Messstelle Renshausen Bannerholz anteilig zusatzlich Laub-
wald zu finden, dessen Einfluss das Temperatursignal abpuf-
fern koénnte. In weniger als 500 m Distanz zur Messstelle
flieBt auBerdem der Renshauser Bach, der wahrscheinlich
ans Grundwasser angebunden ist. Ein mildernder Einfluss
auf das Temperatursignal im Grundwasser durch einen po-
tentiellen Austausch mit dem Oberfldchengewasser ist nicht
auszuschlieBen.

Die Messstelle Obernfeld Ost erfillt die angesetzten Kriterien
far die Einzelbetrachtung der Messstellen mit allen Messwer-
ten eines Jahres, als auch die Einzelbetrachtung der Mess-
stelle unter alleiniger Einbeziehung der Messwerte aus den
Frihlingsmonaten. Fir die Betrachtung der Messwerte aus
dem Frihling beginnt die Datenreihe jedoch 10 Jahre spater
in 1981 (Abbildung 23). Die Messwerte aus den Frihlings-
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 Frihlingsmesswerte doppelt so grof3
wie der Temperaturanstieg unter Einbeziehung aller Werte
unabhdngig vom Messdatum. Grinde hierflr kénnten die
Unterschatzung 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 Verdnderung
hauptsachlich zwischen 2005 und 2011 stattfindet. Steigt
die Grundwassertemperatur zwischen 1970 und 1980 nicht
an, verlauft der Anstieg Uber den gesamten Zeitraum bis
heute flacher, als wenn nur die Jahre ab 1980 betrachtet
werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass beide
genannten Grinde den Unterschied zwischen den ermittel-
ten Temperaturanstiegen an der Messstelle Obernfeld Ost
ausmachen.

Abbildung 24 zeigt den Temperaturverlauf der Messdaten
aus den Frihlingsmonaten 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

quartaren Porengrundwasserleiter aus Feinsand im Hauptbe-
standteil und Mittelsand im Nebenbestandteil. Die Mess-
stelle liegt auf einer Ackerflache. Im Umfeld befindet sich au-
Berdem ein Flughafengeldande mit teilweise asphaltierten Be-
reichen. Die Temperaturdaten von 1984 bis 2022 zeigen ab
etwa 1990 einen stetigen Anstieg ohne groBe 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 ahnlich hohen Anstieg.
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Abbildung 22: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle
Obernfeld Ost TB Uber 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 ndchstgelegenen Wetterstation.
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Abbildung 23: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle
Obernfeld Ost TB Uber die Zeit (Eingangsdaten nur Friihlingsmo-
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 ndchstgelegenen Wetterstation.

Die berechnete Steigung liegt im Durchschnitt des Anstiegs
der Messdaten aus den Frihjahrmonaten. Genau wie die
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Messstelle Hemtewede hat die Uberwiegende Anzahl der be-
trachteten Messtellen in ihrem Umfeld ackerbaulich ge-
nutzte Flachen. Ein GroBteil der Messstellen ist wie die Mess-
stelle Hemtewede zwischen 10 und 30 m verfiltert. AuBer-
dem befindet sich die Messstelle genau wie die groBe Mehr-
heit der Messstellen im Lockergestein. Auf Grundlage der
Auswertungen des Messstellenpools der letzten 30 Jahre,
der Eigenschaften der Messstelle Hemtewede und der Uber-
einstimmung der ermittelten Steigung an der Messstelle mit
der Steigung der Lufttemperatur, kénnte der Temperaturver-
lauf an der Messstelle als erwartbar bezeichnet werden.
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Abbildung 24: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle Hem-
tewede Uber die Zeit (Eingangsdaten nur Frihlingsmonate). 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 ndchstgelegenen 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) gehoren
zu den Vorfeldmessstellen und werden zur Ermittlung von
GUte- und Standsdaten durch den NLWKN herangezogen.
Die Messstellen befinden sich im Lockergestein in Poren-
grundwasserleitern eines eiszeitlichen Gletschers. Es findet
sich an den Bohrungen hauptsachlich 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 o0 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 gréBeren Schwankungen
(etwa 10,0-13,0 °C) und sind insgesamt warmer als die tief
verfilterten Messstellen (etwa 9,0-11,5 °C). Alle vier Mess-
stellen zeigen einen Temperaturanstieg im Grundwasser.

Waéhrend an den tieferen Messstellen die lineare Steigung
bei 0,4 °C pro Jahrzehnt liegt, zeigen die oberflaichennah
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 koénnte
die Landnutzung ausmachen, da sich die Eigenschaften der
Messstellen ansonsten sehr ahneln. An der Messstelle WW
Getelo 86 o findet sich im Umkreis von 100 m hauptsachlich
Grinland, an der Messstelle WW Getelo 87 o prozentual
auch Ackerland. Grinland kénnte also eventuell fur eine
Dampfung oder Ackerland flr eine Beschleunigung des
Temperaturanstiegs sorgen.
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Abbildung 25: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle WW
Getelo 86 o Uber 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 ndchstgelegenen Wetterstation.
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Abbildung 26: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle WW
Getelo 86 u Uber 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 ndchstgelegenen Wetterstation.
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Abbildung 27: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle WW
Getelo 87 o Uber 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 ndchstgelegenen Wetterstation.
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Abbildung 28: Entwicklung der Temperatur an der Messstelle WW
Getelo 87 u Uber 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 ndchstgelegenen Wetterstation.

Die Betrachtung der Temperaturentwicklung an einzelnen
Messstellen hat gezeigt, dass die Datengrundlage entschei-
dend fur 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 koénnen. AuB3erdem 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 grundsatzlich zu der Lufttem-
peraturentwicklung der nachstgelegenen Wetterstation

passt. Eine Uberlagerung der Einflussfaktoren, die zeitliche
Verzdgerung bei der Temperaturentwicklung im Grundwas-
ser, aber auch die zum Teil sehr weite Entfernung der Wet-
terstationen zu den Messstellen konnen hier als Griinde auf-
gefuhrt werden. Das heift, es ist nicht mdglich von der Luft-
temperaturentwicklung der nachstgelegenen Wetterstation
auf die Temperaturentwicklung im Grundwasser zu schlie-
Ben. Benz et al. (2018) konnten in Osterreich ebenfalls keine
Korrelation zwischen den Grundwassertemperaturen und
den nadchstgelegenen Wetterstationen verzeichnen. Sie ver-
muten, dass die Entwicklung der Temperatur an einzelnen
Messstelle oftmals Uberpragt sei von den lokalen hydrogeo-
logischen Bedingungen.

3.3Einflussfaktoren 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 1.7 Warmehaushalt im
Untergrund kénnen auf dieser Grundlage noch weitere Ein-
flussfaktoren herausgefiltert werden. Die hydrogeologischen
Einflussfaktoren Tiefe und Gesteinsart werden erganzt durch
das Grundwasserstockwerk und die horizontale Ausdeh-
nung des Grundwasserkdrpers. Das Grundwasserstockwerk
ist nicht aquivalent zur Héhe zu sehen, sondern bezieht in-
direkt Stauschichten mit ein, in denen der Warmetransport
abhangig vom Material unterschiedliche Geschwindigkeiten
annehmen kénnte. Die horizontale Ausdehnung des Grund-
wasserkorpers wird als Aquivalent zur GréBe des Grundwas-
serkorpers gesehen. Es wird angenommen, je groBer der
Wasserkorper ist, desto mehr Zeit wird benétigt um die
Menge Wasser zu erwarmen und desto geringer sollte der
Temperaturanstieg ausfallen. Der Einflussfaktor Landnut-
zung, der eine rdumliche Bedingung an der Messstelle dar-
stellt, wird erganzt durch die Faktoren Landschaftsraum, in
dem die Grundwassermessstelle liegt, und die Geldndehdhe,
auf der sich die Grundwassermessstelle befindet. Fir jeden
dieser Einflussfaktoren wurden Unterkategorien gebildet
(wie in Kapitel 2.2 Methodisches Vorgehen und Auswer-
tungs-Software beschrieben) mit Ausnahme der Ausdeh-
nung des Grundwasserkdrpers. Die Grundwassermessstellen
wurden entsprechend ihrer zugehorigen Kategorie in Unter-
gruppen eingeteilt. Diese Untergruppen wurden anhand des
Grundwasseranstiegs miteinander verglichen.

Abbildung 30 zeigt 3 Boxplots fur 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 ausgepragten saisonalen Schwankungen
in den oberflachennah verfilterten Messstellen kénnten da-
flr 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 héchsten Tempe-
raturanstiege. Die Halfte der flach verfilterten Messstellen
weist Temperaturanstiege zwischen 0,3-0,6 °C pro Jahr-
zehnt auf, wahrend die Halfte der mittel verfilterten Mess-
stellen Anstiege zwischen 0,2-0,4 °C pro Jahrzehnt zeigen
und die Temperatur an der Hélfte 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 hoher als bei den tiefer verfilterten Messstellen
(0,3 °C pro Jahrzehnt). Im Isoliniendiagramm (Abbildung 29)
wurden die Jahresmittelwerte der Temperatur pro Tiefe der
Filtermitte Gber die letzten 30 Jahre aufgetragen. Die Erwar-
mung des Grundwassers ist in allen Tiefen ersichtlich. Zuerst
erwarmen sich das oberflachennahe Grundwasser, wo noch
Schwankungen erkennbar sind. Die Erwarmung pragt sich
folgend in die tieferen Schichten durch, wo die Schwankun-
gen gedampft werden und nur noch der generelle Trend er-
halten bleibt. Je tiefer die das Grundwasser, desto spater fin-
det die Erwdrmung statt. Nach 2013 finden sich jedoch in
allen Tiefen hauptsachlich Werte tber 10,0 °C. Der Wert
10,0 °C galt lange als Referenzwert fir die Grundwasser-
temperatur.

Dass sich das Grundwasser erst in den oberen Schichten er-
warmt und diese Erwarmung 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 GréBenordnungen 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

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

fir Monitoringdaten aus Baden-Wurttemberg Temperatur-
anstiege fur Quellwasser mit 0,3 °C pro Jahrzehnt und fur
Grundwasser mit 0,2 °C pro Jahrzehnt berechnet (Zeitraum
2000-2015). Der Temperaturanstieg ist bei den Quellwas-
sern damit im Mittel um 0,1 °C pro Jahrzehnt starker als im
Grundwasser. Unter der Annahme, dass die Quellwasser aus
einer geringen Tiefe entspringen als das entnommene
Grundwasser, trifft auch hier zu, dass die Erwarmung des
unterirdischen Wassers in geringerer Tiefe hoher ist.

Temperatur

Tiefe Filtermitte unter GOK [m]
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Abbildung 29: Entwicklung der Grundwassertemperatur mit der Tiefe Uber die Jahre. Zwischen den Messwerten wurde mittels Kriging

interpoliert.
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Die in Osterreich bestimmte Temperaturdnderungsrate von
im Mittel 0,4 °C pro Jahrzehnt (Zeitraum 1994-2013) wurde
aus Messwerten von Grundwassermessstellen bestimmt, die
oberflachennah (7 = 4 m unter GOK) verfiltert waren (Benz
et al. 2018). Der Wert entspricht den in Niedersachsen flach
verfilterten Messstellen und bestatigt damit diese Ergeb-
nisse. Benz et al. (2018) berechneten auBerdem, dass die
Temperaturéanderung pro Jahrzehnt und Meter Messtiefe
um 0,015 °C abnimmt. Das hei3t bei der Betrachtung des
gleichen Zeitraums ist der oberflachennahe Anstieg groBer
als der Anstieg in mittlerer und noch gréBer 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 gréBerer Tiefe gemes-
senen Temperaturen den Temperaturen aus friheren Zeiten
entsprachen. Dieses Ergebnis passt gut zu dem zunehmen-
den Anstieg der Lufttemperatur durch den Klimawandel,
dessen Auswirkungen in der Vergangenheit ebenfalls weni-
ger ausgepragt waren. Taylor und Stefan (2009) hingegen
konnten in Minnesota einen ahnlich hohen Anstiegstrend in
allen Tiefen verzeichnen (etwa 0,45-0,48 °C pro Jahrzehnt),
welcher geringfligig unter dem dort verzeichneten Anstieg
der Lufttemperatur von 0,49 °C pro Jahrzehnt liegt. Hier
wurde also keine Veranderung des Anstiegs mit der Tiefe
festgestellt.

In Baden-Wrttemberg 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-Wurttemberg und Nieder-
sachsen stimmen fur diese Tiefe Uberein. Hemmerle und
Bayer (2020) betrachteten auBerdem 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 oberflachennahen Grundwasser starker
ausgepragt ist und mit der Tiefe abnimmt.

Der nachste Einflussfaktor, der beleuchtet wird, ist die hori-
zontale Ausdehnung des Grundwasserkdrpers, welche stell-
vertretend fir seine GroBe eingesetzt wird. Um die Hypo-
these zu Uberprifen, dass der Temperaturanstieg in kleine-
ren Grundwasserkorpern moglicherweise starker ausgepragt
sein kdnnte als in groBeren, wurde die ermittelte Steigung
pro Jahrzehnt mit der Flache des jeweiligen Grundwasser-
korpers in Beziehung gesetzt. Das Streudiagramm in Abbil-
dung 31 zeigt die ermittelte Steigung an den Messstellen
aufgetragen Uber der Flache des Grundwasserkorpers. Die
Regressionsgerade zeigt an, dass der ermittelte Temperatur-
anstieg pro Jahrzehnt mit der GroBe der Grundwasserkor-
perflache abnimmt. Der Korrelationskoeffizient p zeigt mit -

0,31 einen maBigen, aber signifikanten Zusammenhang zwi-
schen den Daten an. Das heil3t die Hypothese, dass der Tem-
peraturanstieg in kleineren Grundwasserleitern gréBer ist,
wird durch die berechnete Korrelation bestatigt. Potentiell
kdnnte sich ein starkerer Zusammenhang zwischen dem Vo-
lumen des Grundwasserkdrpers und der Steigung ergeben,
da die Flache die Machtigkeit des Grundwasserkdrpers nicht
mit abdeckt.
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Abbildung 31: Durchschnittliche Steigung der Temperatur (in °C
pro Jahrzehnt) aufgetragen Uber der Fldche des Grundwasserkér-
pers (GWK), in dem die Messstelle verfiltert ist.
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Abbildung 32: Boxplots fir die Verteilung der ermittelten Stei-
gung (in °C pro Jahrzehnt) nach Gesteinstyp.

Einfluss auf die Entwicklung der Grundwassertemperatur
kdnnte 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
Temperaturerhéhung also gleichermaBen im Fest- und im
Lockergestein. Die beiden Datensatze unterscheiden sich je-
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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 hoheren FlieBgeschwindigkeit und der geringeren Spei-
cherkapazitat im Festgestein durch die dort auftretenden
Klufte, Spalten und Hohlen schwankt die Temperatur bis in
tiefere Schichten (Fuchs et al. 2006). Die Einstellung eines
Trends ist deshalb im Festgestein unwahrscheinlicher als im
Lockergestein. Das konnte die Erklarung dafur 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). Wahrend die hochsten Einzel-
werte im ersten Grundwasserleiter zu finden sind und mit
Stockwerkstiefe abnehmen bis hin zum 5. Stockwerk, in dem
kein signifikanter Temperaturanstieg ermittelt werden

Messstellenauswahl (n=251):
max 5 % Fehlwerte in 30 Jahren (JZ)

konnte, zeigt sich der héchste Median von 0,4 °C Anstieg
pro Jahrzehnt im 3. Grundwasserstockwerk. Die Anzahl der
Messstellen pro Stockwerk unterscheidet sich stark. Wah-
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 erwdrmen kann.
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Abbildung 33: Boxplots fiir die Verteilung der ermittelten Steigung (in °C pro Jahrzehnt) pro Grund-

wasser Stockwerk (GW Stockwerk).
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Abbildung 34: Boxplots fir die Verteilung der ermittelten Steigung (in °C pro Jahrzehnt) aufgeteilt nach Geldndehéhe
(GOK U NN: Geldnderoberkante tiber Normalnull) des Messstellenstandorts.
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Ein interessanter Zusammenhang wurde zwischen dem Tem-
peraturanstieg und der Gelandehohe der Messstellenstand-
orte festgestellt. Je hoher die Messstellen liegen, desto brei-
ter gestreut sind die Temperaturanstiege pro Jahrzehnt (Ab-
bildung 34). Wahrend sie im Flachland hauptsachlich etwa
zwischen 0,2-0,3 °C pro Jahrzehnt liegen, nehmen sie bei
Gelandehohen ab 100 m U NN vorwiegend Werte zwischen
0,2-0,5 °C pro Jahrzehnt an. Eine Erkldrung kénnte sein,
dass der Untergrund in Niedersachsen mit zunehmender Ge-
ldndehdhe heterogener (z.B. heterogenes Festgestein bei
groBeren Geldnderhéhen) wird und sich die Temperaturent-
wicklung im Grundwasser entsprechend unterschiedlich dar-
stellt. Im Flachland, wo die ermittelten Temperaturanstiege
die geringsten Werte annehmen, kénnte das abmildernde
maritime Klima einen Einflussfaktor darstellen. Es tragt mog-
licherweise dazu bei, den Temperaturanstieg im Grundwas-
ser zu ddmpfen und somit einen moderateren Anstieg zu be-
wirken. Vermutlich spielen auch die unterschiedlichen Flur-
abstande in den Landschaftsregionen Niederung, Geest und
Bergland hier eine Rolle.

In den Landschaftsraumen 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 Landschaftsraume scheinen somit
keinen dominanten Einflussfaktor auf die Entwicklung der
Grundwassertemperatur darzustellen.
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Abbildung 35: Boxplots fiir 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 Ackerflachen, bebaute Flachen, Grin-
land sowie Walder und naturnahe Flachen. Der Anstieg un-
ter bebauten Flachen ist dabei eindeutig starker als unter den
anderen Flachennutzungen. Der Temperaturanstieg liegt
hauptsachlich 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

Flachen verzeichnet werden. Der Anstieg der Grundwasser-
temperatur unter den Landnutzungstypen Ackerflachen so-
wie Walder und naturnahe Flachen erfolgt in dhnlichem Aus-
mal. Die ermittelten Temperaturanstiege liegen zwischen
0,2 und 0,4 °C pro Jahrzehnt, der Median bei 0,3 °C pro
Jahrzehnt. Unter Griinland wurde im Median ebenfalls ein
Anstieg von 0.3 °C pro Jahrzehnt festgestellt. Dort finden
sich die haufigsten Werte in einer etwas geringeren Spanne
zwischen 0,2 und 0,35 °C pro Jahrzehnt. Wahrend unter
Ackerflachen sowie Waldern und naturnahen Flachen an
etwa 80 % der Messstellen eine signifikante Steigung ver-
zeichnet werden konnte, waren es unter Griinland nur etwa
60 %. Dies deutet darauf hin, dass unterschiedliche Land-
nutzungsarten Auswirkungen auf die Temperaturentwick-
lung im Grundwasser haben. Unter bebauten Flachen wird
prozentual an den meisten Messstellen ein Anstieg gefun-
den und der ermittelte Anstieg nimmt im Gesamtbild die
hochsten Werte an. Die Messstellen mit Grinland 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 starkeren Temperaturanstiegs unter be-
bauten Flachen sind z.B. Abwdrme von Gebduden, U-Bahn-
netze, Abwassersysteme und asphaltierte Flachen wie Stra-
Benbeldge (Menberg et al. 2013; Otto 2003; Taylor und Ste-
fan 2009). Aus der Asphaltierung gréBerer Flachen resultiert
ein erhdhter Energieumsatz durch Strahlung und gleichzeitig
verringern die Bebauung und die damit verbundene Versie-
gelung des Bodens die Warmeabgabe an die Atmosphare
(Kobus und Soll 1987). Bezogen auf Stadte oder Ballungs-
raume zeigen sich hier Unterschiede zwischen den urbani-
sierten Rdumen und unbebauten oder landlichen Gebieten
von 3-7 °C (Menberg et al. 2013; Taylor und Stefan 2009).
Der Anstieg der Grundwassertemperatur wird folglich durch
bebaute Flachen gefordert.

Im Gegensatz zu den beschriebenen Ergebnissen wurden in
einer anderen Studie deutlich héhere Temperaturdifferenzen
an Messstellen ermittelt, die im Umkreis Ackerflache oder
Grinland aufweisen, als an Messstellen die sich an Wald-
standorten befinden (Otto 2003). Beschrieben wird hier,
dass Waldstandorte den Klimagang dampfen. Eine weitere
Studie beschreibt, dass sich das oberflachennahe Grundwas-
ser nach einer Waldrodung erwarmt (Kellner und Hubbart
2015). Die hier prasentierten Daten zeigen diesen Unter-
schied nicht. Die Landnutzung kénnte potentiell weniger
Einfluss auf die Temperaturentwicklung haben als andere
Faktoren wie zum Beispiel die Messstellentiefe. Die Sichtbar-
keit des Einflusses kénnte dadurch in dieser Auswertung
nicht gegeben sein. Der Unterschied zwischen den Ergebnis-
sen unter Granlandflachen und Ackerflachen wurde nach
Wissen der Autorin bisher nicht beschrieben. Genau wie an
Waldstandorten kénnten die Unterschiede im Mikroklima
(z.B. Verdunstung oder Bodenwasserhaushalt) fir 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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Abbildung 36: Boxplots fur die Verteilung der ermittelten Steigung (in °C pro Jahrzehnt)

nach Landnutzung.

dass die Landnutzung keinen signifikanten Einfluss auf die
beobachteten Temperaturanderungen hatte.

Die Uberlagerung 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 EinflUsse herauszufiltern und ka-
men zu dem Schluss, dass die Faktoren aufgrund ihrer Uber-
lagerung nicht differenzierbar sind. Anhand der
Bohrlochmessungen ist es laut Benz et al. (2018) schwer bis
unmaoglich, das komplexe System des Zusammenspiels der
verschiedenen Einflussfaktoren zu verstehen. Sie schreiben,
die groBten Temperaturverdnderungen im Grundwasser
wirden innerhalb kurzer Zeitrdume von 1-2 Jahren
auftreten und nicht graduell. Sie schlussfolgern weiter, dass
diese Trends auf lokale Ereignisse oder Gegebenheiten
zurlckzufthren seien und nicht allein durch die Lufttemper-
atur beeinflusst wirden.

4 Auswirkungen der Temperatur-
veranderung im Grundwasser

Verschiedene Studien beschéftigen sich aus physikochemi-
scher, biologischer und wasserwirtschaftlicher Sicht mit den
Auswirkungen der Temperaturerhéhung im Grundwasser.
Bei der Analyse groBer Datensatze 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 fUhrte in der Studie im Bereich

zwischen 5-20 °C bereits zu einem Abfall der Sauerstoffsat-
tigung um 4 %. Durch die daraus resultierenden reduzierte-
ren Bedingungen nahmen die Konzentrationen von gelds-
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 Sauerstoffsattigung, die
Zunahme reduzierterer Bedingungen und die daraus resul-
tierenden steigenden Konzentrationen von Kohlenstoff und
Mangan sind folglich ein zu Uberprifendes Szenario der phy-
sikochemischen Bedingungen im niedersachsischen Grund-
wasser. Da auch die hochangepasste Fauna auf ausreichend
Sauerstoff angewiesen ist, ist ein potentielles Risiko fur die
Destabilisierung des Okosystems gegeben. Weiterhin konn-
ten steigende Trends far Natrium, Kalium, Chlorid, Nitrat
und Sulfat in vergleichenden Inkubationsversuchen im Labor
bei der Erhéhung 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 kénnte ein gemes-
sener Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit einen Hinweis
auf startende Prozesse liefern, da mit ihr der Gesamtgehalt
der geldsten Salze im Wasser abgeschatzt wird.

Die Erwarmung des Grundwassers wirkt sich auBerdem auf
die Artenzusammensetzung von Bakterien- und Invertebra-
tengemeinschaften sowie auf die Diversitdt der Arten aus
(Brielmann et al. 2009). Im Temperaturbereich von 8.5-
17.8 °C zeigte sich, dass die Bakteriendiversitdat mit dem
Temperaturanstieg zunahm und gleichzeitig die Diversitat
der Fauna abnahm (Brielmann et al. 2009; Koch et al. 2021).
Bereits wenige Grad Unterschied sind als Stress fir die
faunistische Gemeinschaft zu bewerten, langfristige Erwar-
mungen auf tber 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
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die kaltstenothermen Arten, also die Arten, die geringe Was-
sertemperaturen bevorzugen, besonders gefahrdet 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 haufig stenotherm sind, zur Folge (Loser et
al. 2011). Aufgrund der kleinen Anzahl von Studien konnten
bis dato jedoch keine belastbaren Beweise fiur signifikante
Auswirkungen des Temperaturanstiegs auf die Okologie und
die Okosystemfunktionen 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 Beeintrachtigung der Wasserqualitat in
Trinkwasserverteilungssystemen durch die dort messbare Er-
warmung, welche unter anderem durch das Klima beein-
flusst wird, erwiesen (Epting et al. 2021; Gunkel et al. 2022).
In den Sommermonaten werden die verfligbaren Richtwerte
von 20-25 °C in den Rohrleitungen regelmaBig erreicht oder
sogar Uberschritten (Epting et al. 2021; Gunkel et al. 2022).
In Niedersachsen zeigte ein Beispiel einen Anstieg der Tem-
peratur um 8,2 °C auf Uber 20 °C vom Wasserwerk bis zum
Verbraucher in 2,3 km Entfernung (Gunkel et al. 2022). Sol-
che Temperaturerhdhungen kénnen zu einem Anstieg der
Generationszahlen und zu Massenentwicklungen von Wir-
bellosen und der Mikrofauna in den Verteilungssystemen
fahren, sodass die Qualitatsgrenzen fir deren Abundanz
Uberschritten werden (Epting et al. 2021). Auf diese Entwick-
lung muss mit Anpassungsstrategien reagiert werden, die
groBe 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 haufigsten beschriebenen Ur-
sachen sind der Klimawandel (die steigenden Lufttempera-
turen), sowie die zunehmende Urbanisierung (durch den ver-
anderten Warmehaushalt auf versiegelten Flachen und Ab-
warme von Gebauden). Aktuelle Klimaszenarien prognosti-
zieren einen sukzessiven Anstieg der Lufttemperatur in den
kommenden Jahrzehnten, was eine fortlaufende Erwar-
mung des Grundwassers vermuten lasst.

Die Summe aller WarmebilanzgréBen, welche sowohl natir-
liche als auch anthropogene EinflussgréBen einbeziehen, bil-
det den Warmehaushalt im Grundwasser. Der Transport er-
folgt via Konduktion und Konvektion, welche ihrerseits
durch die Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat der Bo-
den- und Gesteinsschichten bestimmt werden, bzw. abhan-
gig sind von den hydrogeologischen Gegebenheiten wie
dem Hohlraumgeflige 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 annahernd konstante Tempe-
raturen, die hauptsachlich von langfristigen, nicht-periodi-
schen Anderungen der Lufttemperatur gepragt sind.

e Temperaturen im Grundwasser steigen global
an

e Ursachen: Klimawandel und Urbanisierung

e Die Grundwassertemperatur wird durch die
Lufttemperatur gepragt

Das Okosystem 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. lhre Arten-
zahl, Abundanz, Diversitat und Besiedlungsfrequenz nimmt
mit der Tiefe dquivalent zur Nahrungs- und Sauerstoffver-
flgbarkeit ab. Durch das Gberwiegend geringe Nahrungsan-
gebot sind ihre Reproduktionsraten niedrig, entwickeln sie
sich langsam, kénnen jedoch ein hohes Alter (bis zu 10
Jahre) erreichen. Mit ihrer Nahrungsaufnahme sorgen sie fur
den Abbau von Nahr- und Schadstoffen, halten Porenrdume
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 préferierte Temperaturbereiche.

e Im Grundwasser leben Bakterien, Mikroorganis-
men und eine hochangepasste Fauna

e |hre Nahrungsaufnahme stellt eine wichtige
Okosystemdienstleistung dar

e Es existieren warmeempfindliche und warmeto-
lerante Arten

Fir 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 ausgewahlt, die Zeitreihen von
mindestens 30 Jahren ohne gréBere Datenllicken 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
Hohe 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 Frihlings- und Herbstmessungen
ein, erhoht sich die Anzahl der Messstellen mit signifikantem
Temperaturanstieg auf 97 %, bzw. 81 %. Auch die Hohe
des berechneten, mittleren Temperaturanstiegs steigt von
0,32 °C auf jeweils 0,38 °C pro Jahrzehnt an. Die Nutzung
aller Messwerte unabhdngig vom Messdatum fuhrt durch
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die saisonalen Schwankungen zu einer Verzerrung der Er-
gebnisse. Der Temperaturanstieg wird dadurch im Mittel un-
terschatzt.

e Erstmalig landesweite Auswertung der Grund-
wassertemperatur in Niedersachsen

e Der Anstieg liegt im Durchschnitt bei etwa 1 °C
in den letzten 30 Jahren

o Signifikanter Anstieg an etwa 75 % der unter-
suchten Messstellen

Durch die Untersuchung der Entwicklung der Grundwasser-
temperatur an einzelnen Messstellen wurden potentielle Ein-
flussfaktoren identifiziert. Weitere wurden aus dem Kapitel
zum Warmehaushalt im Untergrund abgeleitet. Die potenti-
ellen Einflussfaktoren wurden fur detailliertere Auswertun-
gen herangezogen. Geologische Gegebenheiten, die die
Temperaturentwicklung im Grundwasser beeinflussen, sind
die Entnahmetiefe des Grundwassers, die Gelandehohe 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 Gelandehéhe
nahm die Schwankungsbreite des Temperaturanstiegs deut-
lich zu, vermutlich durch den heterogener werdenden Un-
tergrund mit der Geldndehdhe und das mildere Klima im
Flachland. AuBerdem k&nnen hier weitere Faktoren wie die
Gesteinsart oder unterschiedliche Flurabstédnde in den Land-
schaftrdumen 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-
Berdem wurde die Landnutzung als Einflussfaktor identifi-
ziert. Grundwasser an Messstellen, in deren Umkreis sich
hauptsachlich bebaute Flachen befinden, zeigte einen leicht
hoéheren Temperaturanstieg als unter den anderen Landnut-
zungstypen Ackerflachen, Grinland, Walder und naturnahe
Flachen. AuBerdem wurden unter Grinland mit 60 % die
wenigsten Messstellen mit signifikanten Temperaturanstie-
gen im Grundwasser ermittelt. Aufgrund der Uberlagerung
der Einflussfaktoren ist eine saubere Trennung und quanti-
tative Einordnung schwierig bis schlichtweg nicht méglich.
Die einzelnen Einflussfaktoren scheinen die Erwarmung des
Grundwassers zu beglnstigen oder zu déampfen. Ausschlag-
gebender Treiber fur den Anstieg der Grundwassertempera-
tur ist jedoch der durch den Klimawandel bedingte Anstieg
der Lufttemperatur, der sich auf das Grundwasser tbertragt.

e Einfluss auf den Temperaturanstieg haben u.a.
Tiefe, Landnutzung und Gesteinsart

e Einflussfaktoren Uberlagern sich: eindeutige
Trennung & quantitative Einordnung schwierig

e Klimawandel ist ausschlaggebender Treiber —
Einflussfaktoren dampfen oder begiinstigen

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 Erhéhung der Temperatur stellt eine Sto-
rung fir das System dar, die die biologischen und chemi-
schen Prozesse im Boden und Grundwasser und somit die
Grundwassergite beeinflussen kann. Ein Anstieg der Tem-
peratur im Grundwasser fuhrt deshalb langfristig zu einer
Veranderung des Okosystems, aber nicht zwangslaufig zu ei-
ner Anderung der Okosystemdienstleistungen, wie zum Bei-
spiel dem Nahrstoffabbau. Die Folgen der Grundwasserer-
warmung fur die im Grundwasser stattfindenden Prozesse
sind noch nicht absehbar. Viele Forscher pladieren dafir, die
Erwdrmung des Grundwassers aufgrund des Klimawandels
und die potentiellen Folgen in der Grundwasserpolitik und
bei Programmen zur Wiederherstellung von Lebensrdumen
mit zu berlcksichtigen. Eine kontinuierliche Uberwachung
der Grundwassertemperatur, z.B. tdgliche Messung Uber in-
stallierte Datenlogger in bestehenden Messnetzen, und eine
regelmaBige Auswertung der Daten ist wichtig um das
Ausmal der Temperaturerhdhung im Blick zu behalten.
Weitere Auswertungen kénnten sich mit den Zusammen-
hangen zwischen der Temperaturerhéhung und der Sauer-
stoffsattigung, dem Nahrstoffumsatz und den Folgen der
Temperaturerhohung  fur die  Okosysteme und ihrer
Dienstleistungen beschaftigen.

o Auswirkung des Temperaturanstiegs: Stérung
des Okosystems Grundwasser

e Folgen fir Abbauprozesse und andere Okosys-
temdienstleistungen sind nicht absehbar

e Studien pladieren fur die Berticksichtigung der
Temperatur in der Grundwasserpolitik und bei
der Wiederherstellung von Lebensraumen

23



Literaturverzeichnis

Ascott, M.; Gooddy, D.; Mulcahy, A. (2023): Analysis of cli-
mate variability and change in observational groundwater
quality data. Hg. v. British Geological Survey. Nottingham.

Baker, J. M.; Baker, D. G. (2002): Long-Term Ground Heat
Flux and Heat Storage at a Mid-Latitude Site. In: Climatic
Change 54 (3), S. 295-303. DOI:
10.1023/A:1016144718218.

Beltrami, Hugo; Ferguson, Grant; Harris, Robert N. (2005):
Long-term tracking of climate change by underground tem-
peratures. In: Geophysical Research Letters 32 (19), Artikel
2005GL023714. DOI: 10.1029/2005GL023714.

Benz, S. A.; Bayer, P.; Blum, P. (2017): Global patterns of
shallow groundwater temperatures. In: Environ. Res. Lett. 12
(3), S. 34005. DOI: 10.1088/1748-9326/aa5fb0.

Benz, S. A.; Bayer, P.; Winkler, G.; Blum, P. (2018): Recent
trends of groundwater temperatures in Austria. In: Hydrol.
Earth Syst. Sci. 22 (6), S. 3143-3154. DOI: 10.5194/hess-22-
3143-2018.

BMLFUW (2015): Probenahmehandbuch Chemie Wasser.
Grundwasser, Oberflachenwasser, Sedimente. Hg. v. Bun-
desministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft. Wien.

Brielmann, H.; Griebler, C.; Schmidt, S. I.; Michel, R.; Lu-
eders, T. (2009): Effects of thermal energy discharge on shal-
low groundwater ecosystems. In: FEMS microbiology eco-
logy 68 (3), S. 273-286. DOl 10.1111/.1574-
6941.2009.00674 x.

Burns, E. R.; Zhu, Y.; Zhan, H.; Manga, M.; Williams, C. F,;
Ingebritsen, S. E.; Dunham, J. B. (2017): Thermal effect of
climate change on groundwater-fed ecosystems. In: Water
Resources Research 53 (4), S. 3341-3351. DO
10.1002/2016WR020007.

Cavelan, A.; Golfier, F.; Colombano, S.; Davarzani, H.; Depa-
ris, J.; Faure, P. (2022): A critical review of the influence of
groundwater level fluctuations and temperature on LNAPL
contaminations in the context of climate change. In: Science
of The Total Environment 806, S. 150412. DOI:
10.1016/j.scitotenv.2021.150412.

Danielopol, D. L.; Griebler, C.; Gunatilaka, A.; Notenboom,
J. (2003): Present state and future prospects for groundwa-
ter ecosystems. In: Environmental conservation 30 (2), S.
104-130.

Di Lorenzo, T.; Reboleira, A. S. (2022): Thermal acclimation
and metabolic scaling of a groundwater asellid in the climate
change scenario. In: Scientific reports 12 (1), S. 17938. DOI:
10.1038/541598-022-20891-4.

Dohr, F. (2011): Grundwassertemperaturen Minchen. Mes-
sungen 2009-2010. Hg. v. Referat fur Gesundheit und Um-
welt.  Online  verfigbar  unter  https://stadt.muen-
chen.de/dam/jcr:0c5041c3-3439-416e-9115-
f167e7be84e8/Grundwassertemperaturen.pdf.

EG-GWRL (2006): Richtlinie 2006/118/EG des Europaischen
Parlaments und des Rates vom 12. Dezember 2006 zum
Schutz des Grundwassers vor Verschmutzung und Ver-
schlechterung. Amtsblatt Nr. L 372 vom 27/12/2006, S. 1-
13.

EG-WRRL (2000): Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen
Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaf-
fung eines Ordnungsrahmens fr MaBnahmen der Gemein-
schaft im Bereich der Wasserpolitik. Amtsblatt Nr. L 327 vom
22/12/2000, S. 1-73.

Eme, D.; Malard, F.; Colson-Proch, C.; Jean, P.; Calvignac, S.;
Konecny-Dupré, L. et al. (2014). Integrating phylogeo-
graphy, physiology and habitat modelling to explore species
range determinants. In: Journal of biogeography 41 (4), S.
687-699.

Epting, J.; Michel, A.; Affolter, A.; Huggenberger, P. (2021):
Climate change effects on groundwater recharge and tem-
peratures in Swiss alluvial aquifers. In: Journal of Hydrology
X 11, S.100071. DOI: 10.1016/j.hydroa.2020.100071.

EU-Klimadienst Copernicus (2024): Warmest January on re-
cord, 12-month average over 1.5°C above pre-industrial
average. Online verflgbar unter https:/climate.coperni-
cus.eu/warmest-january-record-12-month-average-over-

15degc-above-preindustrial, zuletzt geprift am 05.03.2025.

Figura, S.; Livingstone, D. M. (2013): Klima und Grundwas-
ser. Rickblicke und Vorhersagen von Temperatur und Sau-
erstoff mittels historischer Aufzeichnungen. In: Aqua & Gas.

Fuchs, A.; Hahn, H. J.; Barufke, K.-P. (2006): Grundwas-
serliberwachungsprogramm. Grundwasserfauna in Baden-
Wrttemberg. Erhebung und Beschreibung der Grundwas-
serfauna in Baden-Wurttemberg. 1. Aufl. Hg. v. Landesan-
stalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Widirt-
temberg (LUBW). Karlsruhe (Grundwasserschutz, 32). Online
verflgbar unter https:/pudi.lubw.de/detailseite/-/publica-
tion/77258, zuletzt gepriift am 03.03.2022.

Griebler, C.; Avramov, M. (2015): Groundwater ecosystem
services: a review. In: Freshwater Science 34 (1), S. 355-367.
DOI: 10.1086/679903.

Griebler, C.; Kellermann, C.; Kuntz, D.; Walker-Hertkorn, S.;
Stumpp, C.; Hegler, F. (2014): Auswirkungen thermischer
Verdnderungen infolge der Nutzung oberflachennaher Ge-
othermie auf die Beschaffenheit des Grundwassers und sei-
ner Lebensgemeinschaften. Empfehlungen fur eine umwelt-
vertragliche Nutzung. Umweltforschungsplan des Bundesmi-
nisteriums far Umwelt, Naturschutz, Bau- und Reaktorsicher-
heit -Forschungskennzahl (3710 23 204).

24



GrwV: Verordnung zum Schutz des Grundwassers - Grund-
wasserverordnung vom 9. November 2010 (BGBI. I S. 1513),
die zuletzt durch Artikel 1 der Verordnung vom 12. Oktober
2022 (BGBI. I S. 1802) gedndert worden ist, S. 1044-1047.

Gunawardhana, L. N.; Kazama, S.; Kawagoe, S. (2011): Im-
pact of Urbanization and Climate Change on Aquifer Ther-
mal Regimes. In: Water Resour Manage 25 (13), S. 3247-
3276. DOI: 10.1007/s11269-011-9854-6.

Gunkel, G.; Michels, U.; Scheideler, M. (2022): Climate
Change: Water Temperature and Invertebrate Propagation
in Drinking-Water Distribution Systems, Effects, and Risk As-
sessment. In: Water 14 (8). DOI: 10.3390/w14081246.

Hahn, H. J. (2005): Tiere aus dem Grundwasser von Heidel-
berg. In: Brandis, D., Hollert, H., Stroch, V. (Hg.): Artenvielfalt
in Heidelberg. 2., bearb. u. erweiterte Aufl. Heidelberg:
Selbstverlag.

Hahn, H. J. (2015): Grundwasser — die Tiefsee des Festlandes.
In: Peter Diehl, Andreas Imhoff und Lenelotte Méller (Hg.):
Wissensgesellschaft Pfalz. 90 Jahre Pfalzische Gesellschaft
zur Forderung der Wissenschaften. Ubstadt-Weiher, Heidel-
berg, Neustadt a.d.W., Basel: Verlag Regionalkultur (Verof-
fentlichungen der Pfalzischen Gesellschaft zur Forderung der
Wissenschaften, Bd. 116), S. 119-131.

Hahn, H. J.; Friedrich, E. (1999): Brauchen wir ein faunistisch
begrindetes Grundwassermonitoring, und was kann es leis-
ten? In: Grundwasser 4 (4), S. 147-154.

Hahn, H. J.; Fuchs, A. (2009): Distribution patterns of
groundwater communities across aquifer types in south-
western Germany. In: Freshwater Biology 54 (4), S. 848-860.
DOI: 10.1111/.1365-2427.2008.02132 x.

Hahn, H. J.; Schweer, C.; Griebler, C. (2018): Grundwas-
serdkosysteme im Recht? In: Grundwasser 23 (3), S. 209-
218. DOI: 10.1007/s00767-018-0394-3.

Hemmerle, H.; Bayer, P. (2020): Climate Change Yields
Groundwater Warming in Bavaria, Germany. In: Front. Earth
Sci. 8, Artikel 575894. DOI: 10.3389/feart.2020.575894.

Hergesell, M. (2016): Klimawandel und Wasserhauhalt in
Hessen — Beobachtungen und mdégliche Veranderungen. 3.
Wiesbadener ~ Grundwassertag. HLNUG.  Wiesbaden,
20.09.2016.

Houben, G. J.; Koeniger, P.; SultenfuB3, J. (2014): Freshwater
lenses as archive of climate, groundwater recharge, and hyd-
rochemical evolution: Insights from depth-specific water iso-
tope analysis and age determination on the island of Lange-
00g, Germany. In: Water Resources Research 50 (10), S.
8227-8239. DOI: 10.1002/2014WR015584.

Hunkeler, D.; Goldschneider, N.; Rossi, P.; Burn, C. (2006):
Biozénosen im Grundwasser. Grundlagen und Methoden
der Charakterisierung von mikrobiellen Gemeinschaften. Hg.
v. Bundesamt fur Umwelt BAFU. Bern (Umwelt-Wissen, UW-
0603-D).

IPCC (2021): Climate change 2021. The physical science ba-
sis : summary for policymakers : working group | contribu-
tion to the sixth Assessment report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. Unter Mitarbeit von V. Masson-
Delmotte, P. Zhai, A. Pirani, S. L. Connors, C. Péan, Y. Chen
et al. Geneva, Switzerland: IPCC.

Jyvasjarvi, J.; Marttila, H.; Rossi, P. M.; Ala-Aho, P.; Olofsson,
B.; Nisell, J. et al. (2015): Climate-induced warming imposes
a threat to north European spring ecosystems. In: Global
change biology 21 (12), S. 4561-4569. DOI:
10.1111/gcb.13067.

Kaspar, F.; Imbery, F.; Friedrich, K. (2021): Nutzung klimato-
logischer Referenzperioden ab 2021. Hg. v. Deutscher Wet-
terdienst. Online verflgbar unter
https://www.dwd.de/DE/leistungen/besondereereig-
nisse/verschiedenes/20210119_neue_referenzperi-
ode.pdf?__blob=publicationFile&v=6.

Kellner, E.; Hubbart, J. (2015): Agricultural and forested land
use impacts on floodplain shallow groundwater temperature
regime. In: Hydrol. Process., n/a-n/a. DOl
10.1002/hyp.10645.

Kobus, H.; Séll, T. (1987): Der Warmehaushalt des Grund-
wassers und seine Nutzung.

Koch, F.; Menberg, K.; Schweikert, S.; Spengler, C.; Hahn,
H. J.; Blum, P. (2021): Groundwater fauna in an urban area
— natural or affected? In: Hydrol. Earth Syst. Sci. 25 (6), S.
3053-3070. DOI: 10.5194/hess-25-3053-2021.

Kurylyk, B. L.; MacQuarrie, K. T. B.; Caissie, D.; McKenzie, J.
M. (2015): Shallow groundwater thermal sensitivity to cli-
mate change and land cover disturbances: derivation of ana-
lytical expressions and implications for stream temperature
modeling. In: Hydrol. Earth Syst. Sci. 19 (5), S. 2469-2489.
DOI: 10.5194/hess-19-2469-2015.

Landeshauptstadt Dresden (Hg.) (2010): Umweltbericht
Grundwasser. Online verflgbar unter https://www.dres-
den.de/media/pdf/umwelt/UB_Grundwasser.pdf, zuletzt ge-
praft am 26.04.2022.

LAWA (1987). Grundwasser. Richtlinien fur Beobachtung
und Auswertung. Teil 2 - Grundwassertemperatur.

Lee, B.; Hamm, S.-Y.; Jang, S.; Cheong, J.-Y.; Kim, G.-B.
(2014): Relationship between groundwater and climate
change in South Korea. In: GeosciJ 18 (2), S. 209-218. DOI:
10.1007/s12303-013-0062-7.

Loser, R.; Schneider, P.; Gottschalk, N.; Ihling, H.; Kuhn, K ;
Spanhoff, B. (2011): Wassertemperaturen und Klimawandel.
Vorstudie zur Recherche, Homogenisierung und Plausibilisie-
rung von verfigbaren Daten zu Langzeit-Temperaturreihen
von Oberflachen-, Boden-, Sicker- und Grundwasser in Sach-
sen. Hg. v. LTULG (39).

Matzke, D.; Fuchs, A.; Berkhoff, S. E.; Bork, J.; Hahn, H. J.
(2009): Erhebnung und Bewertung der Grundwasserfauna

25



Sachsen-Anhalts (Abschlussbericht). Hg. v. Institut far

Grundwassertkologie Gbr (IGO). Landau.

Meinke, I. (2020): Norddeutschland im Klimawandel. Was
wissen wir Uber Klima, Klimawandel und Auswirkungen in
Norddeutschland? Hg. v. Norddeutsches Kusten- und
Klimaburo, Helmholtz-Zentrum Geesthacht.

Menberg, K.; Bayer, P.; Zosseder, K.; Rumohr, S.; Blum, P.
(2013): Subsurface urban heat islands in German cities. In:
The Science of the total environment 442, S. 123-133. DOI:
10.1016/j.scitotenv.2012.10.043.

Menberg, K.; Blum, P.; Kurylyk, B. L.; Bayer, P. (2014): Ob-
served groundwater temperature response to recent climate
change. In: Hydrol. Earth Syst. Sci. 18 (11), S. 4453-4466.
DOI: 10.5194/hess-18-4453-2014.

NLWKN (Hg.) (2014): Gewassertberwachungssystem Nie-
dersachsen (GUN). Giite- und Standsmessnetz Grundwasser.
Unter Mitarbeit von A. Jankowski, C. Karfusehr, R. te Gempt,
E. Heinbockel, C. Federolf, T. Klover et al. (Grundwasser, 18).

Nutzmann, G.; Moser, H. (2016): Elemente einer analyti-
schen Hydrologie. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesba-
den.

Odenwald, M. (2019): Grundwasser heizt sich gefahrlich
auf: "Wasser wird nicht mehr kalt aus Hahn kommen". Be-
drohte Lebensrdume und schlechtere Qualitdt. Hg. v.
FOCUS-online. Online verflgbar unter
https://www.focus.de/wissen/klima/grundwasser-erwaer-
mung_id_10875729.html.

Otto, R. (2003): Grundwassertemperaturmessungen zur
hydrogeologischen Erkundung des Bereichs Schwarzen-
bek/Geesthacht/Lauenburg (Unterelbe). Jahresbericht. Lan-
desamt flr Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Hol-
stein.

Park, Y.-C.; Jo, Y.-J.; Lee, J.-Y. (2011): Trends of groundwa-
ter data from the Korean National Groundwater Monitoring
Stations: indication of any change? In: Geosci J 15 (1), S.
105-114. DOI: 10.1007/s12303-011-0006-z.

Retter, A.; Karwautz, C.; Griebler, C. (2021): Groundwater
Microbial Communities in Times of Climate Change. In: Cur-
rent issues in molecular biology 41, S. 509-538. DOI:
10.21775/cimb.041.509.

Riedel, T. (2019): Temperature-associated changes in
groundwater quality. In: Journal of Hydrology 572, S. 206~
212. DOI: 10.1016/}.jhydrol.2019.02.059.

Sacco, M.; Mammola, S.; Altermatt, F.; Alther, R.; Bolpagni,
R.; Brancelj, A. et al. (2024): Groundwater is a hidden global
keystone ecosystem. In: Global change biology 30 (1),
e17066.

Schafer, C.; Schneider, A.-L.; Tiehm, A. (2018): Molekularbi-
ologische Verfahren zur Ermittlung der Nitrifikation/Denitri-
fikation im Grundwasser. In: Arbeitskreis Grundwasserbe-

obachtung (Hg.): Grundwassermonitoring und -proben-
nahme 2018. Grundwassermonitoring und -probennahme.
Torgau. Sachsische Landesstiftung Natur und Umwelt Aka-
demie.

Schartner, C.; Kralik, M. (2011): Trends der Grundwasser-
temperatur. Untersuchungen von Daten der Uberwachung
des Gewasserzustandes in Osterreich. Wien: Umweltbundes-
amt (Report / Umweltbundesamt, [N.F.] 328).

Spengler, C. (2017): Die Auswirkungen von anthropogenen
Temperaturerhdhungen auf die Crustaceagemeinschaften
im Grundwasser. Versuch einer Prognose zur Klimaerwar-
mung und lokalen Warmeeintragen. Universitat Koblenz-
Landau.

Spengler, C.; Hahn, H. J. (2018): Thermostress: Okologisch
begriindete, thermische Schwellenwerte und Bewertungs-
ansatze fur das Grundwasser. In: Korrespondenz Wasser-
wirtschaft (Bd. 11 H. 9), S. 521-525.

Taniguchi, M.; Shimada, J.; Tanaka, T.; Kayane, I.; Sakura,
Y.; Shimano, Y. et al. (1999): Disturbances of temperature-
depth profiles due to surface climate change and subsurface
water flow: 1. An effect of linear increase in surface tempe-
rature caused by global warming and urbanization in the To-
kyo Metropolitan Area, Japan. In: Water Resources Research
35(5), S. 1507-1517.

Taylor, C. A.; Stefan, H. G. (2009): Shallow groundwater
temperature response to climate change and urbanization.
In: Journal of Hydrology 375 (3-4), S. 601-612. DOI:
10.1016/j.jhydrol.2009.07.009.

Urban, K. (2015): Das Grundwasser wird warmer. Hg. v.
Deutschlandfunk  online.  Online  verflgbar  unter
https://www.deutschlandfunk.de/klimawandel-das-grund-
wasser-wird-waermer-100.html.

WHG: Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts, vom BGBI.
l,S. 2585.

Willy, H. (2001): Grundwassertemperatur-Tiefenprofilmes-
sungen der bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung. Zu-
sammenfassender Bericht. Materialien Nr. 103. Hg. v. Baye-
risches Landesamt fur Wasserwirtschaft. Bayerisches Staats-
ministerium far Landesentwicklung und Umwelt. Minchen.

26



Impressum

Herausgeber

Niedersachsischer Landesbetrieb fur
Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz
NLWKN Direktion

Am Sportplatz 23

26506 Norden

Telefon: (04931) 947 - 24

E-Mail: pressestelle@nlwkn.niedersachsen.de
www.nlwkn.niedersachsen.de

Autoren
Dr. Anne Mehrtens, NLWKN Betriebsstelle Cloppenburg

Koordination
Christel Karfusehr, NLWKN Betriebsstelle Cloppenburg

Unter Mitwirkung von
Dr. Gunter Wriedt, NLWKN Betriebsstelle Cloppenburg
Annette Kayser, NLWKN Betriebsstelle Cloppenburg

Titelbild
Dr. Anne Mehrtens, NLWKN Betriebsstelle Cloppenburg

Gestaltung

Niedersachsischer Landesbetrieb fur
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz,
Dr. Anne Mehrtens

Stand
13.10.2025

1. Auflage: Oktober 2025


mailto:pressestelle@nlwkn.niedersachsen.de
http://www.nlwkn.niedersachsen.de/

