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KAPITEL 1

Einleitung

1.1. Motivation

Die Beobachtung einer globalen Erwidrmung, eines steigenden Meeresspiegels und eine
messbar abnehmende Eisbedeckung manifestieren den Klimawandel (Solomon u. a., 2007)).
Anthropogene Ursachen dafiir sind die Zunahme der Kohlendioxidkonzentration infolge der
Nutzung fossiler Brennstoffe und der landwirtschaftlich bedingt steigenden Konzentratio-
nen von Methan und Lachgas in der Atmosphére (Solomon u. a., [2007). Der Klimawandel
wirkt sich sowohl auf die Natur als auch die Wirtschaft und Gesellschaft aus (Deutsche
Bundesregierung, 2008). Neben der Anderung des Wasserhaushalts wird auch eine Beein-
trachtigung der menschlichen Gesundheit sowie der Industrie erwartet (Parry u. a., 2007)),
(Deutsche Bundesregierung, 2008). Somit stellt der Umgang mit den Folgen des Klima-
wandels eine komplexe Herausforderung im 21. Jahrhundert dar.

Kiistenregionen sind, unabhingig von der globalen Erwadrmung, einem erhéhten Risiko
durch Sturmfluten ausgesetzt. Dies gilt insbesondere fiir tiefliegende Marschgebiete, die
von dem Menschen dem Meer durch Eindeichung abgerungen und mit Hilfe von Entwés-
serungssystemen nutzbar gemacht wurden. Derlei Polder befinden sich beispielsweise an
der niederlindischen und deutschen Nordseekiiste sowie entlang norddeutscher Astuare.
Infolge zukiinftiger Klimadnderungen und des steigenden Meeresspiegels wird das Risiko
in diesen Gebieten steigen (Parry u. a., 2007).

In Stéddten und urbanen Ballungsraumen ist neben dem Klimawandel die wachsende Stadt
eine gleichbedeutende, anhaltende Herausforderung unter anderem fiir die Wasserwirt-
schaft. Die Folgen beider Stressfaktoren bediirfen eines angepassten und nachhaltigen Um-
gangs, um Okologische, 6konomische und gesellschaftliche Risiken zu minimieren. Sowohl
die Stadtentwicklung als auch die Klima&nderungen beeinflussen beispielsweise das Stadt-
klima, ein nachhaltiges urbanes Regenwassermanagement sowie die klimaschonende Ener-
giegewinnung in urbanen Zentren.

Um die Folgen des Klimawandels zu quantifizieren und Anpassungsstrategien zu entwi-
ckeln, wurden und werden eine Vielzahl von Klimafolgen- und Anpassungsstudien durch-
gefiihrt. Sophocleous, 2004] berichtete, dass die Auswirkungen des Klimawandels auf das
Grundwasserdargebot und die Grundwasserqualitdat noch weitgehend unbekannt seien. Vor
diesem Hintergrund wurde in der vergangenen Dekade, trotz bestehender Unsicherheiten
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hinsichtlich der klimatischen Entwicklung, der Einfluss hydrologischer Klimadnderungen
sowie eines Meeresspiegelanstiegs auf das Grundwasserdargebot und die Grundwasserhy-
draulik fiir unterschiedliche Rahmenbedingungen untersucht. Die Auswirkungen klimati-
scher Anderungen auf die Grundwasserqualitit wurden hingegen noch nicht hinlinglich
analysiert (Klgve u. a.,|2014)). Insbesondere die Wirkung des Klimawandels auf die Grund-
wassertemperatur sowie auf die thermische Nutzung des Untergrunds ist noch weitestge-
hend unbekannt (Menberg u. a., [2014]).

Die Ergebnisse abgeschlossener Studien zeigen, dass der Klimawandel im Untergrund und
Grundwasser nachweisbar ist. Zukiinftige Anderungen der Untergrundtemperatur wurden
in den bisherigen Untersuchungen punktuell anhand analytischer und empirischer An-
sitze, sowie vereinzelt mithilfe numerischer Modelle regional bestimmt. Dabei blieben
dreidimensionale Grundwasserstromungsprozesse sowie die Anderung des Meeresspiegels
unberiicksichtigt, obwohl die Grundwasserhydraulik und die Interaktion mit Oberflichen-
gewéssern die Grundwassertemperatur nachweisbar beeinflussen (Epting u. a., 2013)), (Zhu
u. a., 2014)).

Neben klimatischen Randbedingungen haben die Flichennutzung und Urbanisierung Ein-
fluss auf die Untergrundtemperatur, da sie die Energiebilanz an der Bodenoberflache be-
dingen (Ferguson und Woodbury, [2004). Durch die Verstadterung konnte der Einfluss des
Klimawandels auf das Grundwasser verstiarkt oder abgemildert werden (Klgve u. a., 2014).
Modellgestiitzte Studien zur Evaluierung der Folgen des Klimawandels, die alle einwirken-
den Aspekte beriicksichtigen, fehlen in der grundwasserbezogenen Klimawandelfolgenfor-
schung (Klgve u.a., 2014).

1.2. Ziel der Arbeit

Die aus dem Klimawandel, der Kiistenlage und einer urbanen Pragung auf das ober-
flaichennahe Grundwasser wirkenden Einfliilsse werden in der vorliegenden Arbeit ana-
lysiert. Betrachtet wird als urbanes Marschgebiet die Elbinsel Wilhelmsburg im Zen-
trum Hamburgs. Mithilfe eines integrativen Modellansatzes werden in einem regionalen
Grundwasserstromungs- und Transportmodell die Auswirkungen des Meeresspiegelan-
stiegs, Temperaturdnderungen der Oberflichengewésser und der Bodenoberfliche unter-
sucht. Auf diese Weise werden die wasserwirtschaftlichen und thermischen Klimawandel-
folgen quantifiziert, Wechselwirkungen identifiziert und geothermische Nutzungspotenziale
erhohter Untergrundtemperaturen offengelegt. Die Ergebnisse werden dazu verwendet,
den Anpassungsbedarf der urbanen Elbmarsch zu bestimmen und mogliche Anpassungs-
strategien abzuleiten.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des KLIMZUG-NORD Projektes durchgefiihrt.
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1.3. Struktur der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel.

Kapitel 2] fasst den bisherigen Wissensstand zu den in dieser Arbeit relevanten Themen
zusammen. Neben den untersuchten Auswirkungen des Klimawandels auf den Grundwas-
serhaushalt von Marschgebieten sind Ergebnisse zu Studien des Klimawandeleinflusses auf
das thermische Untergrundregime darin enthalten. Dariiber hinaus wird auf den Stadt-
warmeeffekt im Grundwasser urbaner Gebiete eingegangen.

Kapitel 3| charakterisiert das Untersuchungsgebiet, die Hamburger Elbinsel Wilhelms-
burg, und beschreibt den gegenwértigen Zustand des oberflichennahen Grundwassers.
Anhand von Temperaturmessungen wird die Temperaturverteilung im oberflichennahen
Untergrund Hamburgs erstmalig flichendeckend regionalisiert.

Die hydraulischen Einfliisse eines potenziellen Meeresspiegelanstiegs und die zu erwar-
tenden Folgen fiir die wasserwirtschaftliche Situation werden mithilfe eines numerischen,
dreidimensionalen Stromungsmodells in Kapitel [4] quantifiziert.

Kapitel [5| dient der Analyse der gegenwértigen und klimawandelbeeinflussten Ober-
flichentemperaturen. Die vorgestellte Energiebilanzmethode beriicksichtigt die urbane
Flachenbeschaffenheit und Struktur an der Bodenoberflache.

In Kapitel [6] fliefen die Erkenntnisse aus Kapitel [4] und Kapitel 5] in die numerische
Wirmetransportmodellierung ein. Die Simulationen dienen dazu, Auswirkungen des Kli-
mawandels und der Verstadterung auf das Grundwasser integrativ zu bestimmen. Mithilfe
des Transportmodells wird schliefllich das geothermische Nutzungspotenzial urban und
klimatisch beeinflusster Untergrundtemperaturen abgeschétzt und die geothermische Nut-
zung als klimaschonende Anpassungsmaftnahme bewertet.

Die Arbeit schlieftt in Kapitel [7] mit einem Fazit und Empfehlungen fiir weitergehen-
de Untersuchungen.
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KAPITEL 2

Stand der Forschung

Der Einfluss des Klimawandels und der Urbanisierung auf Grundwasserressourcen wur-
den in der Vergangenheit mit unterschiedlichen Schwerpunkten und Randbedingungen
analysiert. Anhand der Ergebnisse dieser Studien lassen sich generelle Trends und Wech-
selwirkungen sowie Methoden ableiten.

Nachfolgend werden das Vorgehen und die gewonnenen Erkenntnisse mafgeblicher Unter-
suchungen zusammengefasst. Sie dienen dazu, die Ziele der vorliegenden Arbeit abzuleiten
und malfsgebliche Einflussfaktoren zu identifizieren, die dann in die Simulationen fiir die
Elbinsel Wilhelmsburg einflieffen. Dariiber hinaus kénnen sie im weiteren Verlauf dieser
Arbeit dazu verwendet werden, die gewonnenen Ergebnisse einzuordnen und zu bewerten.

2.1. Klimawandeleinfliisse auf den Grundwasserhaushalt in
Marschgebieten

Im Rahmen einer qualitativen Analyse moglicher Klimawandelfolgen fiir einen belgischen
Polder folgerten Lebbe u.a., |2008, dass durch einen Meeresspiegelanstieg die Entwisse-
rungsrate aufgrund des ansteigenden Grundwasserpotenzials zunehmen wiirde und zusétz-
liche Mafnahmen zum Schutz der Kiiste und des Hinterlandes nétig wiirden. Gleichzeitig
wiirde die Entwésserungskapazitiat durch den Anstieg des Meeresspiegels verringert. Die
grokte Herausforderung fiir tiefliegende Polder stelle die Entwésserung des Hinterlandes,
insbesondere in regenreichen Perioden, dar. Diese allgemeinen Aussagen wurden fiir un-
terschiedliche européische Marschgebiete in verschiedenen Studien quantifiziert.

Oude Essink, [2003 ermittelte eine Zunahme des gegenwartigen Grundwasseraufstiegs
um 13% unter der Annahme eines Meeresspiegelanstiegs von 75 cm/100a. Auswirkungen
saisonaler Klimaverdnderungen untersuchten Querner u.a., 2008, Sie kommen zu dem
Schluss, dass in trockeneren Sommern in 2050 das Grundwasserpotenzial um bis zu 15 cm
sinken und zusétzliche Landsetzungen durch die Entwésserung organischer Boden bewirkt
wiirden. Den Einfluss eines Meeresspiegelanstiegs auf das Grundwasser bei gleichzeitig
stattfindenden klimatischen Anderungen zeigen die Ergebnisse von Oude Essink u.a.,

13



Kapitel 2. Stand der Forschung

2010. Sie untersuchten fiir einen an die Nordsee grenzenden Polder die Auswirkungen eines
Meeresspiegelanstiegs von 85 cm/100a bis 200 cm/100a sowie einem gleichzeitigen Nass-
und Trockenszenario. Ihre Modellergebnisse zeigen, dass der Meeresspiegel maximal 10 km
landeinwérts wirkt. In einem Abstand von 5 km erfolgte eine Grundwasserpotenzialerho-
hung um 40% des Meeresspiegelanstiegs. Diese Dampfung héangt von den hydraulischen
Parametern des Grundwasserleiters und der Deckschicht sowie der Heterogenitdt der
Deckschicht ab. Ein durch den Meeresspiegelanstieg induzierter Druckanstieg im Grund-
wasserleiter fithrt bei geringer Méchtigkeit und vergleichsweise erhohter Durchlassigkeit
der Deckschicht zur Druckentlastung und einem erhéhten Grundwasseraufstieg.
Vandenbohede u. a., 2008 nahmen fiir die Untersuchung moglicher klimawandelbedingter
Anderungen im Grundwassersystem eines belgischen Polders mit vorgelagerten Diinen
einen Meeresspiegelanstieg von 40 cm/100a an. Zusétzlich erh6hten sie basierend auf der
zukiinftigen klimatischen Wasserbilanz des Standorts die Grundwasserneubildung im Be-
reich der vorgelagerten Diinen um 15%. Aus der Zunahme der Grundwasserneubildung
resultiert eine Erhohung des freien Grundwasserspiegels im Bereich der Diinen. Im Polder
stellten Vandenbohede u. a., 2008 keine Anderung fest, jedoch zeigte sich ein verstirkter
Grundwasserandrang und eine Zunahme des Grundwasseraufstiegs.

Hoffmann u. a., 2005/ und Maniak u. a., 2005/ untersuchten den Klimawandeleinfluss auf die
wasserwirtschaftliche Situation der norddeutschen Wesermarsch. Neben einem Meeresspie-
gelanstieg von 40 ¢cm nahmen in dem untersuchten Klimawandelszenario die Evapotran-
spiration sowie die Winterniederschldge zu, die Sommerniederschlage nahmen hingegen
ab. Basierend auf diesen Klima&nderungen wurden fiir ein Nass- und ein Trockenjahr der
Gegenwart die Ergebnisse in die Zukunft projiziert. Daraus ergibt sich in Kiistennéhe
eine Abnahme des Grundwasserflurabstands von 5 cm bis 20 cm. Ferner beobachteten
sie eine Steigerung des Grundwasseraufstiegs in die Entwésserungsgraben um 24% fiir ein
trockenes und um 32% fiir ein nasses Jahr. Sie kommen zu dem Schluss, dass sich die
Pumpzeiten der Schopfwerke um das zwei- bis zweieinhalbfache erhchen, die Entwésse-
rungsleistung fiir die Polderflachen jedoch weiterhin ausreichen wiirden. Die Untersuchung
von Feseker, 2007 an einem Marschstandort der niedersachsischen Nordseekiiste mit einem
Meeresspiegelanstieg von 50 cm/100a ergab eine Zunahme des Grundwasseraufstiegs um
58% nach 500 Jahren Modellrechenzeit.

Die von Lebbe u. a., 2008 iiberlegten, zu Anfang genannten qualitativen Folgen fiir tieflie-
gende, entwésserte Marschen werden durch die beschriebenen Modellrechnungen bestétigt.
Es lassen sich anhand der Ergebnisse vorangegangener Studien allgemeine Tendenzen be-
stimmen, die lokal betrachtet jedoch unterschiedliche Ausprdgungen haben und trotz
desselben dufseren Antriebs infolge hydraulischer und hydrogeologischer Randbedingungen
abweichende Ergebnisse liefern. Zu diesem Schluss kommen auch Roosmalen u. a., 2007,
die den Klimawandeleinfluss auf die Abflussverhéltnisse zweier in sich abgeschlossener
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Einzugsgebiete fiir das gleiche Klimawandelszenario untersuchten.

Die von einander unterschiedlichen Ergebnisse vorangegangener Studien legen nahe, dass
mogliche Klimawandelfolgen unter der Beriicksichtigung gebietsbezogener Randbedingun-
gen anhand angepasster Fallstudien im Einzelfall untersucht und quantifiziert werden

miissen.

2.2. Klimawandeleinfluss auf Untergrundtemperaturen

Bodentemperaturen werden unter anderem durch klimatische Anderungen an der Grenz-
fliche zwischen Boden und Luft beeinflusst. Beispielsweise setzen sich Temperaturschwan-
kungen an der Bodenoberfliche in Abhéngigkeit der thermischen Bodeneigenschaften im
Untergrund fort (Hillel, [1998). Die mittlere Bodentemperatur entspricht im stationéren
Zustand der mittleren Oberflachentemperatur. Entsprechend fithren auch langfristige kli-
matische Anderungen zu verinderten Untergrundtemperaturen.

Analysen zur Bestimmung der Aus- und Wechselwirkungen des Klimawandels auf das
thermische Regime im Untergrund finden in zwei Forschungsfeldern statt. Eine Rekon-
struktion der vergangenen Klimaentwicklung erfolgt auf Grundlage gemessener Tempera-
turzeitreihen und Temperaturtiefenprofile. Die Wirkung eines zukiinftigen Klimawandels
auf Untergrundtemperaturen wird basierend auf Klimaprojektionen mit analytischen oder
numerischen Modellen simuliert.

Rekonstruktion von Klimaidnderungen Der globale Klimawandel und die Beschleu-
nigung des Temperaturanstiegs wiahrend des 20. Jahrhunderts wurde durch die Rekon-
struktion der Oberflaichentemperaturentwicklung mit Hilfe tiefer Temperaturprofilmessun-
gen (Pollack u. a.,|1998)), (Huang u. a., 2000)), (Beltrami, [2002)), (Huang, 2004), (Goto u. a.,
2005)) und Zeitreihenanalysen (Cermak u. a., 2016), (Baker und Baker, 2002), (Cheon u. a.,
2014), (Menberg u.a., [2014)) nachgewiesen. Anhand der Bodenoberflichentemperaturin-
derungen wurden Riickschliisse auf die globale Erwérmung der Luft gezogen. Verdnderte
Untergrundtemperaturen gelten nach Beltrami u. a., 2015 als akzeptierte Indikatoren des
Klimawandels. Geméaf der Untersuchungen von Beltrami u. a., 2015|lassen sich klimatische
Einfliisse, die bis in eine maximale Tiefe von 200 Metern messbar sind und jiingst statt-
gefundene Klimaverdnderungen widerspiegeln, durch die Bodentemperaturrekonstruktion
zuverlassig ermitteln. Cermak u. a., 2016| zeigten anhand einer Zeitreihenanalyse oberfla-
chennaher Luft- und Oberflichentemperaturen sowie bodennaher Untergrundtemperatu-
ren, dass flir unterschiedliche Oberflichen und Bodenarten die Absoluttemperaturen vari-
ierten. Da Luft- und Oberflichentemperaturen jedoch eine relativ gute Ubereinstimmung

15



Kapitel 2. Stand der Forschung

zeigten, folgerten sie, dass sich der ermittelte Oberflichentemperaturtrend auf die Luft-
temperatur iibertragen lieRe. Diese Erkenntnis bestiitigt Trendaussagen klimatischer An-
derungen, die durch Temperaturrekonstruktionen bestimmt wurden.

Dariiber hinaus wurde der lokale Einfluss klimatischer Anderungen bei gleichzeitigen Land-
nutzungsinderungen durch Entwaldung (Cermak u.a., [1992)) und Urbanisierung (Tani-
guchi u. a., [1999)), (Taniguchi u.a., 2007) anhand eindimensionaler, analytischer Modelle
bestimmt.

Projektion von Klimadnderungen Die modellgestiitzte Untersuchung klimawandel-
induzierter Grundwassertemperaturianderungen erfolgte in der Vergangenheit anhand ein-
dimensional analytischer (Taylor und Stefan, |2009), (Gunawardhana und Kazama, 2011))
(Kurylyk u. a.,2015)), eindimensional (Gunawardhana und Kazama, 2012) oder zweidimen-
sional (Kurylyk u. a., [2014)) numerischer Modelle sowie mithilfe von Regressionsmodellen
(Figura u. a.,|2015). Neben klimatischen Anderungen wurden dabei gleichzeitig die Urbani-
sierung (Taylor und Stefan, 2009) oder allgemein Landnutzungsédnderungen (Kurylyk u. a.,
2015) betrachtet. Zur Beriicksichtigung der klimatischen Anderungen wurden Klimaszena-
rien generiert (Taylor und Stefan, [2009) oder definierte Klimamodellszenarien auf Basis der
Entwicklungsszenarien des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) verwendet
(Gunawardhana und Kazama, 2011), (Kurylyk u. a., [2014), (Kurylyk u.a., 2015)), (Figura
u. a., 2015). In die analytischen und numerischen Modelle floss die klimatisch beeinflusste
Oberflachentemperatur ein, die szenarienabhéngig anhand von Energiebilanzen berechnet
(Taylor und Stefan, 2009), (Kurylyk u.a., |2014) oder der Lufttemperatur gleichgesetzt
wurde (Gunawardhana und Kazama, 2011)). Fiir die Zunahme der Oberflichentempera-
tur wurde sowohl ein linearer Trend (Gunawardhana und Kazama, 2011), (Kurylyk u.a.,
2015)) als auch eine exponentielle Entwicklung (Kurylyk u.a., |2015) angenommen. Die
Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, dass fiir unterschiedliche Regionen die Grund-
wassertemperaturen in Abhéngigkeit des betrachteten Szenarios zwischen 1.0°C und 4.3°C
steigen. Die Anderungen im Grundwasser entsprachen dabei zu 40% (Kurylyk u. a., [2015)
bis 100% (Taylor und Stefan, [2009)) der Oberflachentemperaturianderung und fielen gerin-
ger aus als in der Luft (Gunawardhana und Kazama, 2011), (Kurylyk u. a., 2014).

Infolge von Urbanisierung und Klimawandel verdanderte Oberflichentemperaturen unter-
schiedlicher urbaner und natiirlicher Flachen der Metropolregion St. Paul, Minnesota, fiihr-
ten in modellgestiitzten Untersuchungen zu Grundwassertemperaturzunahmen zwischen
2.6°C und 3.7°C (Taylor und Stefan, 2009). Die klimawandelbeeinflussten Oberflachentem-
peraturen wurden mit gegeniiber der Gegenwart verdoppelter COo-Konzentration anhand
der Energiebilanz nach Herb u. a., [2008 ermittelt.

Unterschiedliche Klimaszenarien aus verschiedenen Klimamodellen ergaben in Sendai, Ja-
pan, eine Zunahme der Grundwassertemperatur zwischen 1.2°C und 3.3°C in 8 m Tiefe
nach einem Berechnungszeitraum von 80 Jahren (Gunawardhana und Kazama, 2011). Die
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ermittelten Temperaturinderungen im Grundwasser entsprachen 60% bis 85% der An-
derung der Oberflichentemperatur, die der Temperaturdnderung der Luft gleichgesetzt
wurde. Die analytisch bestimmten Ergebnisse verifizierten Gunawardhana und Kazama,
2012 anhand eines numerischen Transportmodells (VS2DH), mit dem sie Temperaturén-
derungen zwischen 1.0°C und 4.3°C zum Ende des 21. Jahrhunderts ermittelten.

Kurylyk u.a., 2014 analysierten in New Brunswick, Kanada, fiir die Mitte des 21. Jahr-
hunderts (2046-2065) unter Verwendung des numerischen Modells SUTRA Temperaturin-
derungen des Grundwasserzuflusses aus einem oberflichennahen, freien Grundwasserleiter
in ein Oberflichengewésser. Fiir das maximale Klimaszenario (MICRO32-HIRES A1B) er-
gaben die Simulationen bezogen auf den Referenzzeitraum (1961-2000) eine Zunahme der
Grundwasserabflusstemperatur von 2.7°C bis 2.85°C in Abhéngigkeit der Grundwasserlei-
tergeometrie.

Die Auswirkungen einer méglichen Landnutzungsénderung und eines zeitlich voranschrei-
tenden Klimawandels untersuchten Kurylyk u.a., 2015 systematisch fiir verschiedene Bo-
dentypen und wechselnde Oberflachentemperaturrandbedingungen.

Zur Abbildung des Klimawandels berticksichtigten sie einen linearen Trend von 1.7°C/100a
sowie eine exponentiell um maximal 3.5°C in 100 Jahren ansteigende Oberflachentempe-
ratur. In einer Tiefe von 20 m wurden fiir einen Sandboden Grundwassertemperaturinde-
rungen grofer als 60% und fiir einen Torfboden von 40% bis 50% der Oberflachentempe-
raturdnderung bestimmt. Der prozentuale Anteil fiel dabei fiir das exponentielle Szenario
geringer aus.

Figura u.a., 2015/ verwendeten ein lineares Regressionsmodell zur Bestimmung des Ein-
flusses der Grundwassertemperatur auf die Grundwasserqualitdt. Anhand gemessener und
in Klimamodellen projizierter Lufttemperaturdaten der Schweiz ermittelten sie fiir drei
Klimaszenarien bezogen auf die Referenzperiode (1980-2009) eine Zunahme der Grund-
wassertemperatur zwischen 1.1°C und 3.8°C zum Ende des 21. Jahrhunderts.

Motiviert waren die Studien von dem Einfluss des Grundwasserabflusses und der Grund-
wassertemperatur auf aquatische Okosysteme (Gunawardhana und Kazama, 2011)), insbe-
sondere grundwassergespeiste Fliefgewéasser (Kurylyk u. a., [2014), und auf die Grundwas-
serqualitit (Figura u. a.,[2015)). Letztere leiteten aus der erhdhten Temperatur eine zuneh-
mende Aktivitat der Mikroorganismen ab, die zu unerwiinschten Nebenprodukten aufgrund
des reduzierten Sauerstoffgehalts und verdnderter Redoxbedingungen fiithren konnte. Eine
mogliche positive Beeinflussung der Grundwasserqualitit erwogen sie aufgrund der Degra-
dation etwaiger Grundwasserverunreinigungen und der Reduktion pathogener Keime.
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Der Nachweis des Klimawandels im Untergrund lésst darauf schliefen, dass sich auch zu-
kiinftige Klimaédnderungen auf Boden- und Grundwassertemperaturen auswirken werden.
Dennoch wurde bis dato nur in vereinzelten Studien die thermische Wirkung des projizier-
ten zukiinftigen Klimawandels im Untergrund untersucht und anhand unterschiedlicher
Modellansétze quantifiziert. Das aus klimatischen Grundwassertemperaturanderungen in-
folge des Klimawandels resultierende energetisch nutzbare Potenzial wird vereinzelt be-
nannt (Fridleifsson u.a., 2008), (Zhu u. a., 2010), (Dengler, 2012), eine umféingliche Studie
zur Nutzung dieser zuséatzlich gespeicherten Energie ist jedoch nicht bekannt.

2.3. Stadtwarmeeffekt im Untergrund

In den vergangenen Dekaden ist der Anteil der in Stddten lebenden Bevolkerung weltweit
gestiegen und entsprach im Jahre 2015 53% (IW Koln n.d.,|[2016]). Nach Nord- und Latein-
amerika zahlt Europa zu den am starksten urbanisierten Regionen und stellt nach Asien
mit 14% die meisten in Stddten lebenden Einwohner (United Nations, 2014)). Ein Grofsteil
der Stadtbewohner lebt in urbanen Zentren mit weniger als 500 000 Einwohnern (United
Nations, 2014)). Die Bevolkerungsstrukturen in Deutschland entsprechen nahezu dem eu-
ropéaischen Mittel. Im Jahre 2015 lebte 75% der deutschen Bevolkerung in einem urbanen
Umfeld (IW Kéln n.d., 2016)). Der Zuzug in die Stédte weltweit wie auch regional wird
zukiinftig anhalten und der Anteil der in Stadten lebenden Bevdlkerung weiter zunehmen.
Trendanalysen fiir Deutschland sagen fiir das Jahr 2030 einen Anteil von 78% vorher (IW
Kéln n.d., 2016)).

Urbanisierungseinfliisse auf das lokale Klima wurden in der Vergangenheit umfangreich
untersucht. Thre Quantifizierung ist ein anhaltend aktiv betriebenes Forschungsfeld in der
Meteorologie (Arnfield, 2003)). Im Fokus steht dabei der in der Luft messbare Stadtwér-
meeffekt, englisch UHI (Urban Heat Island), dessen Intensitét Oke, |1973| als die Differenz
zwischen der Hintergrundtemperatur des landlich gepriagten Umlands und der urbanen Ma-
ximaltemperatur definiert. Das Phanomen des Stadtwérmeeffekts in der Lufttemperatur
nennt Oke, [1973| den am besten dokumentierten, anthropogen beeinflussten Klimaeinfluss.
In Abhéngigkeit von dem beobachteten Medium, wie der Luft, der Bodenoberfliche oder
dem oberflichennahen Untergrund, ergeben sich von einander abweichende Wéarmeinseln
mit unterschiedlichen Auspriagungen und Einflussfaktoren (Arnfield, |2003).

Temperaturverteilung im Untergrund Der Einfluss von Landnutzungsdnderungen
auf die Untergrundtemperatur infolge der Urbanisierung wurde in den vergangenen Jah-
ren vermehrt untersucht. Anhand von Zeitreihen aufgezeichneter Boden- und Grundwas-
sertemperaturen sowie von Temperaturtiefenprofilen wurde der Stadtwarmeeffekt im stad-
tischen Untergrund unter Beriicksichtigung unterschiedlicher klimatischer Randbedingun-
gen insbesondere in Asien (Taniguchi u.a., [1999)), (Taniguchi u.a., 2007) (Huang u.a.,
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2009), (Gunawardhana u.a., [2011), Nordamerika (Taylor und Stefan, 2009), (Eggelston
und McCoy, 2015)), (Ferguson und Woodbury, 2004) und Europa (Yalcin und Yetemen,
2009)), (Turkoglu, 2010), (Epting und Huggenberger, 2013), (Miiller u.a., [2014), (Arola
und Korkka-Niemi, [2014]) bestimmt.

In weiteren Studien wurden die Untergrundtemperatur auf der Grundlage raumlich ver-
teilter Messdaten regionalisiert und der Stadtwérmeeffekt veranschaulicht (Menberg u. a.,
2013b)), (Eggelston und McCoy, [2015)), (Ferguson und Woodbury, 2004), (Ferguson und
Woodbury, 2007), (Henning und Limberg, [2012), (Lokoshchenko und Korneva, 2015),
(Tang u. a., 2011). Alle Untersuchungen zeigen eine mittlere Temperaturdifferenz zwischen
urbanen und ldandlichen Gebieten von bis zu 7°C. Dariiber hinaus werden aufgrund lokaler
Wiérmequellen Differenzen gegeniiber der unbeeinflussten Hintergrundtemperatur von bis
zu 20°C gemessen (Menberg u. a., 2013b), (Kerl u. a., [2012)). Verglichen mit dem Stadtwér-
meeffekt in der Luft fillt die Temperaturdifferenz im oberflichennahen Untergrund grofser
aus (Yalcin und Yetemen, 2009), (Huang u. a., [2009)), (Menberg u. a., 2013b), (Arola und
Korkka-Niemi, 2014), (Benz u. a., 2015a)). Die Differenz ergibt sich aufgrund zusétzlicher,
im Untergrund wirkender Einflussgrofen. Beispielsweise zeigte der von Benz u. a.,[2015alan-
gestellte Vergleich zwischen gemessenen Oberflichentemperaturen und Grundwassertem-
peraturen in vier deutschen Stadten, dass in 95% der Falle die Grundwassertemperatur
hoher lag als die Oberflachentemperatur, was sie auf den Einfluss weiterer Wérmequellen
im Untergrund zuriickfiihrten. Untersuchungen der Stadtwarmeinsel im Untergrund Ber-
lins ergaben eine positive Korrelation der regionalen Temperaturverteilung im Untergrund
mit den stadtklimatischen Zonen (Henning und Limberg, [2012)).

Als Hauptenergieeintriage identifizierten Benz u. a., 2015b| fiir K6ln und Karlsruhe erhohte
Bodenoberflachentemperaturen sowie den Wérmeeintrag iiber Keller in den stéddtischen
Untergrund. Dazu verwendeten sie ein zweidimensionales Warmeflussmodell. Lokale Nut-
zungen verursachten darin punktuelle Hochsttemperaturen. Ihre Ergebnisse decken sich
mit den zuvor unter Verwendung eines analytischen Ansatzes fiir Karlsruhe ermittelten
Einflussfaktoren (Menberg u.a., [2013al). Die Bodenoberflachentemperatur steht im Zu-
sammenhang mit der Landnutzung (Ferguson und Woodbury, 2007).

Ferguson und Woodbury, [2004] quantifizierten anhand ein- und zweidimensionaler numeri-
scher Konzeptmodelle den Einfluss der Grundwasserstromung und des Wéarmeeintrags iiber
Keller auf das thermische Grundwasserregime unterhalb Winnipegs, Kanada. Sie kamen zu
dem Schluss, dass der Warmeverlust iiber Keller einen beobachtbaren Einfluss hat, der von
der Dauer, dem Abstand des Messpunktes zum Gebaude und der Gebaudedichte abhing.
Anhand ihrer Ergebnisse lassen sich sowohl generell erhohte Temperaturen im Untergrund
dicht besiedelter Gebiete als auch das Auftreten lokaler Temperaturanomalien in der Néhe
vereinzelter Gebédude erkléaren.
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Quantifizierung des geothermischen Potenzials Das natiirliche geothermische Po-
tenzial leitet sich aus dem unbeeinflussten energetischen Zustand im Untergrund ab. Zu-
sitzliche Wirmeeintrige infolge einer stidtischen Nutzung oder klimatischer Anderungen
fithren zu einem groferen geothermischen Potenzial. Erhéhte Temperaturen im stéadtischen
Untergrund gelten als Indikator fiir eine potenzielle geothermische Energiequelle und die
Erhohung der Effizienz geothermischer Anlagen (Yalcin und Yetemen, 2009), (Ferguson und
Woodbury, [2004). Die Ausnutzung stadtischer Untergrundwirme zur Raumklimatisierung
durch Geothermieanlagen kann zu einer Sanierung des thermischen Untergrundregimes bei
gleichzeitig verringerten Treibhausgasemissionen durch fossilen Brennstoffverbrauch fiih-
ren (Kerl u. a., 2012)). Dadurch wird zu einer nachhaltigen urbanen Wérmeversorgung bei-
getragen und ein weiteres Ansteigen der Untergrundtemperaturen verhindert (Benz u. a.,
2015b). Zur Quantifizierung des Nutzungspotenzials Miinchens unter Beriicksichtigung der
hydraulischen und hydrostratigrafischen Randbedingungen erarbeitete Kerl u. a., 2012 ein
hydrogeologisches Konzeptmodell.

Zhu u. a., 2010 schétzten aus regionalisierten stadtischen Wéarmeinseln im Untergrund ver-
schiedener Stédte ein physikalisches Nutzungspotenzial ab. In Abhéngigkeit der Tempe-
raturverteilung, der geothermischen Parameter und des Heizwéarmebedarfs ergaben sich
Nutzungsdauern zwischen 0.5 und iiber 155 Jahren.

Arola und Korkka-Niemi, 2014/ untersuchten den Beitrag des Stadtwarmeeffekts in quar-
taren Aquiferen Finnlands auf das geothermische Potenzial in der Heiz- und Kiihlperiode
kalter Regionen. Fiir eine gemessene Wérmeinselintensitdt von 3°C bis 4°C ermittelten sie
eine Verringerung der Kiihlkapazitdt um 40% bis 50% und eine Steigerung der Heizkapa-
zitdt von 50% bis 60%.

Benz u.a., 2015b untersuchten mithilfe eines Energiebilanzmodells den anthropogenen
Warmeeintrag in den Untergrund. Thre Untersuchungen ergaben eine potenzielle Deckung
des Heizwarmebedarfs durch den Stadtwéirmeeffekt von 32% in Karlsruhe und 9% in Koln.

Regionale Wirmetransportmodellierung Zhu u.a., 2014] untersuchten auf der
Grundlage vorangegangener Temperaturmessungen im Stadtgebiet Kolns die Einfliisse
der Urbanisierung in der Vergangenheit. In einem zweidimensionalen Modell (FEFLOW)
bildeten sie die Grundwasserstromung und den Wérmetransport im Untergrund fiir ver-
schiedene Temperaturtrends und Temperaturrandbedingungen an der Oberfldche ab. Auf
diese Weise verdeutlichten sie den Wéarmeeintrag aus dem Grundwasser in den Rhein
aufgrund des konvektiven Warmetransports.

Die potenzielle Heizkapazitat urbaner Gebiete infolge der stddtischen Warmeinsel quan-
tifizierten Arola u.a., 2016 fiir eine Stadt in Nordfinnland mit einer modellgestiitzten
Simulation der thermischen Grundwassernutzung.

Epting und Huggenberger, |2013| simulierten fiir Basel unter der Beriicksichtigung der
Urbanisierung und der Warmeverluste iiber Keller, der thermischen Grundwassernutzung,
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saisonaler und langfristiger klimatischer Trends sowie der Interaktion zwischen dem Rhein
und dem Grundwasser den thermischen Grundwasserzustand in einem dreidimensionalen
Regionalmodell. Anschliefend verwendeten sie das Modell zur Bestimmung eines nachhal-
tigen Nutzungskonzepts der Stadt Basel (Epting u.a., 2013).

Die Auswirkungen der Urbanisierung sind gegeniiber den messbaren Klimawandelfolgen
dominant (Epting und Huggenberger, 2013)), (Gunawardhana u. a., 2011)), (Henning und
Limberg, [2012), (Eggelston und McCoy, [2015). Gunawardhana u.a., 2011 ermittelten
beispielsweise neben dem Klimawandeleinfluss auch den Einfluss der vorangegangenen
Urbanisierung auf Untergrundtemperaturen im Japanischen Sendai. Die beobachteten
Temperaturanderungen konnten zu 75% auf die Stadtentwicklung und Flachennutzungs-
anderung der Vergangenheit zuriickgefithrt werden. Thre Ergebnisse zeigten, dass die
Grundwassertemperatur der betrachteten innerstadtischen Gebiete zukiinftig stérker zu-
nahmen als die der landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Mehrdimensionale Modelle sind ein niitzliches Werkzeug, Ursachen und Wirkungen in-
nerhalb eines komplexen Grundwassersystems a priori zu bestimmen. Mit ihnen kénnen
gleichzeitig die Einfliisse klimatischer Zukunftsprojektionen und der stidtischen Nutzung
fiir wechselnde Randbedingungen simuliert werden. Die Literaturauswertung zeigt, dass
einzelne Aspekte bereits in regionalen Modellen untersucht wurden. Eine Evaluierung der
urbanen Temperaturverteilungen im Untergrund und des geothermischen Nutzungspoten-
zials unter Beriicksichtigung aller klimawandelbedingt verdnderten Einflussgrofien fehlt
bisher.
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KAPITEL 3

Charakterisierung der Elbinsel Wilhelmsburg

Kiistengebiete sind im besonderen Mafe von den Folgen eines Klimawandels betroffen, da
sie sowohl klimatischen Anderungen als auch einem Meeresspiegelanstieg ausgesetzt sind.
Die Hansestadt Hamburg ist durch die Tideelbe mit der Nordsee verbunden und liegt
etwa 100 Stromkilometer von ihr entfernt im Landesinneren. Einerseits stellt diese Ver-
bindung die Hafenwirtschaft sicher, andererseits tragt der Elbstrom zur charakteristischen
Gliederung der Hafenstadt in die hohe Geest und die tief liegende Elbmarsch bei, wie in
Abbildung (a) dargestellt ist.

Im Zentrum Hamburgs ist die Elbinsel Wilhelmsburg im Stromspaltungsgebiet der Tide-
elbe gelegen. Das zwischen Norder- und Siiderelbe befindliche Gebiet umfasst auf einer
Gesamtfliche von 52 km? die Stadtteile Wilhelmsburg, Veddel sowie kleiner Grasbrook
und Steinwerder, in denen 52372 Einwo<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>