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Zusammenfassung

Informationen zu Grundwassertemperaturen (GWT) sind hiufig spérlich und nur als Punktdaten aus Grundwassermessstel-
len verfiigbar. Fiir rdumlich aufgeloste Vorhersagen der GWT bieten sich Satellitendaten als Alternative zur herkommlichen
Interpolation an. Dabei wird sich die thermische Kopplung der Landoberfliche und des oberflichennahen Untergrundes
zunutze gemacht. In dieser Studie wird die Verteilung der GWT in Sachsen-Anhalt erstmals charakterisiert. Basierend auf
Fernerkundungsdaten und Messdaten aus 436 Grundwassermessstellen wird eine Vorhersage mit einer flichigen Auflésung
von 500m getroffen. Zudem werden neben der GWT und der Landoberflichentemperatur als Prognoseparameter weitere
Variablen genutzt, welche die GWT beeinflussen und so die Genauigkeit der Vorhersage erhohen. Die Vorhersage zeigt
im Vergleich zu vorangegangenen Studien die bisher hochste Auflosung und Genauigkeit (RMSE=0,74 K). Die Methodik
liefert fiir alle Landnutzungsklassen gute Ergebnisse (RMSE=0,55-1K). Ausreier zeigen jedoch auch, dass eine hohere
Auflosung notig ist, um lokale Hotspots zuverldssiger zu detektieren.

Schliisselworter Grundwassertemperatur - Erwdrmung des Untergrunds - Sachsen-Anhalt - Fernerkundung - CORINE
Land Cover - MODIS

Estimation of shallow groundwater temperatures in Saxony-Anhalt, Germany

Abstract

Information on groundwater temperature (GWT) is often sparse and only available as point data from monitoring wells. For
large-scale spatially distributed estimates of GWT, satellite data are a suitable complement to conventional interpolation.
This method utilizes the thermal coupling between land surface and the shallow subsurface. In this study, the distribution of
GWT in Saxony-Anhalt is characterized. Based on remote sensing data and measurements from 436 wells, the GWT field
is estimated with a spatial resolution of 500 m. In addition to the GWT and the land surface temperature, further variables
are used, which influence the GWT and thus increase the accuracy of the estimation. Compared to previous studies, the
results show the highest resolution and accuracy (RMSE=0.74K) for current GWT estimates. The methodology produces
good results for all land cover classes (RMSE=0.55-1K). However, outliers show that a higher resolution is needed to
detect local hotspots more reliably.

Keywords Groundwater temperature - Subsurface warming - Saxony-Anhalt - Remote sensing - CORINE Land Cover -
MODIS
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steigern (Rivera et al. 2017). Die zunehmende Nachfra-
ge nach der Ressource Erdwirme verstirkt den Bedarf
an Grundwassermonitoring und rdumlich hoch aufgeloster
Standortkenntnis. Mindestens ebenso wichtig wie die Ener-
giewende ist die zuverldssige Versorgung mit qualitativ
hochwertigem Trinkwasser. In Zeiten des Klimawandels
veridndert sich nicht nur das Dargebot an nachhaltig ver-
fligbarem Grundwasser, auch die GWT unterliegt einer
Verdanderung, die sich an die steigenden Lufttemperaturen
anpasst (Kurylyk et al. 2014). Erhéhte GWT konnen Grund-
wasserokosysteme mit ihrer wichtigen Reinigungsfunktion
beeintriachtigen und damit die Grundwasserqualitét verrin-
gern (Bonte et al. 2011; Brielmann et al. 2009; Griebler
et al. 2016). Die Artenvielfalt stygobionter Grundwasser-
fauna, die an konstante Bedingungen angepasst ist, kann
mit steigenden GWT abnehmen (Becher et al. 2022; Blum
et al. 2021; Koch et al. 2020; Spengler und Hahn 2018).
Zusitzlich fiihren hohere Untergrundtemperaturen zu ver-
mehrtem Bakterienwachstum, insbesondere in stddtischen
Trinkwassernetzen (Agudelo-Vera et al. 2017; Gunkel et al.
2022; van den Bos 2020).

Die flichendeckende Bestimmung der GWT gestaltet
sich aufgrund der starken Variabilitdt der Temperaturver-
teilung im Untergrund in der Praxis oft als schwierig. Da
nur Punktdaten an Grundwassermessstellen erhoben wer-
den konnen, werden die Zwischenrdume in der Regel in-
terpoliert (z. B. Bottcher und Zosseder 2022a; Previati und
Crosta 2021; Tissen et al. 2021). Bei geringer Punktdich-
te kann ein grofer Fehler entstehen. Wenn beispielsweise
kiihle, landlichen Messstellen eine typischerweise wirmere
bebaute Gegend einschlielen, in der selbst keine Messwer-
te erhoben wurden, wird die Wiarmeanomalie der Bebauung
im Ergebnis nicht widergespiegelt. Um diese Schwiche der
Punktinterpolation zu umgehen, ist die Nutzung von Ferner-
kundungsdaten moglich. Diese kénnen die verschiedenen
Faktoren, welche die GWT beeinflussen, rdaumlich aufge-
16st in die Berechnung einer vorhergesagten Grundwasser-
temperatur (eGWT) mit einbeziehen. So ldsst sich zum Bei-
spiel die Abhéngigkeit der oberflichennahen GWT von der
Lufttemperatur nutzen. Die satellitengestiitzte Landoberfld-
chentemperatur wird dabei als Proxy fiir die Lufttempera-
tur verwendet (Cermék et al. 2014). Da die GWT neben
den klimatischen Bedingungen auch von anderen Einfliis-
sen bestimmt wird, profitiert die Vorhersage der GWT da-
von, wenn zusitzlich zur Landoberflaichentemperatur wei-
tere Informationen einbezogen werden (z.B. Benz et al.
2017; Hemmerle et al. 2019). Die GWT wird mafgeblich
von der Bodenbedeckung beeinflusst, insbesondere wurden
in Gebieten mit hoher Bebauungsdichte (BD) lokal erhchte
Temperaturen im Grundwasser nachgewiesen (Bottcher und
Zosseder 2022b; Epting et al. 2017; Ferguson und Wood-
bury 2007; Menberg et al. 2013a). Aber auch Evapotran-
spiration und der Anteil der Schneetage konnen durch Ver-
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dunstungskilte bzw. Isolierung einen Effekt auf den Versatz
zwischen Landoberflichentemperatur und GWT haben und
somit die Ergebnisse einer Vorhersage verbessern (Shukla
und Mintz 1982; Sun et al. 2016; Zhang 2005).

Bisherige Ansitze, die GWT mithilfe von Fernerkun-
dungsdaten zu berechnen, konzentrierten sich auf urbane
Réume, mit Ausnahme einer Studie von Benz et al. (2017),
in der ein globaler Datensatz verwendet wurde. Fiir Stidd-
te in Deutschland (Benz et al. 2015a; Hemmerle et al.
2020), Frankreich (Hemmerle et al. 2019) und China (Zhan
et al. 2014) wurden urbane Wérmeinseln im Untergrund, im
Englischen Subsurface Urban Heat Islands (Ferguson und
Woodbury 2007; Menberg et al. 2013a), mithilfe von sa-
tellitengestiitzten Datensétzen charakterisiert. Es ist jedoch
bislang wenig erforscht, wie gut sich die Methodik auf den
landlichen Raum anwenden ldsst und wie grof3 der Einfluss
der Landnutzung auf die Genauigkeit der Vorhersage ist.

Ziel dieser Studie sind die erstmalige Beschreibung und
Auswertung der GWT-Verteilung in dem Bundesland Sach-
sen-Anhalt sowie anschlieBend die Berechnung der eGWT
mithilfe von Satelliten- und Messdaten. Die Ergebnisse sol-
len hinsichtlich des Einflusses der Landnutzung auf die
GWT und die Zuverlassigkeit der Methodik ausgewertet
werden.

Materialien und Methoden
Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst das deutsche Bundes-
land Sachsen-Anhalt und hat eine GréBe von 20.452km?
Die drei groBten Stidte sind Magdeburg, Halle (Saale) und
Dessau. Im Westen liegt das Mittelgebirge Harz mit dem
Brocken als hochsten Punkt (1141 m NHN). Dominanter
Vorfluter ist die Elbe, die das Land von Siidosten nach Nor-
den in 302km durchflief3t.

In Sachsen-Anhalt herrscht ein gemiBigtes Ubergangs-
klima zwischen maritimen und kontinentalen Einfliissen.
Die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur der Jahre
2007-2022 im Randbereich von Magdeburg betrug 10,6 °C
(DWD 2023). Wihrend die Lufttemperaturen in den Hohen-
lagen des Harzes wesentlich niedriger sind, beispielsweise
am Brocken durchschnittlich 4,7°C (DWD 2023), steigen
die Temperaturen in urbanen Zentren aufgrund der dich-
ten Bebauung typischerweise um 1-2K im Vergleich zum
Umland an (Tzavali et al. 2015).

Mess- und Fernerkundungsdaten
Die genutzten Daten der GWT stammen aus Grundwas-

serqualitdtsmessungen des Landesbetriebs fiir Hochwasser-
schutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW 2023)
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sowie aus selbst durchgefiihrten Messungen. Die ausge-
wihlten Daten des LHW wurden zwischen 2007 und 2022
erhoben. Bei den Grundwasserqualitdtsmessungen wird das
Grundwasser so lange gepumpt bis physikochemische Para-
meter stabil sind, mindestens aber das doppelte Pegelvo-
lumen gefordert wurde. Die Temperatur des gepumpten
Grundwassers wird dann in einer Durchflusszelle an der
Oberfliche gemessen. Die Messtiefe der GWT entspricht
bei dieser Methodik in etwa der mittleren Tiefe der Fil-
terstrecke. Die eigenen Messungen wurden in den Stédten
Magdeburg (Feb., Jun., Nov. 2021), Halle (Feb., Jun. 2020;
Jan., Jun., Nov. 2021) und Dessau (Mir., Jun. 2020; Jan.,
Jun., Nov. 2021) sowie dem Saalekreis (Jun., Aug. 2021)
durchgefiihrt. Dabei wurden mithilfe von Temperatur-Ka-
bellichtloten der Firmen HT Hydrotechnik und SEBA Tie-
fenprofile gemessen. Beide Gerite haben eine Messgenau-
igkeit von <0,1 K.

Die vorhandenen Grundwasserdaten wurden auf den Tie-
fenbereich von 10 bis 50m unter Geldndeoberkante be-
schrinkt, um den Einfluss saisonaler Temperaturschwan-
kungen sowie des geothermischen Gradienten moglichst
gering zu halten. Messstellen mit einem Abstand von un-
ter 3m zueinander wurden zusammengefasst. Von insge-
samt 1098 Messstellen wurden so 436 fiir die weitere Aus-
wertung selektiert, wovon 325 vom LHW und 111 Mess-
stellen in eigenen Messungen beprobt wurden. Die Héu-
figkeit der Messungen variiert, und jede der selektierten
Messstellen wurde durchschnittlich zwolf Mal beprobt. Ei-
ne Darstellung der Messwiederholungen pro Messstelle ist
in Abb. 7 (im Anhang) fiir die Qualititsmessungen des
LHW zu finden. Es zeigt sich eine stark heterogene An-
zahl der Messwiederholungen, wobei 15 Messstellen nur
einmal beprobt wurden, wihrend maximal 32 Wiederholun-
gen erreicht wurden. In Abb. 7 (im Anhang) ist ebenfalls
die Verteilung der Messzeitpunkte dargestellt. Hier zeigen
sich Schwerpunkte in Friihjahr und Herbst. Die Tempera-
turdaten der selektierten Messstellen wurden konsekutiv als
Monats-, Quartals- und Jahresmittel, sowie als Mittel zwi-
schen den Jahren 2007 bis 2022 zusammengefasst.

Fir die Berechnung der eGWT wurden Fernerkun-
dungsdaten der Landoberflichentemperatur (Wan et al.
2021), Evapotranspiration (Mu et al. 2014) und dem
Anteil der Schneetage (Hall et al. 2006) mit einer Bo-
denauflosung von circa 1km (Landoberflaichentempera-
tur= MODIS/061/MOD11A1 und MODIS/061/MYD11A1,
Evapotranspiration= MODIS/006/MOD16A2) bzw. 500 m
(Anteil der Schneetage= MODIS/MOD10A1) genutzt. Die-
se wurden als Mittel des Zeitraums 2007-2022 auf eine
Auflésung von 500 500 m umgerechnet. Um die zeitliche
Variabilitit der Landoberflichentemperatur einschétzen
zu konnen, wurden vier reprédsentative Standorte heran-
gezogen. Die Landoberflichentemperatur zeigt in die-
sem Zeitraum einen linearen Trend von 0,13 K/a (Halle:

0,13K; Brocken: 0,12K; Altmark: 0,14K; Borde: 0,14)
und eine Varianz aus den Jahresmitteln von 1,44 K (Halle:
1,31K; Brocken: 1,13K; Altmark: 1,71 K; Borde: 1,60).
Die rdumliche Varianz aller Pixel in Sachsen-Anhalt be-
tragt 0,42 K. Der Anteil der Schneetage wurden zusétzlich
noch hinsichtlich der Verteilung der Oberflichengewdisser
(MODIS/061/MCD12Q1) maskiert. Die Bebauungsdichte
wurde aus den aktuellsten Impervious Built-up Daten von
2018 (European Environment Agency 2023) auf das 500 m
Raster der weiteren Datensitze gemittelt. Fiir die weitere
Auswertung wurden CORINE Land Cover (CLC) Daten
von Copernicus genutzt (European Environment Agency
2023). In Abb. 1 sind alle genutzten Datensitze als Karten
dargestellt.

Aktueller Forschungsstand

Eine erste Untersuchung des Zusammenhangs zwischen
Bodentemperaturen und satellitengestiitzten Landoberfld-
chentemperatur wurde von Zhan et al. (2014) durchgefiihrt,
beinhaltet jedoch nur Tiefen bis 3,2m unter Gelidndeober-
fliche und wurde an lediglich neun Punkten mit Messdaten
validiert. Dieser Ansatz wurde von Benz et al. (2015a)
fiir die vier deutschen Stidte Berlin, Miinchen, Ko6ln und
Karlsruhe weiterentwickelt, indem zusitzlich die Bebau-
ungsdichte und Kellertemperatur beriicksichtigt wurde, um
den Wiarmefluss von anthropogenen Quellen besser wider-
zuspiegeln. Es konnte ein Spearman-Korrelationskoeffizient
von 0,8 erzielt werden, wobei besonders hohe Korrelatio-
nen fiir dltere Stddte auftraten. Dennoch war die GWT in
95 % der Pixel wiarmer als die Landoberflichentemperatur,
mit einer durchschnittlichen Unterschéitzung der jahrlich
gemittelten GWT um 1,5K. Die Studie zeigt, dass die
GWT nicht alleine mithilfe der Landoberflichentemperatur
geschitzt werden kann, obwohl eine signifikante Korre-
lation besteht. Weitere Einflussfaktoren, wie unterirdische
anthropogene Wirmequellen, sorgen in Stddten dafiir, dass
das Grundwasser zusitzlich erwidrmt wird (Menberg et al.
2013b). Benz et al. (2017) fiihrten eine Methodik ein, die
einen empirischen Zusammenhang zwischen Evapotranspi-
ration und dem Anteil der Schneetage mit der Differenz aus
GWT und Landoberflichentemperatur erstellt, und wende-
ten diese fiir einen globalen Datensatz an. Damit konnte
die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE)
der GWT-Vorhersage im Vergleich zu einer Vorhersage,
die sich ausschlieBlich auf die Landoberflichentemperatur
stiitzt, um 0,5K auf 1,4K verringert werden. Hemmerle
et al. (2019) kombinierten die Ansidtze aus Benz et al.
(2017) fiir den léandlichen Raum mit den Vorschldgen aus
Benz et al. (2015a) fiir urbane Flichen, um eine Vorher-
sage der GWT fiir Paris zu erstellen. Gestiitzt auf GWT-
Messdaten aus 377 Messstellen gelang eine Schitzung mit
einer weiteren Reduktion des RMSE auf 0,96K. In einer
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Abb.1 Karten von Sachsen-Anhalt mit den genutzten Datensitzen: a Rasterdaten der Land Surface Temperature (LST); b Rasterdaten der Eva-
potranspiration (ET); ¢ Rasterdaten der Snow Days (SD); d Rasterdaten der Building Density (BD); e Rasterdaten der CORINE Land Cover

(CLC); f Punktdaten der ausgewdhlten Grundwassermessstellen (GWM)

Fig. 1 Maps of Saxony-Anhalt with the data sets used: a raster data of the Land Surface Temperature (LST); b raster data of Evapotranspiration
(ET); c raster data of Snow Days (SD); d raster data of Building Density (BD); e raster data of CORINE Land Cover (CLC); f point data of selected

monitoring wells (GWM)

weiteren Studie wendeten Hemmerle et al. (2020) den
Ansatz von Benz et al. (2017) mit der zusétzlichen Beriick-
sichtigung der Bebauungsdichte fiir die Stadt Koln an. Die
GWT-Vorhersage konnte die bisher genauesten Ergebnisse
mit einem RMSE von 0,86 K erzielen.

Berechnung und Auswertung der
Grundwassertemperatur

In den bisherigen Studien wurden die Berechnungen der
eGWT mithilfe Multipler Linearer Regression durchge-
fiihrt. Fiir die vorliegende Studie haben wir vorab fiir
verschiedene alternative Ansitze die Ergebnisse verglichen
(Tab. 1, im Anhang). Da die komplexeren Methoden jedoch
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nur eine geringe Reduktion des Prognosefehlers lieferten,
stellen wir im Haupttext nur das etablierte Verfahren der
Multiplen Linearen Regression zur Berechnung der eGWT
vor (Benz et al. 2017; Hemmerle et al. 2019).

Die Methodik zur Berechnung der eGWT folgt Hemmer-
le et al. (2020) unter Nutzung der Landoberflachentempera-
tur (LST), Evapotranspiration (ET), dem Anteil der Schnee-
tage (SD) und der Bebauungsdichte (BD). Dazu wurde je



Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

127

SDH

ETH o é{ﬂ—}@@

BD C—|—*:n:mmmmoomo o oo a ' o o

0 0,5 1 1,5
Regressorbeitrag [K]

Abb. 2 Beitrige der Regressoren fiir die Berechnung der vorhergesag-
ten Grundwassertemperatur an jeder Grundwassermessstelle, darge-
stellt als Boxplots. Die gestrichelte Linie zeigt den Beitrag des y-Ach-
senabschnitts. Die Mittelwerte sind mit Rauten markiert. ET=Eva-
potranspiration, SD = Anteil der Schneetage, BD = Bebauungsdichte
Fig.2 Regressor contributions for the calculation of the predicted
groundwater temperature per monitoring well, shown as box plots.
The dashed line shows the contribution of the y-axis intercept. The
mean values are marked with diamonds. ET = Evapotranspiration, SD=
Snow days, BD = Building density

rdaumlich diskretisiertem Pixel folgende Gleichung ange-
wendet:

mz-s

mg
+223 [K]- BD +0,29[K]

eGWT =LST +0,02 |:K :|-ET+7,47 [K]-SD

Wihrend durch den y-Achsenabschnitt fiir jeden Pixel
einen Versatz von 0,29 K addiert wird, tragen die restlichen
Regressoren unterschiedlich stark zur eGWT bei, abhin-
gig von den abgeleiteten Regressionskoeffizienten und den
Regressoren. Hierbei hat, gemittelt auf die Flidche von Sach-
sen-Anhalt, die Evapotranspiration mit 0,33 K den stérksten
Einfluss. Die Einfliisse der Schneebedeckung und Bebau-
ungsdichte sind mit 0,17K und 0,16 K etwa halb so grof.
Die Bebauungsdichte weist jedoch lokal die groBten Ande-
rungen von bis zu 1,66 K auf. Die Verteilung der Beitrige
der Regressoren sind in Abb. 2 dargestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Raumliche Verteilung der Grundwassertemperatur
Zunichst wird die Verteilung der gemessenen GWT be-
trachtet (Punkte in Abb. 3). Die kilteste GWT wurde mit

8,7°C in einem Waldgebiet in der Nihe von Rottlebero-
de im Siidharz aufgezeichnet. In den hoheren Lagen im

Harz, wo noch kiltere Temperaturen zu erwarten sind, sind
im Festgestein keine Messstellen im Messnetz enthalten.
Auffillig sind die erhohten Temperaturen in den Stddten
Magdeburg, Halle und Dessau von bis zu 17°C (bzw. 15,7
und 16,6°C). Die hohen GWT sind in der Regel auf an-
thropogene Quellen zuriickzufiihren, wie bei der wirmsten
beprobten Messstelle, die in direkter Nihe zu einer unter-
kellerten medizinischen Einrichtung im Siiden Magdeburgs
liegt. Die von der Unterkellerung ausgehende Wirme konn-
te hier einen direkten Einfluss auf die hohe GWT haben.
Dass die hochste Temperatur in Magdeburg nicht in der
Innenstadt, wo die Bebauung am dichtesten ist, gemessen
wurde, zeigt den starken Einfluss lokaler Warmequellen auf
das thermische Feld des Untergrunds und die daraus resul-
tierende starke Variabilitit von Grundwassertemperaturen.

Fiir die weitere Auswertung wurde jeder Messstelle die
jeweilige CLC-Klasse zugewiesen. Dadurch kann der Ein-
fluss der Landnutzung auf die GWT untersucht werden. Zur
Vereinfachung wurden die Klassen in Gruppen zusammen-
gefasst (Tab. 2, im Anhang).

Das arithmetische Mittel der gemessenen GWT in Sach-
sen-Anhalt betrdgt 11,2°C, mit einer rdumlichen Varianz

Abb. 3 Vorhergesagte Grundwassertemperaturen (¢eGWT) in Sachsen-
Anhalt mit den gemessenen Grundwassertemperaturen (GWT) als
Punkte

Fig.3 Predicted groundwater temperatures (¢eGWT) in Saxony-Anhalt
with the measured groundwater temperatures (GWT) as points
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von 1,08 K. Die zeitliche Varianz, die zwischen den einzel-
nen Messungen auftritt, fallt dahingegen mit 0,87 K etwas
geringer aus. Die mittlere vertikale Varianz der GWT inner-
halb der Grundwassermessstellen betrigt 0,03 K. Sie wurde
aus allen Temperaturprofilen zwischen 10 und 50m Tie-
fe (n=100) erstellt, wobei beachtet werden muss, dass die
Profile unterschiedliche Tiefenbereiche abdecken. An 81 %
der beprobten Messstellen betrigt die GWT unter 12°C
und kann damit unter den herrschenden klimatischen Be-
dingungen als natiirlich betrachtet werden. Ergebnisse an-
derer Studien, die die Verteilung der GWT in einer Region
oder einem Land ausgewertet haben, zeigen dhnliche Wer-
te. Die Vergleichbarkeit ist allerdings durch abweichende
klimatische Bedingungen und Unterschiede in der Daten-
erhebung eingeschridnkt. So beschreibt Riedel (2019) fiir
Baden-Wiirttemberg zwischen 2000 und 2015 eine mittlere
GWT von 10,6 °C, wihrend Benz et al. (2018) fiir das Jahr
2013 in Osterreich eine mittlere GWT von 11,4 °C angeben.

Auch wenn in dieser Studie versucht wurde, durch eige-
ne Messkampagnen in urbanen Ridumen alle Regionen des
Landes abzudecken, werden Agrarflichen und Wald- bzw.
Naturgebiete (zusammen 79 % der Messstellen) aufgrund
des an der Wasserrahmenrichtlinie orientierten Messnetzes
des LHW stérker als urbane Riume reprisentiert. Eben-
falls werden die hohen Lagen des Harzes in dieser Studie
nicht abgebildet. Dariiber hinaus kann die unterschiedliche
Anzahl der Beprobungen je Messstelle ebenso wie die un-
gleichmiBige Verteilung der Messzeitpunkte einen Einfluss
auf die Ergebnisse haben (Abb. 7, im Anhang). Eine Ab-
hingigkeit der GWT von der Messtiefe ist innerhalb von
10 bis 50m Tiefe nicht ersichtlich (Abb. 4). Der Fehler
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durch jahreszeitliche Temperaturschwankungen im oberfld-
chennahen Bereich liegt unterhalb von 10m in der Regel
bei <1K (Anderson 2005; Bottcher und Zosseder 2022b;
Kurylyk et al. 2019) und wird in dieser Studie zusétz-
lich durch die Messwiederholungen verringert. Die unter-
schiedlichen Messmethoden und Messgerite stellen eben-
falls eine mogliche Fehlerquelle dar. Temperaturwerte bei
Grundwasser-Qualitdtsmessungen konnten im Vergleich zu
In-situ-Messungen aufgrund des Pumpvorgangs leicht er-
hoht sein. Dies wurde bisher jedoch nicht systematisch un-
tersucht. Da in Sachsen-Anhalt keine begleitenden In-situ-
Messungen durchgefiihrt wurden, konnen wir diesen Fehler
hier ebenfalls nicht bestimmen. Daten aus einer Studie von
Hemmerle et al. (2022) zeigen jedoch, dass die Tempera-
tur bei Grundwasser-Qualitdtsmessungen in Koln im Mittel
um 0,29 K iiberschitzt wurde. Es ist ebenfalls moglich, dass
ein Einhidngen der Pumpe auf mittlerer Hohe der Filterstre-
cke nicht gewihrleistet, dass das gepumpte Grundwasser
aus dieser Tiefe stammt. Durch Heterogenitit der hydrau-
lischen Durchlissigkeit der Sedimente im Bereich der Fil-
terstrecke kann die wahre Entnahmetiefe von der mittleren
Filterstrecke abweichen.

Vergleich zwischen gemessener und vorhergesagter
Grundwassertemperatur

Die vorhergesagten Grundwassertemperaturen sind in
Abb. 3 als Raster dargestellt. Die Verteilung bildet die
erwarteten Muster der Landoberflichentemperatur ab, die
eine Zunahme der eGWT in urbanen Rdumen sowie die
kiltesten eGWT von unter 8°C im Harz zeigt. Um die
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Abb. 5 Streudiagramme zur Korrelation von a vorhergesagter (€GWT) und gemessener Grundwassertemperatur (GWT); b Land Surface Tem-
perature (LST) und GWT. Die Farbe der Pixel zeigt die Anzahl der Grundwassermessstellen (GWM). Die Fehler werden durch den Root Mean
Square Error (RMSE) und den Mean Error (ME) angegeben. Der Spearman-Korrelationskoeffizient wird mit » und das Bestimmtheitsmaf mit 2

angezeigt

Fig.5 Scatter plots showing the correlation of a predicted (eGWT) and measured groundwater temperature (GWT); b Land Surface Temperature
(LST) and GWT. The colour of the pixels indicates the number of wells (GWM). The errors are indicated by the Root Mean Square Error (RMSE)
and the Mean Error (ME). The Spearman correlation coefficient is indicated by r and the coefficient of determination by r?

Qualitdt der aus den Satellitenbildern berechneten eGWT
zu beurteilen, werden die Ergebnisse mit den gemessenen
GWT verglichen. Abb. 5 zeigt Streudiagramme, die die
Korrelationen von eGWT/GWT sowie Landoberflachen-
temperatur/GWT abbilden. Eine Vorhersage, die alleine
auf der Landoberflichentemperatur basiert, wiirde einen
RMSE, also die Abweichung des gemessenen vom vor-
hergesagten Wert, von 1,22K haben und die wahre GWT
um durchschnittlich 0,94 K unterschitzen. Eine bessere
Schitzung wiirde alleine der Mittelwert der gemessenen
GWT von 11,2°C liefern (RMSE 0,84 K). Die Vorhersage
mithilfe jeweils eines einzigen zusitzlichen Fernerkun-
dungsparameters verringert den RMSE bereits erheblich
auf 0,77K (Evapotranspiration; Anteil der Schneetage),
bzw. auf 0,75 K (Gebidudedichte).

Die Genauigkeit der Vorhersage mit allen Regressoren
wurde durch einen erzielten RMSE von 0,74 K im Vergleich
zu vorangegangenen Arbeiten verbessert. Vorherige Studi-
en fiir einen globalen Datensatz, fiir Koln und fiir Paris
(Benz et al. 2018; Hemmerle et al. 2020, 2019) zeigen ho-
here RMSE von 0,86-1,4 K. Das leicht verbesserte Ergebnis
kann u.a. auf die hohe Anzahl und flichige Verteilung der
Messstellen zuriickgefiihrt werden. Des Weiteren sind in
landlichen Gebieten weniger Ausreiler mit hoher GWT, die
durch lokale Wiarmequellen hervorgerufen werden, zu be-
obachten. Dadurch ist fiir Studien in urbanen Ridumen, wie

z.B. Paris und Ko6ln, wo das Grundwasser hdufiger durch
Bebauung beeinflusst wird, ein hoherer Fehler zu erwarten.

Die drei hochsten positiven und negativen Ausreil3er
sind in Tab. 3 (im Anhang) zusammengestellt. Starke Un-
terschidtzungen der GWT sind in Magdeburg (—4,2K) und
Dessau-RoBlau (-3,1K) auf lokale Temperaturanomali-
en durch Bebauung zuriickzufiihren. In Kloden hingt die
niedrigere Vorhersage (-3,9K) vermutlich mit der Nihe
zur Elbe und der damit verbundenen Infiltration wérmerer
Oberflichenwisser zusammen. Eine Uberschitzung der
GWT durch das Modell kann insbesondere fiir Griinfla-
chen (Agrarflichen oder Stadtparks) innerhalb oder in der
Nihe von Stadtgefiige beobachtet werden. In dieser Studie
ist die gemessene GWT in verschiedenen Fillen in Halle
(Saale) niedriger als die Vorhersage (1,5-1,8 K). Griinfla-
chen in Stddten zeigen in der Regel niedrigere GWT als
umliegende bebaute Flichen. Die Satellitendaten hingegen
sind mit einer Auflosung von 500m in manchen Fillen
zu grob, um kleinere Griinflachen in Stddten zu erfassen.
Dies zeigt das generelle Problem von GWT-Vorhersagen
mit niedrig aufgelosten Satellitendaten, dass zwar regionale
Effekte wie urbane Wirmeinseln im Untergrund gut wie-
dergegeben werden konnen, lokale Anomalien hingegen
nur unzureichend abgebildet werden. Aus diesem Effekt
resultiert auch das relativ geringe Bestimmtheitsmal} von
34% in der Prognose. Hinzu kommen Einfliisse durch
die Mittelung der Eingangsdaten iiber mehrere Jahre, die
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Mittelung tiber die Tiefe und die Messfehler bei der Be-
stimmung der Grundwassertemperatur, die die Genauigkeit
der Modellergebnisse negativ beeinflussen. Beispielsweise
kann von einem Fehler durch die Erwdrmung des Wassers
wihrend des Pumpvorgangs bei den Grundwasserquali-
tits-Messungen ausgegangen werden, der mit den anderen
Unsicherheiten in den hohen Restfehler der Prognose mit
einflieBt und diesen teilweise begriindet.

Einfluss der Landnutzung auf die
Grundwassertemperatur

Um den Einfluss der Landnutzung auf die GWT und eGWT,
der bereits bei den Ausreilern der Vorhersage ersichtlich
wurde, besser bewerten zu konnen, sollen die CLC-Klas-
sifizierungen der Messstellen ausgewertet werden. Die
Durchschnittswerte fiir die GWT und eGWT der jeweili-
gen CLC-Gruppen sowie der resultierende RMSE (Tab. 4,
im Anhang) geben dabei Auskunft iiber die Tauglichkeit
der Methodik fiir die verschiedenen Landnutzungsklassen
(Abb. 6).

Wie erwartet sind im ldndlichen Raum niedrigere GWT
als auf urbanen Flichen messbar. Wald- und Naturgebie-
te haben in Sachsen-Anhalt mit 10,7 °C und einer Varianz
von 0,48 K die niedrigsten durchschnittlichen GWT, gefolgt
von landwirtschaftlichen Flichen (11,0°C+0,44K). In ur-
banen Riumen sind stddtische Griinflichen mit 11,7°C=

Stadtgefiige °
n =59

Industriegebiete °
n=25

Stadtische Griinflachen 4 o

n=8
Landwirtschaftliche Flachen - o ®© o o
n =266
Wald und Naturgebiete - °
n=78

4 3 2 -1 0 1 2
eGWT — GWT [K]

Abb. 6 Differenz zwischen vorhergesagter (eGWT) und gemessener
Grundwassertemperatur (GWT) als Boxplot pro Landnutzungs-Grup-
pe. Die Anzahl der Messstellen in der jeweiligen Landnutzungs-Grup-
pe wird mit n angegeben. Die Mittelwerte sind mit Rauten markiert
Fig.6 Difference between predicted (eGWT) and measured ground-
water temperature (GWT) as boxplot per land use group. The number
of measured wells in the respective land use group is indicated by n.
The mean values are marked with diamonds

@ Springer

4,01K am kiltesten, wihrend in Stadtgefiige und Indus-
triegebieten die GWT auf 12,3°C+1,21K, bzw. 12,6°C=+
0,85K ansteigt. Die Differenz zwischen der kéltesten und
wirmsten CLC-Gruppe liegt daher bei 1,9K.

Die besten Ergebnisse werden fiir die Messstellen in
Wald- und Naturgebieten (RMSE=0,55K, n=78) und auf
stadtischen Griinflichen (RMSE=0,62K, n=38) erzielt.
Dies ist fiir die Wald- und Naturgebiete mit der geringeren
Beeinflussung durch lokale Wiarmequellen zu begriinden.
Als stiddtische Griinflichen wurden nur acht Messstellen
klassifiziert. Aufgrund der geringen Anzahl an Datenpunk-
ten und damit geringen Reprisentativitidt muss das Ergebnis
fiir die stadtischen Griinflichen kritisch betrachtet werden.
Gleichzeitig fallen dadurch Messstellen, die eigentlich auf
Griinflachen oder -streifen liegen, in die Klasse des Stadtge-
fiiges. Dadurch liegt der wahre Wert der durchschnittlichen
GWT vermutlich hoher als die berechneten 12,3 °C.

Fiir landwirtschaftliche Flichen, auf denen sich 61 % (n=
266) der Messstellen befinden, betridgt der RMSE 0,71K.
Auch hier ist von einer geringen anthropogenen Beeinflus-
sung und dadurch homogeneren Temperaturverteilung im
Vergleich zu urbanen Raumen auszugehen. Die Heteroge-
nitdt des Temperaturfeldes in Stddten spiegelt sich in den
Fehlern fiir die CLC-Gruppen ,,Stadtgefiige” und ,,Indus-
triegebiete” wider, die mit 0,95 und 1,00K hoher als der
Durchschnitt ausfallen. Urbane GWT hédngen zusitzlich von
unterirdischen Warmequellen ab, die mit dieser Methodik
nicht abgebildet werden konnen, und sind weniger stark an
die Landoberflichentemperatur gekoppelt. Dariiber hinaus
konnen die lokal stark variierenden GWT in Stiddten bei
einer Auflosung der Vorhersage von 500m schlecht wie-
dergegeben werden.

Der Prognosefehler kann in Zukunft insbesondere durch
eine hoher auflosende rdaumliche und zeitliche Diskretisie-
rung der Eingangsdaten verringert werden. Auch die Be-
riicksichtigung von anthropogenen Wirmequellen wie Ab-
wasser- und Fernwirmenetzen oder Tunneln wiirde genaue-
re Abschitzungen als mit der Bebauungsdichte alleine er-
moglichen, benotigt aber detaillierte Datensitze. Ahnliche
Ansitze wie von Menberg et al. (2013b) oder Benz et al.
(2015b), um Wirmefliisse in urbane Aquifere zu ermitteln,
konnten genutzt werden, indem verschiede Wirmequellen
fiir Modellgebiete detailliert aufgelost werden. Wenn die
GWT fiir kleinere Rdume hochauflésend abgeschitzt wer-
den sollen, eignen sich hingegen numerische Modelle, die
neben anthropogenen Einflussfaktoren auch Aquifereigen-
schaften berticksichtigen konnen, dafiir aber entsprechend
aufwendiger in der Parametrisierung und Berechnung sind
(Epting et al. 2013; Makasis et al. 2021). Satellitengestiitzte
Berechnungen, wie in dieser Studie vorgestellt, eignen sich,
um zuverldssig regionalskalige Abschitzungen der GWT
mit offentlich zugénglichen Daten vorzunehmen. Das Vor-
gehen stellt eine zuverlédssige Alternative zu den {iiblicher-
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weise genutzten Interpolationsmethoden dar, insbesondere
in Gebieten mit geringerer Datendichte oder ungleichméafBi-
ger Verteilung der Messstellen. Die Ergebnisse der eGWT-
Verteilung konnen beispielsweise zur Kartierung des geo-
thermischen Potenzials verwendet werden (Hemmerle et al.
2020).

Fazit

Die Verteilung der oberflichennahen GWT in Sachsen-An-
halt wird in dieser Studie erstmals charakterisiert. Die GWT
betrdgt im arithmetischen Mittel 11,2 °C, mit einer rdumli-
chen Varianz von 1,08 °C und basierend auf wiederholten
Messungen an 436 Messstellen. Der Wertebereich der GWT
von 8,7 bis 17,0°C zeigt die Variabilitét in der raumlichen
Verteilung zwischen Naturrdumen und Stédten.

Die vorgestellte Berechnung der eGWT erfolgte mithilfe
Multipler Linearer Regression und anhand von Satelliten-
daten sowie den gemessenen GWT-Daten. Das Ergebnis
zeigt einen geringen Fehler (RMSE=0,74K) und stellt ei-
ne Verbesserung im Vergleich zu vorherigen Studien dar.
Nach Auswertung der Landnutzung konnen die wirmsten
GWT in Stadtgefiige (12,3°C= 1,21 K) und Industriegebie-
ten (12,6°C+0,85K) festgestellt werden, ebenso wie die
grofiten Fehler bei der Berechnung der eGWT (RMSE=
0,95 und 1,00K). In Wald- und Naturgebieten sowie land-
wirtschaftlichen Flachen wurden die kiltesten GWT ge-
messen (10,7°C+0,48K; 11,0°C+0,44K), was der zu er-
wartenden Temperaturverteilung im Untergrund entspricht.
Am zuverldssigsten ist die verwendete Methodik fiir Wald-
und Naturgebiete mit einem RMSE von 0,55 K. Regionale
Trends wie urbane Wirmeinseln im Untergrund werden zu-
verladssig abgebildet, wihrend lokale Wiarmeanomalien auf-
grund der PixelgroBe in der Regel schlecht detektiert wer-
den. Die aus den Fehlern ableitbare schlechtere Anwend-
barkeit in urbanen Rdumen liegt an der groferen Hetero-
genitit der GWT aufgrund kleinriumiger Anderungen der
Landnutzung und der Vielzahl anthropogener Wirmequel-
len. Eine geringere PixelgroBBe der Satellitendaten sowie
eine Einbeziehung weiterer Faktoren wie unterirdischer an-
thropogener Wirmequellen wiirde Verbesserungspotenzial
fiir die Anwendung in urbanen Rdumen bieten.

Die genutzte Methodik kann einfach und kostengiins-
tig auf andere Regionen iibertragen werden und bietet sich
als Alternative zur einfachen Interpolation von Punktdaten
an, die eine hohe Anzahl und homogene Verteilung der
Messpunkte benotigt. Eine hohere Auflosung der Vorher-
sage kann mit numerischen Grundwassermodellen erreicht
werden, die sich daher insbesondere fiir kleinskalige Frage-
stellungen eignen. Allerdings sind numerische Ansétze ver-
gleichsweise aufwendig bei der Parametrisierung und Be-
rechnung. Die Ergebnisse dieser Studie konnen beispiels-

weise genutzt werden, um das Potenzial fiir oberflichenna-
he Geothermie zu kartieren.

Anhang

Gegeniiber der etablierten multiplen linearen Regressi-
on wurden verschiedene Regressionsmethoden getestet
(Tab. 1). Diese beinhalten Support-Vektor-Maschinen, sim-
ple neuronale Netze und Nearest-Neighbour-Regression

Tab.1 Metrik der erprobten Methoden zur Berechnung der vorherge-
sagten Grundwassertemperatur

Table1 Metrics of the tested methods for calculating predicted
groundwater temperatures

5f- Test R2 Test Test Model

RMSE RMSE ME

Prognoseparameter: GWT, Variablen: LST, SDP, EVT, BD

0,71 0,45 0,80 0,01 MLP - logistic

1,27 0,45 0,80 -0,01 MLP - tanh

0,68 0,44 0,81 -0,01 MLR - with inter-
cept

0,69 0,45 0,81 -0,03 NNR

0,70 0,4 0,84 -0,04 SVM - polynomial

0,74 0,03 0,84 0,02 SVM - linear

0,73 0,01 0,85 -0,02 SVM - radial basis

0,72 0,37 0,86 0,01 MLR - no intercept

0,71 0,44 0,87 -0,01 MLP - relu

Prognoseparameter: GWT-LST, Variablen: SDP, EVT, BD

0,74 0,03 0,84 0,02 SVM - linear

0,73 0,01 0,85 -0,02 SVM - radial basis

0,75 0,03 0,85 0,00 SVM - polynomial

0,72 0,02 0,85 0,13 MLP - logistic

0,72 0,01 0,85 0,02 MLR - with inter-
cept

0,72 0,02 0,85 -0,11 MLP - tanh

0,72 0,00 0,87 -0,01 MLR - no intercept

0,73 0,00 0,91 0,01 NNR

0,71 0,00 0,91 -0,05 MLP - relu

RMSE Root Mean Square Error, MAE Mean Absolute Error, ME Mean
Error, 5f 5-fold Cross-Validation, MLR Multiple Lineare Regression,
SVM Support Vector Machine, MLP Multilayer Perceptron, NNR Nea-
rest Neighbor Regression

Tab.2 Landnutzungs-Gruppen und zugehorige Klassen nach CORI-
NE Land Cover (CLC)

Table 2 Land use groups and associated classes according to CORINE
Land Cover (CLC)

CLC-Gruppe Enthaltene CLC-Klassen
Stadtgefiige 1,2
Industriegebiete 3-9

Stédtische Griinflichen
Landwirtschaftliche Fldchen
Wald und Naturgebiete

10, 11
12-22
23-34
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Tab.3 AusreiBler der Vorhersage als Temperaturdifferenz (AT) zwischen Grundwassertemperatur (GWT) und vorhergesagter Grundwassertem-

peratur (eGWT) sowie zugeordnete CORINE Land Cover (CLC) Gruppen

Table 3 Prediction outliers as temperature difference (AT) between groundwater temperature (GWT) and predicted groundwater temperature
(eGWT) as well as assigned CORINE Land Cover (CLC) groups

Ort AT [K] GWT [°C] eGWT [°C] CLC-Gruppe Mogliche Begriindung

Magdeburg 4,2 17 12,8 Kiinstliche Griinflichen Nihe zu med. Einrichtung (12 m)
Kloden -3,9 14,4 10,5 Landwirtschaftliche Flichen Nihe zu Elbe (130m)

Dessau-Roflau -3,1 16,6 13,5 Stadtgefiige Innenstadt, Ndhe zu Wohngebéude (1 m)
Halle (Saale) 1,5 11,2 12,7 Landwirtschaftliche Flachen Hohe LST durch stéddtische Lage

Halle (Saale) 1,5 12,4 13,9 Stadtgefiige Lage in Stadtpark

Halle (Saale) 1,8 12,3 14,1 Stadtgefiige Lage in Stadtpark

Tab.4 Durchschnittliche Grundwassertemperatur (GWT) und vorhergesagte Grundwassertemperatur (eGWT) sowie Mean Error (ME) und Root
Mean Square Error (RMSE) je CORINE Land Cover (CLC) Gruppe
Table 4 Average groundwater temperature (GWT) and predicted groundwater temperature (eGWT) as well as Mean Error (ME) and Root Mean
Square Error (RMSE) per CORINE Land Cover (CLC) group

CLC-Gruppen Anzahl GWM D GWT [°C] 2 eGWT [°C] ME [K] RMSE [K]
Stadtgefiige 59 12,3 12,2 -0,09 0,95
Industriegebiete 25 12,6 12,3 -0,25 1,00
Stéddtische Griinflichen 8 11,7 12,1 0,39 0,62
Landwirtschaftliche Fldchen 266 11,0 11,0 -0,02 0,71
Wald und Naturgebiete 78 10,7 10,8 0,13 0,55
Total 436 11,2 11,2 -0,01 0,74
a b

Anzahl Messungen

6 7
Monat

8

9

10 11 12

Anzahl GWM

10 20
Messwiederholungen

30

Abb.7 Histogramme zur Darstellung der a Verteilung der Messdaten des LHW auf die Monate; b Hiufigkeit der Anzahl der Messwiederholungen
pro Grundwassermessstelle (GWM) des LHW
Fig.7 Histograms visualising a the distribution of the LHW measurement data over the months; b the frequency of the number of measurement

repetitions per LHW well (GWM)
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mit verschiedenen Konfigurationen (Aktivierungsfunktion,
SVM-Kernel). Fiir alle Methoden wurde eine Bayes’sche
Hyperparameter-Optimierung mit 100 initialen randomi-
sierten Laufen und 900 Optimierungszyklen durchgefiihrt.
Die Daten wurden in 25 % Testdaten und 75 % Trainings-
daten gesplittet. Dariiber hinaus wurde zusétzlich zu der
Prognose der Differenz zwischen GWT und Landoberfli-
chentemperatur (GWT — Landoberflichentemperatur) eine
Prognose fiir die GWT direkt mit der Landoberflachentem-
peratur als Variable erstellt.
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