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Trends der Grundwassertemperatur — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Arbeit war es Veranderungen der Grundwassertemperatur in Oster-
reich statistisch, hinsichtlich Trendentwicklungen, auszuwerten, zu quantifizie-
ren und mdgliche Ursachen fur die Veranderungen zu identifizieren. Es wurden
Trendtests auf der Ebene von Grundwasserkorpern und Gruppen von Grund-
wasserkorpern in ganz Osterreich und in einer ausgewahlten Region auch auf
Messstellenebene durchgefihrt.

Die statistische Analyse fir 71 Grundwasserkérper mit insgesamt 1.167 Mess-
stellen wurde auf Grundwasserkdrper-Ebene mit dem Programm WATERSTAT
durchgefiihrt. Die Analyse beruht auf dem statistisch-methodischen Konzept
des Trendtests ,LOESS smoother”, einem linearen Regressionsmodell, und
dem ANOVA-Test (ANalysis Of VAriance).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass von 1997-2009 ein signifikanter
Grundwassertemperaturanstieg im Bereich von 0,7 °C (Bandbreite 0,4 °C bis
1,3 °C) in mehr als der Halfte aller untersuchten Grundwasserkorper und Grup-
pen von Grundwasserkorpern in Osterreich stattgefunden hat. Aufgrund einer
Literaturrecherche wurden mehrere direkte, indirekte, anthropogene oder natir-
liche Einflussfaktoren auf die Temperatur des Grundwassers identifiziert. Beim
Versuch mehr oder weniger starke Einflisse gezielt herauszufiltern, konnte
festgestellt werden, dass sich die verschiedenen Faktoren Uberlagern dirften
und nicht differenzierbar sind.

Obwohl die stationstypischen Charakteristika und mitunter sehr kleinrdumige
Einflussfaktoren auf die Temperatur im Grundwasser wirken, kdnnen sie nicht
von anderen sich Uberlagernden Faktoren getrennt werden. Es konnte eine sehr
gute Korrelation mit der Entwicklung der Lufttemperatur festgestellt werden.

Annliche Beobachtungen in Bezug auf den Temperaturanstieg im Grundwasser
wurden auch in anderen Arbeiten gemacht. Der signifikante Temperaturanstieg
zeigte sich ebenfalls im Rahmen der Arbeiten zum Forschungsprojekt ALP-
WATER-SCARCE (KRALIK & SCHARTNER 2010) in ausgewahlten Quellwassern
in Karnten und in der Steiermark. Die kurzlich erschienene Studie der ZAMG
und der TU Wien, ,Anpassungsstrategien an den Klimawandel fiir Osterreichs
Wasserwirtschaft® (BMLFuw 2010), die von Bund und Landern beauftragt wurde,
bestatigt den hier festgestellten Trend ebenfalls.

Die Wassertemperatur ist ein Schlisselparameter, der verschiedene physikali-
sche, chemische und mikrobielle Vorgange beeinflusst. Vor allem die Léslich-
keit von Gasen und die Grundwasserorganismen zeigen eine sensible Abhan-
gigkeit von der Temperatur im Wasser.

Durch die gute Korrelation der Grundwassertemperatur mit der Lufttemperatur
und dem in vielen Klimamodellen simulierten Lufttemperaturanstieg in den
nachsten Jahrzehnten ist eine weitere Erhéhung der Grundwassertemperatur
aus heutiger Sicht wahrscheinlich (siehe auch BMLFuw 2010).

Der Auswirkung dieser Entwicklung auf die Bewirtschaftung und Nutzung von
Grundwasser, v.a. in Bezug auf Warmeeinleitungen und allenfalls auf die
Grundwasserqualitat, sollte in Zukunft entsprechendes Augenmerk beigemessen
werden.
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Trends der Grundwassertemperatur — Einleitung

1 EINLEITUNG

Im Rahmen verschiedener Auswertungen von Grundwasserdaten aus Oster-
reich wurde die Tendenz zu einem Temperaturanstieg im Grundwasser in ver-
schiedenen Regionen festgestellt. Diese Feststellung gab Anlass zur genaueren
Analyse des Trendverhaltens der Wassertemperatur in Osterreichs Grundwas-
serkorpern. Es wurden Trendtests auf der Ebene von Grundwasserkorpern und
Gruppen von Grundwasserkérpern in ganz Osterreich und in einer ausgewéhlten
Region auch auf Messstellenebene durchgefiihrt. Zusatzlich zur Datenauswer-
tung wurden auch potenzielle Ursachen der Veranderungen recherchiert, wobei
unter anderem auf bereits bestehende Literatur zurlickgegriffen wurde. Im Zuge
dieser Recherchen konnte festgestellt werden, dass eine Vielzahl von Einfluss-
faktoren auf die Temperatur im Grundwasserkorper wirken kann.

Fir die statistische Analyse konnte auf eine solide Datenbasis des GZUV'-
Messnetzes zuruckgegriffen werden. Es wurden rund 2.000 Stationen fur die
Analyse herangezogen, wobei aufgrund der fiir diese Analyse angewandten,
sehr strengen Auswahlkriterien einige Messreihen nicht berlicksichtigt werden
konnten (z. B. Licke in der Zeitreihe). Fir den Zeitraum von 1997 bis ein-
schlieRlich 2009 konnten schlieRlich 71 Grundwasserkorper (GWK) mit insge-
samt 1.167 Messstellen mit Ilickenlosen Datenreihen untersucht werden.

Ziel dieser Arbeit war es, zusatzlich zur Darstellung des Trendverhaltens, einen
Versuch anzustellen den Temperaturanstieg im Grundwasser auch kausal zu
erklaren. Dazu wurde in einem ausgewahlten Grundwasserkdrper — dem
Marchfeld — fur jede einzelne Messstelle eine Vielzahl von mdglichen Einfluss-
faktoren definiert und es wurde gepruft, ob ein Zusammenhang mit der Signifi-
kanz und der Richtung des Trends herzustellen ist.

' GzUV: Gewssserzustandsiiberwachungsverordnung
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Trends der Grundwassertemperatur — Datengrundlage und Methodik

Zeitreihe 1997-2009

Kriterien der
Datenauswahl

Programm
WATERSTAT

Ermittlung des
Trends

Trendanalyse
einzelner
Messstellen

2 DATENGRUNDLAGE UND METHODIK

2.1 Datengrundlage

Die Auswertungen wurden auf Basis von GZUV-Daten durchgefiihrt, die auf
Jahreswerte aggregiert wurden. Die untersuchten Zeitreihen umfassen die Pe-
riode 1997 bis einschliellich 2009. Der Beginn wurde mit 1997 festgelegt, da zu
diesem Zeitpunkt der Messnetzausbau abgeschlossen war und daher weitge-
hend konsistente Zeitreihen vorliegen.

Far die Auswahl der Daten, die zur Analyse herangezogen wurden, wurden fol-
gende Kriterien angewendet:

® Es missen mindestens finf auswertbare Messstellen pro GWK vorhanden
sein,

e die Datenreihe (Jahresmittelwerte) muss von 1997 bis 2009 durchgangig sein
und darf keine Lucken aufweisen.

Aufgrund der groRen Messstellendichte des GZUV-Messnetzes und trotz der
oben angeflhrten strengen Auswahlkriterien konnte eine solide Datenbasis un-
tersucht werden. Es wurden 1.167 Messtellen in 71 GWK in die Auswertung
einbezogen.

2.2 Methodik

Die statistische Analyse auf der Grundwasserkdrperebene wurde mit dem Pro-
gramm WATERSTAT durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um eine Software, die
fur die Trendanalyse aggregiert auf GWK entwickelt wurde. Die hier angewand-
entwickelt. Das statistisch-methodische Konzept von WATERSTAT beruht auf
den Trendtests ,LOESS smoother®, einem linearen Regressionsmodell, und
dem ANOVA-Test (ANalysis Of VAriance).

Bei der Auswahl der Methodik zur Trendberechnung wurde diesem Ansatz der
Vorzug gegeben, da eine Erweiterung der Methode auf eine Ursache-
Wirkungsbeziehung mdglich ist und u. a. auch nicht-monotone Trends, also
auch solche, die Saisonalitaten feststellen kdnnen, detektiert werden kénnen.
Die Anwendung des linearen Ansatzes ist unter der Annahme, dass die Resi-
duen (Zufallsfehler) anndhernd normalverteilt sind, zuldssig. Die Trendauswer-
tung erfolgte auf GWK-Basis und in diesem Fall mit einer jahrlich aggregierten
Datengrundlage — sowohl fiir Poren- als auch fiir Karst- und Kluftgrundwasser-
korper (Einzel-GWK und Gruppen von GWK). Das Signifikanzniveau lag bei 5 %.

Zusatzlich kamen auch Trendanalysen auf Ebene einzelner Messstelle zur An-
wendung. Diese wurden mit dem im hydrologischen Fachbereich haufig verwen-
deten Mann-Kendall-Trendtest durchgeflihrt. Um die Vergleichbarkeit mit den
Auswertungen auf GWK-Ebene zu gewahrleisten wurde ebenfalls mit Jahres-
mittelwerten gerechnet und auch hier lag das Signifikanzniveau fir die Auswer-
tungen bei 5 %. Die Untersuchung auf Messstellenebene ist deshalb von hoher
Relevanz, da nur auf diese Weise lokale Einflussfaktoren, die erhebliche Wir-
kung auf die Grundwassertemperatur haben kénnen, deutlich sichtbar werden.
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Trends der Grundwassertemperatur — Trendanalyse auf Ebene der Grundwasserkdrper

3 TRENDANALYSE AUF EBENE DER
GRUNDWASSERKORPER

Die Trends der Temperaturentwicklung wurden zunachst auf GWK-Ebene ana-
lysiert:

Es konnten 71 GWK in die Auswertung der Datenreihen von 1997 bis ein- Ergebnisse der
schliellich 2009 aufgenommen werden, da diese den Auswertekriterien ent- GWK-Trendanalyse
sprachen. 41 (57,7 %) GWK wiesen einen signifikant positiven Trend, also einen

Temperaturanstieg (Tabelle 1: Spalte Trendrichtung: ), auf. Der Anstieg der

Temperatur bewegte sich im Bereich von 0,7 °C, wobei sich die Bandbreite von

0,4 °C bis 1,3 °C erstreckte. Eine Gruppe von GWK — ,Nérdliche Kalkalpen®

(RHE) — zeigte eine signifikante Temperaturabnahme (Tabelle 1: Spalte Trend-

richtung: \). Bei 29 (40,8 %) GWK konnte kein signifikanter Trend festgestellt

werden (Tabelle 1: Spalte Trendrichtung: —).

Tabelle 1: Ergebnisse der Trendanalyse auf GWK-Ebene.

Grundwas- Grundwasserkorper [Planungsraum] Trend-  Anzahl
serkorper- rich- auswertba-
Code tung rer Mst.
GK100002 Inntal [DBJ] 7 29
GK100004 Lechtal [DBJ] 7 5
GK100005 Pinzgauer Saalachtal [DBJ] 7 16
GK100006 Unteres Salzachtal [DBJ] 2 48
GK100009 Nordliche Kalkalpen [DBJ] 2 35
GK100010 Zentralzone [DBJ] 2 26
GK100013 Salzach — Inn — Mattig [DBJ] - 16
GK100014 Salzburger Alpenvorland [DBJ] 2 22
GK100017 Erlauftal/Péchlarner Feld [DUJ] 2 12
GK100018 Heideboden [DUJ] 7 6
GK100019 Machland [DUJ] - 10
GK100020 Marchfeld [DUJ] 7 49
GK100021 Parndorfer Platte [LRR]
GK100022 Pielachtal [DUJ] - 8
GK100023 Stidliches Machland [DUJ] 7
GK100024 Sudliches Wiener Becken [DUJ] - 69
GK100025 Traisental [DUJ] - 15
GK100026 Tullnerfeld [DUJ] 7 48
GK100027 Unteres Ennstal [DUJ] 2 16
GK100028 Ybbstal/Ybbser Scheibe [DUJ] - 21
GK100032 Alpenvorland [DUJ] - 19
GK100035 Weinviertel [DUJ] - 11
GK100036 Eferdinger Becken [DUJ] 2 14
GK100037 Liesing [MUR] - 6
GK100038 Linzer Becken [DUJ] - 6
GK100044 Vockla — Ager — Traun — Aim [DUJ] - 15
GK100045 Welser Heide [DUJ] - 13
GK100055 Salzburger Hohe Tauern [DUJ] - 7
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Trends der Grundwassertemperatur — Trendanalyse auf Ebene der Grundwasserkorper
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Grundwas- Grundwasserkorper [Planungsraum] Trend-  Anzahl
serkorper- rich- auswertba-
Code tung rer Mst.
GK100057 Traun-Enns-Platte [DUJ] 7 14
GK100059 Drautal [DRA] 7 27
GK100061 Glantal [DRA] 7 23
GK100062 Jauntal [DRA] 7 12
GK100063 Klagenfurter Becken [DRA] 7 8
GK100064 Krappfeld [DRA] 7 8
GK100065 Lavanttal [DRA] 7 11
GK100067 Rosental [DRA] 2 11
GK100068 Tiebel [DRA] - 7
GK100075 Sattnitz [DRA] 7 6
GK100077 Sudliche Kalkalpen [DRA] - 7
GK100079 Bdhmische Masse [ELB] - 11
GK100081 Waulkatal [LRR] 7 7
GK100094 Bohmische Masse [MAR] 2 10
GK100095 Weinviertel [MAR] - 25
GK100096 Aichfeld-Murboden (Judenburg — Knittelfeld) [MUR] 7 19
GK100097 Grazer Feld (Graz/Andritz — Wildon) [MUR] 7 26
GK100098 Leibnitzer Feld [MUR] - 23
GK100099 Mittl. Murtal Knittelfeld bis Bruck/Mur [MUR] 19
GK100100 Murdurchbruchstal (Bruck/Mur — Graz/Andritz) [MUR] 2 10
GK100101 Oberes Murtal [MUR] - 12
GK100102 Unteres Murtal [MUR] - 24
GK100103 Kainach [MUR] - 10
GK100104 Lassnitz, Stainzbach [MUR] - 10
GK100126 Feistritztal [LRR] - 10
GK100128 Ikvatal [LRR] 7 8
GK100129 Lafnitztal [LRR] 7 12
GK100130 Pinkatal [LRR] 7 14
GK100131 Raabtal [LRR] -
GK100132 Rabnitztal [LRR] 7
GK100134 Seewinkel [LRR] 7 24
GK100136 Stremtal [LRR] 7 5
GK100149 Rheintal [RHE] 7 22
GK100150 Walgau [RHE] - 12
GK100154 Nérdliche Kalkalpen [RHE] \ 5
GK100156 Murz [MUR] 7 17
GK100176 Sudliches Wiener Becken-Ostrand [DUJ] - 9
GK100181 Hugelland Raab Ost [LRR] 7 8
GK100185 Salzburger Hohe Tauern [MUR] 2 11
GK100186 Zentralzone [DRA] 2 16
GK100188 Flyschzone [DUJ] - 6
GK100189 Nérdliche Kalkalpen [DUJ] - 49
GK100190 Bohmische Masse [DUJ] - 54
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Trends der Grundwassertemperatur — Trendanalyse auf Ebene der Grundwasserkdrper

In Abbildung 1 ist die geografische Verteilung der GWK mit und ohne Trend gut = Temperaturanstieg
ersichtlich. Vor allem in Karnten noérdlich der Drau, in Tirol, Osttirol und Salz- v. a. im Siidwesten
burg finden sich hauptséchlich GWK mit signifikanter Temperaturzunahme. Des  Osterreichs und
Weiteren sind auch im Osten des Landes einige GWK mit steigender Tempera-  entlang der Donau
tur feststellbar. Entlang der Donau verzeichnen die GWK Marchfeld [DUJ],

Tullnerfeld [DUJ], Sudliches Machland [DUJ], Unteres Ennstal [DUJ], Traun-

Enns-Platte [DUJ] sowie Eferdinger Becken [DUJ] einen signifikanten Tempera-

turanstieg. In Vorarlberg befindet sich der einzige GWK (Nérdliche Kalkalpen

[RHE]) mit signifikanter Abnahme der Temperatur. Kein Trend zeigt sich in den

meisten GWK in Nieder- und Oberdsterreich sowie in Karnten sidlich der Drau.

GroRe Teile der Steiermark sind aufgrund der strengen Auswahlkriterien der

Datengrundlage nicht auswertbar. Das heif3t, es sind in diesen GWK und Grup-

pen von GWK zwischen 1997 und 2009 weniger als finf Messstellen mit 1U-

ckenlosen Temperaturmessreihen vorhanden. Dabei handelt es sich vor allem

um kleinere GWK, die ohnehin Uber nur wenige Messstellen verfligen.

Umweltbundesamt ® REP-0328, Wien, 2011 1
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Abbildung 1: Karte mit Trends der Grundwassertemperatur (1997—2009).
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Trends der Grundwassertemperatur — Mégliche Ursachen fiir Anderungen der Grundwassertemperatur

4 MOGLICHE URSACHEN FUR ANDERUNGEN
DER GRUNDWASSERTEMPERATUR

Die Auswertung der Grundwasserdaten zeigen einen deutlichen Anstieg der
Temperatur in mehr als der Hélfte aller auswertbaren GWK in Osterreich. Als
nachsten Schritt galt es, die moglichen Ursachen fiir diese Erwarmung abzu-
klaren. Der Zusammenhang mit dem durch den Klimawandel verursachten Luft-
temperaturanstieg scheint zunachst naheliegend. Im Zuge von Recherchen in
Fachliteratur wird jedoch ersichtlich, dass auch sehr kleinrdumige Einflussfakto-
ren eine Wirkung auf die Temperatur des Grundwassers haben. Vor allem in
besiedelten Gebieten koénnen unterirdische Bauwerke wie Tunnel, U-Bahn-
schachte, Tiefgaragen, Keller, das Abwasserkanalnetz, Fernheizleitungen oder
Stromtrassen zu einer direkten Beeinflussung und einer Erhéhung der Grund-
wassertemperatur fuhren (BLOBELT 1999). Geothermieanlagen, die fur Heiz-
zwecke genutzt werden, hingegen tragen zu einer Abkihlung des Grundwas-
sers bei. Weitere Faktoren, die zu Veranderungen beitragen kdnnen, sind die
Einleitung von Kihl- und Sickerwasser, Versickerung von Sommer- oder Win-
terniederschlagen (z. B. Dachwasser), Uferinfiltration und Baggerseen.

Indirekt kann die Grundwassertemperatur auch durch eine Stérung des Wasser-
haushalts, verursacht durch einen hohen Versiegelungsgrad oder durch Veran-
derung der Bodeneigenschaften durch Anhaufung von Baukérpern (Verande-
rung der Oberflachenwarmeleitung und -warmekapazitat), beeinflusst werden.
Anderungen des Strahlungshaushaltes durch Veradnderungen der Luftzusam-
mensetzung kénnen sich auch bis zu einem gewissen Mal} auf die Grundwas-
sertemperatur auswirken (CATHOMEN 2002).

Es ist auch sehr wahrscheinlich bzw. bekannt, dass stationstypische Einfluss-
faktoren wie z. B. die Art der Probenahme (Hahnentnahme oder Bepumpung)
oder der Messstelle sowie die Entnahmetiefe Auswirkungen auf die Tempera-
turmesswerte haben. Um einen solchen moglichen systematischen Fehler
bestmdglich ausschlieen zu kénnen, wurde untersucht, ob ein signifikanter
Zusammenhang zwischen einer dieser Variablen und dem Temperaturanstieg
hergestellt werden kann (siehe Kapitel 6).

Umweltbundesamt m REP-0328, Wien, 2011
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Trends der Grundwassertemperatur — Auswirkungen von Anderungen der (Grund)Wassertemperatur
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5 AUSWIRKUNGEN VON ANDERUNGEN DER
(GRUND)WASSERTEMPERATUR

Verschiedene chemische Vorgange im Wasser sind temperaturabhangig, was
zu einer Beeinflussung der Wasserqualitat fiihren kann. So ist z. B. die Léslich-
keit aller Stoffe mehr oder weniger von der Temperatur abhangig.

An den Beispielen Natriumchlorid und Kaliumchlorid soll hier der Einfluss der
Temperatur auf die Léslichkeit im Wasser verdeutlicht werden: Wahrend die
Léslichkeit von Natriumchlorid bei 20 °C 26,5 Gewichtsprozent betragt, liegt der
Wert der Loslichkeit bei 80 °C bei 27,5 Gewichtsprozent. Ebenso steigt die Los-
lichkeit bei Kaliumchlorid von 25,5 (20 °C) auf 33,6 Gewichtsprozent bei 80 °C
an (D’ANS-LAX, 1967).

Die beiden Beispiele illustrieren zwar die Abhangigkeit der Loslichkeit von der
Temperatur, zeigen aber gleichzeitig auf, dass die Veranderung der Temperatur
eines Grundwasserkorpers um weniger als 1 °C bis 1,5 °C keine gréReren
Auswirkungen auf die Feststoffanteile hat.

Die Wechselwirkung zwischen Gasen bzw. deren Léslichkeit und der Tempera-
tur ist hingegen weitaus sensibler. Die folgende Tabelle zeigt die Ldslichkeits-
koeffizienten von reinem Sauerstoff, reinem Stickstoff und reinem Kohlendioxid
in g(Gas)/kg(Wasser)/bar (D’ANS-LAX, 1967).

Tabelle 2: Léslichkeit von Gasen (Sauerstoff, Stickstoff, Kohlendioxid) bei
unterschiedlichen Temperaturen (D'ANS-LAX 1967).

Temperatur (°C) Sauerstoff Stickstoff Kohlendioxid
0 0,0676 0,0281 3,26
10 0,0526 0,0226 2,28
20 0,0428 0,0190 1,67

Die Wassertemperatur ist also ein Schlisselparameter, der viele Prozesse mit-
bestimmt. Wahrend Temperaturveranderungen von wenigen °C im Tempera-
turbereich von 0-20 °C nur geringfligige Auswirkungen auf die physikalischen
und chemischen Eigenschaften des Grundwassers haben, zeigen die Ldslich-
keit von Gasen und die Grundwasserfauna eine sensible Abhangigkeit von der
Wassertemperatur.

Wachstum, Vermehrung und Stoffwechsel der im Grundwasser lebenden Mik-
roorganismen sind ebenfalls an relativ enge Temperaturbereiche gebunden. Die
bedeutende Wirkung der Mikroorganismen im Grundwasserleiter besteht im
Abbau von organischen Stoffen, was wesentlich zur Grundwasserreinigung bei-
tragt. Temperaturanderungen im Grundwasserleiter beeinflussen somit die bio-
logische Aktivitadt der Mikroorganismen und die Zusammensetzung der Fauna
(BAUER et al. 2009).
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6 DETAILUNTERSUCHUNGEN IM MARCHFELD

Da im Marchfeld eine sehr grole Datendichte und ein signifikanter Trend zum

Temperaturanstieg vorliegen, wurde dieser GWK exemplarisch fir eine Detail-

untersuchung herangezogen. Es befinden sich insgesamt 94 Grundwasser-

messstellen im Marchfeld, von welchen 49 im Detail analysiert wurden (siche 49 Messstellen
Abbildung 2). Es wurden jene Stationen ausgewahlt, die aufgrund der Auswahl-  wurden untersucht
kriterien in die Trenduntersuchungen des GWK mit aufgenommen werden

konnten. Stationen mit AusreiRern wurden zusétzlich aussortiert und nicht in die

Detailanalyse einbezogen.
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Trends der Grundwassertemperatur — Detailuntersuchungen im Marchfeld

In Abbildung 3 werden die Ergebnisse aus der Statistiksoftware WATERSTAT
fur den GWK Marchfeld dargestellt. Die Grafik zeigt alle Messwerte der 49 Sta-
tionen, abgebildet auf einer Zeitachse. Es wurde ein signifikanter Trend festge-
stellt.

Darstellung der Einzelmesswerte im GWK Marchfeld (1997-2009)

s @ B =-; -'=. . s :. ) -;. n .l
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Abbildung 3: Ergebnisse des Trendtests aus WATERSTAT (jéhrliche Auflésung).
Berechnungen: Umweltbundesamt.

Die Auswertungen wurden zusatzlich auch auf Basis halbjahrlich und viertel-
jahrlich aggregierter Daten durchgefihrt. Die Anzahl der Stationen wird bei die-
sen Auswertungen auf jene reduziert, die jeweils im Bereich der zeitlichen Auf-
I6sung lickenlose Zeitreihen von 1997 bis 2009 aufweisen. Dadurch muss die
Anzahl der Stationen, die auch bei hdherer zeitlicher Auflésung allen Auswahl-
kriterien (siehe Kap. 2.1) entsprechen, nicht jener der jahrlich aggregierten Da-
tenauswertung entsprechen. Bei der halbjahrlichen Auflésung konnten alle 49
Stationen mit einbezogen werden. Es konnte ein signifikant positiver Trend mit
5 % Temperaturanstieg festgestellt werden.
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Abbildung 4: Ergebnisse des Trendtests aus WATERSTAT (halbjéhrliche Auflésung).

Das Ergebnis der Auswertung der halbjahrlich aggregierten Daten liefert eine
signifikante Saisonalitat, was auch in der Grafik durch die jahreszeitlich unter-
schiedlich hohen Temperaturen ersichtlich ist.
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Abbildung 5: Ergebnisse des Trendtests aus WATERSTAT (vierteljdhrliche Auflésung).

Die Analyse bei vierteljahrlicher Auflésung zeigt einen signifikanten Trend mit
8 % Temperaturanstieg. In diese Auswertung flossen die Daten aus 17 Mess-
stellen ein.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen mit unterschiedlicher
zeitlicher Auflosung, dass der Trend im Untersuchungsgebiet konsistent wieder-
gegeben wird. Sowohl bei der zeitlich geringsten, der jahrlichen Auflosung mit
der héchsten Anzahl an auswertbaren Messstellen, als auch bei zeitlich hoher
(vierteljahrlicher) Auflésung mit etwas weniger auswertbaren Messreihen zeigt
sich der Trend zum Grundwassertemperaturanstieg im Marchfeld.
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6.1 Einflussfaktoren und stationstypische Eigenschaften

Als nachster Schritt wurden im Marchfeld auf Ebene einzelner Messstellen
mogliche Einflussfaktoren sowie stationstypische Eigenschaften untersucht, um
potenzielle Zusammenhange mit der Entwicklung der Grundwassertemperatur
herstellen zu kdnnen. Hauptsachlich eingegrenzt durch die Verfligbarkeit von  beriicksichtigte
Daten wurden folgende Variablen fiir die Untersuchung herangezogen: Charakteristika

® Art der Probenahme,

® Art der Messstelle,

® Machtigkeit der Wassersaule,

Mittelwert Abstich,

Ruckhaltevermdgen bzw. Durchlassigkeit,

mittlere Grundwassertemperatur,

mittlere Verweilzeiten des Grundwassers in Jahren,

Messstelle von Siedlung beeinflusst (unter Berticksichtigung der Strémungs-
richtung),

® Beeinflussung durch Oberflachengewasser im Umkreis von 500 m (unter Be-
ricksichtigung der Stréomungsrichtung) und

e Entfernung der Messstelle von der Entnahmestelle.

6.1.1  Charakteristika und deren mdgliche Einfliisse auf die
Grundwassertemperatur der ausgewahlten Messstellen

Im Marchfeld finden sich bei den ausgewahlten Messstellen zwei Arten von  Art der Probenahme
Probenahmen: die Entnahme mit einer mobilen Pumpe (34 Messstellen) und

die Hahnentnahme (15 Messstellen). Es besteht die Moglichkeit, dass die Mes-

sung der Temperatur geringfiigig durch die Probenahmeart beeinflusst werden

kann.

Zur selben Kategorie der stationstypischen Eigenschaften ist auch die Art der  Art der Messstelle
Messstelle zu zahlen. Im Marchfeld sind fiinf verschiedene Arten von Messstel-

len vorhanden. Die haufigsten sind die Sonde, der Bohrbrunnen und die Bohr-

sonde. Des Weiteren finden sich acht Schachtbrunnen und zwei Schlagbrun-

nen.

Die Machtigkeit der Wassersaule konnte ebenfalls ein temperatur- Méchtigkeit der
beeinflussendes Charakteristikum darstellen. Im Grundwasserkdrper Marchfeld Wasserséule
bewegt sich die Machtigkeit der Wassersaule an den ausgewahlten Messstellen

zwischen ca. 0,8 m und knapp 21 m.

Die Temperatur im Grundwasser kann, je nachdem wie tief der Abstich ist, auch  Tiefe des Abstichs
unterschiedlich stark Gber die Luft- und damit die Bodentemperatur beeinflusst
werden. Daher wurde auch dieser Parameter in die Analyse mit einbezogen.

Des Weiteren wurde auch das Rickhaltevermégen geldster Stoffe beriicksich-  Riickhaltevermégen
tigt. Dieser Einflussfaktor bezieht sich auf die Bodenbeschaffenheit und der geléster Stoffe
damit einhergehenden Durchlassigkeit von Niederschlagswasser.

Umweltbundesamt ® REP-0328, Wien, 2011 19
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Untersuchungen (UMWELTBUNDESAMT 2008) ergaben, dass im Marchfeld mittle-
re Verweilzeiten des Grundwassers von wenigen Jahren bis hin zu iber 50 Jah-
ren vorzufinden sind. In Grundwasserkdrpern mit sehr hohen Verweilzeiten ist
davon auszugehen, dass sich verschiedene Einflussfaktoren erst zeitversetzt
auswirken.

An oberster Stelle der direkten anthropogen verursachten Grundwassertempe-
raturerhéhung steht die Beeinflussung durch Siedlungsgebiete, da hier wohl die
starksten Einflussfaktoren wirken. Der Besiedelungsgrad hat einen deutlichen
Einfluss auf die Grundwassertemperatur. Beheizte Keller, das Abwasserkanal-
netz, Einleitung von Kiuhlwasser oder auch die Flachenversiegelung wirken un-
mittelbar auf den Untergrund und das sich dort befindende Grundwasser
(BLOBELT 1999).

Dort, wo das Grundwasser durch diese anthropogenen Einwirkungen beein-
flusst wird, muss aber im Untersuchungszeitraum nicht unbedingt ein Trend
festgestellt werden. Wenn z. B. wie im Groliraum Wien die Einflussfaktoren
schon seit mehreren Jahrzehnten gegeben sind, sind keine Trends mehr fest-
zustellen. Die Grundwassertemperatur hat hier bereits héhere Werte ange-
nommen als im unbeeinflussten Umland und verandert sich bei gleichbleiben-
den Verhaltnissen kaum noch. In Wien lag die mittlere Grundwassertemperatur
zwischen 1997 und 2009 bei 12,7°C, was um exakt 1°C hoher ist als der Mittel-
wert aller anderen Messtellen im Marchfeld. Ein Zusammenhang zwischen der
mittleren Grundwassertemperatur und dem Trendverhalten der Messreihe ist
sehr wahrscheinlich.

Die Tatsache, dass Oberflachengewasser wesentlich schneller auf veranderte
Umgebungstemperaturen reagieren als das Grundwasser, lasst darauf schlief3en,
dass der Wasseraustausch zwischen Oberflachen- und Grundwasser die Tem-
peratur im Grundwasser erheblich beeinflussen kann. Der Grofteil der Mess-
stellen im Marchfeld ist nicht direkt von Oberflachengewassern beeinflusst.

6.2 Luft- und Bodentemperaturentwicklung im Marchfeld

In Grol3 Enzersdorf im Marchfeld wird bereits seit 1936 die Lufttemperatur ge-
messen. Im Zuge des Projekts HISTALP (AUER et al. 2007) wurden die Daten
der Messreihe homogenisiert und auf der Projekthomepage der Offentlichkeit zur
Verfugung gestellt. In Abbildung 6 ist die Langzeitreihe der Jahresmittelwerte
der Messstelle Gro3 Enzersdorf geglattet dargestellt. Die Temperatur stieg im
abgebildeten Zeitraum (1937-2006) signifikant (Mann-Kendall Trendtest, 5 %
Signifikanzniveau) an.
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Abbildung 6: Langzeitmessreihe der Lufttemperatur in Grof3 Enzersdorf (gegléttete Jahresmittel).

Quelle: HISTALP, AUER et al. (2007).

In Abbildung 7 ist ein Teilausschnitt (1980—-2006) der Messreihe der Lufttempe-
ratur in Grof3 Enzersdorf (Quelle: AUER et al. 2007), eine Messreihe (1995-
2008) der Bodentemperatur in 185 cm Tiefe (Quelle: Agrarmeteorologische Sta-
tion der BOKU Wien, Institut fur Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirt-
schaft) und eine Messreihe (1992—2006) der Grundwassertemperatur (Quelle:
eHyd, Hydrografischer Dienst Wien) abgebildet. Die Werte sind auf Monatsba-
sis gemittelt. Fir die Trendberechnungen der Luft- und Bodentemperaturmess-
reihen wurden ebenfalls Monatsmittel herangezogen.

Temperaturen GroR Enzersdorf — Monatsmittel

—_— —_—

o o
P,
=y
> oy

© 5
. - SEEELREE
-5 | A
-10
01.1980 01.1984 02.1988 02.1992 03.1996 04.2000
Jahr
—¥— Lufttemperatur —&— Bodentemperatur 185cm ==e== Grundwassertemperatur Bl 22- 80
Quelle: HISTALP Quelle: BOKU Wien Quelle: Hydrografischer Dienst

umweltbundesamt®

Abbildung 7: Luft-, Boden- und Grundwassertemperatur in Grol8 Enzersdorf (Monatsmittel).

Quellen: HISTALP, AUER et al. (2007); Agrarmeteorologische Station der BOKU Wien, Institut fiir

Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft; eHyd, Hydrografischer Dienst.
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Um die langjahrige Charakteristik einer klimatologischen oder hydrologischen
Messreihe sichtbar zu machen, wird ihr Verlauf Gblicherweise geglattet (siehe
Abbildung 6 und Abbildung 8). Mit dem Glattungsverfahren werden die starken
Springe der Messwerte von Monat zu Monat oder von Jahr zu Jahr gedampft,
indem Mittelwerte Uber mehrere Jahre oder Jahrzehnte gebildet werden. Erst
dadurch tritt das langfristige Verhalten in den Vordergrund (BADER & BANTLE
2004).

In Abbildung 8 wird zusétzlich zu den Luft-, Boden- und Grundwassermessrei-
hen das Temperaturmittel aller in dieser Arbeit analysierten Grundwassermess-
stellen im Marchfeld abgebildet.
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Abbildung 8: Luft-, Boden- und Grundwassertemperatur in Grof3 Enzersdorf und Grundwassertemperatur im
Marchfeld (gegléttete Jahresmittel).

Quellen: HISTALP, AUER et al. (2007); Agrarmeteorologische Station der BOKU Wien, Institut fiir
Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft; eHyd, Hydrografischer Dienst;
Gewiésserzustandsiiberwachungsverordnung (GZUV); BMLFUW, Sektion VII/Abteilung 1 Nationale
Wasserwirtschaft; Amter der Landesregierungen.
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Zusammenhang
Grundwasser-, Luft-
und Bodentempe-

ratur

Es ist gut zu erkennen, dass die Bodentemperatur die Entwicklung der Lufttem-
peratur gedampft wiedergibt. Die Messreihe unterliegt allerdings nicht denselben
Schwankungen wie die Lufttemperatur. Starke Schwankungen werden trotzdem
widergespiegelt. Sie zeigen sich abgeschwacht und mit gréRerer zeitlicher Ver-
schiebung. Die Grundwassertemperaturen aller Messtellen im Marchfeld sind
im Mittel warmer als die Temperaturen an der Wiener Grundwassermessstelle
Bl 22-80 (Nahe Grol3 Enzersdorf). Der zeitliche Verlauf der Temperaturande-
rungen stimmt jedoch sehr gut Gberein.
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7 FAZIT UND DISKUSSION

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass von 1997-2009 ein signifikanter
Grundwassertemperaturanstieg im Bereich von 0,7 °C (Bandbreite 0,4 °C bis
1,3 °C) in mehr als der Halfte aller untersuchten Grundwasserkérper und Grup-
pen von Grundwasserkdrpern in Osterreich stattgefunden hat. Aufgrund der Li-
teraturrecherche wurden mehrere direkte, indirekte, anthropogene oder natrli-
che Einflussfaktoren auf die Temperatur des Grundwassers identifiziert. Beim
Versuch mehr oder weniger starke Einflisse gezielt herauszufiltern, konnte
festgestellt werden, dass sich die verschiedenen Faktoren Uberlagern dirften
und nicht differenzierbar sind.

Obwohl die stationstypischen Charakteristika und mitunter sehr kleinrdumige
Einflussfaktoren auf die Temperatur im Grundwasser wirken, kdnnen sie nicht
von anderen sich Uberlagernden Faktoren getrennt werden. Es konnte eine
sehr gute Korrelation mit der Entwicklung der Lufttemperatur festgestellt werden.

Ahnliche Beobachtungen in Bezug auf den Temperaturanstieg im Grundwasser
wurden auch in anderen Arbeiten gemacht. Der signifikante Temperaturanstieg
zeigte sich ebenfalls im Rahmen der Arbeiten zum Forschungsprojekt ALP-
WATER-SCARCE (KRALIK & SCHARTNER 2010) in ausgewahlten Quellwassern
in Karnten und in der Steiermark. Die klrzlich erschienene Studie der ZAMG
und der TU Wien, ,Anpassungsstrategien an den Klimawandel fir Osterreichs
Wasserwirtschaft® (BMLFuw 2010), die von Bund und Landern beauftragt wurde,
bestatigt den hier festgestellten Trend ebenfalls.

Die Wassertemperatur ist ein Schlisselparameter, der verschiedene physikali-
sche, chemische und mikrobielle Vorgange beeinflusst. Durch die gute Korrela-
tion der Grundwassertemperatur mit der Lufttemperatur und dem in vielen Kili-
mamodellen simulierten Lufttemperaturanstieg in den nachsten Jahrzehnten ist
eine weitere Erhdhung der Grundwassertemperatur aus heutiger Sicht wahr-
scheinlich (siehe auch BMLFuw 2010).

Der Auswirkung dieser Entwicklung auf die Bewirtschaftung und Nutzung von
Grundwasser, v. a. in Bezug auf Warmeeinleitungen und allenfalls auf die Grund-
wasserqualitat, sollte in Zukunft entsprechendes Augenmerk beigemessen werden.

Umweltbundesamt m REP-0328, Wien, 2011
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Vor dem Hintergrund der Diskussion zu Auswirkungen des Klima-
wandels wurden die Daten zu Grundwassertemperaturen fiir den
Zeitraum 1997 bis 2009 auf Veranderungen untersucht. Fiir die Trend-
ermittlung wurden 71 der insgesamt 128 Grundwasserkorper analysiert.
Es zeigte sich, dass ein signifikanter Temperaturanstieg von ca. 0,7 °C
in mehr als der Halfte der untersuchten Grundwasserkorper stattge-

funden hat.

Die Ergebnisse korrelieren mit der Entwicklung der Lufttemperatur,
weshalb in den nachsten Jahrzehnten mit steigenden Grundwasser-
temperaturen gerechnet werden muss. Es ist bekannt, dass auch klein-
raumige Faktoren Einfluss auf die Entwicklung der Grundwasser-
temperatur haben. Ein direkter Zusammenhang konnte im Rahmen

dieser Arbeit aber nicht festgestellt werden.
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