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Vorwort

Dr. Peter Pluschke Dr. Klaus Koppel
Referent fir Umwelt und Gesundheit Leiter des Umweltamtes

Seit 30 Jahren legt das Umweltamt Grundwasserberichte vor. Wir freuen uns, dass wir hiermit den sechsten Bericht in dieser Rei-
he vorlegen kdnnen. Mit seinen entsprechenden Beschlissen hat der Umweltausschuss des Nurnberger Stadtrates die Grundla-
ge fur diese regelmaBige und umfangreiche Berichterstattung gelegt und damit die Bedeutung eines nachhaltigen Grundwas-
serschutzes fur die Stadt NUrnberg unterstrichen.

Dieser Bericht wurde in intensiver und sehr guter Zusammenarbeit mit zahlreichen Kolleginnen und Kollegen staatlicher Fach-
behérden, wissenschaftlicher Institute, Unternehmen und Verbanden sowie verschiedener Stellen der Stadtverwaltung erstellt.

So erarbeiteten auch das Staatliche Wasserwirtschaftsamt Niurnberg, die Bayerische Landesanstalt fir Wein- und Gartenbau,
das Geozentrum Nordbayern (Institut fir angewandte Geologie, Erlangen), die Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (Fakultat
fur Umweltingenieurwesen), der Wasserverband Knoblauchsland, die Deutsche Bahn AG und die Stadtentwésserung und Um-
weltanalytik der Stadt Nurnberg eigene Beitrédge fur den vorliegenden Bericht.

Fir diese und die insgesamt sehr gute Zusammenarbeit gilt unser herzlicher Dank!

Der vorliegende Bericht lehnt sich in Struktur und Inhalt an den Grundwasserbericht 2011 an und schreibt das Grundwasse-
runtersuchungsprogramm fur das Stadtgebiet Nurnberg aktuell fort. Ein Ergebnis ist, dass weitere Verbesserungen bei der
Belastung durch Losungsmittel und - in gewissem Umfang - Nitrat festgestellt werden kénnen. Nach wie vor liegen jedoch in
Teilbereichen des Stadtgebietes erhebliche Belastungen vor. Belastungen durch Pflanzenschutzmittel mussten in Teilbereichen
des Stadtgebietes ebenfalls festgestellt werden.

Im Ergebnis wird der - nach EU-Wasserrahmenrichtlinie - angestrebte , gute Zustand” des Grundwassers im Stadtgebiet nicht
Uberall erreicht. Es besteht damit weiterer Handlungsbedarf. Das Urteil des Europdischen Gerichtshofes vom Juni 2018 gegen
die Bundesrepublik Deutschland wegen anhaltend hoher Nitratwerte im Grundwasser zeigt, dass dies eine bundesweite Prob-
lematik ist.

Weitere Themen sind die Nutzung des Grundwassers flr Bewasserung und Geothermie sowie aktuelle Untersuchungsergebnis-
se zur hydrogeologischen Beschaffenheit des Nirnberger Untergrundes.

Der Grundwasserschutz ist gesetzlich vorgeschrieben und wird besonders im Zusammenhang mit stadtebaulichen Entwicklun-
gen und konkreten Bauvorhaben praxisorientiert umgesetzt. Altlastensanierung, Bauwasserhaltung und Versickerung von Nie-
derschlagswasser sind hier von besonderem Interesse und werden daher im vorliegenden Bericht gesondert behandelt.
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Angesichts der sich offensichtlich mit dem Klimawandel verandernden jahreszeitlichen Verteilung der Niederschldge werden wir
uns perspektivisch mehr der Grundwasserneubildung und damit der Wasserbilanz insgesamt zuwenden mussen.

Die gute Verfligbarkeit von Wasser - auch von Trinkwasser - ist fir uns seit Generationen eine Selbstverstandlichkeit. Damit dies
so bleibt, werden in der ndchsten Dekade zusatzliche Anstrengungen erforderlich sein.

Eines ist klar: Vorsorgender Grundwasserschutz ist und bleibt eine dauerhafte Gemeinschaftsaufgabe von Politik, Verwaltung,
Unternehmen und Burgern, um diese wertvolle und lebensnotwendige Ressource mit ihren vielfaltigen Funktionen im Wasser-
kreislauf und in den Okosystemen zu schiitzen und zu bewahren.

Wir freuen uns in diesem Sinne den aktuellen Grundwasserbericht vorlegen zu kénnen, wiinschen eine anregende Lektlre mit
vielen aufschlussreichen Einblicken und hoffen, dass die aktuellen Informationen vielfaltige Beachtung finden.

VWO L gt

Dr. Peter Pluschke Dr. Klaus Képpel
Umweltreferent Leiter des Umweltamtes

4 GRUNDWASSERBERICHT 2017 Daten zur Niirnberger Umwelt



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Vorwort --- - - - - - - - - - - - - - - _

Inhaltsverzeichnis ----- - - - - - - - - - - - [

Zusammenfassung und Fazit ----- - - - - - - - - - - -

1. Bedeutung des Grundwassers - - - - - - - - - - -

1.1.  Grundwassernahe Standorte

1.1.1. Vorkommen und Bedeutung
1.1.2. Weitreichende anthropogene Uberpragung der grundwassernahen Standorte und die Folgen -----------
1.1.3. Schutz, Renaturierung und Entwicklung von grundwassernahen und Feuchtstandorten -------------------

1.2.  Integriertes Stadtentwicklungskonzept — Gemeinschaftsaufgabe ,NUrnberg am Wasser* ------------------

1.3. Bedeutung des Wasserhaushaltes im Klimawandel
1.3.1. Klimawandel — Klimaveranderungen im Stadtgebiet Nurnberg und die Folgen fir den Wasserhaushalt --
1.3.2. MaBnahmen und Handlungsfelder zur Milderung der Klimawandelfolgen
1.3.3. Maogliche Konsequenzen der urbanen Klimaanpassung

14.  Grundwassernutzungen im Stadtgebiet

15. Bewasserung des Knoblauchslandes — Aktuelles

2. Hydrogeologie und Wasserhaushalt - - - - - - - - - -

2.1.  Wichtige hydrogeologische Einheiten und deren Auspréagungen

2.2.  Das geohydraulische Verhalten des Nirnberger Untergrundes

2.3. Die Bedeutung der quartaren Lockersedimente

2.3.1. Vorkommen und Bedeutung der quartaren Deckschichten
2.3.2. Das Quartér im Bereich des Pegnitztals bei Erlenstegen

2.4, Wasserhaushalt

2.4.1. Urbaner Wasserhaushalt
2.4.2. Niederschlagsdaten in Nurnberg
2.4.3. Daten zum Wasserhaushalt in Nirnberg — lokale Wasserbilanz

3. Grundwasseruntersuchungsprogramm Nurnberg ----- - - - - - - -

3.1.  Grundwasserqualitat

3.1.1. Grundwasserbelastungen im Stadtgebiet - nutzungsspezifische Schadstoffeintrage
3.1.2. Uberwachung der Grundwasserqualitat
3.1.3. Leitparameter des Grundwassermonitorings
3.1.4. Weitere Parameter - Sondermessprogramm 2014
3.1.5. Gewadsserqualitat gemal der Européischen Wasserrahmenrichtlinie
3.1.6. Grundwasserbelastungssituation im Knoblauchsland - Untersuchungsaktionen des

Wasserwirtschaftsamtes Nirnberg
3.1.7. Grundwasseruntersuchungen durch das Labor des Eigenbetriebes Stadtentwésserung und

Umweltanalytik der Stadt Nurnberg

3.2.  Grundwasserquantitat im Stadtgebiet Niirnberg

3.2.1. Erhebung der Grundwasserstande im Stadtgebiet von Nurnberg
3.2.2. Aktuelle Grundwasserstande - Neue Grundwasserkarten
3.2.3. Entwicklung der Grundwasserstande im Stadtgebiet
3.2.4. Entwicklung des Grundwasserhaushaltes im Knoblauchsland

Daten zur Niirnberger Umwelt GRUNDWASSERBERICHT 2017

10
10

14
16

22
25

28
33

37
37
43

45

45
47

49

49
50
51

53
53

53
57
58
74
76

80

85
87

87
89
91
96



Inhaltsverzeichnis

Seite
3.3.  Grundwassertemperatur 98
3.3.1. Uberwachung der Grundwassertemperaturen im Stadtgebiet Niirnberg seit 2012 98
3.3.2. Neue Erkenntnisse zu erh6hten Grundwassertemperaturen im Stadtgebiet Nurnberg ------------------ 99
3.3.3. Jahresgang der Grundwassertemperatur - Auswertung durch das Umweltamt Nirnberg ------------ 101
4. GeOtNEIMMIE === mm oo e e e 103
41.  Nutzung der oberflachennahen Geothermie in Nirnberg - Chancen und Risiken 103
4.2, Aktueller Stand der Nutzung der Geothermie in Nirnberg 106
4.3.  Geothermisches Potential des Nurnberger Untergrundes 109
4.4.  Anwendungstechnik zur Nutzung der Geothermie 116
5. Grundwasserschutz ---- - - - - - - - - - - - - 119
5.1.  MaBnahmen fur die Wasserqualitat 120
5.1.1. Notwendige MaRnahmen der Landwirtschaft zur Reduzierung der Nitratauswaschung -------------- 120
5.1.2. Grundwasserschutz durch 6kologischen Landbau 121
5.1.3. LCKW-Grundwassersanierungen 123
5.1.4. PFC-Schadensfall am Flughafen Nirnberg - Vorstellung des Sicherungs- und Sanierungskonzeptes 127
5.1.5. Grundwasseriiberwachung im Bereich von Altdeponien 132
5.1.6. Ermittlung einer Schadstoffausbreitung mit Hilfe eines Grundwasserstromungsmodells
im Bereich Rangierbahnhof und Ausbesserungswerk Nirnberg 135

5.1.7. Altlasten bei Chemischen Reinigungen — Erfahrungen aus 30 Jahren Schadensfallsachbearbeitung - 139

5.2.  Boden- und Grundwasserschutz bei BaumaRnahmen 143
5.2.1. Altlastenrelevanz bei Baumafinahmen 143
5.2.2. Bauvorhaben auf Altlasten- und Altlastenverdachtsflachen 145
5.2.3. Bauen und Grundwasser 146
5.3. MaRnahmen fir einen nachhaltigen Wasserhaushalt 150
5.3.1. Ortsnahe Niederschlagswasserbeseitigung — Sachstand in Nirnberg 150
5.3.2. Bedeutung und Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit des Bodens fiir die Planung von Anlagen

zur Versickerung von Niederschlagswasser 152
5.3.3. Ortsnahe Niederschlagswasserbeseitigung fir Neubaugebiete 155
Anhénge
Anhang | Weiterfihrende Informationen im Internet 157
Anhang I Glossar 159
Anhang Il Abbildungsverzeichnis mit Quellenangaben 165
Anhang IV Kartenverzeichnis 170
Anhang V Tabellenverzeichnis 171
Anhang VI Literaturverzeichnis 172
Anhang VIl Autorenverzeichnis 180
Anlagen
Anlage A Grundwassergleichenplan
Anlage B Flurabstandskarte
Anlage C Deckschichtenkarte von Nurnberg
Anlage D Grundwasserbelastungskarte

6 GRUNDWASSERBERICHT 2017 Daten zur Niirnberger Umwelt



Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassung und Fazit

Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit stellt fir den Grundwasserschutz im Bund
fest:

Grundwasser ist ein wesentliches Element des Naturhaus-
haltes. Es ist Teil des Wasserkreislaufs und erflllt wichtige
Okologische Funktionen. Grundwasser ist auch die wichtigs-
te Trinkwasserressource Deutschlands. Das Grundwasser
muss daher weitgehend vor Verunreinigungen geschitzt
werden.

Das Bayerische Staatsministerium fir Umwelt und Verbrau-
cherschutz stellt fir den Grundwasserschutz in Bayern fest:
Fast all unser Trinkwasser schopfen wir aus dem Grundwas-
ser. 9 500 Brunnen und Quellen liefern Jahr fur Jahr mehr
als 860 Millionen Kubikmeter Grund- und Quellwasser fir
die Wasserversorgung Bayerns. Zwei Drittel davon flieRen
naturbelassen aus dem Wasserhahn. Naturreines, vitales
Grundwasser ist auch Voraussetzung fur intakte Quellen,
Gewasser und Feuchtgebiete. Diesen Lebensraum und Le-
bensquell fir unsere Nachkommen zu bewahren, liegt in
unserer Verantwortung.

Diesen Zielen und Grundsatzen im Sinne eines ganzheitli-
chen Ansatzes ist der Grundwasserschutz in Nirnberg ver-
pflichtet.

Mit dem Grundwasserbericht 2011 wurde empfohlen in
eine regelmaBige Berichterstattung zum Grundwasser-
schutz in Nurnberg wieder einzusteigen. Der Umweltaus-
schuss des Nurnberger Stadtrates ist diesem Vorschlag mit
Beschluss vom 30.11.2011 gefolgt. In Anlehnung an die
Grundwasser-Verordnung des Bundes (GrwV, 2010) wurde
der Untersuchungs-Rhythmus auf 6 Jahre festgelegt.

Der Grundwasserbericht 2017 stellt eine Fortsetzung des
Berichts aus 2011 dar. Neben der Fortfihrung des nun zwi-
schenzeitlich 30-jahrigen Monitorings der Grundwasser-
qualitat fur das Stadtgebiet Nirnberg werden Spezialthe-
men (z.B. Wasserhaushalt und Klimawandel, Bauen und
Grundwasser) untersucht und — auf der Basis der Empfeh-
lungen aus dem Grundwasserbericht 2011 — Ergebnisse
vertiefender Untersuchungen fur einzelne Parameter (z.B.
Chloridgehalte, Pflanzenschutzmittel, Grundwassertempe-
ratur) vorgelegt.

Wesentliche Basis fur den vorliegenden fundierten Bericht
ist die Existenz eines qualifizierten Netzes aus — in der Regel
bereits bestehenden - Grundwassermessstellen, das fir den
vorliegenden Bericht in Teilbereichen erganzt wurde und die
intensive, sehr gute Zusammenarbeit zahlreicher Expertin-
nen und Experten aus Verwaltung, Forschung, und privaten
Ingenieurbiros. Diese Kooperation spiegelt sich in den viel-
faltigen Fachartikeln des vorliegenden Berichts wider und
zeigt eindrucksvoll die entsprechende umfangreiche Kom-
petenz in der Region.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Die Bedeutung des Grundwassers fir Naturhaushalt, Naher-
holung und Klimaanpassung / Klimawandel werden in den
ersten Kapiteln beschrieben.

Der Klimawandel ldsst sich auch in Nurnberg in Form von stei-
genden Temperaturen, verdnderter Niederschlagsverteilung
und Zunahme von Extremwetterlagen beobachten. Vermehr-
te Hochwasserlagen, langere Staundssephasen im Winter-
halbjahr sowie starke Grundwasserschwankungen im Jah-
resverlauf mit zunehmenden Grundwassertiefstdnden und
damit Trockenheit im Sommerhalbjahr sind prognostiziert.

Durchgefiihrte und / oder geplante MaBnahmen zum Hoch-
wasserschutz, zur Steigerung der Biodiversitat (mit den Leit-
arten WeiBstorch und Biber), zur Gewasserrenaturierung
(z.B. am Bucher Landgraben), zur Verbesserung der Zugang-
lichkeit zur Pegnitz (siehe Insel Schitt), zur nachhaltigen
Siedlungswasserwirtschaft fur das kinftige Baugebiet im
.Tiefen Feld” sowie Beispiele zur Dach- und Fassadenbegru-
nung verdeutlichen das breite Spektrum an Handlungsfel-
dern und Aktivitaten.

Mit insgesamt Uber 2.500 bekannten Brunnen wird die
hohe 6konomische Bedeutung der Grundwassernutzung im
gesamten Stadtgebiet deutlich. Genehmigt ist eine maxima-
le Gesamtentnahmemenge von rund 34 Mio. m3 Grund-
wasser pro Jahr; rund 44 % davon zur Trinkwassergewin-
nung durch die N-ERGIE AG. Es folgen GroBverbraucher aus
Industrie (rund 5 Mio. m3) und Landwirtschaft / Gartenbau
(rund 2 Mio. m3). Bei Letzteren ist die durch den Wasser-
verband Knoblauchsland bereitgestellte Wassermenge nicht
mitbertcksichtigt, da diese aus dem Stadtgebiet Furth zu-
geflhrt wird. Fast drei Viertel der genehmigten oder ange-
zeigten Brunnen sind private Gartenbrunnen, die insgesamt
jedoch nur rund 5 % der Gesamtentnahmemenge fordern.

Neue Brunnen fir die Sommerberegnung kénnen im Knob-
lauchsland noch nicht wieder genehmigt werden, da sich
die Grundwasservorrate angesichts der fritheren Ubernut-
zung — vor der Beileitung durch den Wasserverband Knob-
lauchsland — noch nicht wieder vollstdndig erholt haben.
Stattdessen hat der Wasserverband mit dem Neubau von
drei Forderbrunnen auf Further Stadtgebiet und andere
technische MaBnahmen auf erforderliche Spitzenférderun-
gen in heien, trockenen Sommern reagiert.

Die modellhaft erstellte Wasserbilanz fur das Stadtgebiet
zeigt, dass der Gesamtniederschlag zu rund 57 % verduns-
tet, zu rund 23 % oberflachig abflieBt und zu rund 20 % ver-
sickert. Die Grundwasserneubildung im Stadtgebiet durch
Versickerung liegt somit bei rund 24 Mio. m3. Die aktuellen,
tatsachlichen Grundwasserentnahmen von ca.12 Mio. m3/a,
belegen rechnerisch eine nachhaltige Bewirtschaftung des
Grundwassers. Lokal traten friiher Uberbeanspruchungen
auf. Diesen wird aktuell entgegengewirkt.
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Zusammenfassung und Fazit

Insgesamt existiert damit in quantitativer Hinsicht ein guter
Zustand der Grundwasserkdrper im Stadtgebiet. Angesichts
einer potentiell zurlickgehenden Grundwasserneubildung
ist dieser gute Zustand kein Automatismus, sondern ist lau-
fend zu Uberprifen und geeignet sicherzustellen.

Die Grundwasserstande im Stadtgebiet haben sich seit 2011
nicht wesentlich gedndert. Im Zuge der Gesamtaufnahme
im Oktober 2016 wurde jedoch ein im Durchschnitt um
50 c¢m niedrigerer Grundwasserspiegel gegentiber Oktober
2011 festgestellt. Der Unterschied ergibt sich aus einer ge-
ringeren Grundwasserspende in Folge deutlich geringerer
Niederschlage. Die langjahrigen Entwicklungen kénnen lo-
kal unterschiedlich sein. So treten im Stadtgebiet Anstiege
des Grundwasserspiegels ebenso auf wie Absenkungen.

Die Lage des Grundwassers unter Flur ist fir Bauvorhaben
eine wichtige Information. Angesichts der zahlreichen ge-
planten Bauvorhaben im Stadtgebiet widmet sich ein ei-
gener Beitrag dem Thema ,,Bauen und Grundwasser” und
stellt die Bereiche mit Grundwasserstanden in Oberflachen-
nahe und im Einflussbereich maéglicher Kellerbauwerke dar.

Das Grundwassermessprogramm zeigt zusammenfassend
die folgenden Entwicklungen bei den Schadstoffgehalten
im Grundwasser:

* Bei den LHKW (Lésungsmittel) konnte eine weitere Ab-
nahme hoher (> 40 ug/l) und sehr hoher (> 100 ug/l)
Belastungen festgestellt werden. Es bleiben die Belas-
tungsbereiche in den aktuellen bzw. friiheren industriel-
len Schwerpunktbereichen des Stadtgebietes.

e Die Chlorid-Konzentrationen (Salzfracht) im Grundwasser
nehmen im Stadtgebiet weiter zu. Erhdhte Konzentratio-
nen (> 250 mg/l) werden haufiger festgestellt.

e Hohe (> 50 mg/l) bis sehr hohe (>150 mg/l) Nitratkon-
zentrationen werden weiterhin in den land- und garten-
baulich gepragten Stadtteilen nachgewiesen. Die Belas-
tungsschwerpunkte liegen im zentralen Knoblauchsland.
Es konnte eine leichte Reduzierung sehr hoher Werte
nachgewiesen werden.

* Fur Pflanzenschutzmittel wurde das Messnetz in rele-
vanten Bereichen verdichtet. Insgesamt konnte ein ab-
soluter und prozentualer Rickgang hoher Belastungen
(> 0,5 ug/l im Summenparameter) im Innenstadtbe-
reich festgestellt werden. Neu festgestellt wurden leicht
bis deutlich erhéhte Werte im Bereich landwirtschaftli-
cher und gartenbaulicher Fldchen im noérdlichen Stadtge-
biet. Dort wurden auch erhebliche Gehalte an Abbaupro-
dukten (Metabolite) nachgewiesen. Glyphosat wurde im
Grundwasser nicht gefunden.

Zur Beseitigung der Losungsmittelbelastungen im Grund-
wasser werden Beispiele aus Uber 30 Jahren Altlastenbear-
beitung (z.B. chemische Reinigungen, Tankanlagen, Indus-
trie- und Logistikstandorte, Altdeponien) dargestellt. Hier
wird deutlich, dass Boden- und Grundwasser ein ,langes
Gedéachtnis” haben und entsprechende Sanierungsmaf-
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nahmen zeitlich sehr aufwandig sein kdnnen. Zwischenzeit-
lich liegen fur mehr als 1.150 Flachen im Stadtgebiet Altlas-
tengutachten vor. Deren Ergebnisse sind auch relevant fur
den wirtschaftlichen Wert der Grundstticke.

Bei der Altlasten- oder Schadensfallbearbeitung geht es
nicht mehr allein um Lésungsmittel oder andere lang be-
kannte, sondern auch um neue Schadstoffgruppen, wie
die Per- und polyfluorierten Chemikalien (PFC). Diese belas-
ten als Altlast das Grundwasser am Nurnberger Flughafen.
Auch dort werden umfangreiche und langwierige Sanie-
rungsmaBnahmen geplant und begonnen.

Durch die festgestellten Belastungen durch Nitrat und Pflan-
zenschutzmittel wird der nach EU-WRRL angestrebte gute
Zustand des Grundwassers in zwei Grundwasserkdrpern (im
Westen und Norden des Stadtgebietes) nicht erreicht. Die-
sen Belastungen begegnen Landwirtschaft und Gartenbau
mit bedarfsgerechter Dingung und Wirkstoffgabe. Auch
diese MaBnahmen fiihren nur mittel- bis langfristig zum Er-
folg. Sollte bis 2027 der angestrebte gute Zustand nicht er-
reicht sein, sind weitergehende MaBBnahmen erforderlich.

Als Spezialthema wird mit vorliegendem Bericht auch die
Grundwassertemperatur naher untersucht. Im Ergebnis
kann festgestellt werden, dass das oberflachennahe Grund-
wasser (bis rund 10 m Tiefe) umso warmer ist, je dichter die
Bebauung ist. Keller, Tiefgaragen und andere Tiefbauwerke
erzeugen Temperaturerhéhungen von bis zu 7 °C. In die-
sem Zusammenhang kann von ,urbanen Warmeinseln” ge-
sprochen werden. Hohere Salzfrachten mit héheren Tempe-
raturen fuhren zu starkerer Beanspruchung / Alterung von
Tiefbauwerken. Hohere Temperaturen konnten aber auch
energetisch bzw. thermisch genutzt werden.

Uberhaupt hat das Grundwasser ein hohes Potential fiir
eine effiziente thermische Nutzung. Ein geothermisches Po-
tential, das bislang nur teilweise gehoben wurde. Aktuell
sind u.a. im Stadtgebiet 240 Erdwarmesondenanlagen mit
einer Gesamtleistung von rund 8,6 MW genehmigt. Dabei
sind die geologischen Voraussetzungen fur oberflachenna-
he Geothermie im Stadtgebiet durchaus vielversprechend
und es gibt auch bereits gute Beispiele fur eine umfassende
Nutzung des Grundwassers zur Klimatisierung von Geb&u-
den.

Fur alle genannten Facetten sind gute hydrogeologische
Grundlagen wichtig. Neben aktualisierten Grundwasser-
karten werden daher mit vorliegendem Bericht aktuelle Un-
tersuchungen zur Quartargeologie vorgelegt, die u.a. den
Verlauf der Urstromtaler der Pegnitz und die Machtigkeit
der lockeren Sedimente Uber den Festgesteinen des Keupers
naher beschreiben.

Mit dem vorliegenden Grundwasserbericht werden der in-
teressierten Offentlichkeit wieder umfangreiche Informatio-
nen und Grundlagendaten prasentiert, die sowohl fur den
vorsorgenden Grundwasserschutz, als auch fur eigene Pla-
nungen und Projekte wertvoll sein kénnen.

Daten zur Nurnberger Umwelt



1. Bedeutung des Grundwassers

1. Bedeutung des Grundwassers

1.1. Grundwassernahe Standorte

1.1.1.  Vorkommen und Bedeutung

Grundwassernahe Standorte kommen naturgemaB ent-
lang von Bach- und Flusslaufen vor. Dort korrespondiert das
Grundwasser in aller Regel unmittelbar mit dem Oberfla-
chengewadsser. Das Grundwasser flie3t unterirdisch in gerin-
ger Tiefe dem Oberflachengewasser zu und speist dieses. Bei
flachen Hangneigungen der Talhange kénnen solche nassen
Areale sehr breit sein. Oft entsprechen sie auch gleichzeitig
den Uberschwemmungsgebieten. Bei Uberschwemmungen
verhalt sich das FlieBverhalten umgekehrt und das Oberfla-
chengewasser speist das Grundwasser.

Der Bodenaufbau solcher grundwassernahen Standorte ist
ganz typisch und ist gekennzeichnet durch Grundwasser-
schwankungen. Die Boden weisen eine typische, farbliche
Horizontierung von oben rot/ braun nach unten grau/ grin
auf (Gley; [1]).

Neben den Standorten entlang von FlieBgewéssern finden
sich grundwassernahe Standorte auch in Niederungen so-
wie im Umfeld von Stillgewéssern. Aus der Flurabstandskar-
te (vgl. Anlage B) lassen sich solche Bereiche als Flachen mit
geringen Flurabstdnden (0-1 m und 1-3 m) gut herauslesen.

In den Talern haben die Bdden eine wichtige Hochwasser-
schutzfunktion, denn sie konnen Uberwiegend gut Was-
ser aufnehmen und zwischenspeichern. Mit einem durch-
schnittlichen Porenvolumen von ca. 40% - 50% [2], das
groBteils mit Wasser gefillt werden kann, leisten sie bei
Uberschwemmungen einen wichtigen Beitrag zur Wasser-
rlickhaltung. Von groBer Bedeutung ist es deshalb, die Po-
rositat zu bewahren. Aufgrund der Nasse in geringer Tiefe
und der wechselnden Feuchte in den obersten geringméch-
tigen Horizonten sind grundwasserabhdngige Béden be-
sonders verdichtungsempfindlich (z.B. bei Bodenbearbei-
tung oder Befahrung). Als landwirtschaftliche Nutzung
ist wegen der eingeschrankten Befahrbarkeit in der Regel
nur eine extensive Wiesenbewirtschaftung moglich. Wald,
Dauergrinland und - bei vorhandenen Ackerflachen - eine
okologische, nachhaltige Bewirtschaftung helfen die Infilt-
rationskapazitat zu sichern bzw. zu verbessern ([135]; vgl.
Kapitel 5.1.2.).

Die grundwassernahen Béden haben andererseits, aufgrund
der geringen Filterstrecke zum Grundwasser, nur eine gerin-
ge Filterleistung und Schutzfunktion fur Schadstoffeintrage
in Grund- und Oberflachengewasser. Aus diesen Grinden
sieht das Wasserhaushaltsgesetz zum Schutz der FlieBge-
wasser Gewasserrandstreifen vor (WHG § 38 Abs. 1). Zur Er-
haltung der Ufer gehért demnach die ,,Erhaltung und Neu-
anpflanzung einer standortgerechten Ufervegetation, sowie

Daten zur Nurnberger Umwelt

die Freihaltung der Ufer” (WHG § 39 Abs. 1 Nr. 2). Davon
abweichend nutzt Bayern seine gesetzgeberischen Méglich-
keiten und sieht nur in bestimmten Féllen und erst ab 2021
eine Festsetzung von Gewasserrandstreifen vor (Art. 21 Abs.
2 BayWa).

Weitere gesetzliche Regelungen sollen einer Eutrophierung
(Uberdiingung) der Gewdasser und einer Verschlechterung
der Gewassergute vorbeugen. So sind bei der Anwendung
von Pflanzenschutz- und Duingemitteln Mindestabstande
zu Gewassern einzuhalten (PflISchG, DuV) [8]. Der chemi-
sche Zustand (insgesamt) erreicht bayernweit noch nicht die
Qualitatsstufe ,,gut”, die gemaB europdischer Wasserrah-
menrichtlinie bis 2016 zu erreichen ware [129]. In Bayern
muss zur Verbesserung der ¢kologischen Qualitat an 503
von 961 Oberflachengewéssern insbesondere die Landwirt-
schaft aktiv werden [3]. Dies trifft auch fur Nirnberger Ge-
wasser zu (vgl. Kapitel 3.1.5.).

Grundwassernahe Standorte sind zudem empfindlich ge-
genuber bauliche Einwirkungen. Neben der genannten Ver-
dichtungsempfindlichkeit ist zu beachten, dass Tiefbauten
eine Barrierewirkung auf den Grundwasserstrom haben
kénnen, was zu einer Verdnderung des FlieBverhaltens fuh-
ren kann. Zudem sind aufwandige MaBnahmen zum Schutz
dieser Tiefbauwerke als auch zum Grundwasserschutz er-
forderlich (vgl. Kapitel 5.2.3). Aus diesen Grinden sollten
grundwassernahe Standorte von Bebauung méglichst frei-
gehalten werden.

Grundwassernahe Standorte bilden besondere Lebensraum-
bedingungen fir viele seltene Tiere und Pflanzen und sind
deshalb von besonderer Bedeutung fiir den Biotop- und Ar-
tenschutz. Das Vorkommen grundwasser- und ufernaher,
naturschutzfachlich wertvoller Standorte im Stadtgebiet
von Nurnberg sind lagemaBig im Grundwasserbericht 2011
skizziert [1]. Teilweise sind solche Flachen naturschutzrecht-
lich geschutzt.
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1.1.2.  Weitreichende anthropogene Uberpragung der grundwassernahen Standorte und die Folgen

Da auch in Nirnberg landwirtschaftliche Flachen knapp
sind und zum Anbau von Nahrungsmittel Acker benétigt
werden, sind schon lange auch grundwassernahe Standorte
durch das Einbringen von Drainagen fur die intensive land-
wirtschaftliche Bewirtschaftung nutzbar gemacht worden.

Vor allem aber sind in der Vergangenheit viele solcher
grundwassernahen Standorte trotz der grundsatzlichen Un-
geeignetheit Gberbaut worden. Die Folgen solcher Bebau-
ungen sind nicht nur das Absinken der Grundwasserstande
sondern auch ein erhdhtes Hochwasserrisiko. Letzteres hat
sich verstarkt durch den einsetzenden Klimawandel und ei-
ner veranderten Niederschlagssituation. Daraus ergibt sich

Abbildung 1:  Technische HochwasserschutzmaBnahme zur u.a. die Notwendigkeit von aufwandigen, nachtraglichen
Hochwasserfreilegung Ziegelsteins HochwasserschutzmaBnahmen (technische Errichtung von
Von links nach rechts: Dammen, Hochwasserschutzmauern usw.).
1) Steuerungsbauwerk fur den geregelten
Ablauf aus der Retentionsflache im Vorder- GemaB Vorhaben der Stadtplanung werden weitere sol-

grund ,,Am Anger” (Hirschsprunggraben);
2) Hochwasserschutzmauer (weiB3) hinter dem
Gartengrundstiick und entlang der StraBe

cher grundwasser- und gewdssernahen Standorte in naher
Zukunft einer Neubebauung zugefuhrt werden (z.B. Wet-

Am Anger” zendorf, Gartenfeld). Die Auswirkungen und die Gefahr-
3) im Anschluss daran Hochwasserschutzdamm dungssituation muss hier detailliert betrachtet und beach-
(Quelle: Stadt Nlrnberg, Service Offentlicher tet werden, um zu vertraglichen stadtebaulichen Lésungen
Raum (SOR) / Briickenbau und Wasserwirtschaft) 2u kommen

1.1.3.  Schutz, Renaturierung und Entwicklung von grundwassernahen und Feuchtstandorten

In NUrnberg sind aufgrund des urbanen Nutzungsdruckes
nicht viele naturbelassene grundwassernahe Standorte mit
ihren Funktionen und ihren charakteristischen Lebensraum-
typen verblieben.

Die Schutzwdurdigkeit ist aus den vorgenannten Aspekten
evident.

Der Erhalt und die Renaturierung solcher grundwasserna-
hen Standorte ist ein wesentliches Ziel des Naturschutzes
und der Landschaftspflege in Nurnberg. Sie bieten die na-
turlichen Voraussetzungen fur die Entwicklung artenreicher,
naturschutzfachlich wertvoller Lebensrdume. Im Ndrnber-
ger Raum finden wir dort vor allem Au- und Erlenbruch-
walder, Bache, Feucht- und Streuwiesen, Hochstaudenflu-
ren und Stillgewasser.

Abbildung 2:  Pflanzungen von auwald-typischen Gehélzen
(Esche, Erle) in der Griindlachaue

3 Um die Neuanlage und Pflege der naturnahen Lebensraume
(Quelle: Landschaftspflegeverband Nirnberg)

im Stadtgebiet kimmert sich der Landschaftspflegeverband
in Zusammenarbeit mit lokalen Landwirten. Sie mahen die
Wiesen und verwerten den Aufwuchs als Pferdeheu oder
als Kompost fir die Anreicherung des Humusgehaltes ihrer
sandigen Ackerbdden. Sie pflanzen Au- und Erlenbruchwal-
der auf Uferrandstreifen entlang der Gewasser. Sie pflegen
und renaturieren Flie3- und Stillgewasser, wie z.B. den Non-
nenbach bei Neunhof oder den Katzwanger Weiher in der
Rednitzaue.

Neue Biotope auf grundwassernahen Flachen entstehen
auch im Rahmen des stadtischen Okokontos. Auch hier
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wird der Landschaftspflegeverband Nuirnberg mit lokalen
Landwirten tatig. Auf sogenannten Grenzertragsstandor-
ten, etwa im Uberschwemmungsgebiet an der Grindlach
ostlich von Neunhof, werden stadteigene Acker in Feucht-
wiesen umgewandelt und Au- bzw. Bruchwalder gepflanzt.

Auch bei der Kompensation der Auswirkungen einer Be-
bauung in hochwassergefadhrdeten Bereichen kénnen neue
wassergepragte Standorte geschaffen werden. Das heift,
dass z.B. bei der Errichtung von technischen Hochwasser-
schutzmaBnahmen unter Berlicksichtigung ©kologischer
Ziele auch positive Effekte fir den Naturhaushalt erzielt
werden konnen. Im besten Fall gehen diese MaBnahmen
mit einer Renaturierung von Teilabschnitten von Fluss- /
Bachlaufen und mit der Neuentstehung von Feuchtflachen
einher (Abbildung 3).

Bei der Errichtung von Versickerungsflachen und Regen-
rickhalterdumen zur Minimierung der negativen Folgen
von Versiegelungen bei Neubaugebieten (vgl. Kap 5.3.3.)
entstehen ebenfalls Potentiale fur eine Entwicklung natur-
naher Flachen mit Biotopfunktionen. Um diese auszuschop-
fen, bedarf es jeweils zahlreicher Abstimmungsgesprache
aufgrund unterschiedlicher Zustandigkeiten (Stadtentwas-
serung, Naturschutz, Hochwasserschutz, Gewasserunter-
halt, Stadtplanung).

Grundsatzliche Losungsansatze wéren hierbei anzustreben.

Ein besonders vorzeigbares Projekt ist die Kooperation
zwischen der Flughafen Nurnberg GmbH und dem Land-
schaftspflegeverband Nirnberg bei der Pflege der naturnah
gestalteten Regenrickhaltebecken am Bucher Landgraben
vor den Toren des Albrecht Durer Airport Nirnberg. Durch
die aufwandige und differenzierte Pflege der kunstlich ge-
schaffenen Stillgewasser haben sich dort sehr viele und sel-
tene Arten angesiedelt, wie z.B. das Blaukehlchen. Ein wei-
teres positives Beispiel ist das, durch die Stadtentwasserung
Nurnberg zur Bewirtschaftung des Niederschlagswassers
aus den sudlichen Baugebieten, neu hergestellte Regen-
rickhaltebecken in Langwasser.

Im Grindlachtal finden sich wassergepragte Auen mit ih-
ren groBflachigen Feuchtgebieten und grundwassernahen
Standorten, die 6kologisch wertvoll sind und eine sehr gro-
Be Bedeutung fur Biodiversitat und Hochwasserschutz (Re-
tentionsraum) haben. Das Griindlachtal ist zudem Teil einer
bedeutsamen, historisch gewachsenen und wertvollen Na-
tur- und Kulturlandschaft im noérdlichen Knoblauchsland. Im
Zusammenhang mit dem ,Masterplan Freiraum” [[4]; [5]]
wird derzeit, unter Federfihrung des Umweltamtes, ein in-
tegratives Entwicklungskonzept fur eine ,Multifunktionale
Auenlandschaft Grindlachtal” erarbeitet.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Abbildung 3:  MaBnahmen zur Hochwasserfreilegung Ziegel-
stein, hier: aufgeweiteter und renaturierter Be-
reich des ehemaligen Rubenweihers (Teilstlick des
Hirschsprunggrabens) mit Uferbefestigung als Sitz-
gruppe (Quelle: Stadt Nirnberg, Service Offentli-
cher Raum / Briickenbau und Wasserwirtschaft)

Abbildung 4:  Renaturierter Abschnitt des Bucher Landgrabens
stdlich des Flughafens
(Quelle: Landschaftspflegeverband Nurnberg)
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Neben der naturschutzfachlichen Hauptkomponente mit
den Aspekten Biotopentwicklung, Artenschutz und Hoch-
wasserschutz, zielt das Konzept auf die Entwicklung und
Gestaltung einer multifunktionalen und erlebbaren Auen-
landschaft mit einer extensiven Erholungsnutzung (vertrag-
liche Naturerfahrung, Landschaftserlebnis) und gleichzeitig
auf die Sicherung der gewachsenen landwirtschaftlich ge-
pragten Natur- und Kulturlandschaft ab. Vielfaltige, konkre-
te und umsetzungsfahige MaBnahmen sollen konzeptionell
erarbeitet werden, um das Grindlachtal entsprechend mul-
tifunktional nutzbar, d.h. gleichzeitig auch erlebbar, zu ge-
stalten sowie Synergien zu fordern.

Das Konzept soll Ziele fur die kiinftige Landschaftsentwick-
lung im nordlichsten Stadtgebiet aufzeigen, Grundlage fir
weitere Fachplanungen (z.B. stadtisches Okokonto, ge-
samtstadtisches Artenschutzkonzept) sein und den ,Mas-
terplan Freiraum” hinsichtlich einer nachhaltigen Freirau-
mentwicklung im Stadtgebiet fortschreiben und umsetzen.

Zusammenhangende grundwasser- und gewadssernahe
Standorte findet man zudem im Rednitztal im Stden Nurn-
bergs. Es ist dort auf einer Lange von ca. 10 km zwischen
der Autobahn A6 und Stein als européisches Flora-Fauna-
Habitat geschitzt. In weiten Bereichen maandriert die Red-
nitz hier noch naturlich und wird von gewdasserbegleitenden
Geholzsaumen und einzelnen gut ausgepragten Auwaldern
umgeben.

Von hohem ¢kologischem Wert sind verschiedene Stillge-
wasser, die in der Aue eingebettet sind und Lebensraum fur
zahlreiche Libellen und Amphibien bieten, wie z.B. der stark
gefahrdeten Knoblauchkréte.

In den landwirtschaftlich gepragten Anteilen der Aue Uber-
wiegt die Grunlandnutzung. Hier finden sich stark wech-
selfeuchte Standorte. Wéhrend im Winter nasse oder tem-
porar Uberschwemmte Béden den Talgrund kennzeichnen,
entwickeln sich genau diese Flachen im Sommer zu trocke-
nen Sand- und Wiesenlebensrdumen. Grund dafir sind die
relative Niederschlagsarmut im Mittelfrankischen Becken
und die sandigen Ablagerungen der Flussaue, die in den
oberen Horizonten rasch austrocknen. Deshalb hat sich hier
bereits seit dem Mittelalter die historische Form der Wie-
senbewadsserung entwickelt, die zwischen Schwabach und
Reichelsdorf bis heute noch erhalten geblieben und auch
von hohem kulturhistorischem Wert ist. Diese traditionelle
Kulturtechnik tragt zudem zur Grundwasserneubildung in
diesem Bereich bei. Das weit verzweigte Netz an Wésser-
graben stellt wichtige Biotopverbundachsen dar und tragt
mafBgeblich zur Biodiversitat in der Aue bei.

So sind die Graben unter anderem ein wichtiges Fortpflan-
zungshabitat der bayernweit stark gefahrdeten Gebander-
ten Heidelibelle. Die gewasserten Wiesen sind Nahrungs-
grundlage der Nirnberger Storchenpaare in Katzwang und
Reichelsdorf.

Auenlandschaft Grindlachtal
‘ Das Griindlachtal als erlebbare Auenlandschaft entwickeln
------ ' Wassergepragte
L ot H % Naturlandschaft entwickeln
T e
¢ grundlach
=
Y
IN_J_FOK beee
L — oo,
| 1—‘/ L kﬂ_— .
Akteure und Wege H L -
vernetzen :
E- .Krafls\h'c\&[ L
Abbildung 5:  Leitbild Auenlandschaft Grindlachtal aus dem vertiefenden ,,Baustein Wasser zum stadtischen Freiraumkonzept Nurnberg”,
(Quelle: bmgr Landschaftsarchitekten [[5]; [136]])
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Im Rahmen des Projektes des Umweltamtes der Stadt Nirn-
berg zur nachhaltigen Entwicklung der Kulturlandschaft im
Rednitztal werden durch Flachenerwerb, Pflege- und Re-
naturierungsmaBnahmen Biotopflachen weiterentwickelt
und der Erhalt der traditionellen Wiesenbewdsserung un-
terstitzt.

Ein Bewohner gewasser- und grundwassernaher Lebensrau-
me ist der, nach européaischem Recht (Fauna-Flora-Habitat-
Richtlinie) und nach dem Bundesnaturschutzgesetz beson-
ders und streng geschutzte Biber (Castor fiber). Er wurde im
19. Jahrhundert in fast ganz Europa ausgerottet [7]. Heute
leben wieder ca. 20.000 Tiere in fast allen Teilen Bayerns.
Auch im Stadtgebiet Nlrnberg sind praktisch alle Reviere
in den Gewassern |. Ordnung, d.h. Pegnitz und Rednitz,
besetzt. Zunehmend versuchen die Tiere sich auch in Ge-
wassern Il. Ordnung des Stadtgebietes Nirnberg, z.B. der
Grlndlach, anzusiedeln. Dies fuhrt zu haufigeren Konflik-
ten. Die Untere Naturschutzbehdrde mit ihren Biberbera-
tern, sowie dem Bibermanager fir Nordbayern sind hier-
bei Ansprechpartner zur Konfliktlosung (vgl. dazu: https://
www.nuernberg.de/internet/umweltamt/biber.nhtml).

Der Biber braucht eine Wassertiefe von ca. 80 cm, um unter
Wasser in seinen Bau zu gelangen. Daher versucht er durch
Dammbauten das Gewasser bis zur gewlinschten Tiefe auf-
zustauen. Die Biber besitzen dabei enorme Gestaltungskraft
und sind als Naturschitzer unschlagbar. Als Wasserbauer
mit Jahrmillionen langer Tradition wissen sie genau, wo ein
Damm maximale Wirkung entfaltet. Vom Biber verbissene
Geholze treiben Gberwiegend wieder aus, oft sogar dich-
ter als vor dem Verbiss. Wo Biber die Landschaft gestal-
ten dirfen, bereiten Sie einen Lebensraum fir viele selte-
ne Tierarten wie zum Beispiel die Wasserralle, den Eisvogel,
die Bekassine und viele mehr. Auch Libellen sind Biberfans.
Der Biber erhélt somit die Vielfalt der heimischen Tier- und
Pflanzenwelt (Biodiversitat) [[6]; [158]].

Zudem l3uft in von Bibern gestalteten Lebensrdumen bei
Starkregen das Wasser langsamer ab. Sie leisten damit ei-
nen Beitrag zur Kappung von Hochwasserspitzen. In Tro-
ckenzeiten kommt das Wasser, das durch Biberddmme auf-
gestaut wurde, auch den angrenzenden landwirtschaftlich
genutzten Flachen zugute [7].

Abbildung 7:  WeiBstorch in den Wasserwiesen des Rednitztals
von Nurnberg (Quelle: Stadt Nirnberg, Umwelt-
amt)
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Abbildung 6:  Projektgebiet ,Nachhaltige Entwicklung der
Kulturlandschaft Rednitztal”
(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)

Abbildung 8:  Biber an der Pegnitz
(Quelle: Bibermanager Horst Schwemmer)
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1.2.

1. Bedeutung des Grundwassers

Integriertes Stadtentwicklungskonzept -

Gemeinschaftsaufgabe ,,NUrnberg am Wasser*

Wasser ist Lebensgrundlage. Es pragt die Identitat und Ei-
genart der Stadt sowie ihrer Natur- und Kulturlandschaft.
Insbesondere in einer kompakten Stadt wie Nurnberg
kommt dem Landschaftselement Wasser eine vielschichtige
Bedeutung zu.

Mit einem Integrierten Stadtentwicklungskonzept (INSEK)
wurde 2012 eine gesamtstadtische Perspektive und Strate-
gie auf den Weg gebracht, um das Thema Wasser in der
Stadtentwicklung nachhaltig einzubinden.

Wasser ist ein facettenreiches und vielfaltiges Thema. Kli-
matische und geologische Gegebenheiten bestimmen die
Ausstattung mit Grundwasser und FlieBgewassern. Die Viel-
falt des Themas sowie die Einbindung in die Raumstruktur
der Stadt und der Region spiegeln sich in der Vielzahl von
Zustandigkeiten und offentlicher sowie privater Interessen
wider. Wasser ist vor diesem Hintergrund nicht als sekto-
rale oder institutionelle Aufgabe zu verstehen, die an den
Grenzen eines Stadtgebietes beginnt oder an die besonde-
re Tragerschaft einer bestimmten Institution gebunden ist.
Das Wasser ist im Sinne Uberlieferter Verantwortungen und
zukunftiger Herausforderungen eine Gemeinschaftsaufga-
be der Stadtgesellschaft. Ziel ist eine ganzheitliche Sichtwei-
se im Umgang mit den unterschiedlichen Themenfeldern.

Das INSEK ,Nurnberg am Wasser” bezieht sich auf den
Raum der Gesamtstadt und bertcksichtigt zugleich die Ein-
bindung des Gewassernetzes in die Kulturlandschaft der
Region. Themen waren u.a. die Verbesserung der &ékolo-
gischen Durchgéngigkeit der FlieBgewasser, die Erhéhung
des Versickerungsanteils von Niederschlagswasser oder die
SchlieBung von Wasserkreislaufen. Es wurden Konzeptbau-
steine als tragende Séulen fur die Gemeinschaftsaufgabe
.Nurnberg am Wasser” und zur Verdeutlichung der wesent-
lichen Handlungsansatze strategische Projekte formuliert,
die auf das zukinftige Handeln wirken sollen (vgl. Abbil-
dung 9). Seither werden diese schrittweise umgesetzt und
insgesamt konnte die Wahrnehmung fur das Potential des
Wassers in der Stadt gestarkt werden und laufende Projekte
umgesetzt werden.

Landschaftselement Wasser

Bach- und Grabensyste- 6 Eroffnung des Spielplatzes erfolgte 2013, au-
me profilieren - Biotop O|| Berdem wurde unter anderem der Langwasser-
angepasster Spielplatz am |@|| graben aufgewertet und umgestaltet.
Gaulnhofener Graben
Suduferpark Pegnitztal West 6 Langfristige Realisierung, unter anderem liegt
(]| seit 2011 eine Voruntersuchung vor.
O]
Ludwig-Donau-Main-Kanal 6 Uberregionaler Griinzug im Regionalplan, di-
O|| verse MaRnahmen sind geplant.
O]
Wasserwelt Wohrder See [O]| Realisierung geschieht zeitlich nach dem Unte-
(Oberer Wohrder See) O|| ren Wohrder See.
@)
Erhalt der Wasserwiesen - | [O)]| Unter anderem erfolgen Gewdsserrenaturie-
Schutz und Pflege der Kultur- | |{O]| rung, Flachenerwerb und vertragliche Rege-
landschaft im Rednitztal |OJ| lung.

Stadtraumqualitat Wasser

Kleine Wasserlaufe erneuern 6 Diverse Renaturierungen in Umsetzung, zum
O)|| Beispiel Entengraben, Briinnelgraben.
lo]
Orte am Wasser in der Altstadt | [)]| Sudlicher Uferbereich Insel Schiitt wurde 2016
O)|| fertiggestellt.
O]
Vision Wasser Tiefes Feld [O]| Bauleitplanung lauft.
O
O]
Wasserwelt Wohrder See 6 FuBgangersteg und Sandstrand sind realisiert,
(Unterer Wohrder See) (O|| Umgestaltung Norisbucht hat begonnen.
@)
Hafengelande - Personen- 6 Wird 2017 in Betrieb genommen.
schifffahrtshafen Niirnberg @)
@
Lebensgrundlage Wasser
Zabo Quelle i Konnte nicht realisiert werden.
O
[o]
Wasser fiir das Stadtklima g Aktuell keine neuen Trinkwasserbrunnen.
lo]
Zukunftsfahige [O]| Entwésserungskonzepte in Bebauungsplanen,
Entwasserungskonzepte 8 Beschluss 2013.
Sensibilisierung und Beteiligung
www.nuernberg-am-wasser.de | [O]| Seiten sind online.
@)
@)
Sightseeing ,,Nirnberg am [O]| Projekt der Congress- und Tourismuszentrale
Wasser erleben* 8 Nurnberg.
Umweltstation Wohrder See 6 Realisierung im Bereich der Norisbucht
8 vorgesehen.

Erlebnispotenzial Wasser

Gemeingebrauch von Gewas- | [()]| Realisiert ist zum Beispiel Boot-
sern erméglichen || fahren ab Lederersteg. Erkundung
Q der Badewasserqualitat lauft.
Runder Tisch Ge- [O]| Existiert bisher nur fiir Teilbereiche
waéssernutzung O)|| (zum Beispiel Runder Tisch Dutzendteich).
@)
Konzeptpaustelne des INSEKs Nirnberg am Wasser und Umsetzungsstand Ende 2015, Wassersportachse 6 Projektziel muss Gberprift werden.
sofern nicht anders vermerkt. )
Main-Donau-Kanal O
Projekt abgeschlossen Projekt lauft Projekt ruht Q
BIG Jump / Nirnber- 6 Durchfiihrung ist verschoben.
ger Badetag 2016 O
lo]
Abbildung 9:  Themenfelder und Konzeptbausteine des INSEK ,,NGrnberg am Wasser” (Quelle: Stadt Nurnberg, Blrgermeisteramt [149])
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1. Bedeutung des Grundwassers

So hieB es z.B. ,Nurnberg ist ndher am Wasser” als im Sep-
tember 2016 das umgestaltete Studufer der Insel Schitt
ero6ffnet werden konnte (vgl. Abbildung 10). Wasser hat
eine besondere Anziehungskraft fur die Menschen und es
gilt daher auch, unmittelbare Wassererlebnisse méglich zu
machen. Weitere Projekte folgen und erhéhen die Aufent-
haltsqualitdt am Wasser im 6ffentlichen Raum (Wasserwelt
Wohrder See, Kontumazgarten, Nageleinsplatz).

Weiter hat das strategische Projekt , Zukunftsfahige Entwas-
serungskonzepte” dazu beigetragen, dass Entwasserungs-
konzepte fur Bebauungsplane erstellt werden, die sich un-
mittelbar auf die Lebensgrundlage, das Grundwasser als
wertvolle Wasserreserve, auswirken.

Ein konkretes Projekt ist z.B. die , Vision Wasser Tiefes Feld”,
ein Entwésserungskonzept mit einem Natursee im Bebau-
ungsplangebiet Tiefes Feld (vgl. Abbildung 11).

Den Folgen des Klimawandels lokal begegnen bedeutet
auch, dass einer weiteren Versiegelung bzw. dem hohen
Versiegelungsgrad im Stadtgebiet begegnet wird.

Die gesamtstadtische Perspektive bleibt eine gro3e Heraus-
forderung. Als Bestandteil der integrierten Stadtentwick-
lung, die in einem gesamtstadtischen Forum fortgefthrt
wird, werden Projekte fir NUrnberg am Wasser weiter um-
gesetzt und in den gesamtstadtischen Entwicklungsprozess
laufend einbezogen.

Abbildung 10:

Umgestaltetes Stdufer der Insel Schitt

(Quelle: Stadt Nurnberg, Presse- und Informations-

amt)

Ableung 2

Abbildung 11:  Geplante naturnahe
Ableitung von Nieder-
schlagswassern aus den
geplanten Neubauge-
bieten im Tiefen Feld -
Ableitungs- und Reten-
tionsschema
(Quelle: Ramboll Studio
Dreiseitl 2016 [150])
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1. Bedeutung des Grundwassers

1.3.

1.3.1.
Wasserhaushalt

Der Klimawandel ist kein Phdnomen der Zukunft, sondern
er ist bereits Teil unserer Gegenwart [151]. Weltweit wur-
de ein Temperaturanstieg von 0,85 °C zwischen 1880 und
2012 nachgewiesen [132]. Seit etwa 1950 wurden zudem
Veranderungen bei extremen Wetter- und Klimaereignissen
beobachtet. Dazu zéhlen die Zunahme von heiBen und der
Ruckgang von kalten Temperaturextremen ebenso wie die
zunehmende Haufigkeit extremer Niederschlagsereignisse
sowie ein Anstieg der Meeresspiegelstande. Fir urbane Ge-
biete werden aufgrund des Klimawandels erhdhte Risiken
fur Menschen, Vermogenswerte, Okonomien und Okosys-
teme projiziert.

Auch in der Stadt Nirnberg werden zunehmend klimatische
Verdnderungen beobachtet. Sie haben Auswirkungen u.a.
auf die menschliche Gesundheit und auf den Wasserhaus-
halt. Neben dem Klimaschutz ist deshalb die Erarbeitung
von MaBnahmen zur Klimaanpassung besonders relevant.
Fur die wasserbezogenen Bereiche geht es im Stadtgebiet
Nirnberg vor allem um den Uberflutungs- und Hochwas-
serschutz und um eine ausreichende Versorgung mit Trink-
und Brauchwasser. Wasser spielt zudem fur das Stadtkli-
ma eine groBe Rolle um thermische Belastungssituationen
zu reduzieren (Kuhlung durch Verdunstung). Neben dem
Grundwasser erhalt der Umgang mit dem wertvollen Gut
Regenwasser in der Stadt im Zuge des Klimawandels eine
besondere Bedeutung.

Bedeutung des Wasserhaushaltes im Klimawandel

Klimawandel - Klimaveranderungen im Stadtgebiet Niirnberg und ihre Folgen fir den

Temperaturen und bioklimatische Ist-Situation in Nirn-
berg

Stadtklima

In dicht bebauten und versiegelten Stadtgebieten bildet sich
aufgrund von eingeschranktem Luftaustausch, der Warme-
speicherung der Bausubstanz, den Strahlungseigenschaf-
ten der Oberflachen und der anthropogenen Warmefreiset-
zung durch Hausbrand, Verkehr und Industrie gegentber
dem Umland ein deutlich abweichendes Stadtklima aus. Im
Durchschnitt liegt die Lufttemperatur in einer GroBstadt ge-
genuber dem unbebauten Umland um etwa 2 K héher und
kann in Extremfallen um bis zu 10 K hoher sein. Im Sommer
bilden sich wahrend sonnenscheinreicher, windarmer Wet-
terlagen gesundheitlich besonders belastende ,stadtische
Warmeinseln” aus. Betroffen sind davon vor allem sensib-
le Bevolkerungsgruppen wie altere Menschen, Kranke und
Kleinkinder.

Das langjahrige Jahresmittel der Lufttemperatur ist in NUrn-
berg von 1956 bis 2016 kontinuierlich von etwa 8 °C auf
fast 10° C gestiegen (Abbildung 12). Die Zahl der Sommer-
tage (Temperaturen Uber 25 °C) ist in den letzten 60 Jahren
von 34 auf 50 angestiegen. 2003 wurde mit 85 Tagen der
bisher hochste Wert ermittelt. 2015 war das Jahr, in dem
die bisher hochste Zahl an Hitzetagen mit Temperaturen
weit Gber 30 °C gemessen wurde. Auch hier ist eine deut-
lich steigende Tendenz erkennbar (von 5 auf 12-14 Tage).

C) Lufttemperatur Jahresmittel
12,0
11,0 A
10’0 A P A l\—
9,0 - VA A W
8,0 - W
Mittelwerte 30Jahre:
70 1961 -1990: 8,8°C
L 1971-2000:9,1°C
1981-2010:9,3°C
6,0 T r 11 rrr rr r r rrr rrr rrr rrrr rrr rrrrrrr rrr rrrrrr rrrr rrrrrrrr1r1rrr1r1rT11
PRI BBRANNERISSILSIIESTS IS IS STIEESAIS
D OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O O O O OO O O O O O O O O
D B I B I IR R I T I I I B T B B B B IR T R B B o VI o N i o NI o \ I o \ I o N N o N B o NI o\
= | ufttemperatur Jahresmittel —— 10 Periode gleit. Mittelw. (Lufttemperatur Jahresmittel)

Abbildung 12:  Temperaturverlauf, gemessen an der Flugwetterwarte Nirnberg
(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt; Datengrundlage: Daten der Messstation Flugwetterwarte Nirnberg des Deutscher

Wetterdienst, DWD)
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1. Bedeutung des Grundwassers

Bioklimatische Situation

Das Bioklima beschreibt die Einflisse von Wetter und Kli-
ma auf den Menschen. Bedeutsam sind dafur vor allem die
Klimaparameter Strahlungstemperatur, Luftfeuchte und
Windgeschwindigkeiten. Eine ungiinstige bioklimatische Si-
tuation hat auch einen Einfluss auf das menschliche Wohl-
befinden. In Nurnberg sind 16 % der Siedlungsflache als
bioklimatisch unguinstig und 29% als weniger glnstig ein-
gestuft worden. Die héchsten Nachttemperaturen (4 Uhr
morgens, 2 m Uber Grund) treten mit bis zu 22,4 °Cin der
stark versiegelten und verdichteten Nirnberger Altstadt und
in einzelnen Gewerbegebieten auf. Die unbebauten, vege-
tationsgepragten Freiflachen v.a. im Osten und Stdwesten
des Stadtgebietes weisen weniger als 15 °C in vergleichba-
ren Sommernachten auf [11].

Voraussichtliche Entwicklung der Temperaturen und
Auswirkungen

Fur zwei Projektgebiete, Alt- und Weststadt, wurde in 2012
die zu erwartende Temperatur- und Niederschlagsentwick-
lung ermittelt [12].

Die Simulationen auf der Grundlage des Klimamodells
WETTREG gehen fir das Modellgebiet Ntrnberg bis zur De-
kade 2040 - 2050 von einem Anstieg der Jahresmitteltem-
peratur um ca. 1,44 K auf 10,64 K aus. Der Juni und Juli so-
wie der Dezember werden sich deutlich starker erwarmen,
als die restlichen Monate [12]. Klimaprognosen sind dabei
als ,Vorhersage” zu verstehen und durfen nicht als eine Er-
rechnung einer Eintrittswahrscheinlichkeit verstanden wer-
den.

Die gesundheitlich belastenden Kenntage, Sommertage
(> 25 °Q), Hitzetage (> 30 °C) und Tropennachte (> 20 °C
nachts) werden im Innenstadtbereich zukdnftig deutlich zu-
nehmen (Tabelle 1).

Fir den menschlichen Organismus sind vor allem Hitzewel-
len belastend. Als Hitzewelle wird im Stadtklimagutachten
[11] eine Periode von mindestens flinf Tagen mit Tempera-
turen um 30 °C definiert. Die Auswertung und Modellierung
vorliegender Daten [11 a] zeigt einen deutlichen Anstieg der
Hitzewellen von 0,3 im Jahr 2010 auf 4,3 im Jahr 2083. Da-
nach wird wieder ein leichtes Absinken prognostiziert.

Der Klimawandel I&sst somit in Zukunft eine deutlich ver-
starkte und haufigere gesundheitliche Belastungssituation
im Stadtgebiet erwarten.

Niederschlagswasser in Niirnberg — Bedeutung und bis-
herige Entwicklungen

Neben den thermischen Verdnderungen werden in NUrn-
berg auch die niederschlagsbedingten Veranderungen zu-
nehmen. Nirnberg hat diesbeziglich eine unglinstige Aus-
gangssituation, liegt es doch in einer niederschlagsarmen
Gegend, einer der trockensten Gebiete Bayerns. Diese na-
turrdumliche Situation bedingt verhéltnismaBig geringe
Neubildungsraten der Grundwasservorrate. Zudem verfigt
die Region Uber nur maBige Wasserspeicherkapazitdten
des Untergrundes. Die Niederschlagsarmut beeinflusst au-
Berdem die Oberflachengewasser und fihrt zu haufigeren
Niedrigwasserpegeln.

Der relativen Wasserarmut steht ein hoher Wasserbedarf
fur Nurnberg gegendber. Die hohe Bevolkerungs- und In-
dustriedichte sowie das intensiv landwirtschaftlich genutzte
GemUseanbaugebiet Knoblauchsland bedirfen einer aus-
reichenden Versorgung mit Trink- und Brauch- sowie Be-
regnungswasser. Es mussen deshalb groBe Wassermengen
Uber weite Strecken nach Nurnberg transportiert werden.

2040 - 2050 REM= A1B REMO B1 WETTREG
Anzahl der Sommertage / Jahr (heute: 49,3) 69,3 45,5 70,3
Anzahl der Hitzetage / Jahr (heute 11,8) 22,6 12,0 22,7
Anzahl der Tropennachte / Jahr (heute 0,3) 9,6 4,9 7,2
2090 -2100 REM= A1B REMO B1 WETTREG
Anzahl der Sommertage / Jahr (heute: 49,3) 98,8 78,5 99,5
Anzahl der Hitzetage / Jahr (heute 11,8) 44,9 29,1 46,5
Anzahl der Tropennachte / Jahr (heute 0,3) 33,0 17,5 17,5
Tabelle 1:  Simulierte jéhrliche Anzahl der Kennwerte nach verschiedenen Klimaprojektionen unter Berticksichtigung der ExWoSt-Klimames-

sungen (Werte gerundet); Ergebnis der Untersuchungen Gber die Auswirkungen des Klimawandels auf die Stadt Nurnberg (Alt-
stadt und Weststadt) unter Berlcksichtigung der regionalen Klimamodelle WETTREG und REM
(Quelle: VETTER, M. & WEINBERGER, S. 2012 [12])
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1. Bedeutung des Grundwassers

Seit mehr als hundert Jahren wird Trinkwasser aus dem obe-
ren Pegnitztal (Ranna) und ab Mitte der 70er Jahre zusatz-
lich aus dem Lechtal nach Nurnberg geleitet: ca. 2/3 des
Nurnberger Trinkwasserbedarfs wird aus diesen weit ent-
fernten Quellen und Grundwasservorkommen gedeckt [1].

Seit den 90er Jahren wird auBerdem Wasser aus dem Do-
naugebiet Uber den Main-Donau-Kanal und Uber das Bayeri-
sche Seenland in das Gewassersystem der Rednitz und Reg-
nitz Ubergeleitet (im Mittel 125 Mio. m3/Jahr) [13]. Dadurch
wird eine Anhebung der Niedrigwasserfihrung von Rednitz,
Regnitz und Main in sommerlichen und herbstlichen Tro-
ckenperioden und eine Verbesserung und Stabilisierung der
Wasserqualitat dieser Flisse erreicht [14]. Von wirtschaftli-
cher Bedeutung ist dabei vor allem die Nutzung als Kuhl-
wasser fur die Energiewirtschaft und die indirekte Nutzung
dieses Wassers durch die Gewinnung von Uferfiltrat zur De-
ckung des Bewasserungswasserbedarfs im Knoblauchsland
(Wasserbeileitungsprojekt seit 2004 vgl. Kapitel 1.5.).

In den extremen Trockenjahren 2003 und 2015 musste je-
doch die Uberleitung von Donauwasser in das Seeland
gestoppt werden. Denn auch dort waren die Pegel stark
gesunken. In diesem Fall kann noch 3 Wochen lang die
Speisung vom Rothsee aus erfolgen.

Im Sommer 2015 machte das Ubergeleitete Wasser rund 80
bis 90 Prozent des Abflusses der Rednitz stdlich von Nurn-
berg aus [[15]; [16]]. ,Ohne das Wasser aus Donau sowie
dem Roth- und Brombachsee waren Pegnitz und Regnitz
jetzt nur erbarmliche Rinnsale. Das wenige Wasser wiirde sich
stark aufheizen. Und wegen des geringen Sauerstoffgehalts
ware ein groBes Fischesterben die Folge.” (K. WINKELMAIR,
Wasserwirtschaftsamt Nirnberg, am 10.08.2015 [17]).

Der jlingste Negativrekord liegt mit dem extrem trockenen
Winter 2016 / 2017 vor. Niederschlagswasser fehlte bereits
im Frihjahr dem Bodenwasserspeicher, und damit den An-
baukulturen. Viele Landwirte furchteten um ihre Ernte. Zu-
dem sanken Grundwasservorrate, die sich im Winter hatten
auffullen mussen.

Ein Presseartikel vom 10.04.2017 war Uberschrieben mit:
.Der Wasservorrat ist fast aufgebraucht — Trockene Winter
machen dem Okosystem in Franken zu schaffen” [18].

Die genannten extremen Trockenjahre wie auch das Hoch-
wasserjahr 2013, wovon besonders der Donauraum betrof-
fen war, zeigen exemplarisch, dass Klimaveranderungen
Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft, den Naturhaushalt
und auf weitere Sektoren unseres gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Umfelds haben werden.

Die Entwicklungen des Niederschlags in NUrnberg

Im Flusseinzugsgebiet der Regnitz ist von 1931 bis 2015 eine
Zunahme bei den winterlichen Niederschlagen um + 19,2 %
zu verzeichnen [[19]; [20]]. Dieser Trend kann zumindest an
Nirnbergs stdéstlichen Rand, im Bereich des Tiergartens,
durch die Auswertung einer ehemaligen Wetterstation des
Deutschen Wetterdienstes bestétigt werden (von 1956 bis
2005: Zunahme der winterlichen Niederschlage um + 16%).

Die Niederschlage an der Flugwetterwarte im Norden Ndrn-
bergs dagegen entwickelten sich entgegen diesem Trend. In
den hydrologischen Winterhalbjahren ist seit 1956 ein leicht
negativer Trend zu beobachten (vgl. Kapitel 2.4.2.).

Die sommerlichen Niederschldge zeigen Uber langjéhrige
Zeitrdume betrachtet insgesamt einen weniger ausgeprag-
ten Trend. Weitere Daten und Auswertungen zum Nieder-
schlagsverlauf und zur rdumlichen Niederschlagsverteilung
sind im Kapitel 2.4. dargelegt.

Starkniederschlagsereignisse

Die Entwicklung von Starkniederschlagsereignissen ist von
besonderem Interesse, weil damit - verstarkt durch die Ver-
siegelung in Stadten - eine Uberflutungs- und Hochwasser-
gefahr verbunden ist. Zudem gehen diese Niederschlage
aufgrund des, in diesen Fallen vorwiegenden, Oberflachen-
abflusses dem Bodenwasserspeicher und der Grundwasser-
neubildung verloren.

30-jahriges Mittel des Jahresniederschlags im hydrologischen Jahr an der Flugwetterwarte Nurnberg

Zeitraum 1956 -1985 1966-1995

1976-2005 1986-2015 1987-2016

Niederschlag [mm] 634 647

633 620 616

Tabelle 2:  Langjahrige mittlere Jahresniederschldge an der Flugwetterwarte Nurnberg in verschiedenen Zeitraumen
(Auswertung: Stadt Nurnberg, Umweltamt; Datengrundlage: Werte des Deutschen Wetterdienstes, DWD)

Bisherige Entwicklungen bei den Niederschlagsmengen in Nlrnberg (Flugwetterwarte)

Trends verschieden langer Zeitrdume 1956-2016 1981-2016 1991-2016
(61 Jahre) (36 Jahre) (26 Jahre)
Hydrogeologisches Jahr -2,8% -12,4 % +23%
Hydrogeologisches Winterhalbjahr -7,8% -20,5% -4,4%
Hydrogeologisches Sommerhalbjahr -0,3% -6,8% + 74

Tabelle 3:  Entwicklung der Niederschlagsmengen seit 1956 an der Flugwetterwarte
(Auswertung des linearen Trends; Stadt Niirnberg, Umweltamt; Datengrundlage: Werte des Deutschen Wetterdienstes, DWD)
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1. Bedeutung des Grundwassers
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Abbildung 13:  Entwicklung der Anzahl und max. Hohe von Starkniederschldgen (>=30 mm/Tag)
(Auswertung: Stadt Nurnberg, Umweltamt; Datengrundlage: Werte des Deutschen Wetterdienstes, DWD)

Bodenerosion, verbunden mit dem Verlust wertvollen hu-
mosen Oberbodens, ist eine weitere negative Folge. Bei
einer Auswertung der Niederschlagsdaten der Flugwet-
terwarte der letzten 60 Jahre ist ein Trend zu haufigeren
Starkniederschlagsereignissen (hier: >=30mm/Tag) und
eine leichte Zunahme bei der Niederschlagshéhe bei sol-
chen Ereignissen feststellbar (vgl. Abbildung 13).

Unterjahrliche Niederschlagsverteilung

Fir die Vegetation, die Landwirtschaft und den Bewasse-
rungsbedarf von Anbaukulturen sowie von stadtischem
GrUn ist die Verteilung der Niederschldge von Bedeutung.
Die groBten Regenmengen sind in der Vergangenheit im
Juni / Juli gefallen. Eine Phasenverschiebung, hier ein spa-
teres Eintreten des j&hrlichen Maximums des Niederschlags,
wurde durch KLIWA im Norden Bayerns festgestellt (im
Nordosten Bayerns seit 1930 eine Verschiebung um mehre-
re Monate) [21]. An der Flugwetterwarte in Nirnberg sind
Verschiebungen des sommerlichen Monatsmaximums in
Richtung Juli/ August erkennbar.

Weitere Veranderungen mit Folgen fir den Wasserhaus-
halt

Bayernweit wurde eine Verlangerung der Vegetationsperio-
de um insgesamt 26 Tage festgestellt [[22]; [23]]. Die Folge
fur den Wasserhaushalt ist ein erhohter Wasserbedarf der
Vegetation und die Verlangerung der Wasserzehrzeit, ver-
bunden mit der Verkirzung der Zeit der Grundwasserneu-
bildung.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Weitere Daten

Zu den Nurnberger WasserhaushaltsgroBen - Verdunstung
und Abfluss - wird auf die Hintergrundinformationen im
Grundwasserbericht 2011 [1] und auf die aktuelle Wasser-
haushaltsbilanz fir Nurnberg im Kapitel 2.4.2. hingewiesen.
Weitere relevante Daten finden sich auf den Internet-Seiten
des Deutschen Wetterdienstes (z.B. Verdunstung, Boden-
feuchte) und im UmweltAtlas des Bayerischen Landesamtes
fur Umwelt (z.B. Grundwasserneubildungsrate). Auf die ak-
tuellen Entwicklungen beim Grundwasserhaushalt und bei
den Grundwasserstanden wird in Kapitel 2.4 und 3.2. ein-
gegangen.

Prognose zum Wasserhaushalt fiir die Region

Das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU) hat gebietsbezo-
gen den Klimawandel in Bayern untersucht und regionale Kli-
maprojektionen ausgewertet. Es gibt dabei eine Anzahl von
Klimaprojektionen, auf Basis unterschiedlicher Szenarien und
Modelle, mit unterschiedlichen Ergebnissen in Bezug auf die
Prognosen. Bei den Prognosen zu Niederschlagsmengen be-
stehen die groBeren Unsicherheiten.

Die Prognose einzelner WasserhaushaltsgroBen ist in Tabelle 4
zusammengefasst.

GRUNDWASSERBERICHT 2017 19



1. Bedeutung des Grundwassers

Wasserhaushaltsbezogene Auswirkungen

e Hohere Grundwasserhochstande v.a. in der zweiten Half-

Es ist damit zu rechnen, dass sich die prognostizierten kli- te des hydrologischen Winters durch erhéhte winterliche
matischen Verdnderungen in Form von Starkregenereignis- Niederschlage.

sen, Hochwasser und Hitze- und Trockenperioden auch auf * Im Winter haufigere und langere Phasen von Staunasse
das Grundwasserdargebot, den Wasserhaushalt und die da- aufgrund der Form des Niederschlags als Regen statt als
mit verbundenen umwelt- und gesellschaftlichen Rahmen- Schnee.

bedingungen auswirken werden. * Grundwassertiefstdnde v.a. im Sommer aufgrund pro-
Grundlegend muss festgestellt werden, dass es als Folge der gnostizierter negativer Wasserbilanz (d.h. wegen der
Klimaveranderungen sowohl zu steigenden als auch zu sin- Temperaturzunahme und der langeren Vegetationspe-

kenden Grundwasserspiegeln kommen kann:

rioden wird mehr Wasser verdunstet und verbraucht als
dem Bodenwasserhaushalt durch Landregen zugefihrt
wird).

Klimaprognosen fir den Zeitraum 2021 — 2050 gegeniiber dem Vergleichszeitraum 1971-2000
Aus ,Regionalbericht Regnitz”, LfU Bayern [24], wenn keine andere Angabe (hier Datenauswahl aus Projektionen WETTREG)

Lufttemperatur im Sommer

Temperaturzunahme im Sommer (Juni-Aug.)
+ 0,7 °Chbzw. + 1,6 °C

Lufttemperatur im Winter

Die starkste Temperaturzunahme erfolgt im Winter (Dez. — Feb.)
+ 1,5°Chbzw. + 1,8 °C

Eis und Frosttage

Deutlicher Rickgang der Frost-/ Eistage
—15 bis -20 Tage / -7 bis -10 Tage

Niederschlagsmenge im hydrologischen Winter

Voraussichtlich leichte Zunahme um 0-10 %.

Niederschlagsmenge im hydrologischen Sommer

Voraussichtlich leichte Abnahme um ca. -5 % bis - 10 %; bis Ende des Jahrhun-
derts ist eine deutlichere Abnahme des Niederschlags im Sommerhalbjahr zu er-
warten (bis zu ca. - 20% in Nordbayern) [25].

Stark- und Extremniederschlage

Allgemein wird mit einer Zunahme von Stark- und Extremniederschlagen gerech-
net [26].

Regen statt Schnee im Winter

Die deutlich hoheren Monatsmitteltemperaturen in den Wintermonaten
- das Minimum liegt 2040 bis 2050 bei +3,06 °C im Januar - lassen da-
rauf schlieBen, dass zukiinftig mit splrbar weniger Schneefall bzw. mit
keiner langer anhaltenden Schneebedeckung zu rechnen ist. Der GroB-
teil des Winterniederschlags wird in Form von Regen fallen [12].

Nirnberg befindet:

Prognose fir WasserhaushaltsgroBen fur die nahe Zukunft (2021- 2050)
Aus KLIWA-Heft 17 [128] fur die naturrdumlich-hydrogeologisch Einheit des Frankische Keuper-Lias-Land, in dessen stdostlichem Areal sich

Verdunstung

- 10 bis + 10 mm/a; dabei Verschiebungen in der jahreszeitlichen Verteilung:
Zunahme der Verdunstung im Winter aufgrund der Temperaturzunahme; Verrin-
gerung der Verdunstung im Sommer wegen einer tendenziellen insgesamt nega-
tiven Wasserbilanz, d.h. mangelndem Bodenwasserhaushalt (leicht abnehmend
im Juli-August).

Gesamtabflusshohe und Sickerwasserrate

Verminderung des Abflusses um -10 mm/a bis - 50 mm/a pro Jahr. Dabei wird v.a.
im Sommer eine Tendenz zu spurbar geringeren Werten bei Abfluss und Versicke-
rung festgestellt, wéhrend im Winterhalbjahr geringfuigig hohere Gesamtabflisse
und Sickerwasserraten erwartet werden.

Grundwasserneubildung

Die Prognose fiir eine klimawandelbedingte Verringerung der Grundwasserneu-
bildungsrate liegt fir den Raum Nirnberg bei -5 bis -10 mm/a [27], dies ent-
spricht 5 - 10 % [22].

Trockenheitsindex

Der aktuelle Trockenheitsindex liegt in der Region im Mittel der Jahre 1971-2000
bei 50 bis 80 Tagen im Jahr. Fur den Szenariozeitraum 2021-2050 wird eine Zu-
nahme um 10 bis 20 Tagen/a (2-3 Wochen im Jahr) erwartet, die nahezu aus-
schlieBlich in den Sommermonaten zusatzlich auftreten. In der 2. Halfte des 21.
Jahrhunderts muss mit einem deutlichen zusatzlichen Anstieg der Trocken- und
Niedrigwasserperioden im Sommer gerechnet werden [[28]; [29]].

Tabelle 4: Prognosen fir Klima- und WasserhaushaltsgréBen
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1. Bedeutung des Grundwassers

Die Folgen des Klimawandels fur den Wasserhaushalt sind in nachfolgender Tabelle 5 aufgefihrt.

Mégliche Klimafolgen auf wasserbezogene Themenfelder

Magliche Klimafolgen Erlduterung

Die Folgen hoherer Temperaturen

Hoherer Grundwasserbedarf * Erhéhung des Bewasserungsbedarfs bei stadtischem Griin und in der Landwirtschaft
aufgrund haufigerer Trockenperioden verbunden mit reduzierter Wasserverfligbarkeit

* Verlangerung der Wasserzehr- und Bewasserungszeiten durch Verdnderung der Phé-
nologie (z.B. friihere Blute und Wachstumsphase), zweite Ernte [30]
e Steigerung der sommerlichen Spitzenlasten [30]

Verschlechterung der Grundwasserqualitat * steigende Grundwassertemperaturen bedingt durch steigende Jahresmitteltempera-
turen, aber auch durch die Klimatisierung der Geb&ude mittels Erdwéarmetauscher
[30] (vgl. Kapitel 3.3.2.)

* hohere Dungeeintrage (Nitratbelastung) durch mehr Ernten und Fruchtfolgen

Auswirkungen auf die Gewasser-Okosysteme | *  Da die Wassertemperatur von stehenden und auch flieBenden Gewassern eng an die
und die Gewasserqualitat Entwicklung der bodennahen Temperatur gekoppelt ist, muss zukiinftig von einer Er-
warmung der Gewasser ausgegangen werden. Als mogliche negative Auswirkungen
werden genannt: Veranderung der Lebensgemeinschaften, Rickzug temperatursen-
sibler Arten in Richtung Oberlauf verknlipft mit Einschrankungen des Lebensraums,
Vermehrung von Neobiotika (gebietsfremde Arten), Sauerstoffmangel [[22]; [31]].

Die Folgen sinkender Grundwasserspiegel

Verringerung der 6rtlichen Grundwasservorrate | ¢  Verstarkte Wasserzehrung aufgrund hoherer Verdunstung als Folge héherer Tempera-
turen und Verlangerung der Vegetationszeit. Verringerung des Wasserdargebotes v.a.
im Sommer

e Erhohter Grundwasserbedarf

Verringerung der Verdunstung verbunden mit | * Die erwartete negative Wasserbilanz fiihrt dazu, dass v.a. im Hoch- und Spatsommer
dem Fehlen des kuhlenden Effektes weniger Grundwasser zur Verdunstung zur Verfligung steht. Verdunstung wirde je-
doch zu einer Verringerung der Oberflachentemperatur fuhren und damit dem War-
meinseleffekt entgegenwirken [32]. Eine verringerte Verdunstung hat eine verringerte
Kthlleistung zur Folge.

Verringerter Abfluss und Niedrig- * Der Trockenwetterabfluss von Gewassern, d.h. die Wasserfuhrung wahrend Tro-
wasserpegel bei Gewassern ckenperioden, besteht ausschlieBlich aus zuflieBendem Grundwasser. Bei sinkendem
Grundwasserdargebot verringert sich dieser Zufluss. Die Folge kann eine Austrock-
nung der Gewadsser sein. Im extremen Trockenjahr 2015 war im August ein extrem
niedriger Wasserstand in der Pegnitz zu verzeichnen.

Verlust grundwasserabhangi- *  Das Trockenfallen bzw. Niedrigwasserstdnde bei Gewdssern sind verbunden mit Ver-
ger Lebensraume / Biotope schiebungen der Artengemeinschaften und Okosysteme (Vorkommen und Konzepte
in und fur Nurnberg vgl. Kapitel 1.1.).

Die Folgen steigender Grundwasserspiegel

Schéden an der Bausubstanz * Verursacht durch mogliche héhere und ldnger anhaltende Grundwasserhochstdnde
und / oder Staunasse (vgl. Kapitel 5.2.3.)

Erhohung des Anteils von Fremdwasser im * Verbunden mit nétigen Investitionen
Kanalnetz und den Kléranlagen

Verschlechterung der Grundwasserqualitat * Auswaschung der Boden und damit Anreicherung von Salzen bzw. dem Eindringen
von Altlasten ins Grundwasser [30]

Folgen zunehmender extremer Niederschlagsereignisse

Steigende Uberflutungsgefahr auf StraBen und | =  Bei extremen Niederschlagsereignissen fallt so viel Regen in kurzer Zeit auf eine Flache,
Grundstticken dass das Wasser nicht schnell genug oberflachlich abflieBen kann und in kiirzester Zeit
StraBen, Hauser und Keller Uberflutet werden kénnen (z.B. bei Sturzfluten).

* Bei Starkniederschlagen kénnen die Abwasserkanale nicht alles anstromende Was-
ser aufnehmen. Die Leistungsfahigkeit von Kanélen, Leitungen und Gewassern kann
dann deutlich tberschritten werden. Trotz RegenentlastungsmaBnahmen konnen sol-
che seltenen Regenereignisse nicht von der Infrastruktur beherrscht werden; eine ent-
sprechende Erweiterung des Kanalnetzes ware unverhaltnismaBig und nicht realisier-
bar [36].

Haufigere Hochwasserereignisse, * Durch hohen, raschen Oberflachenabfluss in die Oberflachengewésser
Uberschwemmungen

Tabelle 5 Mdogliche Klimafolgen auf wasserbezogene Themenbereiche
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1. Bedeutung des Grundwassers

1.3.2.  MaBnahmen und Handlungsfelder zur Milderung der Klimawandelfolgen

Vorsorge- und AnpassungsmaBnahmen haben oft einen
langen planerischen Vorlauf. Wirkungen kénnen zudem
meist erst mit Verzogerung wahrgenommen werden. Da-
her ist eine frihzeitige und konsequente MaBnahmenpla-
nung mit Festschreibung konkreter Umsetzungsschritte un-
abdinglich.

Das Referat fur Umwelt und Gesundheit engagiert sich seit
langem flr den Schutz unseres Klimas und seit 2009 auch
fur die Anpassung an den nicht mehr zu vermeidenden Kli-
mawandel [33]. Der Schwerpunkt beim Thema Klimaanpas-
sung liegt bisher auf dem Handlungsfeld Hitze. Im Rahmen
von Projekten und Konzepten wurden Datengrundlagen
und MaBnahmenkataloge erarbeitet. Zu nennen sind hier-
bei das Handbuch Klimaanpassung [34], der Klimafahrplan
2010 — 2050 [35] und das Stadtklimagutachten [11]. Der
sukzessiven Umsetzung dieser MaBBnahmen hat sich die
Stadt Nurnberg durch Beschlussfassungen des Stadtrates
und seiner Ausschusse verpflichtet.

Auch im Hinblick auf wasserwirtschaftliche Belange werden
in NUrnberg bereits in verschiedenen Aufgabenbereichen,
die Klimafolgen bertcksichtigt. Dies geschieht u.a. auf
der Basis gesetzlicher Verpflichtungen in Zusammenarbeit
staatlicher und kommunaler Behérden.

Vorsorgende MaBnahmen
Hochwasserschutz

Die staatlichen Wasserwirtschaftsdmter ermitteln in der Re-
gel die Uberschwemmungsgebiete (UG) der gréBeren FlieB-
gewasser, die Stadt Nirnberg die der kleinen FlieBgewésser.
Grundlage fur die Ermittlung ist das sogenannte 100-jéhr-
liche Hochwasser, also ein Hochwasser, das statistisch be-
trachtet einmal in 100 Jahren auftritt. Hinweise zum Stand
der Ermittlung, vorldufigen Sicherung und Festsetzung von
Uberschwemmungsgebieten finden sich auf der Homepage
des Umweltamtes unter https://www.nuernberg.de/inter-
net/umweltamt/ueberschwemmungsgebiete.html.

Ziel ist die Freihaltung der ermittelten Uberschwemmungs-
gebiete von Bebauung und / oder die jeweilige Durchfiih-
rung von Vorsorge- und SchutzmaBnahmen.

Mit der Durchfihrung von HochwasserschutzmaBnahmen
kann das Uberschwemmungsrisiko sowie die Fliche des
Uberschwemmungsgebietes verringert werden. Hochwas-
serschutzmaBnahmen werden mit einem Klimaanderungs-
zuschlag von 15% geplant [31].

Im Stadtgebiet Nirnberg wurden bereits fir 9 Gewasser die
Uberschwemmungsgebiete ermittelt und vorlaufig bzw. ab-
schlieBend festgesetzt. Die Bearbeitungsprioritat richtet sich
dabei nach der Einstufung der Gewasser (I. und Il. Ordnung)
sowie bei Gewassern lIl. Ordnung nach dem Gefédhrdungs-
risiko fir Bebauungen bzw. nach der Bebauungsdichte und
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Infrastruktur. Bis zum Jahr 2023 sollen nach derzeitigem
Planungsstand fur alle relevanten Gewasser im Stadtgebiet
die Uberschwemmungsgebiete ermittelt sein.

Am Hirschsprung- und Bucher Landgraben sind bereits
HochwasserschutzmaBnahmen umgesetzt. Fir weitere Ge-
wasser wurden oder werden derzeit MaBnahmenkonzepte
erstellt und entsprechende SicherungsmaBnahmen mittel-
bis langfristig umgesetzt (Gaulnhofener Graben im Bereich
Eichenlohlein, Langwassergraben v.a. im Bereich Alten-
furt, Griindlach im Bereich Ortsteil Neunhof, Goldbach und
Fischbach).

Uberflutungsschutz bei Uberlastung des Kanalnetzes bei
Extremwetterereignissen

Die Dimensionierung des Kanalnetzes erfolgt gemaB den
anerkannten Regeln der Technik (DWA-Regelwerke und
DIN-Normen). Der Uberflutungsschutz wird bis zu einem
zwei- bis dreijahrlichen Regenereignis grundsétzlich durch
die Stadtentwasserung gewahrleistet.

Dartberhinausgehende,  seltenere,  auBergewdhnliche
Starkniederschlagsereignisse dagegen kénnen die Abwas-
serkandle nicht mehr vollstandig aufnehmen. Eine entspre-
chende Erweiterung des Kanalnetzes wére unverhaltnisma-
Big und damit nicht realisierbar. Der Uberflutungsschutz bei
Extremwetterereignissen ist eine Gemeinschaftsaufgabe der
Kommune und der Grundstlckseigentimer. Es bedarf bei
der Planung die Einbeziehung von offentlichen Verkehrs-
und Freiflachen sowie den lokalen und privaten Objekt-
schutz.

Als Entscheidungsgrundlage fir zu planende Vorsorge- und
SchutzmaBnahmen dient die, seitens der Nurnberger Stadt-
entwasserung veranlasste, hydrodynamische Uberrechnung
des Kanalnetzes, die 2018 vorliegen wird. In der Broschi-
re ,Zukunftsweisender und nachhaltiger Umgang mit Re-
genwasser” der Stadtentwasserung Nurnberg [36] wird die
Thematik umfassend aufgegriffen und MaBnahmen vorge-
stellt. Zur Bewaltigung dieser Aufgabe bedarf es in vielen
Stadten, so auch in Nurnberg, einer intensiven Zusammen-
arbeit verschiedener stadtischer Verwaltungseinheiten.

Die Stadt Nurnberg beteiligt sich derzeit an dem Projekt
Kommunale Uberflutungsvorsorge, Planer im Dialog”, um
die Zusammenarbeit zu starken und Erfahrungen anderer
Stadte zu nutzen. Das Deutsche Institut fir Urbanistik (Difu)
wirkt dabei vermittelnd mit. Auf stadtischer Seite sind die
Dienststellen Stadtplanungsamt, Umweltamt und Feuer-
wehr sowie die beiden stadtischen Eigenbetriebe Service
Offentlicher Raum (SOR) und Stadtentwésserung und Um-
weltanalytik Nurnberg (SUN) beteiligt.
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1. Bedeutung des Grundwassers

Trinkwasserversorgung

Eine Studie zur Versorgungssicherheit bei der Trinkwasser-
versorgung in Mittelfranken aus dem Jahr 2016 [27] belegt,
dass In NUrnberg eine uneingeschrankte Versorgungssicher-
heit fur das Prognosejahr 2025 gegeben ist. Aufgrund der
auf 3 Standbeine aufgestellten Trinkwasserversorgung fur
Nurnberg (vgl. Grundwasserbericht 2011 [1]) werden keine
Defizite bei der Wasserversorgung sowohl beim Jahreswas-
serbedarf als auch bei dem Tagesspitzenbedarf erwartet.
Zur langfristigen Sicherung der Trinkwassergewinnungsan-
lagen ist u.a. der Grundwasserschutz von ausschlaggeben-
der Bedeutung, um dieses zentrale Lebensmittel weiterhin
in guter Qualitat und Quantitat bereitstellen zu kdnnen.

Wasserversorgung fur die landwirtschaftliche Bewaésse-
rung

Der Wasserknappheit, bezogen auf den groBen Wasserbedarf
fur die landwirtschaftliche Beregnung im Knoblauchsland,
wurde durch den Zusammenschluss der Landwirte im Was-
serverband Knoblauchsland und dem seit 2004 eingerichte-
ten Wasserbeileitungsprojekt begegnet (vgl. Kapitel1.5.).

Planerische MaBnahmen
Umgang mit Regenwasser

Bei jeder urbanen Flachennutzung ist grundsatzlich auf eine
ausgeglichene Wasserbilanz zu achten. Dabei ist zunachst
das Halten und Zwischenspeichern von Regenwasser Vor-
Ort, d.h. im Gebiet, von Bedeutung. Vorgaben zum orts-
nahen Umgang mit Niederschlagswasser sind seit 2003 in
der stadtischen Abwasser-Gebihrensatzung und im Was-
serhaushaltsgesetz (WHG) seit 2010 festgelegt. In der Bau-
leitplanung werden in Nurnberg regelmaBig Konzepte und
MaBnahmen zur ortsnahen Regenwasserbewirtschaftung
erstellt und umgesetzt. D.h., dass bei einer Neubebauung
das Niederschlagswasser von befestigten Oberflachen kon-
sequent Vor-Ort beseitigt und vorrangig versickert werden
soll. Damit wird der Oberflachenabfluss reduziert und das
Wasser dem Bodenwasserspeicher sowie der Grundwasser-
neubildung zur Verfiigung gestellt (vgl. Kapitel 5.3.).

Nutzung der klimatischen Funktion von Wasser (Kih-
lung durch Verdunstung)

Durch den hohen Versiegelungsgrad und die sommerliche
Grundwasserabsenkung reduziert sich das Verdunstungs-
potential und damit die Kuhlleistung, was sich letztendlich
auf das Bioklima in der Stadt auswirkt. Neben dem Wasser-
gehalt des Bodens spielen hier auch die Lufttemperatur, die
Luftfeuchtigkeit, die Sonnenstrahlung, der Bodentyp und
die Vegetation eine entscheidende Rolle.

Positiv wirken sich im Hinblick auf eine Verbesserung der
Verdunstungsleistung RegenbewirtschaftungsmaBnahmen,
Grlnanlagen, Fassadenbegrinung, Grindacher, griine Par-
kierungen und Gleistrassen und offene Wasserflachen aus.
Der jeweilige Effekt ist abhangig von der Flache und Ausge-
staltung [37].

Daten zur Nurnberger Umwelt

Abbildung 14: Begrlintes Gleisbett am StraBenbahnhof ,,Am
Wegfeld” (Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)

Abbildung 15:  Entwadsserungsmulde zur Ableitung von Nieder-
schlagswasser vor Ort
(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)

Abbildung 16: Dachbegriinung auf dem Gebaude des CINECIT-
TA, gesehen vom Dach der Stadtbicherei
(Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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1. Bedeutung des Grundwassers

Eine der wichtigsten KlimaanpassungsmaBnahmen ist so-
mit die Schaffung von Grinstrukturen in der Stadt. Sie tra-
gen sowohl zur Minimierung von Temperaturbelastungen
als auch zur Schaffung von Rickhalte- und Versickerungs-
flachen fur Niederschlage bei.

e Die Stadt Nurnberg verflgt seit 2014 Uber ein ge-
samtstadtisches Freiraumkonzept (,Masterplan Frei-
raum”), mit Hilfe dessen gerade in dicht besiedelten
Stadtteilen flir eine bessere Griinausstattung gesorgt
werden soll [5].

* In diesem Zusammenhang steht auch die Nurnberger
Initiative ,,Gran fur Dacher, Fassaden und Hinterhofe”.
Eine wichtige MaBnahme hierbei ist die Férderung von
Dach,- Fassaden- und Hofbegriinungen [38].

* Bei der Auswahl von zu pflanzenden Baumen in Grin-
flachen und beim StraBenbegleitgrin wird auch auf die
Auswahl hitzeresistenter Sorten geachtet.

* Grunflachen kénnen klimawirksam ausgestaltet werden
(vgl. [[34]; [11]] und Kapitel 1.3.3.).

Weitere MaBBnahmen
Uberwachung / Monitoring

Basis einer nachhaltigen Grundwasserbewirtschaftung
ist die regelmaBige Beobachtung der Grundwassermen-
ge und —beschaffenheit [31]. Die Stadt Nurnberg kommt
diesem Grundsatz in Form der regelmaBigen Grundwas-
serberichterstattung (seit 1987) verbunden mit der regel-
maBigen Auswertung von Grundwasseranalysedaten sowie
der konsequenten Beobachtung von Grundwasserstdnden
und -temperaturen an dem seit 2010/2012 eingerichteten
Grundwasser- und Datenloggermessnetz nach.

Handbucher und Informationsmaoglichkeiten

Kommunikation und Bewusstseinsbildung unterstitzen die
breitgefacherte und konsequente Umsetzung von Klima-
schutz- und KlimaanpassungsmaBnahmen sowohl in 6f-
fentlichen und gewerblichen wie auch im privaten Berei-
chen (vgl. Anhang I).

Eigenvorsorge und Objektschutz

GemaB WHG §5 Abs.2 ist jede Person, die durch Hochwas-
ser betroffen sein kann, im Rahmen des Mdoglichen und
Zumutbaren verpflichtet, geeignete VorsorgemaBnahmen
zum Schutz vor nachteiligen Hochwasserfolgen und zur
Schadensminderung zu treffen. Insbesondere die Nutzung
von Grundstlicken ist den moglichen Folgen fir Mensch,
Umwelt oder Sachwerte durch Hochwasser anzupassen.

Auf das Merkblatt des LfU ,,UmweltWissen - Wasser: Hoch-
wasser-Eigenvorsorge: Fit fur den Ernstfall“ [39] wird hin-
gewiesen.
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Nicht nur Hochwasser, sondern vor allem auch Starkrege-
nereignisse — davon kann jeder Grundstlckseigentlimer be-
troffen sein — erfordern MaBnahmen der Eigenvorsorge um
Schéaden an Geb&uden und auf Grundstlicken soweit wie
maoglich zu vermeiden. Zu nennen sind dabei z.B. Abdich-
tung der Geb&udehdlle (Fenster, Lichtschacht), Einbau und
Wartung eines Rickstauschutzes (weiter Informationsmég-
lichkeiten vgl. Anhang I).

Mogliche MalRnahmen der Landwirtschaft

Fur die Beregnung bei landwirtschaftlicher Nutzung sollten
effizienzsteigernde Methoden weiterentwickelt und einge-
setzt werden. Hierzu zdhlen z.B. wassersparende Bereg-
nungsmethoden und das Speichern und Nutzen von Nie-
derschlagswasser (Ruckhaltebecken) [30].

Die Wahl klimaangepasster Kulturen ist eine MaBnahme,
die dazu beitragen kann den Bewasserungsbedarf und den
Einsatz von Dingemitteln und Pestiziden zu reduzieren.

Berucksichtigung vernéassungsgefahrdeter Gebiete

Die erwarteten ldngeren Perioden mit ergiebigen Nieder-
schldgen vor allem im Winter, kénnen zur Erhéhung der
Grundwasserhochststdnde und zu verstarkten Stau- und
Schichtwasserauftritten fihren. Dies ist u.a. bei der Auswei-
sung von Baugebieten zu berticksichtigen.

Abbildung 17:  Hochwasserschutz an Bauwerk
(Quelle: Stadt Nurnberg, Stadtentwésserung und
Umweltanalytik Ntrnberg)
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1.3.3.

Mogliche Konsequenzen der urbanen Klimaanpassung

(Hochschule Weihenstefan-Triesdorf, Wassertechnologie - Prof. Dr.-Ing. Frank R. Kolb)

Abbildung 18:

Freiflachen im Bebauungsplan von Nirnberg Rothenba
Luftbild: Nurnberg Luftbild, Hajo Dietz)

Das urbane Klima wird nicht nur durch die globalen Veran-
derungen und die stadtische Lebensweise gepragt (vgl.
Kapitel 1.3.1), sondern insbesondere durch den anhalten-
den Zuzug in die GroBstadte und Metropolregionen. Die-
ser Trend verschérft die Situation fur bezahlbaren Wohn-
raum, auf den viele Stadte mit einer Nachverdichtung der
bebauten Flachen reagieren, die letztendlich zu einer Redu-
zierung der einwohnerspezifischen Grlnflachenanteile und
der Veranderung von Luftaustauschbahnen fuhren kann.
Diese Randbedingungen beeinflussen den Wasserhaushalt
vor allem in Bezug auf seine Evapotranspirationsanteile, so
dass besonders bei Blockbebauungen das Mikroklima be-
eintrachtigt wird.

ch (Stand 2014); (Quelle: Stadt Nurnberg, Stadtplanungsamt [120],

Die Stadt Nurnberg hat sich schon in unterschiedlichen Pro-
jekten mit der Mitigation des Klimawandels durch Was-
serkonzepte erfolgreich auseinandergesetzt, wobei diese
Projekte je nach Ausfihrung in mehr technische oder in
naturnahe Losungsstrategien minden kénnen. Eine héaufig
angewendete MaBnahme ist die Versickerung von Nieder-
schlagswasser mittels Mulden und / oder Rigolen. Eine wei-
tere Variante besteht in der Errichtung von unterirdischen
Speichereinheiten. Diese Losungen sind zumeist mit einem
erheblichen Flachenbedarf verbunden, der in vielen urbanen
Kerngebieten nicht oder nur eingeschrankt vorhanden ist.

Der Oberflachenabfluss kann durch einen temporéren Ein-
stau in eine Mulde nachhaltig verringert werden, jedoch
bleibt der klimawirksame Verdunstungsanteil gegenlber
unbebauten Flachen relativ gering (Abbildung 19).
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Abbildung 19:  Wasserbilanz einer Muldenversickerung fiir unterschiedliche Regenereignisse im Vergleich zu
einer unbebauten Flache (Stadtgebiet - im Mittel: 600 mm/a, - Starkregenereignis:
h, = 16,6 mm, t, = 30 Min., SIEKER, 2015 [118], BECKER ET AL., 2015 [126], modifiziert)
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1. Bedeutung des Grundwassers

Bei Starkregenereignissen ist als Folge des Klimawandels die
Aufnahmefédhigkeit des Bodens durch die im Allgemeinen
langere Benetzungsdauer aufgrund der vorangegangenen
Trockenperioden und / oder durch Erreichen der maximalen
Infiltrationsgeschwindigkeit rlcklaufig. Die Verdunstungs-
rate kann dadurch zwar um 50 % gesteigert werden; sie
bleibt aber gegentber unbebauten Flachen nach wie vor
deutlich niedriger.

Fr viele urbane Begrinungsflachen wird Gras als Boden-
bedeckung verwendet. Bodenfilteruntersuchungen an Stra-
Benbegleitgriin haben eine erhéhte jahreszeitlich bedingte
Kolmationsneigung nachgewiesen [40], die, aufgrund der
dhnlichen Randbedingungen, auch fir diesen Flachenbe-
wuchs angenommen werden kann. Unabhangig von der
GroBe der begrinten urbanen Gebiete ist die Verduns-
tungsleistung dieser Fldchen im Sinne einer Mikroklimaver-
besserung zu maximieren.

Beeinflusst werden kann die Verdunstungsleistung durch
die Gestaltung des Oberflachenbewuchses und den Bo-
denaufbau. An dem nachfolgend aufgefiihrten Beispiel von
drei unterschiedlichen Bewuchsflachen (Kiesbeet, Rasenfla-
che, Steingarten) konnte gezeigt werden, dass die Verduns-
tungsleistung bis zu 25 % (Abbildung 20) variieren kann.

Die Nutzungsanspriche der stadtischen Grunflachen erfor-
dern oft eine Freihaltung groBerer Flachen von Stauden und
Geholzen. Hier besteht Uber eine Grasbepflanzung und Mi-
nimierung von Schotter-, Stein- oder Asphaltflachen hinaus
keine Méglichkeit durch den Oberflachenbewuchs die Ver-
dunstungsleistung weiter zu erhéhen. Deshalb kommt der
Gestaltung des Bodenaufbaus besondere Bedeutung zu.

Um die Verdunstungsleistung des Bodens bzw. dessen Was-
serspeichervermdgen auszuschépfen, sollten mindestens
drei Punkte erfullt sein:

* Hohe Versickerungsleistung im Oberboden,
* niedrige Infiltrationsgeschwindigkeit im Unterboden,

* hohe pflanzliche Wasserverfugbarkeit.

Die hohe Versickerungsleistung im Oberboden fihrt bei
Niederschlagsereignissen zu einer geringeren und verzoger-
ten bzw. zu keiner Abflussbildung. Die niedrige Infiltrations-
geschwindigkeit im Unterboden erhoht die Wasseranteile in
den oberen Bodenschichten, die Uber einen ldngeren zeit-
lichen Rahmen nach dem Niederschlagsereignis noch zur
Verfugung stehen. Aufgrund der hohen pflanzlichen Was-
serverfigbarkeit kann ein Teil wieder in den atmosphari-
schen Kreislauf durch die stomatar gesteuerte Transpiration
eingebracht werden.
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Abbildung 20: Verdunstungsleistung von unterschiedlichen Bewuchsflachen als Funktion der Sonnenscheindauer
und der Niederschlagsmenge zwischen Vollfrihling und Frithsommer mit beispielhafter Bewuchsent-
wicklung fur das Kiesbeet (nach BEYER, 2015 [86], modifiziert)
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1. Bedeutung des Grundwassers

Aus diesen Forderungen ergibt sich ein Zielkonflikt zwischen
der Stadtentwésserung, die eine schnelle Untergrundpassa-
ge mit einer hohen Grundwasserneubildungsrate anstrebt,
und den urbanen Klimaverbesserungen, die eine méglichst
langanhaltende Niederschlagsverflgbarkeit zur Tempera-
turregulierung bevorzugen.

Aus Sicht der Stadtentwicklung besteht die Moglichkeit,
diesen Zielkonflikt mittels Begriinungsinseln, also kleinen
Grunflachen, die noch in den Stadtzentren mit ihrer hohen
Bebauungsdichte vorhanden sind, zu entschérfen. Dabei
kommt den Boden in den wasserwirtschaftlichen Konzep-
ten die Aufgabe als Speicher- und Reinigungsmedium zu.

Nur wenige natlrliche Bodenstrukturen kdénnen die ge-
nannten drei Forderungen zur Maximierung der Verduns-
tungsleistung erfillen, so dass bei kleinen innerstadtischen
Grunanlagen eine technische Bodenmatrix eine mogliche
Loésung zur Stadtklimabeeinflussung darstellt.

Diese Matrices konnen, wie in Abbildung 21 dargestellt, aus
einzelnen verzahnten Bodenpaketen oder aus bautechnisch
hergestellten Bodenschichten mit optimiertem Bodenbe-
wuchs bestehen.

Die zukulnftige Stadtentwicklung sowie die Beurteilung und
Planung der stadtischen Grunflachen sollte nicht nur nach
asthetischen, 6konomischen und wasserwirtschaftlichen,
sondern auch nach klimawirksamen Kriterien erfolgen, da
die voraussichtliche weitere Urbanisierung der Bevélkerung
stetig voranschreiten wird und die heutigen Planungen erst
in Jahrzehnten ihre Wirksamkeit entfalten kénnen.

(o] ] e i i S C ] -

Abbildung 21:  Aufbau eines natirlichen (links) bzw. kiinstlichen Substrats (rechts) zur zyklischen Nutzung von tempo-
rar gespeichertem Niederschlagswasser (Substrataufbau aus ZEH, 2010 [116], modifiziert)

A: Bodenbewuchs
B:  Hauptdurchwurzelungszone
C:  ungesattigte Zone

D: gesattigte Zone (links) bzw. Wasserstauer (rechts)
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1. Bedeutung des Grundwassers

1.4. Grundwassernutzungen im Stadtgebiet

Grundwasser ist eine lebensnotwendige Ressource, die ne-
ben der Trinkwasserversorgung fur eine Vielzahl weiterer
Nutzungen benétigt wird. Tabelle 6 gibt einen Uberblick
Uber die Grundwassernutzungen im Stadtgebiet Nirnberg
(Auswertung des Wasserbuchs Nirnberg). Die Lage der
Brunnen ist in Karte 1, die Verteilung der Entnahmekontin-
gente Uber das Stadtgebiet in Karte 2 dargestellt.

Im Umweltamt der Stadt Nirnberg sind 2525 Grundwasser-
entnahmebrunnen erfasst.

Wasserrechtliche und umweltfachliche Uberpriifungen tra-
gen Sorge dafr, dass die Grundwassernutzungen schonend
und nachhaltig erfolgen. Der Schutz der Grundwasservor-
rite vor qualitativer Beeintrichtigung und Uberbeanspru-
chung hat bei der Vergabe von Wasserrechten hochste Pri-
oritat.

Die genehmigten Entnahmekontingente stellen maximal
erlaubte Entnahmemengen pro Jahr dar. Die tatsachlichen
Entnahmemengen liegen bei den Betriebs- und Bereg-
nungsbrunnen in der Regel bei 40 — 50 % des angegebe-
nen Gesamtkontingents, bei der Trinkwassergewinnung nur
bei 24 %. Unter diesen Gesichtspunkten werden derzeit in
Ndrnberg jahrlich rund 12 Mio. m3 Wasser geférdert und
davon rund 1,5 Mio. m3 in den Grundwasserkdrper bzw.
Wasserhaushalt zurlickgeleitet.

Trinkwassergewinnung

Etwa 11 % des Nurnberger Trinkwasserbedarfs wird inner-
halb des Stadtgebietes gewonnen. Im Wasserwerk Erlen-
stegen / Eichelberg werden taglich ca. 10.000 m3 Wasser
gefordert, gereinigt und in das Trinkwassernetz eingespeist
[41]. Dies entspricht einer jahrlichen Entnahmemenge von
rund 3,6 Mio. m3/a. Fir ggf. nétige héhere Entnahmebe-
darfe steht ein Gesamtentnahmekontingent von knapp
15 Mio. m3/a zur Verfigung. Die weiteren Trinkwasserge-
winnungsanlagen befinden sich zum Teil weit auBerhalb des
Stadtgebietes (Ranna, Kadmersweiher und Ursprung, Gen-
derkingen). Informationen zur Trinkwassergewinnung fur
Nurnberg finden sie im Grundwasserbericht 2011 [1] und
auf der Homepage des Wasserversorgers www.n-ergie.de.

Einzelne Haushalte, die nicht an das Trinkwassernetz der
N-ERGIE angeschlossen sind, mussen sich durch private
Trinkwasserbrunnen versorgen. Im Stadtgebiet gibt es 36
Trinkwasserbrunnen (in der Karte 1 sind sie mit bei den
Gartenbrunnen dargestellt). Sie befinden sich vorzugswei-
se im sudlichen Stadtgebiet am Roten Buhl und in Rand-
lagen des Stadtgebietes. RegelméaBige Pflichtuntersuchun-
gen der Grundwasserqualitat sollen sicherstellen, dass die
Wasserqualitat der Trinkwasserverordnung entspricht, teil-
weise muss eine kleine Aufbereitungsanlage vorgeschaltet
werden.

Brunnennutzung Anzahl Forderbrunnen Genehmigte Entnahmekontingente
(in Millionen Kubikmeter/Jahr [Mio. m3/a])
gesamt Brunnen in Betrieb gesamt von Brunnen in Betrieb
Offentliche Trinkwas- 9% 9% 14,92 14,92
serversorgung
Private Trinkwasserbrunnen 36 36 geringe Mengen
Notbrunnen 119 119 nur bei Bedarf
Betriebsbrunnen 66 43 5,3 3,9
Betriebsbrunnen der GroB-
verbraucher
(Deutsche Bundesbahn, 12 19 2 )
Klarwerke, Tiergarten)
Betriebsbrunnen mit 1 1)
Grundwasserrickfihrung ? : e e
Warmepumpen 109 74 2,07 1,27
GroBere Anlagen zur Ge- " 1)
baudekihlung (vier) 6 6 Ut Ut
Beregnungsbrunnen 332 318 2,1 2,0
Beregnungsbrunnen
Wasserverband 64 / 2.6 0.3
Gartenbrunnen 1673 1673 geringe Mengen
Brunnen Gesamt 2525 2395 34 29

" das geférderte Grundwasser wird Gber Schluckbrunnen dem Grundwasser wieder zugefiihrt.
2 das Kontingent wird nicht komplett in Anspruch genommen; die durchschnittliche Tagesabgabe von Trinkwasser liegt bei 10.000 Kubik-

meter [41] was 3,6 Mio. m3/a entspricht.

Tabelle 6:  Ubersicht der Entnahmebrunnen im Stadtgebiet
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Grundwassernutzungen
im Niirnberger Stadtgebiet
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Karte 1: Verteilung der Brunnen im Stadtgebiet Nirnberg (Stand 2016; Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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1. Bedeutung des Grundwassers

Betriebliche Grundwassernutzungen

Viele Industriebetriebe bendtigen Brauchwasser in ihrem
Produktionsprozess und verschiedene Gewerbezweige fir
ihre Anlagen. Die Anspriche an die Wasserqualitat sind
hierbei nicht so hoch wie die an Trinkwasser.

Die genehmigten Entnahmekontingente der Betriebsbrun-
nen betragen insgesamt ca. 10,7 Mio. m3/a. Dabei verfligen
die GroBverbraucher Deutsche Bahn, stadtische Klarwerke
und der Tiergarten, mit insgesamt 4,9 Mio. m3/a Uber fast
50 % der Kontingente bei den Betriebsbrunnen. Die andere
Halfte von etwa 5,8 Mio. m3/a verteilt sich auf 66 Betriebs-
brunnen von 50 Betrieben.

Zudem fordern 7 Betriebe Grundwasser (Kontingent insge-
samt ca. 0,5 Mio. m3/a), das dem Grundwasserkdrper wie-
der zurtickgefihrt wird. Es wird zur Kihlung im Produkti-
onsprozess benotigt.

Mit dem Strukturwandel vom Produktionsstandort zum
Dienstleistungsstandort ging in der Vergangenheit der Be-
darf an Brauchwasser fur die Industrie in Nirnberg immer
weiter zurlick [1]. Einige der Betriebsbrunnen sind derzeit
auBer Betrieb, andere férdern weniger Wasser. Dieser Trend
scheint nun gestoppt. Zwischen 2011 und 2016 wurde nur
bei einem Brunnen die Nutzungserlaubnis widerrufen und
gleichzeitig wurden 4 neue Betriebsbrunnen und weitere 5
Brunnen fur Kihlzwecke genehmigt und errichtet. Weiter-
hin sind 3 neue Brunnen geplant, aber noch nicht gebohrt.

Gebaudekihlung und Warmepumpenanlagen

Die Nutzung von Erdwarme Uber Grundwasserbrunnen zur
KUhlung und zum Heizen stellt mit Entnahmekontingenten
von insgesamt 3,5 Mio. m3/a eine relevante Bedeutung fur
die Ressource Grundwasser im Stadtgebiet dar. Diese offe-
nen Systeme fordern Grundwasser und leiten es wieder in
den Grundwasserkorper zuriick. Es gibt darunter 4 groBe
Anlagen zur Geb&udeklhlung, die ca. 1,5 Mio. m3/a der
Kontingente beanspruchen. Weitere 103 Warmepumpen-
anlagen mit 109 Forderbrunnen, vorwiegend zum Heizen
von Ein- und Mehrfamilienhdusern genutzt, benétigen eine
Grundwassermenge von ca. 2 Mio. m3/a. Jedoch sind nach
vorliegenden Kenntnissen nur mehr 71 Anlagen mit 74 For-
derbrunnen in Betrieb. Im Kapitel 4 wird auf die geothermi-
schen Nutzungen naher eingegangen.

Landwirtschaftliche Nutzung

Wie in Tabelle 6 ersichtlich, haben Beregnungsbrunnen ei-
nen hohen Anteil an der Gesamtzahl von Brunnen im Stadt-
gebiet. 396 Brunnen zur Bewadsserung vorwiegend land-
wirtschaftlich und gartnerisch genutzter Flachen aber auch
zur Bewasserung offentlicher Flachen sowie von Sportplat-
zen sind im Wasserbuch registriert.

Vor allem bei der Bewdasserung in der Landwirtschaft ist ein
steigender Wasserbedarf zu erwarten. Die Zunahme der
Ernten sowie der Klimawandel sind ein Grund dafr.
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Besonders die gartnerischen Sonderkulturen sind auf Be-
regnung angewiesen. Das Knoblauchsland zwischen Ndrn-
berg, Furth und Erlangen ist mit einer nutzbaren Flache von
ca. 1.500 ha das gréBte zusammenhangende Gemisean-
baugebiet Nordbayerns. Hier wird seit vielen Generationen
Feldgemuse angebaut und damit die ortsnahe Versorgung
des GroBraumes mit frischem Gemdse gesichert. Da die 6rt-
lichen Grundwasservorrate fir eine Beregnung nicht mehr
ausreichen, wird am Zusammenfluss von Pegnitz und Red-
nitz in Flrth seit einigen Jahren vom Wasserverband Knob-
lauchsland Uberwiegend Uferfiltrat gewonnen und mit
einer komplexen Anlage aus Rohrleitungen und Speicher-
becken im ganzen Beregnungsgebiet verteilt [27] (vgl. Ka-
pitel 1.5.). Durch die Wasserbeileitung fur das Knoblauchs-
land konnten in diesem Gebiet seit 2004 ca. 60 Brunnen mit
einem Gesamtkontingent von ca. 2,3 Mio. m3/a stillgelegt
bzw. auBer Betrieb genommen werden, so dass sich nun
die, aus der vorhergehenden Uberbeanspruchung, sehr an-
gespannte Grundwassersituation erholen kann. Neue Brun-
nen fur die Sommerberegnung kénnen dort jedoch nach
wie vor nicht genehmigt werden, da sich die Grundwasser-
vorrate noch nicht ausreichend regeneriert haben (vgl. Ka-
pitel 3.2.4.). Im Ubrigen Stadtgebiet wurden zwischen 2011
und 2016 15 neue Beregnungsbrunnen genehmigt.

Immer noch 2/3 der im Stadtgebiet in Betrieb befindlichen
Beregnungsbrunnen (211 von 318 Brunnen) befinden sich
im Gemduseanbaugebiet Knoblauchsland. Das restliche
Drittel der Beregnungsbrunnen wird hauptsachlich durch
Sportvereine oder Gartnereien genutzt. Weiterhin werden
Beregnungsbrunnen zur Bewdsserung von Wohnanlagen
und Parkflachen, als auch fur die Winterberegnung der Ge-
wachshaduser im Knoblauchsland verwendet. Auch im sudli-
chen Stadtgebiet befinden sich Beregnungsbrunnen fur die
Bewaésserung landwirtschaftlicher Flachen. Die in Betrieb
befindlichen Beregnungsbrunnen haben ein genehmigtes
Entnahmekontingent von knapp 2,3 Mio. m3/a. Dabei ist zu
beachten, dass die tatsachliche Férdermenge in der Regel
bei knapp 50 % der erlaubten Kontingente liegt.

Gartenbrunnen

Obwohl die Gartenbrunnen mehr als die Halfte aller Brun-
nen im Stadtgebiet ausmachen, sind die Kontingen-
te mit nur etwa 0,5 % der Gesamtmenge vergleichsweise
klein. Der Wasserbedarf hier ist im Verhaltnis sehr gering
(<100 m3/a).

Gartenbrunnen sind private Brunnen die zur Bewasserung
von Hausgarten und Kleingartenanlagen benutzt werden.
Die Voraussetzung fur die Errichtung von Gartenbrunnen
kann angesichts der hydrogeologischen Verhaltnisse im
Stadtgebiet (Tiefenlage von Grundwasservorkommen) als
gut angesehen werden. Einschrankungen gibt es in den
Nurnberger Wasserschutzgebieten (z.B. Erlenstegen), in
denen zum Schutz der Trinkwassergewinnung sonst keine
Brunnen gebohrt werden durfen. Im Knoblauchsland und in
Blichenbihl bestehen ebenfalls Einschrankungen hinsicht-
lich Grundwassermenge und -qualitat.

Daten zur Nurnberger Umwelt



1. Bedeutung des Grundwassers
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Karte 2: Verteilung der Entnahmekontingente im Stadtgebiet (Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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Grundwasser, das Uber Gartenbrunnen geférdert wird, ist
ausschlieBlich als Nutzwasser und nicht als Trinkwasser zu
verwenden. Aus diesem Grund dirfen Gartenbrunnen nicht
mit den Hausinstallationen verbunden werden. Eine Vermi-
schung im Leitungsnetz ist unbedingt zu vermeiden.

Notbrunnen

Notbrunnen dienen dazu, die Trinkwasserversorgung der
Nurnberger Bevolkerung im Katastrophenfall sicherzustel-
len. Im Stadtgebiet existieren 119 Notbrunnen. Sie wurden
nach Einwohnerzahl und férderbarer Wassermenge sinnvoll
auf die Stadtteile verteilt. Die Versorgung ist so ausgelegt,
dass im Bedarfsfall pro Kopf und Tag 15 Liter Wasser abge-
geben werden kénnen.

Mindestens alle 5 Jahre werden diese Brunnen auf ihre
Grundwasserqualitat hin untersucht. Die Notbrunnen sind
von der Einhaltung der Vorgaben der Trinkwasserverord-
nung ausgenommen. Vielmehr unterliegen sie den Vorga-
ben des Wassersicherstellungsgesetzes (WasSG) und wer-
den bei Bedarf vom Amtsarzt freigegeben. Im Bedarfsfall
wird das Wasser von der Feuerwehr mit Hinweisen zur Auf-
bereitung (z.B. Abkochen) an die Bevolkerung ausgege-
ben. Notbrunnen eignen sich aufgrund ihrer gleichmaBigen
Verteilung und ihrer regelmaBigen Uberwachung (Ortsbe-
gehungen, Grundwasserstandsmessungen, Grundwasser-
analytik) sehr gut als Messpunkte fir das Grundwassermo-
nitoring, auf das in Kapitel 3 genauer eingegangen wird.
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Temporare Grundwassernutzungen / Bauwasserhaltungen

Temporare Grundwassernutzungen sind speziell bei Bauar-
beiten von Bedeutung, da zur Trockenhaltung einer Bau-
grube die Grundwasserniveaus teilweise abgesenkt werden
mussen (vgl. Kapitel 5.2.3.). Durch Versickerung oder durch
Ableitung in Oberflachengewadsser soll nach Maglichkeit
das abgepumpte Grundwasser unmittelbar in den Wasser-
kreislauf zurtickgefthrt werden. Dies ist bei etwa 40 % der
Bauwasserhaltungen der Fall. Der Rest wird kostenpflichtig
in die Kanalisation abgepumpt.

2016 wurden 77 Bauwasserhaltungen im gesamten Stadt-
gebiet erfasst. 2015 waren es 75. Insgesamt bleibt diese
Zahl der Bauwasserhaltungen, auch aufgrund der aktuellen
intensiven Bautatigkeit, auf diesem Niveau konstant.
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1.5. Bewasserung des Knoblauchlandes - Aktuelles
(Wasserverband Knoblauchsland — Gerd Quergfelder, Stefan Dunger)

Abbildung 22:  Rohrberegnung im Knoblauchsland (Quelle: Wasserverband Knoblauchsland)

Das Knoblauchsland im Stadtedreieck Ntrnberg-Furth-Erlan-
gen sichert seit Generationen die regionale Versorgung mit
frischem Gemdse. In einem Gebiet mit ca. 2.000 ha land-
wirtschaftlicher Nutzflache werden etwa 1.500 ha als reine
Gemduseanbauflache genutzt. Die leichten, sandigen Boden
sind hervorragend fir den Gemusebau geeignet, bedurfen
jedoch einer zusatzlichen Beregnung. Vom Wasserverband
aus werden hierzu 880 ha mit Beregnungswasser versorgt.
Durch die Beregnung kann der kontrollierte, integrierte An-
bau von Gemuse auch in Verbindung mit dem Erhalt und
Verbesserung der Bodenstruktur vollzogen werden.

Die Verwaltungsstruktur des Verbandes besteht aus dem
geschéftsfihrenden Verbandsvorsteher und einer Vorstand-
schaft bestehend aus 7 Vorstandsmitgliedern. Dem Vorstand
unterstehen 45 Abteilungsvorsteher und 45 Regenwarte,
welche sich in den Beregnungsabteilungen um die Abldu-
fe im Detail kimmern. Die Verwaltung sowie die technische
Betriebsfihrung werden durch 3 hauptamtliche Angestellte
vollzogen, alle anderen Positionen sind Ehrendmter.

Die technische Struktur des Verbands besteht aus einer
Brunnenfassung mit 12 Brunnen im Wiesengrund Furth
(Kapellenruh). Die Leistungsfahigkeit der Brunnenanlage be-
tragt bis zu 600 I/s, die Hauptleitung (DN 600) zum Beful-
len der Hochbehélter (je 6000 m3 Fassungsvermdogen, Pla-
nendacher vermeiden Verschmutzung und Algenbildung;
vgl. Abbildung 30) verlduft quer durch das Verbandsgebiet
(Kapellenruh bis Almoshof). 6 Druckpumpwerke mit einer
Leistung von bis zu 1.200 m3h speisen Uber ca. 150 km
Druckrohrleitungsnetz ca. 1.500 Hydranten, an denen die
Betriebe Beregnungswasser entnehmen kénnen. Die Steu-
erung des gesamten Systems erfolgt Uber ein Prozessleit-
system.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Wasserverband Knoblauchsland
Korperschaft des 6ffentlichen Rechts

Umweltamt Nbg
Verbandsvorsteher Amt far Umwelk, Ordnung
Verbandsversammlung + u. Verbraucherschutz

(275 Mitglieder Stand 03/17) Vorstandschaft asserwirtschaftsamt Nbg

(besteht aus 7 Mitgliedern) Amtflr Emahrung, Landwirtschaft und

Dienstkrafte 45 Abteilungsvorsteher
Kassenverwalter 45 Regenwarte
Dingliche und duldende
Verbandsmitglieder

Abbildung 23:  Ubersicht Wasserverband
(Quelle: Wasserverband Knoblauchsland)

Abbildung 24: Beregnungspumpwerk und Brunnenfassung
(Quelle: Wasserverband Knoblauchsland)
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Betriebserfahrungen:

Seit der Inbetriebnahme der ,Wasserbeileitung aus
dem Regnitztal” im Jahr 2004, zeigten sich bereits
nach einigen Jahren jedoch verschiedene verbesse-
rungswirdige Zustande.

So konnte aus der Brunnengalerie Kapellenruh in
Spitzenbedarfszeiten lediglich eine  Gesamtfor-
dermenge von rund 450 Liter pro Sekunde um-
weltschonend und unter Vermeidung des entnah-
meinduzierten Aufstiegs von hoch mineralisierten
Tiefengrundwassern erfolgen. Diese Menge reich-
te jedoch nicht aus, um die Beregnung der Anbau-
flachen im Knoblauchsland ohne Einschrankungen
auch in heiBen trockenen Sommern sicher zu stel-
len. Daher wurde vom Wasserverband im Jahr 2009
beschlossen, die bestehende Brunnengalerie durch
weitere drei Brunnen zu erganzen und die Rege-
lungstechnik umzustellen.

Fur die Standortanalyse wurde mittels Refraktions-
seismik der Talraum 6stlich der Rednitz naher un-
tersucht. Die Grenze der Sande und Kiese der Red-
nitz gegen Sandstein oder Tonstein als Unterlager
lieB sich damit in der Regel sehr genau abbilden. Es
zeigte sich, dass auf der Ost-Seite der Rednitz keine
Rinnenstruktur vorhanden ist. Die Machtigkeit des
quartdren Lockergesteins betrug hier ca. 10 - 14 m.

Um diese Machtigkeit hydraulisch gut ausschop-
fen zu koénnen, wurde der Pumpenschutzraum im
Festgestein unter dem Quartdr angeordnet. Mit ei-
ner relativ kurzen Filterstrecke im unteren, teilwei-
se feinkiesigen Basisbereich wird verhindert, dass im
abgesenkten Zustand Sauerstoff in den Grundwas-
serleiter eindringt.

Um die Ergiebigkeit des Grundwasserleiters gut zu
nutzen, wurden die Brunnen mit Edelstahlwickel-
drahtfiltern in DN 500 und starkwandigen Vollroh-
ren aus PVC ausgebaut. Da die Pumpen unterhalb
der Filterstrecken sitzen, wird mit Saugmanteln die
Kihlung der Pumpenmotoren gewahrleistet.

Durch die Lage der Brunnen in einem vielféltig ge-
nutzten Naherholungsgebiet und im Uberschwem-
mungsgebiet war es erforderlich, die oberirdisch
sichtbaren Anlagenteile auf ein Minimum zu redu-
zieren. Die Schachte sind Uberflutungssicher, dicht
verschlossen und gegen Auftrieb gesichert. Es wur-
den zur Lésung der oben erwahnten Problemstel-
lungen Edelstahl Fertigschachte hergestellt und ver-
baut, die nur tber eine Montageoffnung verfligen.

T ‘ Abbildung 26: Bohrprofil eines Brunnens
e (Quelle: Weikert GmbH & Co.KG
A Brunnenbau-Bohrungen)
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Im gleichen Zuge der Ergdnzung wurde die gesamte Steu-
erungstechnik ausgetauscht. Die zuvor mit Sanftstartern
betriebenen Brunnen wurden auf Frequenzsteuerung um-
gestellt. Mit den Sanftstartern war eine Regelung der Brun-
nenpumpen nicht moéglich. Durch verandern der Drehzahl
der Brunnenpumpen kann nun direkt Einfluss auf die Ent-
nahmemenge und somit auch auf die Wasserabsenkung ge-
nommen werden. Durch die Uberarbeitung des kompletten
Steuerungssystems zur Beflillung der Hochbehélter kénnen
die Brunnen nun ressourcenschonend betrieben werden.

Durch die Steuerung ist es moglich mit allen jeweils in Be-
trieb befindlichen Brunnen ein gleichmé&Biges Absenkfeld zu
erzeugen und somit den Grundwasserleiter moglichst scho-
nend zu bewirtschaften. Weitere Kontrollparameter sind die
Aufzeichnung der Leitfahigkeit, der Wassermenge und der
Wassertemperaturen. Jedem Brunnen kann somit nun die
optimale Forderleistung zugeordnet werden. Wird hier ein
vorgegebenes Absenkziel Uberschritten, so wird die Férder-
menge automatisch reduziert. Durch den Betrieb mehre-
rer Brunnen mit geringer Férdermenge kann ein méglichst
groBraumiger und gleichméaBiger Absenktrichter mit gerin-
gerer Absenkung des Wasserspiegels erzeugt werden, was
sich dann auch positiv auf die Brunnenalterung auswirkt.

Mit der EinfUhrung des Energiemanagementsystems im
Jahr 2014 wurden die Férdermengen zusatzlich dem opti-
malen Wirkungsgrad mit dementsprechenden Energieauf-
zeichnungen angepasst. Die gesamte Anlage (Brunnen und
Pumpwerke) kann Gber ein Prozessleitsystem von jedem der
Pumpwerke aus Uber Touchpad und zusétzlich tber PC je-
derzeit in allen Funktionen gesteuert werden.

Die Absenkung des Wasserspiegels in der Wasserfassung
wird neben den Brunnen an mehreren Grundwassermess-
stellen im naheren Umfeld kontinuierlich gemessen. Die-
se Messungen dienen der besseren Steuerung der Anlage,
aber auch der Beweissicherung.

Das geforderte Uferfiltrat ist qualitativ hochwertig. Die Pa-
rameter und vorgegebenen Grenzwerte flr Beregnungs-
wasser werden jederzeit sicher eingehalten. Das nitratarme
Wasser kommt der Durchfihrung des Konzeptes zur Ver-
minderung des Nitrateintrages im Bereich des Knoblauchs-
landes zu Gute.

Nicht nur die Bewirtschaftung der Brunnenfassung wur-
de seit Inbetriebnahme umgestellt, sondern auch die der
Druckpumpwerke. Diese entnehmen das Beregnungswasser
aus den Hochbehéltern und speisen dann direkt die Hydran-
ten an den Feldern.

Daten zur Nurnberger Umwelt

1. Bedeutung des Grundwassers

Abbildung 27: Brunnenvorschacht vor und nach dem Einbau
(Quelle: Wasserverband Knoblauchsland)
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Abbildung 28:  Systembild - Prozessleitsystem
(Quelle: Wasserverband Knoblauchsland)
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1. Bedeutung des Grundwassers

Da der technische Fortschritt und auch die Rentabilitat von
Frequenzumrichtern immer weiter fortgeschritten ist, ent-
schloss sich der Verband im Jahr 2015 zur Umstellung der
Beregnungspumpwerke auf Frequenzsteuerung.

So wurden bereits 3 Pumpwerke umgerUstet, die restlichen
3 Pumpwerke folgen in den Jahren 2017 - 2019. Durch
die Umstellung hat sich bereits eine Energieeinsparung von
ca. 20% ergeben. Weiterhin werden die Pumpen geschont
und somit die Betriebssicherheit erhéht. Durch diese MaB-
nahme kann ein groBer Beitrag zum Umweltschutz geleis-
tet werden.

Fazit

Durch den Neubau von drei Brunnen und Umstellung der
Technik wird eine dauerhaft gesicherte Férderung von 600 I/s
ermdglicht. Damit ist es gelungen, die Versorgung mit Be-
regnungswasser fir das Knoblauchsland stérungsfrei und
mit hoher Qualitat sicher zu stellen. Durch die Investitionen
in die Frequenzregelung konnte sowohl Grundwasserschutz
wie auch Umweltschutz betrieben werden. Der Wasserver-
band Knoblauchsland ist fur die Zukunft sehr gut aufgestellt.

Abbildung 29:  Schaltanlage mit Frequenzumrichter
(Quelle: Wasserverband Knoblauchsland)

Abbildung 30: Ansicht Hochbehalter Buch (Quelle: Wasserverband Knoblauchsland)
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2. Hydrogeologie und Wasserhaushalt

2.1. Wichtige hydrogeologische Einheiten und deren Auspragungen
(GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlangen-Nirnberg - Dr. Alfons Baier)

Einfuhrung

Der vorliegende Artikel soll einen Uberblick tber die kom-
plexen geologischen und hydrologischen Verhaltnisse im
Untergrund der GroBstadt Nurnberg vermitteln. Trotz der
mittlerweile UGber 120-jdhrigen Forschungsarbeiten, wel-
che teilweise nur spezielle Themenbereiche abdecken [[42];
[43]; [44]; [45]; [46]; [47]; [48]; [49]; [50]; [51]; [52]; [138]]
sind aufgrund der ausgepragten horizontalen und vertika-
len Inhomogenitaten viele stratigraphische und hydrogeo-
logische Gegebenheiten vor allem des tieferen Untergrunds
noch heute mit Unscharfen behaftet.

Hydrogeologisch konnten — neben dem obersten Grund-
wasserkorper in den quartdren Lockergesteinen — in den im
Nurnberger Untergrund anstehenden Festgesteinsschichten
mindestens sechs Grundwasserkérper nachgewiesen wer-
den, von denen die tieferen Grundwasserleiter (Aquifere)
teilweise unter artesischem Druck stehen. Hierdurch sind sie
einerseits vor kontaminierten Sickerwdassern geschitzt und
tragen andererseits lokal Uber tektonische Diskontinuitats-
flachen sogar zur Wasseranreicherung der obersten Aqui-
fere bei. Allerdings scheint jedoch eine strenge hydrauli-
sche Abgrenzung zwischen den einzelnen Aquiferen und
Grundwasserhemmern (Aquicluden) nicht Uberall vorzulie-
gen. Stellenweise ermdglichen tektonische Diskontinuitats-
flachen den Aufstieg von CO,-reichen Tiefenwdssern, was
auch durch ein relativ hdufiges Auftreten von artesisch ge-
spannten Grundwassern unterstrichen wird.

An der Erdoberfléche des Nurnberger Gebiets treten vier in
die anstehenden Keupergesteine eingetiefte Paldotaler in Er-
scheinung. Den in diesen ,Urtdlern” anstehenden, hydrau-
lisch stark durchlassigen Lockergesteins-Aquiferen kommt
aufgrund der hier vorherrschenden starken Grundwasser-
hoffigkeit eine besondere Gewichtung zu.

Geologisch-tektonische Ubersicht

Das rund 187 km? groBe Stadtgebiet von Nirnberg liegt in
einem durch tektonische Ausweitungsvorgénge entstande-
nen Einbruchsbecken [[51]; [53]; [54]]. Dieses ,,Nurnberger
Becken” stellt eine flache Muldenstruktur dar, in welcher die
hier anstehenden Triasgesteine von einer Vielzahl von Sto-
rungen (Uberwiegend mit Abschiebungscharakter) durch-
zogen werden. Bis in den tieferen Untergrund ist der tekto-
nische Bauplan durch Verbiegungen der Gesteinsschichten
(Dutzendteichmulde, Further Mulde, Nurnberger Sattel)
und durch Verwerfungen und ausgedehnte Stérungszonen

gepragt.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Das Basement wird im Nurnberger Raum von dem wéh-
rend der sudetischen Phase der variszischen Gebirgsbildung
(-325 Mio. Jahre) aufgefalteten und spater wieder weitge-
hend abgetragenen Grundgebirge aufgebaut. Die Oberfla-
che dieses , Alten Gebirges” liegt im Untersuchungsgebiet
heute auf einem Hohenniveau von rund 150 m unter NN.

Dem alpinotyp verfalteten Grundgebirge lagert diskordant
das insgesamt rund 500 m machtige Deckgebirge auf. Des-
sen Schichtenabfolge erweist sich vertikal wie lateral als sehr
inhomogen und ist durch starke Fazieswechsel charakteri-
siert.

Die Schichten erstrecken sich von vermutlichen Zechstein-
lagen im Liegenden Uber die méchtigen Schichtenfolgen
des Buntsandsteins und des Muschelkalks sowie die Sedi-
mentkomplexe des Gipskeupers bis zu den bereits an der
Erdoberflaiche des Nurnberger Stadtgebiets groBflachig
ausstreichenden Sandsteinen, Tonen und Letten (= sandi-
ge Tone) der Lehrbergschichten. Darlber folgen die Abla-
gerungen des Sandsteinkeupers mit dem Blasensandstein,
dem Coburger Sandstein mit dem Stubensandstein sowie
den Schichtgliedern des Unteren, Mittleren und Oberen
Burgsandsteins.

Stratigraphie und Hydrogeologie im Nurnberger Becken

Der Untergrund von Nurnberg besteht aus mindestens sie-
ben Grundwasserleitern, von denen sechs weitgehend un-
abhangig voneinander sind. Deren Wésser lassen sich auch
anhand ihrer hydrochemischen Charakteristika voneinander
unterscheiden [[55]; [56]].

Vom Liegenden zum Hangenden sind dies

e der Buntsandstein mit unterlagernden Zechsteinsedi-
menten,

¢ die Muschelkalkschichten,

* der Lettenkohlenkeuper,

e der Benkersandstein,

* der Schilfsandstein sowie

* die Sandsteine und Tone des Sandsteinkeupers.

In die Sedimentpakete des Sandsteinkeupers eingetieft sind
eine Vielzahl quartarer Rinnen; die hierin anstehenden san-
dig-kiesigen Lockersedimente kdnnen Machtigkeiten bis
Gber 30 m aufweisen und erweisen sich als sehr ergiebige
Aquifere. Diese entsprechen dem obersten, siebten nicht ei-
genstandigen Grundwasserleiter.
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Schematisches petrographisches und hydrologisches Schichtenprofil des
Deckgebirges im Bereich der Altstadt von Nirnberg. (Quelle: BAIER et al.

(2016) [56], verandert).
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Festgesteinsschichten

Die diskordant dem Grundgebirge auf-
liegenden, vermutlichen Zechsteinsedi-
mente wurden in der im Westen von
Nurnberg gelegenen, im Jahre 1935 ab-
geteuften Tiefbohrung ,Espan” in einer
Gesamtmaéchtigkeit von 17 m durchfah-
ren. Sie bestehen in ihren unteren Partien
Uberwiegend aus reinen Dolomiten, wéh-
rend sich die oberen Schichten aus stark
karbonatischen Sedimenten mit Aufar-
beitungsprodukten aus dem variszischen
Basement zusammensetzen [44]. Aus die-
sen rund 450 m unter der Gelandeober-
flache liegenden Gesteinen stammt das
an der Stadtgrenze Nurnberg / Flrth ar-
tesisch ausstromende, kohlendioxidreiche
und mit > 12.000 mg/l geldsten Feststof-
fen stark mineralisierte Thermalwasser
der Heilquelle ,Espan” [55].

Die darlber anstehenden, rund 150 m
maéchtigen Buntsandsteinsedimente wer-
den von hellrétlichen bis gelblich-weiB3-
grauen Sandsteinen unterschiedlicher
KorngréBen aufgebaut.

Den Sandsteinschichten zwischenge-
schaltet sind verschiedene Gerdll-, Kon-
glomerat- und Tonschichten sowie ge-
ringméchtige Gips- und Salzlagen [46].
Die ebenfalls stark mineralisierten, Gber
+22 °C warmen Thermalwasser aus dem
Buntsandstein stehen unter derart ho-
hem artesischen Druck, dass sie beim
Aufschluss mittels Tiefbohrungen an der
Erdoberflaiche mit einer Steighdhe bis
13 m Uber Gelandeoberkante (GOK) aus-
stromen [46].

Diese Mineralwasser aus dem Buntsand-
stein wurden Anfang des 20. Jhd. unmit-
telbar westlich der Stadtgrenze Nurnberg /
Flrth mit der ,,Kénig-Ludwig-Quelle I, der
,Konig-Ludwig-Quelle II” und der ,Bava-
ria-Quelle” erschlossen.

Daten zur Nurnberger Umwelt
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Die Schichten des Muschelkalks erreichen im Untergrund
von Nurnberg eine Gesamtmachtigkeit von 105 m. Sie be-
stehen aus dolomitischen, teilweise sandigen Mergeln und
karbonatischen Feinsandsteinen. In den Mergeln des Mitt-
leren Muschelkalks treten verstarkt Gips- und Anhydritlagen
auf. Generell kdnnen die Muschelkalkschichten infolge von
Verkarstungsvorgangen relativ groBe Hohlrdume aufweisen
und so als Karstaquifere wirksam sein. Die Grundwasser des
gesamten Muschelkalkkomplexes weisen beachtliche Kar-
bonat- und Gesamthartegrade auf; auch sind aufgrund der
im Mittleren Muschelkalk auftretenden Gips- und Anhydrit-
linsen in den Wéssern sehr hohe Sulfatgehalte zu erwarten
[55].

Die Schichtenabfolge des Gipskeupers setzt mit den 17 m
méchtigen, weiBen bis weiBgrauen, feinkdrnigen Dolomi-
ten, Mergeln und Sandsteinen des Lettenkohlenkeuper ein
[46]. Diese Schichten sind meist wasserfihrend. Da die
Grundwasserkorper in die ,Flutrinnen” des Lettenkohlen-
keupers eingebettet sind, ist die Lage und Ausdehnung der
flichenméBig begrenzten Grundwasservorkommen nicht
genau abzugrenzen.

Im Hangenden folgt der insgesamt rund 95 m machti-
ge Benkersandstein. Diese Gesteinsserie besteht aus einer
Wechselfolge von feinkdrnigen, karbonatischen Sandstei-
nen und sandigen, als lokale Aquicluden wirkenden Tonen.
Der Benkersandstein-Aquifer gilt als der wichtigste ,, Tiefen-
wasserspeicher” im Nurnberger Raum und liefert hydroche-
misch und bakteriologisch einwandfreies Wasser [50]. Die
Sedimentabfolge enthélt haufig synsedimentéare Einschal-
tungen von Steinsalz- und Gipslinsen. Hierdurch bedingt
weisen diese Grundwasser hohe Chlorid- und Sulfat-Ge-
halte auf [[47]; [122]]. Generell enthalten alle Grundwasser
aus den Aquiferen des Buntsandsteins Gber den Muschel-
kalk und den Lettenkohlenkeuper bis zum Benkersandstein
hohe Gehalte an gelésten Feststoffen und kénnen gemaf
der aktuell glltigen Mineral- und Tafelwasser-Verordnung
als Mineralwasser angesehen werden [57].

Artesische Brunnen, die bis in den Benker Sandstein ab-
geteuft wurden, werden von verschiedenen Autoren be-
schrieben [[58]; [48]]. Im Jahre 2000 wurde am westlichen
Rednitzufer sudlich der Gerasmuhle ein 150 m tiefer Grund-
wasser-Beobachtungsbrunnen bis in den Benkersandstein
abgeteuft, welcher artesisch gespanntes Grundwasser mit
einer Steighthe von 2,9 m Gber GOK ergab [1]. Die Grund-
wasser im Benkersandstein liegen zwar haufig artesisch ge-
spannt vor; SPOCKER [50] berichtet jedoch auch (iber tief
in den Benkersandstein vorgetriebene Brunnenbohrungen
mit freier Grundwasseroberflache, wahrend benachbarte
Bohrungen subartesisch oder artesisch gespanntes Grund-
wasser aufschlossen. Dies legt die Vermutung nahe, dass
im Ndrnberger Becken artesisch auslaufende Wasser lo-
kal beschrankt sind und durch das Zusammenwirken von
bruch- und verbiegungstektonischen Strukturen beeinflusst
werden. Diese artesisch ausstromenden Grundwasser treten
bevorzugt in den Gebieten des Nurnberger Beckens auf, wo

Daten zur Nurnberger Umwelt

tektonische Aufwolbungen in Muldenstrukturen Ubergehen
und Stérungszonen verlaufen.

Die Grundwasser des Benkersandsteins werden aufgrund
der hier vorherrschenden, stark ausgepragten artesischen
Druckverhéltnisse vor Kontaminationseintrdgen aus den da-
riber anstehenden Aquiferen geschitzt. Weiterhin scheint
es plausibel, dass die stark mineralisierten Benkersandstein-
Wasser Uber die Bereiche, in welchen die Rinnenfazies des
Schilfsandsteins tief in die Estherienschichten eingreift (s.u.),
in den Schilfsandstein-Aquifer vordringen. In diesen Rinnen-
bereichen ist die Machtigkeit der eigentlich als Aquiclude
wirksamen Estherienschichten auf nur wenige Meter redu-
ziert [56].

Die den Benkersandstein tberlagernden Estherienschichten
werden von rund 20 m machtigen Letten aufgebaut. Hyd-
rogeologisch wirken diese Schichten als Aquiclude zu tiefer
gelegenen Grundwasserstockwerken. Im Hangenden der Es-
therienschichten folgt die 11 m machtige Wechselfolge von
grauen sowie roten Sandsteinen und Tonlagen der flachig
ausgebildeten ,,Normalfazies” des Schilfsandsteins [59]. Der
Schilfsandstein in ,,Rinnenfazies” kann allerdings betracht-
lich in die Letten der Estherienschichten eingetieft sein und
hier eine Gesamtmachtigkeit von Gber 30 m erreichen [51];
in diesen Bereichen ist die grundwasserhemmende Funk-
tion der Estherienschichten stark herabgesetzt. Der Schilf-
sandstein-Aquifer weist aufgrund seiner stark wechselnden
Gebirgsdurchléssigkeiten stark schwankende Grundwasser-
hoffigkeiten auf. Die im Zusammenhang mit Stérungen ge-
hauft auftretenden Klufte konnen jedoch die hydraulischen
Durchlassigkeiten lokal erhéhen und so eng umgrenzte, oft
linear ausgebildete Grundwasservorkommen begunstigen.

Das Hangende der Gipskeuper-Einheit bilden die roten Let-
ten und die feinkérnigen Sandsteinbénke der Lehrberg-
schichten. Diese insgesamt 35 m machtige Gesteinsabfolge
ist wieder durch starke Fazieswechsel gekennzeichnet: Un-
regelméaBig in die Schichten eingeschaltet sind Schiefertone,
Steinmergelbdnke und Alabastergipse [50]. Hydrogeolo-
gisch wirken die Lehrbergschichten als wichtige Aquiclude.

Abbildung 32: Typischer Muschelkalk-Aquifer: Starker Wasseraus-
tritt aus verkarsteter Storungsflache mit Kluftfal-
lung; Norbertusheim-Stollen der Trinkwasserver-
sorgung Wirzburg. (Foto: BAIER, GeoZentrum
Nordbayern der FAU Erlangen-Nurnberg).
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Uber dem Sedimentpaket des Gipskeupers folgen die
Schichtenkomplexe des Sandsteinkeupers. Diese Uberwie-
gend grobklastischen Sedimente sind durchzogen von
mehreren, in Machtigkeit und Auspragung wechselnden
Tonschichten. Dabei ist im gesamten Stadtgebiet ein klein-
raumiger, sowohl horizontaler als auch vertikaler Wechsel
zwischen Sandsteinen und tonigen Lettenlagen zu beob-
achten [1]. In den Bereichen mit groBflachig ausgebildeten
Lettenhorizonten treten ,,schwebende Grundwasserkorper”
auf.

Als unterstes Sedimentpaket des Sandsteinkeupers stehen
die relativ weichen Blasensandsteine an. Sie werden aus to-
nigen, rotbraunen bis weigrauen, fein- bis mittelkérnigen
Sandsteinen mit zwischengeschalteten Tonlinsen aufgebaut.
Die Sandsteine enthalten oftmals 2 ¢cm bis 3 cm groBe Quarz-
gerolle. Die Uberwiegend sulfatfreien, jedoch sehr karbonat-
haltigen Grundwasser des Blasensandsteins zeichnen sich
— vor allem im sauerstoffarmen Milieu — durch meist hohe
Eisen- und Mangangehalte aus [50]. Im Hangenden des Bla-
sensandstein steht der markante griingraue, bis 3 m machti-
ge und als Aquiclude wirksame ,Dachletten” an.

Darlber folgt das 12 m bis 15 m méchtige Schichtpaket des
Coburger Sandsteins mit fein- bis mittelkdrnigen, harten
Sandsteinen und unregelmaBig zwischengeschalteten Letten-
schichten. In seinen oberen Partien steht im Nurnberger Gebiet
der leicht verwitterbare Stubensandstein an [60]. Er besteht
aus Uberwiegend grauen Sandsteinen mit sandigen Lettenla-
gen, den sog. Gallen. In den Sandsteinlagen kommen haufig
schwarze Manganoxidbereiche vor. Lokal treten im Nurnber-
ger Gebiet auffallige gelbbraune, feinkdrnige Dolomitsand-
steine mit kleinen Calcit- und Magnesitdrusen auf sowie
linsenartig in die Stubensandsteine eingeschaltete Steinmer-
gellagen (,,Quacken”), die eine bemerkenswerte Harte aufwei-
sen konnen und friher bei Grundbauarbeiten gesprengt wer-
den mussten. Diese ,Quackenlagen” stehen vorwiegend im
Grenzbereich zum Unteren Burgsandstein an [45].

Die Schichten des Blasensandsteins, des Coburger Sandsteins
sowie des Stubensandsteins stellen insgesamt sehr inhomo-
gene Aquifere dar. Typisch fur diese Schichtenabfolge ist eine
vertikale und laterale Faziesverzahnung der Sandsteine mit

S b e Noer o aidan ool
Abbildung 33: Toniger Blasensandstein bei Seitendorf
(Foto: BAIER, GeoZentrum Nordbayern der FAU Er-
langen-Nurnberg)
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tonigen Lagen unterschiedlicher Méachtigkeiten und unre-
gelmaBiger Verbreitung. Dartber hinaus erweisen sich die
Festgesteine hinsichtlich ihrer hydraulischen Durchléssigkei-
ten im Allgemeinen als anisotrop, d.h. sie weisen (abhangig
von dem jeweiligen tektonischen Trennflachengeflige) stark
unterschiedliche Durchlassigkeiten in verschiedenen Richtun-
gen auf. Die beobachteten Werte der Gebirgsdurchlassigkei-
ten betragen in diesen Schichtabfolgen von 10 m/s bis 10~
m/s (,,schwach durchlassig” bis ,durchlassig”) [61].

Die insgesamt bis 90 m méchtigen Schichtglieder des Un-
teren, Mittleren und Oberen Burgsandsteins bauen die Hi-
gel und Berge im Nurnberger Gebiet auf. Weiter im Norden
und Osten streichen auf den das Nirnberger Becken umrah-
menden Hohenzigen die stratigraphisch jingeren Feuerlet-
ten sowie die Rhatlias-Ubergangsschichten und die unteren
Liassedimente aus und bilden eine erste, zum Steilanstieg der
Frankenalb vermittelnde Schichtstufe.

Die Gliederung des Burgsandsteins in Unteren, Mittleren
und Oberen Burgsandstein geht auf THURACH [[42]; [43]]
zurlick und wurde im 20. Jahrhundert durch HAARLANDER
[62] Uberregional angewandt. Der Burgsandstein stellt eine
Uberwiegend festlandische Bildung aus Schuttungsfachern
dar, die vom sudlich gelegenen Vindelizischen Land antrans-
portiert wurden. In Franken treten im Unteren Burgsandstein
zwei Faziestypen auf. Im Inneren des Keuperbeckens ist die
vorwiegend tonige ,Heldburger Fazies” ausgebildet, wah-
rend an den Beckenrédndern die meist sandige ,Nurnberger
Fazies” abgelagert wurde.

Der Untere Burgsandstein setzt im Liegenden mit dem cha-
rakteristischen, 2 m bis 4 m machtigen, grinvioletten bis
gelblichen, sandigen Basisletten ein. Diese , Grenzletten” bil-
den morphologisch eine Verebnung zwischen dem Coburger
Sandstein im Liegenden und dem hangenden Unteren Burg-
sandstein aus. Uber dem Basisletten stehen fein- bis mittel-

kornige, seltener grobkornige, hellgraue, gelbliche und rétli-
che Sandsteine an, die neben gut gerundeten Quarzen auch
Feldspéte fuhren. Den massigen bis bankigen Sandsteinen
mit tonigem und teilweise auch kieseligem Bindemittel sind
mehrfach lokale Lettenlagen zwischengeschaltet [51]. Die
Méchtigkeit dieses Sandsteinkomplexes betragt rund 25 m.

-
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Abbildung 34: Unterer Burgsandstein mit Lettenlagen. Baugru-

be des Delfinariums im Tiergarten zu Nurnberg.

(Foto: BAIER, GeoZentrum Nordbayern der FAU Er-
langen-Nurnberg)
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In den liegenden und in den hangenden Partien des Unte-
ren Burgsandsteins treten lokal verkieselte Arkosen auf. Diese
markanten, rotbraunen bis violetten, feldspatreichen und sehr
harten Sandsteine konnte FICKENSCHER [45] im Dutzend-
teichgebiet sudlich des Flachweihers (heute Silbersee- und
Silberbuck-Gebiet), im Raum sudostlich des Zeppelinfeldes
und im Schmausenbuckgebiet am Weg nach Fischbach sowie
in den Wasserleitungsstollen unter der ,Gritz” (= Gipfel des
Schmausenbucks) beobachten.

Der Mittlere Burgsandstein beginnt im Liegenden mit dem
rotvioletten bis griinen, rund 3 m maéchtigen Basisletten,
welcher Einschaltungen von Sandsteinbankchen aufweist.
Hiertiber folgt das insgesamt 25 m bis 30 m méachtige Sedi-
mentpaket von 3 m bis 5 m machtigen, dickbankigen, mittel-
bis grobkérnigen, gelben, roten und rostfarbenen Sandstei-
nen mit tonigem und lokal auch kieseligem Bindemittel. Am
Schmausenbuck werden die Schichten des Mittleren Burg-
sandsteins von hellgrauen Sandsteinbanken und rotbraunen
Letten aufgebaut. Zwischengelagert sind dichte Tonstein-
und harte, rotbraune Steinmergelbénke mit Schwerspat-Ein-
schaltungen sowie dolomitische Arkosesandsteine [51].

In den hoheren Niveaus des Mittleren Burgsandsteins treten
Uber langere Distanz durchhaltende, rotbraune bis dunkelvi-
olette, schwach sandige, glimmerreiche Zwischenletten auf.
So deuten in vielen Bereichen des Nurnberger Reichswaldes
Vernédssungs- und Versumpfungszonen und typischer Pflan-
zenbewuchs wie Moose, Konigsfarne und saure Gréser auf
das Ausstreichen dieser Zwischenletten an der Erdoberflache
hin.

Am Schmausenbuck kommen in den Sandsteinbénken des
Mittleren Burgsandsteins lokal dunkelviolette, dichte und
sehr feste Sandsteinlinsen vor. Sie enthalten haufig in ihrem
Bindemittel geringe Mengen von Uranphosphaten [[63];
[52]]. Fundstellen dieser uranfihrenden Burgsandsteine be-
finden sich hauptsachlich am Nordhang des Schmausen-
bucks in den unmittelbaren Hangendschichten der Basislet-
ten. Bei diesen Urananreicherungen handelt es sich nicht um
Bildungen in einem ortlich begrenzten Gebiet, sondern um
in den frankischen Burgsandsteinen weit verbreitete, charak-
teristische Einschaltungen. Diese so genannten Aktivarkosen
liegen innerhalb des Sedimentverbandes meist in schichtpar-
alleler Lagerung vor. lhre Entstehung lasst sich dadurch erkla-
ren, dass zu verschiedenen Zeiten des Burgsandsteins die be-
reits abgelagerten, jedoch noch nicht verfestigten Sedimente
von uranhaltigen Wéssern durchstréomt wurden, wobei das
Uran aus granitischen Gesteinen des Vindelizischen Landes
gelost worden war [64].

Der Obere Burgsandstein steht im Nirnberger Gebiet haupt-
sachlich im Gipfelbereich (der ,Gritz") und im Ostteil des
Schmausenbucks an. Seine Maéchtigkeit betragt dort bis
30 m, wobei auf seinen rotvioletten, sandigen Basisletten
rund 5 m bis 8 m entfallen. Petrographisch besteht der Obe-
re Burgsandstein hauptsachlich aus rétlichen, mittel- bis
grobkérnigen, oft kreuzgeschichteten Arkosesandsteinen.
Bisweilen treten in den Sandsteinen Quarzgerdélle bis 5 cm
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Durchmesser und Windkanter auf. Das Bindemittel der Sand-
steine ist haufig tonig; nicht selten kommt jedoch auch kiese-
lige Matrix vor. So konnte URLICH [63] in der Waldabteilung
.Schwarzlach” nordéstlich von Fischbach groBflachig eine
sehr harte quarzitische Sandsteinbank beobachten. In den
alten Steinbriichen am Schmausenbuck sind in den Oberen
Burgsandstein zwei dezimetermachtige dolomitische Stein-
mergelbanke eingeschaltet.

Hydrologisch gelten die fein- bis grobkérnigen Burgsand-
steine mit ihren Lettenzwischenlagen als produktive Aqui-
fere, deren Grundwasserergiebigkeit weitgehend vom was-
serwirksamen Kluftraumvolumen abhangt. Im Ndrnberger
Raum treten — neben dem Coburger Sandstein — vor allem
in der Schichtenabfolge des Burgsandsteins haufig schwe-
bende Grundwaésser und Schichtquellen auf [54]. Diese Ge-
gebenheiten sind bedingt durch den hydrologisch véllig
heterogenen Aufbau der Sedimentabfolgen. Wahrend die
Sandsteinhorizonte des Burgsandsteins mit Gesteinsdurch-
lassigkeitsbeiwerten von 10° m/s bis 10* m/s (,durchlassig”)
gute Wasserbewegungen gestatten, treten in mehreren, oft-
mals nicht horizontbestdndigen Schichtgliedern stark tonige
Bestandteile auf, so dass hier die hydraulischen Leitfahigkei-
ten mit Durchlassigkeitsbeiwerten von 107 m/s bis 10° m/s
(,schwach durchlassig”) betrachtlich herabgesetzt sind. Ins-
gesamt gesehen variieren die gemessenen Gesteinsdurch-
lassigkeitsbeiwerte der Schichtglieder des Coburger Sand-
steins sowie des Unteren und Mittleren Burgsandsteins von
10 m/s bis 10*m/s [65].

Als hydrologische Besonderheiten treten im Nirnberger Be-
cken neben den artesisch gespannten auch kohlendioxid-
reiche Grundwasser auf. Diese mancherorts aufsteigenden,
CO,-reichen Tiefenwasser sind vorwiegend an tektonische
Storungsbereiche gebunden [[55]; [127]] welche im Siden
von Nurnberg auch durch hydrothermale Mineralisations-
zonen gekennzeichnet sind [66]. Vor allem die Wasser der
Burgsandstein-Aquifere enthalten hdufig betrachtliche Men-
gen an aggressiver Kohlensdure [52]. Der hierdurch beding-
te karbonat- und metallaggressive sowie betonzerstérende
Charakter der Grundwasser wurde bereits von SPOCKER [50]

Fl“
=

Abbildung 35: Charakteristische Letten-Zwischenlagen im Obe-
ren Burgsandstein. Steinbruch am Worzeldorfer
Berg (Sudlicher Nurnberger Reichswald) (Foto:
BAIER, GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlan-
gen-Nurnberg)
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erkannt und beschrieben: Die Uberwiegend sauren und kar-
bonatarmen Grundwasserproben wiesen in 25 von 400
Fallen > 50 mg/I freies CO, auf. Die hydrochemische Be-
schaffenheit des Grundwassers kann sich jedoch innerhalb
desselben Aquifers auf kurze Distanz stark verandern. So
lagen gemessene CO,-Gehalte der Grundwasser im Bereich
des heutigen Silbersee- und Silberbuck-Gebietes zwischen
0,8 mg/l und 66 mg/l [50].

Ein Einfluss tektonischer Stérungen auf das Vorkommen
kohlendioxidreicher Wésser wird sowohl im Quellwasser der
mittelalterlichen ,Buchenklinge” am Schmausenbuck (65
mg/l CO, [54]) als auch an den aufsteigenden CO_-reichen
Tiefenwassern entlang den geologisch jung entstandenen,
tiefreichenden Bruchflachen des Rednitz-Regnitz-Talzugs
angenommen [67].

Die Herkunft des ,juvenilen” Kohlendioxid ist aus dem rund
500 m unter der Erdoberflache anstehenden Grundgebirge
zu vermuten. Uber tektonische Trennflachen wie Stérungen
und tiefreichende Kluftscharen findet das CO, seinen Weg bis
in die oberen Keuper-Aquifere. Sein Aufstieg dirfte jedoch in
den meisten Fallen stark gehemmt sein, da selbst tiefreichen-
de Kluft- und Stoérungssysteme keine guten Wegsamkeiten
bieten konnen. Auch die Ausbreitung durch die Kluft- und
Porenrdume der verschiedenen Aquifere, die physikalische
Losung des CO, im Grundwasser und dessen hierdurch ak-
tiviertes Losungsvermogen gegentber mineralischen Stoffen
vollzieht sich langsam und ist rdumlich beschrénkt [68].

Lockergesteinsschichten

Die Keuper-Festgesteine des ,Nurnberger Beckens” werden
groBraumig von fluviatilen und &olischen Lockergesteinen
unterschiedlicher Méachtigkeit Gberdeckt. Diese Lockerse-
dimente sind das Ergebnis einer vom Ende des Tertidrs ab
erfolgten Temperatur-Abkuhlung, die im Quartar zu einem
zyklischen Klimagang mit ausgepragten Wechseln von Kalt-
und Warmzeiten geflihrt hat.

Die Uberwiegend geringméchtigen quartaren Flugsande be-
decken mehr als 60 % des gesamten Stadtgebietes [53].Pet-
rographisch bestehen die fein- bis mittelkdrnigen Flugsande
zu Uber 90 % aus gut abgerollten Quarzen, die aufgrund
des fehlenden Bindemittels leicht beweglich sind. Vor allem
im Reichswald treten bis 5 m hohe Dinen auf. Die quarta-
ren Sande stellen gut durchldssige Porengrundwasserleiter
dar, wobei ihre Durchlassigkeitswerte zwischen 10*m/s und
5x10° m/s (,durchlassig” bis ,stark durchlassig”) betragen
[1].

Die holozanen Talflllungen des heutigen Pegnitz- und Red-
nitztales bestehen Uberwiegend aus Grob- bis Feinsanden
mit lehmigem Bindemittel. Die Ablagerung der auch heute
noch bei Hochwassern Uberspulten, hydrologisch eng mit
dem Vorfluter kommunizierenden Talsedimente wird von
BRUNNACKER [69] in die Nacheiszeit (Postglazial) gestellt.

Neben den rezenten Flusstélern treten im Untergrund von
Nirnberg mindestens vier unterschiedlich alte, tief in die
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anstehenden Keuperschichten eingeschnittene Erosionstaler
auf. Diese Talsysteme entstanden durch Ausrdumungspha-
sen einer aus Ostlichen Richtungen dem ,Moenodanuvius”
[70] und spater der Ur-Rednitz zustrémenden Ur-Pegnitz.
Sie lassen sich in vier unterschiedlich alte Haupttaler unter-
teilen, die sich vom Altpleistozan bis zur Mindel-RiB-Warm-
zeit bildeten [71]. Sowohl die heutigen als auch die fossilen
Talsysteme sind im Nurnberger Becken bevorzugt am tek-
tonischen Trennflachengeflige ausgerichtet. Vor allem die
Flussumkehr des Rednitz-Main-Systems im Mittelpleistozan
[72] belegt die andauernde tektonische Aktivitat, welche
durch Hebungsvorgange der Sudlichen Frankenalb bedingt
war [73].

Die NUrnberger ,Urtéler” zeigen geomorphologisch Formen
fluviatiler Erosion wie beispielsweise Gleit- und Prallhdnge.
Zur Zeit ihrer Entstehung waren sie Hauptentwasserungs-
adern, die von den umliegenden Hochgebieten her Seiten-
zuflUsse erhielten. Auf die Eintiefung eines Paldotales folg-
ten mit Unterbrechungen Auffillungsphasen.

Heute sind die Nurnberger Paldotaler tiefgriindig mit san-
dig-kiesigen Lockersedimenten verfillt, wobei die Lithologie
der fluviatilen Lockersedimente die standigen Wechsel von
Warm- und Kaltzeiten im Quartar anzeigt. SPOCKER [50]
konnte in den Lockersedimentabfolgen der Paldotaler aller
Erosionsphasen an der jeweiligen Basis mehrere Meter mach-
tige Wechsellagerungen von Schottern und Kiesen beobach-
ten, welche er als ,Grundschotter” benannte. Diese setzen
sich in den Paldotélern | und Il nahezu ausschlieBlich aus
Quarzschottern und -kiesen in sandiger Matrix zusammen,
wahrend in den Grundschottern der jlingeren Paldotéler ne-
ben den Quarzgerdllen hohe Anteile von Kalkschottern auf-
treten. Im Hangenden der Grundschotter folgen in allen Pa-
ldotalern sandig-kiesige Lockersedimente mit generell nach
oben hin abnehmenden KorngroBen [74].

Diese Talfullungen enthalten betrachtliche Grundwasser-
mengen: So wurde beim Bau des Nirnberger Rhein-Main-
Donau (RMD)-Kanals das verschittete, rund 40 m in den
Blasensandstein eingetiefte Paldotal | angefahren. Die hier
durchteuften Sande und Kiese waren durchschnittlich bis
1 m unter Geldndeoberkante mit Grundwasser erflllt. Zur
Grundwasserabsenkung mussten zwei Brunnenreihen quer
zum Urtalverlauf angelegt werden; der hierbei gemessene
Grundwasserzustrom betrug rund 120 I/s [49].

In den Paldotélern treten die ergiebigsten Grundwasservor-
rate des Stadtgebietes auf [1]. Die Rinnenstrukturen kon-
nen eine Entwasserungswirkung fur die Grundwasservor-
kommen der umgebenden Sandsteine haben. Die in den
Nurnberger Paldotéler anstehenden Lockersedimente stel-
len generell gut durchldssige Porengrundwasserleiter dar.
Die Durchlassigkeitswerte der Kiese und Sande betragen im
Mittel 10 m/s bis 10 m/s [1]. Die hier vorliegenden hyd-
rogeologischen Gegebenheiten wie hohe Durchléssigkeiten,
gute Grundwasserhoffigkeit, Uberwiegend geringe Flurab-
stdnde sowie meist geringe lonenfrachten stellen optimale
Bedingungen zur Nutzung dieser Grundwasserkdrper dar.
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2.2. Das geohydraulische Verhalten des Nurnberger Untergrundes
(GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlangen-Nurnberg — Dr. Manfred Bayer; Anna PrieB3)

Die Geohydraulik (Grundwasserstrémung) des Nurnberger
Untergrundes wird durch die unterschiedlichen Gebirgs-
eigenschaften der einzelnen Grundwasserstockwerke be-
stimmt.

Die Kenntnis der geohydraulischen Parameter ist entschei-
dend bei der Planung von Eingriffen in das Grundwasser
sowie der Durchfihrung von Grundwasserprognosen im
Zuge von BaumaBnahmen. Insbesondere die Transmissivitat
T (m%/s), also die Durchlassigkeit des Gebirges, ist eine wich-
tige KenngréBe, die in nahezu alle einschldgigen geohyd-
raulischen Berechnungsverfahren eingeht. In der Praxis wird
in der Regel der Durchlassigkeitsbeiwert k. (m/s) verwendet,
also der Quotient aus Transmissivitat und Aquifermachtig-
keit. Um die charakteristischen Eigenschaften hydrogeologi-
scher Systeme zu ermitteln, ist die Durchfihrung und Aus-
wertung von hydraulischen Bohrlochversuchen gemaf DIN
EN ISO 222 82 - 3 [10] unerlasslich. Dies gilt insbesondere
bei der Planung von gréBeren baulichen Eingriffen in das
Grundwasser.

Je nach Fragestellung werden Pumpversuche mit unter-
schiedlicher Versuchsdauer durchgefihrt. So werden mit
Kurzpumpversuchen die Aquifereigenschaften im unmit-
telbaren Umfeld des Pumpbrunnens erfasst. Mit Langzeit-
pumpversuchen erfolgt eher eine weitrdumige Untersu-
chung des Grundwasserleiters (Aquifertest). Hierdurch sind
auch Aussagen Uber Aufbau und die rdumliche Ausdeh-
nung des Aquifers moglich.

Als hydraulische Versuche im offenen Bohrloch sind sog.
Auffill- und Absenkversuche anzufiihren. Deren Aussage-
kraft ist begrenzt und bleibt auf das unmittelbare Umfeld
der Versuchsbohrung beschrénkt.

Abbildung 36: Durchfiihrung eines
Pumpversuches mit mess-
technischer Ausstattung
(Foto: TUV Rheinland
LGA Bautechnik GmbH)
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Definierte Aquiferabschnitte kénnen mit Hilfe von Packern
im Bohrloch abgesperrt und mit geeigneten Versuchsauf-
bauten abgetestet werden (Wasserdurchléssigkeits (WD)
-versuche, Ventil-Versuche als Slug-, Pulse- und Drill-Stem-
Tests).

Wasserdurchlassigkeitsversuche werden gezielt im Tunnel-
bau (auch fur die Nurnberger U-Bahn) eingesetzt, um die
Wasserwegsamkeiten von Kluftzonen im Keupersandstein
zu ermitteln.

Die Durchfihrung von hydraulischen Bohrlochversuchen
setzt voraus, dass geeignete Versuchsbrunnen und Beob-
achtungspegel in ausreichendem Umfang und geeigneter
Anordnung zur Verfiigung stehen.

Der hydraulische Anschluss der Aufschllsse an das abzutes-
tende Grundwasserstockwerk ist durch einen qualifizierten
Ausbau sicher zu stellen.

Dabei dirfen die Messstellen jeweils nur ein einziges Grund-
wasserstockwerk verfiltern. Der Ausbau von Bohrungen zu
Mehrfach-Messstellen ist wegen der Gefahr von hydrauli-
schen Kurzschlissen unbedingt zu vermeiden.

Mit einer modernen Messausristung kénnen bei Pumpver-
suchen die Daten von Wasserspiegel (Drucksonde), Forder-
menge (Durchflussmesser), Temperatur, Leitfahigkeit, pH-
Wert und Sauerstoff gleichzeitig digital erfasst und online
Gberwacht werden (vgl. Abbildung 36).

Auf der Grundlage der digital erfassten Daten erfolgt die
grafische Auswertung nach Typkurvenverfahren und Gerad-
linienverfahren. Neben der Ermittlung der Transmissivitat
und des Speicherkoeffizienten sind zusatzliche Aussagen
Gber Brunnenverluste sowie Aufbau und die Begrenzung
des Aquifers moglich.
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Fur das Grundwasserstockwerk la / Quartdre Sande und Kie-
se, das sich als 4+/- homogener Porengrundwasserleiter dar-
stellt, liefern derartige Versuche i.d. Regel hinreichend ge-
naue und belastbare geohydraulische Kenndaten. Die bei
Bauwasserhaltungen zu erwartenden hohen Ergiebigkeiten
und Reichweiten der Absenkung, lassen sich damit rechne-
risch gut prognostizieren.

Bei dem Grundwasserstockwerk Ib / Sandsteinkeuper han-
delt es sich um einen Kluft- und Porengrundwasserleiter,
wobei die hydrogeologischen Eigenschaften eines Kluft-
grundwasserleiters Uberwiegen. Grundwasserbewegungen
sind vornehmlich an Trennflachen, Fugen und Klifte gebun-
den.

Im Sandsteinkeuper hdngen Durchlassigkeit und Ergiebig-
keit stark von der Ausbildung des Kluftnetzes ab. Grund-
satzlich ist eher mit einer maBigen Ergiebigkeit zu rechnen.
Wie Beobachtungen aus tiefen NUrnberger Baugruben und
dem U-Bahn-Bau zeigen, sind an Kluftverschneidungen aber
auch lokal hohe Grundwasserergiebigkeiten von > 10 I/s
maoglich. Ein hoher Grundwasserandrang ergab sich bspw.
. o R - auch in der ca. 35 m tiefen Baugrube fir das IMAX-Kino. An
Abbildung 37: ?ffenes Kluftsystem mit Wasseraustritten an der der Schichtgrenze Blasensandstein / Lehrbergschichten wur-
chichtgrenze Blasensandstein / Lehrbergschich-

ten (IMAX-Baugrube, Nurnberg, 2000, Foto: TUV de ein offenes Kluftsystem mit Ergiebigkeiten von > 100 I/s

Rheinland LGA Bautechnik GmbH) angeschnitten.

i sl amt s’

Aufgrund der Heterogenitat des Sandsteinkeupers liefern
rechnerische Grundwasserprognosen hier meist nur Uber-
schldgige Ergebnisse. Die tatsdchlich durch Grundwasser-
eingriffe erzeugten Reichweiten der Absenkung weichen
oftmals von den Prognosen ab.

Ein aussagekraftiges Grundwasser-Monitoring zur hydrolo-
gischen Beweissicherung erscheint daher unerlésslich, um
die tatsachlichen Auswirkungen von baulichen Eingriffen in
das Grundwasser festzuhalten.

Im Nurnberger U-Bahnbau kann diesbeziiglich auf Jahr-
zehnte lange Erfahrungen zurtickgegriffen werden. Beim
Auffahren der Tunnelstrecken im Keupersandstein sind in
Abhangigkeit von der Tiefengradiente Reichweiten der Ent-
nahme von etwa 50 bis 150 m beidseitig der Tunnelstrecke
zu erwarten.

Abbildung 38:  Wasseraustritt Gber ,Quacken”horizont aus KlGf-
ten im Blasensandstein (U-Bahnbau Ndrnberg /
bergmannischer Vortrieb)

(Foto: TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH)
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2.3.
2.3.1.

Die Bedeutung der quartaren Lockersedimente

Vorkommen und Bedeutung der quartaren Deckschichten

(GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlangen-Nurnberg — Michael Wehrl)

Abbildung 39:  Dune im nordostlichen Stadtgebiet (Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)

NuUrnbergs berihmte Altstadt ist aus Sandstein gebaut, das
ist jedem Bewohner und Besucher dieser Stadt bekannt. We-
niger bekannt ist, dass Nurnberg zu guten Teilen auch auf
Sand gebaut ist. Dieser Sand kann Gber 30 Meter machti-
ge Lagen bilden. Diese gewaltigen Sandmassen wurden vor
Tausenden Jahren in gewaltigen Flissen und durch starke
Winde ins NUrnberger Becken geschittet. Weil diese Sand-
schichten in dem geologischen Zeitalter des Quartars ent-
standen und sie den Felsuntergrund bedecken, werden sie
als quartare Deckschichten bezeichnet. Auf die genaue Ent-
stehung soll nun im Folgenden naher eingegangen werden.

Die Flugsande im NUrnberger Becken

Die Winde haben Dunen aufgeschichtet, wie sie heute nur
von der Kiste oder aus Wusten bekannt sind. Einen Ein-
druck davon vermittelt noch eine Diine, die im Wald hinter
dem Gewerbepark Nordostpark, im Nurnberger Nordosten
zu sehen ist.

Die Flugsande bilden mehr oder weniger geschlossene De-
cken, deren genaue Abgrenzung aber wegen ihrer Vermi-
schung mit den Flusssanden und den sandigen Keuperver-
witterungen nicht leicht mdglich ist. Im Gebiet, in dem auch
die in Abbildung 39 gezeigte Dine zu finden ist, sind auch
weitere Dunen zu finden. Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Dinen durch Winde aufgehauft wurden, die aus
westlichen Richtungen wehten [51].
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Die Flusssande im Nurnberger Becken

Die Flugsande haben gegeniber den Flusssanden eine nur
untergeordnete Bedeutung. Das liegt daran, dass die Fluss-
sande deutlich gréBere Machtigkeiten aufweisen. Die Fluss-
sande wurden durch Flusse angehauft, die in den Abtauzei-
ten der Eiszeit gewaltige Sedimentmengen transportierten.
Diese Flusse schnitten tiefe Téler in den Nurnberger Sand-
stein und fullten diese mit Sand und Kies wieder auf [71].
Dieser Sachverhalt wurde bereits sehr intensiv von A. BAIER
untersucht, der eine Karte dieser, heute nicht mehr sichtba-
ren, Taler erstellt hat [71].

Wie aus der Karte 3 ersichtlich ist, durchziehen verschiedene
Taler das stdliche Nurnberger Stadtgebiet. Zur Veranschau-
lichung soll ein Profil (Abbildung 40) im Nirnberger Stden,
in der Karte 3 durch eine rote Linie markiert, die AusmaBe
dieser Paldotéler darstellen.

In diesem sudlichen Bereich weisen die quartaren Deck-
schichten in Form von Talfillungen besonders hohe Mach-
tigkeiten auf. Eindrucksvoll zeigt dies das Profil in Abbil-
dung 40. Die gelbe Signatur zeigt die quartdren Schichten
im Paldotal 1, die dort eine Mindestmachtigkeit von 16 Me-
tern aufweisen.

Die Bedeutung der quartaren Deckschichten

Diese Deckschichten haben in Nirnberg also eine sehr gro-
Be Verbreitung. Das allein rechtfertigt aber noch nicht den
Aufwand, der fur ihre Untersuchung betrieben wird. Bereits
im Jahre 1964 begann ihre erste groBere Erfassung [50].
Heute beschaftigen sich unter anderem das Umweltamt der
Stadt Nurnberg, das Landesamt fur Umwelt und die Univer-
sitat Erlangen mit diesem Thema. Schon im letzten Grund-
wasserbericht wurden die Karten von SPOCKER [50] durch
Untersuchungen von BAIER [71] und anderen erganzt.
Auch diese Ergebnisse werden in aktuellen Projekten erwei-
tert und aktualisiert.

Die Kenntnis der quartdren Deckschichten ist ein wichti-
ger Planungsfaktor. Fur die Planung von Bauwerken ist es
wichtig zu wissen, ob sich im Untergrund des geplanten
Bauwerks solider Fels oder Sand befindet. Wird das nicht
beriicksichtigt, so konnen Setzungen und daraus folgende
Schaden am Gebdude die Folge sein.

Auch fur die Nutzung von oberflachennaher Geothermie
mit offenen Systemen (Grundwasserentnahme und Ruck-
fuhrung Uber Schluckbrunnen) ist der Verlauf dieser Rinnen-
systeme von groBBer Bedeutung.

Dabei helfen die sehr guten hydraulischen Kennwerte von
Sand sehr. In sandigem Boden kann leichter mehr Wasser
gefordert werden und es auch viel leichter wieder versickert
werden.
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Abbildung 40: Profil Gber das Palédotal 1 (Quelle: GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlangen-Nirnberg - WEHRL, M.)
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Dieses Prinzip gilt naturlich ebenso fur alle anderen Arten
von Brunnen, wie etwa Bewdasserungsbrunnen. Auch diese
konnen viel effektiver arbeiten, wenn sie im sandigen Unter-
grund abgeteuft werden.

Diese Rinnen haben zudem einen lokalen Effekt auf die
GrundwasserflieBrichtung. Da die hydraulischen Eigen-
schaften in der Rinne besser sind als in den umgebenden
Sandsteinen wirken die Paldotdler wie Drainagesysteme.
Sollte es zu einem Schadensfall fir das Grundwasser kom-
men, koénnten in diesen Rinnen die Schadstoffe schneller
verbreitet werden. Auch deswegen ist die genaue Kenntnis
des Verlaufs wichtig.

Deckschichten dienen in der Regel auch als Schutzschicht
fur den Schadstoffeintrag aus der Oberflache zum Grund-

wasser hin. Da die Durchlassigkeitsbeiwerte der sandigen
Deckschichten in Nlrnberg recht hoch sind, kénnen Schad-
stoffe jedoch ohne groB3e Widerstande ins Grundwasser ge-
langen.

Die Durchlassigkeitsbeiwerte bedeuten auch ein hohes Ver-
sickerungspotential fur Niederschldge in unbebauten Ge-
bieten.

Quartarmachtigkeitskarte

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Deck-
schichten unter Nirnberg sowohl einen Vor- wie auch ei-
nen Nachteil darstellen kénnen. In jedem Fall ist es notig
ihre Verbreitung moglichst genau zu erfassen. Die aktuells-
ten Ergebnisse kdnnen der Deckschichtenkarte in diesem
Grundwasserbericht entnommen werden (Anlage C).

2.3.2. Das Quartar im Bereich des Pegnitztals bei Erlenstegen
(N-ERGIE Aktiengesellschaft — Philipp Goodwyn)

Quartare, verschittete Rinnen erstrecken sich tber weite
Bereiche des Nurnberger Stadtgebietes. Im Bereich Erlen-
stegen wurde gegen Ende des 19. Jahrhunderts eine Trink-
wassergewinnung der heutigen N-ERGIE Aktiengesellschaft
aufgrund der glinstigen hydrogeologischen Eigenschaften
solcher verschltteter Talrdume mit relativ locker gelagerten
Sedimenten im Pegnitztal etabliert. Diese bilden einen sehr
ergiebigen Grundwasserkorper (Aquifer) und ermdglichen
letztendlich die Gewinnung von Grundwasser als Trinkwas-
ser innerhalb des Nirnberger Stadtgebietes [[75]; [50]].

Da die quartaren Rinnen anhand der heutigen Topographie
nicht mehr erkennbar sind, konnte deren Machtigkeit und
Lage bislang nur durch vereinzelte Bohrungen und Auf-
schlisse rekonstruiert werden. Aktuelle Untersuchungen
aus 2016 [76] mit geophysikalischen Methoden trugen
dazu bei, die Situation im Gewinnungsgebiet des Wasser-
schutzgebietes Erlenstegen detaillierter zu beschreiben.

Aufgrund der abweichenden physikalischen Eigenschaften
des quartdren Lockermaterials im Vergleich zum darunter
anstehenden Blasensandstein eignen sich geophysikalische
Methoden gut fur die Erkundung [77]. Im Rahmen der Un-
tersuchungen kamen mit dem Georadar, der Refraktions-
seismik und der geoelektrischen Tomographie insgesamt
drei verschiedene Methoden zum Einsatz, um den Bereich
detailliert zu erkunden.

Zusatzliche Erkenntnisse brachte vor allem der Einsatz des
Georadars. Hier konnte die Grenze zwischen quartaren Auf-
lagen und Blasensandstein (Aquiferbasisgrenze) anhand ab-
nehmender Signalstarke detektiert werden. Mit den bereits
verflgbaren Daten der Bohrungen wurden die geophysika-
lischen Ergebnisse punktuell Gberprift und gréBtenteils be-
statigt. Die Tiefe der Aquiferbasisgrenze weist insgesamt ei-
nen groBen Schwankungsbereich auf und betragt zwischen
Minimum 9,30 m und Maximum 16,30 m.
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Abbildung 41: Ausgewertetes Georadarprofil im Fassungsbereich des Wasserschutzgebiet Erlenstegen mit Interpretation der quartéren

Aquiferbasis (Quelle: N-ERGIE AG - GOODWYN, P.)
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Die Resultate zeigen, dass die Tiefenlage der quartdren
Aquiferbasis bereits auf geringe Entfernung horizontal stark
variieren kann.

Aus den in einem Raster angeordneten Profilen wurden
Uber 800 neue Datenpunkte mit Informationen Gber die
Hohe der Aquiferbasis G. NN entnommen und die Aquifer-
basis mithilfe von Geoinformationssystemen als Oberflache
interpoliert. Insgesamt befindet sich die Aquiferbasis im Un-
tersuchungsgebiet zwischen 287,7 m 4. NN und 292,6 m
U. NN. Gegenlber dem Modell der Grenze zwischen quar-
tarem Lockergestein und anstehendem Keupergestein, das
rein auf Basis von Bohrdaten interpoliert wurde, gab es im
Modell mit geophysikalischen Daten zum Teil Lageabwei-
chungen von bis zu 4,20 m.

Mithilfe der geophysikalischen Untersuchungen im Bereich
der 6stlich des Wasserwerkes Erlenstegen liegenden Brun-
nen konnten mehrere Erkenntnisse gewonnen werden. In
erster Linie wirkten sich quartare Erosions- und Sedimenta-
tionsereignisse entscheidend auf die Morphologie der Rin-
nenstruktur im Untergrund aus. Im Untersuchungsgebiet
konnte nahe des Wasserwerkes Erlenstegen ein Erosions-
bzw. Rinnentief entdeckt werden, das sich bzgl. der Hohe
U. NN von der umgebenden Aquiferbasis signifikant unter-
scheidet. Derartige Strukturen kénnen ausschlaggebend fur
eine Anderung der FlieBverhaltnisse im Untergrund sein.

Hier spielt wiederrum die Materialzusammensetzung eine
wichtige Rolle: In den tieferen Lagen, unmittelbar an der
Grenze zum Festgestein, lagerten sich beim Ubergang von
Warm- zu Kaltzeiten, d.h. am Beginn eines Ablagerungs-
zyklus, zuerst grobes Material wie Steine und Kiese ab.
Hier kann Grundwasser aufgrund der gréBeren Porenvo-
lumina ungehinderter flieBen. Die Kenntnis Uber die Lage
des Rinnentiefs und die Rickschlisse auf die Materialzu-
sammensetzung konnen kinftig bei der Standortwahl fur
Brunnenneubohrungen und Brunnensanierungen helfen.
Bei Sanierungsplanungen sollten demnach solche Brunnen
priorisiert werden, die im Bereich des Rinnentiefs liegen.
Die Resultate Uber quartédre verschittete Rinnen haben so-
mit nicht nur wissenschaftliche Bedeutung, sondern liefern
auch fur die Praxis wichtige Erkenntnisse, da sie fir den Un-
terhalt und die langfristige Sicherstellung der Trinkwasser-
versorgung im Stadtgebiet Nurnberg Entscheidungshilfen
darstellen.
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Abbildung 42: Visualisierung der Aquiferbasishohe im Fassungsbereich des Wasserschutzgebietes Erlenstegen mit eingezeichnetem Rinnen-
tief (Geobasisdaten: © Bayerische Vermessungsverwaltung; Wasserdaten: © N-ERGIE Aktiengesellschaft;
(Quelle: GOODWYN, P))
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2. Hydrogeologie und Wasserhaushalt

2.4. \Wasserhaushalt

2.4.1. Urbaner Wasserhaushalt

Der naturliche Wasserhaushalt besteht im Wesentlichen aus
drei Hauptkomponenten: Niederschlag, ober- und unterirdi-
scher Abfluss sowie Verdunstung (vgl. Tabelle 7).

Einzelne Komponenten des Wasserhaushalts fir das Stadt-
gebiet wurden bereits im Grundwasserbericht 2011 be-
schrieben [1]. Erstmals wird mit dem vorliegenden Grund-

wasserbericht eine Wasserbilanz fir Nirnberg vorgestellt,
die u. a. die unterschiedliche Bebauung im Stadtgebiet im
Einzelnen berticksichtigt und die Veranderungen relevanter
EinflussgroBen ermittelt (vgl. Kapitel 2.4.3.).

Wie viel vom Niederschlagswasser im Jahresvergleich von
Grundstlicken oberirdisch abflieBt, wie viel versickert und
wieviel verdunstet, ist sehr abhdngig von der Auspragung
der Bodenoberflache (Untergrundgestein und Bodentyp,
Bewuchs, Versiegelung, Neigung etc. vgl. Kapitel 2.4.3.). Die Bedeutung eines ausgeglichenen Wasserhaushalts wird
in vielen Facetten bereits im Kapitel 1 deutlich. Die was-
serwirtschaftlichen und gesundheitlichen Anforderungen
an den stadtischen Wasserhaushalt werden in der Zukunft
noch verstarkt durch die Folgen des Klimawandels (vgl. Ka-
pitel 1.3.). Diese Aufgabe stellt eine groBe Herausforderung
dar, denn die Versiegelung bislang unversiegelter Flachen
durch Ausweisung neuer Baugebiete nimmt im Stadtgebiet
stetig weiter zu (vgl. Abbildung 43).

Der urbane Wasserhaushalt weicht in vielen Punkten vom
natlrlichen Wasserhaushalt ab. Die wichtigsten Verdnde-
rungen im Stadtgebiet Nirnberg sind:

* Eine kleine Erganzung auf der ,,Haben”-Seite der Was-
serhaushaltsgleichung durch die Wasserbeileitung zur
Bewasserung im Knoblauchsland (vgl. Kapitel 1.5.).

* Ein Anstieg des oberirdischen Abflusses um ein Vielfa-
ches durch Bebauung und Versiegelung. Damit gehen
eine reduzierte Grundwasserneubildung und eine redu-
zierte Verdunstung einher (vgl. Kapitel 2.4.3.).

Abfluss
unterirdisch

Abfluss

Niederschlag Verdunstung

oberirdisch

Er variiert bei den Jahressummen und im Jahresverlauf sehr stark. Die Niederschlagsdaten der letz-
ten 35 Jahre werden zusammenfassend unter Kapitel 2.4.2. dargestellt.

Niederschlag:

Abfluss oberirdisch: Es handelt sich hierbei um den Niederschlagswasseranteil, der nach einem Niederschlagsereignis
durch direkten Abfluss von der Gelandeoberflache in die FlieBgewasser oder die Kanalisation ge-

langt und letztendlich Gber die Pegnitz das Stadtgebiet verlasst.

Abfluss unterirdisch: Es ist das Uber den Boden versickernde Niederschlagswasser, das den Grundwasserkorper speist.

Niederschlagswasser verdunstet verstarkt in den Sommermonaten und in dieser Zeit Gberwiegend
Uber die Vegetation (=Transpiration). Verdunstung erfolgt auBerdem direkt tiber die Oberflachen,
auf die der Niederschlag fallt (Evaporation).

Verdunstung:

Tabelle 7:  Ubersicht der Faktoren des natirlichen Wasserhaushaltes
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2.4.2. Niederschlagsdaten in Nurnberg

Entwicklung des Niederschlags in Nirnberg an der Flug-
wetterwarte

Bedingt durch ein Niederschlagshoch in den 80er Jahren,
d.h. zu Beginn der betrachteten Zeitreihe (Abbildung 44),
ist Gber den langjahrigen Zeitraum von 1981 bis 2016 ein
insgesamt negativer Trend bei den Jahresniederschldgen an
der Flugwetterwarte Nirnberg zu verzeichnen. Nach einem
Ruckgang der Niederschldage Ende der 80er Jahre liegt ab
den 90er Jahren die, Uber 25 Jahre gemittelte, Jahresnieder-
schlagsmenge bei ca. 612 mm (1992-2016) im hydrologi-
schen Jahr (November - Oktober).

Die Jahresniederschlagshdhen im hydrologischen Jahr nah-
men im Trend zunéachst, trotz einem Tief zwischen 2003
und 2006, insgesamt von 1991 bis 2011 um 10,8 % zu.
Seither nehmen die Jahresniederschldage wieder ab. Dabei
fallen besonders der extrem trockene Sommer 2015 sowie
die trockenen Winterhalbjahre (2013/2014 und 2014/2015)
ins Gewicht (Abbildung 44).

In den Sommermonaten ist bei den Niederschlagsmengen
ab 1991, trotz der trockenen Sommer 2003 und 2015, ein
positiver Trend zu beobachten. Besonders die Sommermo-
nate zwischen 2007 und 2014 waren verhéaltnismé&Big nie-
derschlagsreich.

Niederschlagsverteilung im Stadtgebiet

Ein flachendeckender Uberblick tber die Niederschlagsver-
teilung im Stadtgebiet wurde durch ein, seit 2009 / 2011
von der Stadtentwasserung und Umweltanalytik Nurnberg
(SUN) eingerichtetes, Netz von 13 Regenschreibern ermég-
licht [36].

Die Auswertung der SUN-Regenschreiber brachte dazu fol-
gende Ergebnisse:

* An der Flugwetterwarte werden verhaltnismaBig niedri-
ge Niederschlagswerte innerhalb des Stadtgebietes er-
fasst.

Im Vergleich zur Flugwetterwarte werden bei der, in
ca. 1,5 km Entfernung gelegenen Messstelle von SUN
(.,.Buch”) durchschnittlich um 35 mm hohere Jahresnie-
derschlagsmengen gemessen (-14 mm bis +78 mm).

Ursache hierfir konnen zum einen eine unterschiedli-
che Messmethodik, zum anderen aber auch die natur-
raumlichen Rahmenbedingungen der unterschiedlichen
Standorte sein.

e Der Osten Nurnbergs ist regenreicher als der Westen.
So liegt das Maximum des 7-jahrlichen Mittelwertes der
Jahresniederschlage (2011 bis 2016) mit 705 mm in Er-
lenstegen / Mégeldorf und das Minimum mit 570 mm
in Reichelsdorf.

* Die haufigsten und / oder starksten Starkniederschlage
(>= 60mm/Tag) waren im oberen Pegnitztal Schopper-
shof und Mdogeldorf / Erlenstegen und weiter das Peg-
nitztal abwaérts in Stindersbihl zu verzeichnen (zwischen
2011 und 2016 max. an 10 Tagen Tagesniederschlage
>= 30 mm/d bzw. an zwei Tagen >= 60 mm/d, Maxi-
malwert: 89,7 mm/Tag)

* Am geringsten belastet durch Starkniederschlagsereig-
nisse waren zwischen 2011 und 2016 die Stadtteile Rei-
chelsdorf und Worzeldorf, gefolgt von Buch.

Niederschlége in hydrologischen Sommer- und Winterhalbjahren
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Abbildung 44: Niederschlage in hydrogeologischen Sommer- und Winterhalbjahren seit 1981 an der Flugwetterwarte Nurnberg
(Datengrundlage: Werte des Deutschen Wetterdienstes DWD); Beginn hydrogeologisches Jahr / hydrogeologi-
scher Winter: 1. November, Beginn hydrogeologischer Sommer: 1. Mai (Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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2.4.3. Daten zum Wasserhaushalt in Nirnberg — lokale Wasserbilanz
(Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, Wassertechnologie — Prof. Dr.-Ing. Frank R. Kolb)

Unterschiedliche urbane Flachennutzungen flihren zu nach-
haltigen Veranderungen im lokalen Wasserhaushalt, wobei Strah-
diese zumeist mit einem verminderten Rickhalt (Interzepti- lung
on) der Niederschldage und einer niedrigeren Verdunstung '
(Transpiration) durch den geringen bzw. fehlenden Boden-
bewuchs sowie einer reduzierten Einsickerungsrate (Infilt-
ration) in den versiegelten Boden verbunden sind. Je nach
Intensitat der baulichen Nutzung variiert der Versiegelungs-
grad in urbanen Gebieten, welches zu erhéhten Oberfla-
chenabflussen und / oder zu geringeren Anreicherungen
des Grundwassers durch Niederschlage fuhren kann. Aber

zeption

(naturnaher, versiegelter)

agch die Zusammensetzung des stédtischgn Grins s.owie Abfluss Kaplllarer Aufstieg Groficwasser
die stadthydrologischen Losungen haben einen merklichen
Einfluss auf den Wasserhaushalt. Abbildung 45:  Vereinfachtes Modell des Wasserhaushalts

. ) ) ) ) (Quelle: Hochschule Weihenstephan-Triesdorf,
Die Flachenstruktur im stadtischen Bereich kann je nach Ver- Wassertechnologie, KOLB, F. R.)

festigung in drei groBBe Teilbereiche gegliedert werden:

* Vollversiegelung, z. B. durch Bebauung und Verkehrsin-
frastruktur,

* Teilversiegelung, z. B. durch Bebauung und Individualin-
frastruktur und

* Untergrundversiegelung, z. B. Ver- und Entsorgungsin-
frastruktur.

Diese Flachenstrukturen kénnen je nach wasserwirtschaftli-
chem Funktionserhalt des Bodens in Abhangigkeit des Nut-
zungstyps im kleinrdumigen MaBstab durch den prozen-
tualen Versiegelungsgrad und im groBraumigen Mafstab
durch unterschiedliche Kennzahlen (vgl. Tabelle 8) beschrie-
ben werden [78].

Typ | KenngréBe Funktionsbeschreibung

Versiegelungsgrad [79] Der Versiegelungsgrad (VG) gibt den prozentualen Anteil der versiegelten Flache zur ge-
samt betrachteten Flache an. In einer modifizierten Form werden die Teilflachen nach ihrer
Durchlssigkeit gewichtet.

Versiegelungszahl [80] Die Versiegelungszahl (VZ) stellt einen Faktor dar, der in integrativer Weise eine Gewich-
tung von stadtischen Flachen in Bezug auf z. B. Stadtklima, Grundwasserneubildung,
Wohnqualitat usw. wiedergibt.

Bodenfunktionszahl [81] | Die Bodenfunktionszahl (BFZ) gibt neben der Versiegelung auch noch das Versickerungs-
verhalten mit an, so dass z. B. die klimatische Wirkung von Dachbegriinung und Wasser-
flachen mitberlcksichtigt wird.

Biotopflachenfaktor [82] | Der Biotopflachenfaktor (BFF) ist der Quotient aus der Biotopflache (d. h. der naturhaus-
halt-wirksamen Flache) zur Grundstlcksflache, wodurch gleichzeitig die Quantitat von
qualitativ 6kologisch wirksamen Flachen bestimmt werden kann.

KOH-Wert [83] Der Klimatisch-Okologisch-Hygienische Wert (KOH) berechnet sich aus dem Verhéltnis von
Gunstflachen zu versiegelten Ungunstflachen, wobei die ersteren bewertete Vegetations-
flachen darstellen.

Boden, Versiegelung, Versicke-
rung, Oberflachenmaterial

KOP-Kennwert [84] Der Klimadkologisch-Pedologische Kennwert (KOP) bewertet Oberflachenmaterialien ent-
sprechend ihrem Versickerungsverhalten, dem Verhaltnis von Vegetations- zu Baumasse
sowie dem Klimatopwert.

Tabelle 8:  Unvollstandige Ubersicht und Kurzdefinition von KenngréBen zur Beschreibung der Wirkungsweise von urbanen Flichen
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o Verkehrsflachen
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Abbildung 46: Mittlere Oberflachenabflussbeiwerte (Zahlenwert) und prozentuale Flachen-
verteilung nach Nutzungsarten fur das Stadtgebiet Nirnberg (berechnet auf
Datenbasis von: BEYER, 2015 [86], modifiziert)
(Quelle: Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, Wassertechnologie, KOLB, F. R.)

Fir die Ermittlung der wasserwirtschaftlichen Bilanz der
Stadt NUrnberg in Bezug auf die drei TeilgroBen Oberfla-
chenabfluss, Versickerung und Verdunstung wurde der Ver-
siegelungsgrad der unterschiedlichen Flachennutzungsty-
pen aus vorhandenen Datenbestdnden [85] beriicksichtigt.
Fur die Bestimmung des Oberflachenabflusses ist weiterhin
der Abflussbeiwert (vgl. Abbildung 46), der u. a. durch die
topografischen, klimatischen und hydrogeologischen Merk-
male eines urbanen Gebietes beeinflusst wird, auf Basis von
digitalen Geldndemodellen Nirnbergs, bestehenden Daten-
bestdnden sowie mittels technischer Regelwerke ermittelt
worden.

Der Versickerungsanteil wird durch einen Teil der Nieder-
schldge, die mittels Versickerungsanlagen dem Grundwas-
ser zugefuhrt werden, und durch die Bewdsserung in den
Sommermonaten fir den Gemduseanbau erhoht. Der Be-
wasserungswasseranteil kann nicht vollstandig durch die
Pflanzen aufgenommen werden, so dass ein Teil des Was-
sers den Boden infiltriert. Da der Uberwiegende Teil der
Grundwasserneubildung auf landwirtschaftlich genutzten
Flachen im Winterhalbjahr erfolgt, fuhren diese Bewasse-
rungsanteile zu keinen groBen Veranderungen im Grund-
wasserhaushalt.

Die durch die Pflanzen aufgenommenen Wasseranteile erhé-
hen den Transpirationsanteil der in die Atmosphére abgege-

ben werden kann. Diese Anteile spiegeln sich entsprechend
in der wasserwirtschaftlichen Bilanz fir Nurnberg wider.

Fur die Verdunstungsanteile war eine Unterteilung in die
Evaporation (Verdunstung von Oberfldchen) und die Trans-
piration (Verdunstung von Pflanzen) nicht méglich, so dass
diese Anteile in der Evapotranspiration zusammengezogen
sind. Der Transpirationsanteil kann durch die Entsiegelung
von Oberflachen, durch innovative Bau- sowie neuartige
Wasserkonzepte und die Zusammensetzung des ,Stadti-
schen Grlns” erhéht und so das Stadtklima weiter verbes-
sert werden. Die aktuellen Randbedingungen in Nirnberg
fuhren dazu, dass mehr als ein Flnftel der gesamten Was-
serbilanz aufgrund des oberflachigen Abflusses durch das
Ableitungssystem der Metropolregion abgefihrt wird.

Etwas weniger als ein Funftel der Niederschlége dient durch
die Versickerung zur Grundwasseranreicherung und die
restlichen drei Finftel der Niederschlage kdnnen Uberwie-
gend Uber die aktive Verdunstung von Pflanzen wieder der
Atmosphéare zugeflhrt werden. Weitergehende zukinfti-
ge Wasserkonzepte und infrastrukturelle MaBnahmen soll-
ten dazu genutzt werden, die Versickerungs- und Verduns-
tungsanteile an den Niederschldgen zu erhéhen, um die
klimatischen Randbedingungen im urbanen Gebiet Nirn-
bergs weiter zu verbessern.

Wasserressourcen Wasseranteile |  Oberflachen- Versickerung Evapotran-
abfluss spiration
Niederschlag (im Mittel) m3/a 121.148.107 29.092.437 22.870.074 69.185.597
Bewadsserungsanteil* m3/a 1.900.000 29.092.437 23.174.074 70.781.597
Versickerungsanteil** m3/a 1.185.006 27.907.431 24.122.079 71.018.598
Bilanzanteile mm/a 663,3 150,7 130,2 382,4
Bilanzanteile % 100 22,7 19,6 57,7

Tabelle 9 Wasserbilanz fur die Stadt Nirnberg (Datenquelle: BEYER, 2015 [86], modifiziert); * GemUseanbau, ** Oberflachenversickerung
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3. Grundwasseruntersuchungsprogramm

3.1. Grundwasserqualitat

3.1.1. Grundwasserbelastungen im Stadtgebiet - nutzungsspezifische Schadstoffeintrage

Nurnberg ist und war ein wichtiger, erfolgreicher Industrie-
standort. Die Wirtschaftsstruktur Nirnbergs war seit Beginn
der Industrialisierung durch Betriebe des metallbe- und ver-
arbeitenden Gewerbes geprégt. In vielen auch kleineren Be-
trieben, wie z.B. Galvaniken oder Chemischen Reinigungen
wurde Uber Jahrzehnte mit umweltgefdhrdenden Stoffen
zum Teil sorglos umgegangen. So kam es zu zahlreichen
Schadstoffeintrdgen in den Boden und zum Teil bis in das
Grundwasser.

Ermittlung von Schadensherden

Um die Schadensherde und die Verursacher von Grundwas-
serverunreinigungen ausfindig zu machen, waren folgende
Fragen zu klaren:

*  Wo sind die Grundstlcke mit den grundwasserrelevan-
ten industriell-gewerblichen Altlasten?

* Wo sind die Firmen-Standorte mit Eintragsstellen
bzw. Schadensherde zu finden, bei denen das Reini-
gungs- und Ruckhaltevermdgen der Uberlagernden
Bodenschichten nicht ausreichend war, so dass es zu
nutzungsspezifischen Schadstoffeintragen bis in das
Grundwasser kam?

Etwa 15 Jahre lang erfolgten die Altlasten-Erkundungen
und, behordlicherseits, die sogenannte ,Schadensfall-Sach-
bearbeitung” im Rahmen der Wassergesetze. Ab dem Jahr
2000 erfolgte dies nach den Anforderungen und Bewer-
tungskriterien der neuen Bodenschutzgesetze.

Die Ermittlungen erfolgten Uber folgende Ansatzpunkte /
Fallvarianten.

Betriebskontrollen / Ortseinsichten

Mit der systematischen Uberpriifung der Firmen, die mit re-
levanten wassergefahrdenden Stoffen umgingen, begann
das Umweltamt im Herbst 1985. Sofern bei einer Ortsein-
sicht beim Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen of-
fensichtliche bzw. gravierende Missstdnde oder konkrete
Anhaltspunkte fur massive Schadstoffeintrdge entdeckt /
ermittelt wurden, wurde die Firma aufgefordert, das Scha-
densausmal im Untergrund durch einen Altlasten-Sachver-
stdndigen mit Hilfe geeigneter Sondierungen untersuchen
zu lassen. Dabei wird in der Regel eine schrittweise Vorge-
hensweise gewahlt. Im ersten Schritt wird der Boden un-
tersucht.

Bei dieser Fallvariante, oftmals eine Kombination aus Neu-
lasten und z.T. Altlasten, war sowohl der Bereich der Schad-
stoffeintrage (Schadensherd) als auch die Schadstoffgrup-
pe bekannt. Zudem gab es einen konkreten Verursacher
(Handlungsstorer).

Daten zur Nurnberger Umwelt

Das Umweltamt sammelte bei mehr als 1.000 Betriebskon-
trollen / Ortseinsichten zahlreiche Erfahrungen zu den As-
pekten vorsorgender und nachsorgender Boden- und Ge-
wasserschutz.

Amtsermittlung

Mit den Bodenschutzgesetzten wurde auch das Instrumen-
tarium der Amtsermittlung eingefihrt.

Die Amtsermittlung (AE) verfolgt das Ziel, Grundstlcke
(ehemalige Gewerbeflachen, sogenannte Altstandorte) aus-
findig zu machen, auf denen in der Vergangenheit erhebli-
che Mengen an Schadstoffen in den Untergrund gelangten.
Im Rahmen der AE werden erste technische Bodenuntersu-
chungen zur Ermittlung des Schadstoffpotenzials im Unter-
grund durchgefihrt. Die Mittel fur die Finanzierung dieser
Erstuntersuchungen werden vom Freistaat Bayern bereitge-
stellt. In den ersten 11 Jahren der AE (von 2000 bis 2010,
33 AE-Félle) wurde bei den 270 Rammkernsondierungen
(RKS) keine spektakuldre grundwasserrelevante Altlast ent-
deckt. Bei zwei Standorten wurde eine Bodenluft-Sanie-
rung erforderlich (Austrag 63,3 kg LHKW). Nur bei einem
Standort fand man relevante Schadstoffkonzentrationen im
Grundwasser, hier wurde erfolgreich eine Grundwasser-Sa-
nierung umgesetzt (Austrag 2,3 kg LHKW).

Es zeigte sich, dass allein auf der Grundlage von Informa-
tionen Uber altlastenrelevante Branchennutzungen und Er-
kenntnissen zum Umgang mit umweltrelevanten Umgangs-
stoffen aus historischen Nutzungsrecherchen und anderen
Quellen, d.h. im Rahmen beprobungsloser Erkundungen,
es fast unmaglich ist, die im Stadtgebiet ggf. vorhandenen
aber noch unerkannten stark kontaminierten Grundstiicke
zu erkennen bzw. herauszufiltern.

Abbildung 47: September 1988: Spanelager im Freien ohne Un-
tergrundabdichtung
(Foto: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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Grundstucksverkaufe / Nutzungsanderungen

Im Rahmen von GrundstlcksverauBerungen oder Nut-
zungsanderungen (z.B. von Gewerbe zu Wohnen) werden
bei Altlastenverdachtsflachen z.T. recht umfangreiche Alt-
lastengutachten erstellt.

Beispiel: Ehem. Infanteriekaserne mit rund 16 ha, von ca.
1900 bis 1994 militarisch genutzt

In einem Gutachten vom November 2002 wird berichtet,
dass bislang von zwei Gutachtern insgesamt 160 Ramm-
kernsondierungen und ca. 20 Baggerschurfe ausgefihrt
und aufbauend auf deren Ergebnissen 12 Schichtwasser-
Pegel und 5 Grundwasser-Pegel errichtet wurden.

Interessant an diesem Fall ist, dass hier an einigen Stellen im
Grundwasser (vorwiegend im Schichtwasserhorizont) hohe
Schadstoffkonzentrationen anzutreffen waren, dessen ei-
gentliche Schadensquelle bzw. die Schadensursache jedoch
im Ruckblick nicht mehr rekonstruierbar war; es gab bzw.
gibt nur die Vermutung Uber einen Benzinschadensfall in
den 50er Jahren.

Ubersicht Gber nutzungsspezifische Grundwasserbelas-
tungen in Nlrnberg

Das Umweltamt wertete 2015 im Rahmen einer Projektstu-
die und im Marz 2017 die Erkenntnisse aus Gber 30 Jahren
Schadensfall-Sachbearbeitung insbesondere hinsichtlich der
Grundwasserrelevanz aus.

Aufgrund der industriellen Vorgeschichte sind im Stadtge-
biet NUrnberg bei den nutzungsspezifischen Untergrund-
belastungen, d.h. bei Industriestandorten, vornehmlich fol-
genden Schadstoffgruppen anzutreffen:

LHKW (Leichtflichtige Halogenierte Kohlenwasserstoffe):

Dominiert werden die Grundwasserverunreinigungen im
Stadtgebiet Nurnberg durch die Schadstoffgruppe der
LHKW (Leichtfliichtige Halogenierte Kohlenwasserstof-
fe). Diese Stoffe wurden insbesondere in der metallverar-
beitenden Industrie seit den friihen 60er bis spaten 80er
Jahren des vorigen Jahrhunderts z.B. als Losungsmittel
oder zur Entfettung eingesetzt. Infolge der besonderen
stoffspezifischen Eigenschaften der LHKW und des allge-
mein unterschatzten Gefdhrdungspotenzials kam es an
vielen Industriestandorten zu einer Verunreinigung des
Grundwassers mit LHKW.

MKW und BTEX:

Grundwasserverunreinigungen mit MKW (Mineralélkoh-
lenwasserstoffe) und BTEX (leichtfllichtige aromatische
Kohlenwasserstoffe: Benzol / Toluol / Ethylbenzol / Xylol)
sind vor allem bei Betrieben der Mineraldlverarbeitung /
-lagerung und bei Tankstellen vorzufinden.

PAK (Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe):

Kontaminationen mit PAK (Polyzyklische Aromatische
Kohlenwasserstoffe) sind bevorzugt im Umfeld von
ehem. Gaswerksstandorten vorzufinden. Weiterhin fin-
det sich diese Schadstoffgruppe oft in umweltrelevanten
Bodenaufflllungen als Verbrennungsriickstande in Form
von Aschen und Schlacken.

PFC (Per- und polyfluorirte Chemikalien):

Uberwiegend Eintrage durch Léschschaume.
N&heres vgl. Kapitel 5.1.4.

Schwermetalle (SM):

Schwermetalleintrage (z.B. Blei, Cadmium, Chrom, Kup-
fer) wurden Uberwiegend bei Betrieben aus der Metall-
verarbeitung und Oberflachenbehandlung, z.B. bei Gal-
vaniken oder GieBereien festgestellt.
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Abbildung 48: Ausschnltt aus der Grundwasserbelastungskarte (vgl. Anlage D)

In dieser Karte werden die Lage der Erkundungs- und Sanierungsstandorte mit Angabe der jeweiligen Hauptschadstoffgrup-
pen sowie die grobe GrundwasserflieBrichtung (Grundwassergleichen) dargestellt. (Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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Altlastenerkundungen
Seit Mitte der 80er Jahre wurden im Stadtgebiet von Nurn- 1400
berg bei rund 1.150 Grundstuicken der Boden bzw. die Bo-
denluft mittels Sondierungen auf mogliche Schadstoffein- 1200
tradge bzw. Altlasten untersucht.
Sofern die Ergebnisse der Boden-, Eluat- und Bodenluft- @ 1000
untersuchungen unter Berlcksichtigung der geologischen S
Standortverhaltnisse den Verdacht einer erheblichen Ge- § 800
wasserkontamination erhérteten, wurden im nachsten =
Schritt Grundwasseruntersuchungen gefordert. £ 600
Grundwasserschadensfalle 400
Die Grundwasserbelastungssituation ist an verschiedenen
Standorten je nach Schadstoff, Schadensherd und Unter- 200 -
grundsituation in unterschiedlichen Tiefen anzutreffen. Die 221
Ermittlung erfolgt Gber tiefenorientierte Probenahmen oder 0 - 56 |
Uber den Ausbau von Grundwassermessstellen mit Zonie- B Boden-/Bodenluftuntersuchungen
. B Grundwassererkundungen
rung der Filterstrecken. In der Grundwasser-Belastungskarte OKeine Grundwassersanierung erforderlich
(Anlage D bzw. im Ausschnitt Abbildung 48) wurde jedoch ;g:ﬂgmzzgx::ﬂggzz ?;g:;%;’l‘::e”mh
aus Ubersichtsgrinden auf eine tiefendifferenzierte Darstel-
lung verzichtet. Abbildung 49:  Anzahl Grundstticke mit Altlastenerkundungen

Bislang sind im Stadtgebiet an 227 Standorten Grundwas- und mit Grundwassersanierungen im Stadtgebiet
von Nurnberg

seruntersuchungen auf nutzungsspezifische Schadstoffein- (Quelle: Stadt Niirberg, Umweltamt)
trage durchgefuhrt worden (Stand 03/2017).

. X Verteilung der Hauptschadstoffe im Grundwasser
Bei 122 der untersuchten 227 Firmenareale und Altlasten- an Standorten ohne Sanierungsbedarf

standorte ergaben die Grundwasseruntersuchungen und
Pumpversuche an den eigens errichteten Erkundungspe-
geln, dass entweder nur geringe Belastungen vorlagen oder
aufgrund der geologischen und hydrogeologischen Bedin-
gungen keine effektive hydraulische Sanierung méglich war.

)
S

Anzahl Standorte

Bei 105 der 227 mittels Grundwassermessstellen tUberprif- " 19 1 18
ten Industrie- bzw. Gewerbestandorte wurde aufgrund von . —
erheblichen Schadstoffeintrdgen eine Grundwassersanie- LhKW Mkw BTEX M PAK

Schadstoff

rung notwendig.

Abbildung 50: Verteilung der Hauptschadstoffe im Grund-

Grundwassersanierungen im Stadtgebiet ,
wasser an 122 gering belasteten Standor-

An 49 Standorten werden weiterhin (Stand 03/2017), z.T. ten im Stadtgebiet von Niirnberg (Quel-
bereits seit Uber 20 Jahren, Schadstoffe aus dem Grund- le: Stadt Narnberg, Umweltamt)
wasser entfernt, finanziert vom jeweiligen Handlungs- bzw. . Grundwassersanierungen
Zustandsstorer, bzw. sind in Vorbereitung. s 1
56 SanierungsmaBnahmen konnten zwischenzeitlich, nach j: ° - 1
deutlicher Reduzierung der Schadstoff-Konzentrationen, @ © -;-
mit behordlicher Zustimmung beendet werden. g %
&H 30

Seit 1985 wurden im Nurnberger Stadtgebiet ca. 5 Mio. m3 S >
Grundwasser gereinigt und alleine Gber den Grundwasser- < - -
pfad mehr als 200 Tonnen Schadstoffe aus dem Untergrund ®

10
entfernt. .

0
Weitel’e Datenquellen Uber nutZungSSpeZifiSChe Schad— abgeschlossene Sanierungen laufende/ erforderliche Falle
stoffe im Grundwasser Sanierungsflle
AuBer den Erkenntnissen aus der Schadensfall-Sachbear- FLAKW OBTEC MMKW SV mPAC mPRC

beitung wurden die vorliegenden Untersuchungsergebnisse Abbildung 51:  Grundwassersanierungen im Stadtgebiet von
der Notwasser- und Industriebrunnen (1987 erstmals syste- Nirnberg - beteiligte Hauptschadstoffe
matisch untersucht / betrachtet) ausgewertet. (Quelle: Stadt Niirnberg, Umweltamt)
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Abbildung 52:

56

Umuweltrelevante Grundwasserbelastungen bei
Bauwasserhaltungen; MaBBnahmen erforderlich
(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)

Die Analysenwerte von ca. 120 Notwasserbrunnen sind in
die Darstellung der Grundwasserbelastungskarte (Anlage D)
mit eingeflossen.

Bei acht Notwasserbrunnen wurden zuletzt relevante
Schadstoffkonzentrationen mit LHKW (> 40 ug/l) nachge-
wiesen. Weiterhin wurden die Erkenntnisse von ca. 57 In-
dustriebrunnen berlcksichtigt. Bei acht Industriebrunnen
liegen aktuell relevante nutzungsspezifische Schadstoffkon-
zentrationen vor.

Bauwasserhaltungen

Beim Vorliegen konkreter Anhaltspunkte dafir, dass mit
schadstoffbelastetem Grundwasser zu rechnen ist, kann
das Umweltamt bei Bauwasserhaltungen im Rahmen einer
wasserrechtlichen Erlaubnis Grundwasseruntersuchungen
fordern. Die Grundwasserbelastungskarte (Anlage D, Stand
2017) liefert Informationen tber umweltrelevante Grund-
wasserverunreinigungen. Sofern die Bauwasserhaltung im
Bereich einer relevanten Stelle liegt, ist das Grundwasser
entsprechend untersuchen zu lassen.

In den letzten Jahren wurde im Stadtgebiet Nirnberg bei
10 Bauwasserhaltungen erheblich verunreinigtes Grund-
wasser angetroffen. Erheblich verunreinigtes Bauwasser /
Grundwasser muss vor der Ableitung oder Wiedereinleitung
gereinigt werden.
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3.1.2. Uberwachung der Grundwasserqualitat

Flr die Erfassung der Grundwasserqualitdt wurden im Rah-
men des Monitorings Analysedaten von 198 Brunnen aus-
gewertet. Das Qualitdtsmessnetz besteht im Wesentlichen
aus Not- und Betriebsbrunnen. Fir die Parameter Nitrat und
Pflanzenschutzmittel werden auBerdem einzelne Bereg-
nungs- und Garten-/ Trinkwasserbrunnen herangezogen.

Das Qualitatsmessnetz soll einen allgemeinen und Uber lan-
ge Zeitrdume vergleichbaren Uberblick tber die allgemei-
ne Verbreitung relevanter Schadstoffe im Grundwasser des
Stadtgebietes geben (stadtische Hintergrundgehalte, diffuse
Stoffeintrage). Analysenwerte aus Sanierungsbrunnen, von
Einzel- und Altlastenuntersuchungen sind nicht enthalten.

Im letzten Messzeitraum von 2011 bis 2016 wurde das bis-
herige Messnetz vorwiegend im Stiden um vier Beregnungs-
brunnen und einige Garten- / Trinkwasserbrunnen erganzt,
so dass die vormalige Datenllicke weitgehend geschlossen
werden konnte. Im Jahr 2014 wurde erganzend ein Sonder-
messprogramm durchgefihrt. In diesem Rahmen wurde an
19 weiteren Brunnen und Messstellen (vgl. Karte 13), vorwie-
gend im Stden Nurnbergs, sowohl die Standard- und Haup-
tuntersuchungsparameter (Leitparameter) als auch zusatzli-
che, spezielle Schadstoffparameter, die nicht standardmaBig
untersucht werden, analysiert (vgl. Kapitel 3.1.4.). Damit
konnte der Uberblick tiber die Grundwasserqualitat im Stadt-
gebiet weiter verbessert werden.

Wie in der Vergangenheit sind auch 2016 die Hauptschad-
stoffe im Stadtgebiet LHKW, Nitrat, Pflanzenschutzmittel
(PSM) und Chlorid. Dartiber hinaus werden weitere Leitpara-
meter ausgewertet. Diese sind in Tabelle 10 aufgefthrt.
Erstmals ist die Belastung mit dem Herbizid Glyphosat in die
Untersuchung mit einbezogen worden.

Die Auswertung der vorhandenen Analysenwerte erfolgt in
Form von Mittelwerten je Brunnen innerhalb von 5-Jahres-
zeitrdumen und ab 2005 in 6-Jahreszeitréumen (Anpassung
an Zeitrdume der Grundwasserberichtserstattung).

Die Auswertungsergebnisse zu den Hauptschadstoffen wer-
den unter anderem mit Hilfe von interpolierten Karten und
Uber Grafiken, die den zeitlichen Verlauf der Belastungssitua-
tion wiedergeben, dargestellt.

Bei den Karten ist zu berticksichtigen, dass die jeweiligen Un-
tersuchungsergebnisse tatsachlich lediglich an den einzelnen
Messpunkten nachgewiesen wurden. Das Ausbreitungsver-
halten der Schadstoffe ist jeweils abhangig von den Eigen-
schaften der Stoffgruppe und der ortlichen hydrogeologi-
schen Situation. Die Interpolation kann solche Aspekte nicht
berticksichtigen, sondern stellt Schwerpunktgebiete mit
Schadstoffbelastungen dar. Fir einen Gesamtiberblick Uber
die Grundwasserqualitat im Stadtgebiet sind diese Darstel-
lungen grundsatzlich geeignet, nicht jedoch fir differenzier-
te, standortbezogene Aussagen.

Bei den Balkendiagrammen, die den zeitlichen Verlauf der
Belastungssituation aufzeigen, wurden, wegen der Ver-
gleichbarkeit der Zeitrdume, die Ergebnisse des Sondermess-
programmes nicht mit einbezogen. Eine regelmaBige Vertei-
lung der Brunnen im Stadtgebiet ist in jedem untersuchten
Zeitraum gegeben. Bei ca. 50 % der Brunnen liegt eine Mess-
zeitreihe von Beginn bis heute vor. Bei den anderen Brunnen
musste auf Ersatz-Messstellen bzw. ein verdndertes Messnetz
zurlickgegriffen werden, teilweise lag eine ausgediinnte Da-
tenlage vor. So ergibt sich eine unterschiedliche Anzahl an
Brunnen je betrachtetem Zeitraum, jedoch ist ein prozentu-
aler Vergleich aufgrund der rdumlich vergleichbaren Vertei-
lung der Brunnen durchfihrbar, und entsprechend in den
Grafiken dargestellt.

Parameter

Hinweis auf:

Leichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW)

Verunreinigung durch Gewerbe / Industrie

Aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX)

Verunreinigung durch Gewerbe / Industrie

Schwermetalle:
Chrom, Blei, Cadmium, Arsen und Quecksilber

Verunreinigung durch metallverarbeitende Industrie,
zum Teil geogen (Arsen)

Nitrat, Ammonium

Landwirtschaftlichen Einfluss

Pflanzenschutzmittel (PSM)
Glyphosat

Landwirtschaftlichen Einfluss
Einzelparameter der Schadstoffgruppe PSM

Chlorid

Eintrdge durch Streusalz; zum Teil geogen

pH-Wert, Leitfahigkeit

Allgemeine Charakterisierung des Grundwassers

Eisen, Mangan

Gefahr der Verockerung von Brunnen und geothermischen An-
lagen; Gberwiegend geogen

Sondermessprogramm 2014
(Bor, Molybdan, Triazole, MTBE)

Defekte geothermische Anlagen, Tankstellenlecks

Tabelle 10:  Ubersicht der untersuchten Leitparameter
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3.1.3. Leitparameter des Grundwassermonitorings

LHKW

Die Leichtflichtigen Halogenierten Kohlenwasserstoffe
(LHKW) wurden im Rahmen des Grundwassermonitorings
hauptsachlich in den Industriegebieten und gewerblich
stark genutzten Flachen der Stdstadt, teils mit stark erhoh-
ten Konzentrationen von teilweise Uber 1000 ug/l, nach-
gewiesen. Hierbei sind weit Uberwiegend die beiden Ein-
zelparameter Tri (Trichlorethen) und Per (Tetrachlorethen)
beteiligt. Der Grenzwert der Trinkwasserverordnung (TVO;
[106]) fur die Summe Tri und Per liegt bei 10 ug/l.

Es handelt sich bei den LHKW-Verunreinigungen um punk-
tuelle Schadensfalle v.a. durch Handhabungsverluste oder
Probleme bei der Lagerung. Die Eintragsstellen sind rdumlich
begrenzt. Die Ausbreitung des Schadstoffes im Grundwas-
serkorper erfolgt meist in schmalen Fahnen in Grundwasser-
flieBrichtung (vgl. Kapitel 5.1.3.). Dennoch sind aufgrund
des sehr verbreiteten Einsatzes dieser Reinigungs-, Extrak-
tions- und Losemittel in den 1950er bis 1980er Jahren diese
Schadstoffe in zahlreichen Brunnen und Messstellen anzu-
treffen. In rund 60 % der Messstellen des Qualitatsnetzes
sind LHKW nachweisbar. Bei 30 % liegt der Summenwert
Gber 10 ug/l.

Die Kartendarstellung fir den Gesamtuberblick der LHKW-
Belastungssituation im Stadtgebiet von Nirnberg erfolgt
wegen der nur punktuellen Eintrdge in Form von abgestuf-
ten Symbolen (Karte 4 und 5).

Die erganzenden interpolierten Karten 4a und 5a dienen
der plakativen Darstellung von Schwerpunktbereichen der
LHKW-Belastungen, die jedoch nicht mit der Schadstoffaus-
breitung zu verwechseln sind. Auf den Hinweis in der ent-
sprechenden Karte wird verwiesen.

Im Vergleich der beiden Zeitrdume 2005 — 2010 und
2011 — 2016 der aktuellen Auswertungen (Karten 4 und 5)
kann eine Verbesserung der LHKW Belastung vor allem im
Westen und Stdosten des Stadtgebietes festgestellt werden.
Eine Verschlechterung ist an der Ostseite des Frankenschnell-
wegs an der Grenze von Gibitzenhof und Steinbuhl zu er-
kennen. Die meisten Bereiche mit stark erhdhten Werten im
Zeitraum 2005 - 2010 konnten saniert werden und weisen
nun im Messzeitraum 2011 - 2016 eine deutliche Verbesse-
rung auf.

In Abbildung 53 ist die Entwicklung der Belastungssituation
seit 1995 zu sehen. Hier ist eine deutliche Verbesserung zu
erkennen. Seit Beginn des Monitorings sind die sehr hohen
Schadstoffbelastungen von Gber 1000 ug/l von funf auf nur
mehr einen Brunnen zurlickgegangen. 1999 Uberschritten
42 Brunnen und 2005 noch 23 Brunnen den Stufe-2-Wert
fur starkbelastete Grundwaésser mit Bedarf auf Sanierungs-
untersuchungen von 40 ug/l [139]. Im Zeitraum 2011 —
2016 konnte diese Zahl auf 19 Brunnen verringert werden.

Entwicklung der LHKW-Belastungen im Stadtgebiet Niirnberg
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Abbildung 53: Prozentuale Verteilung LHKW-belasteter Brunnen des Qualitdtsmessnetzes

(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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3. Grundwasseruntersuchungsprogramm

Die LHKW stellen bei den industriell bedingten Stoffeintra-
gen nach wie vor die Hauptschadstoffgruppe dar. Die ent-
standenen Grundwasserbelastungen konnten durch inten-
sive SanierungsmaBnahmen Uber die letzten 20 Jahre nach
und nach aus dem Grundwasser entfernt werden. Das wei-
tere Vorgehen ist, die letzten Schadensfalle zu sanieren und
einen weiteren Eintrag von LHKW zu verhindern. Die Stadt
Nurnberg befindet sich hierbei auf einem guten Weg (vgl.
Kapitel 5.1.3.)

BTEX

BTEX ist eine Abkurzung fur die Aromatischen Kohlenwasser-
stoffe. Die Parameter dieser Schadstoffgruppe sind Benzol,
Toluol, Ethylbenzol und Xylole. BTEX-Aromaten wurden und
werden als Lése- und Entfettungsmittel eingesetzt. Kraft-
stoffe konnen groBe Mengen BTEX-Aromaten enthalten. Die
Bewertung der Schadstoffbelastung erfolgt tber den Sum-
menwert, d.h. deren Gesamtgehalt im Grundwasser.

Im Rahmen des Sondermessprogramms 2014 wurde ein
Brunnen mit deutlich erhéhten BTEX — Werten erfasst. Dort,
im Bereich der ehemaligen Stidkaserne, liegt die nachgewie-
sene BTEX-Summe bei 0,646 mg/|, d.h. weit Gber dem Stu-
fe-2-Wert fir Sanierungsuntersuchungen: 0,01mg/l [139].
Ursache ist ein Schadensfall, der gerade saniert wird.

An einem Standort im Hafengebiet wurde zudem eine er-
hohte Gesamtkonzentration von 0,01mg/l nachgewiesen.
Weitere erhohte Belastungen sind im Rahmen des Grund-
wassermonitoringprogrammes nicht festgestellt worden. Je-
doch stellen BTEX-Belastungen bei der Schadensfallbearbei-
tung im Stadtgebiet von Nirnberg eine sanierungsrelevante
Schadstoffgruppe dar (vgl. Kapitel 3.1.1 und Anlage D).

PAK

Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sind
eine Stoffgruppe, zu der alle Verbindungen gehéren, die
aus zwei bis sieben Ringen von Kohlenstoff- und Wasser-
stoffatomen aufgebaut sind. In der Regel erfolgt die Bestim-
mung Uber die Summe von 16 Einzelsubstanzen geman Lis-
te der US Environmental Protection Agency (EPA).

Daten zur Nurnberger Umwelt

PAK entstehen bei der unvollstdndigen Verbrennung von
organischem Material wie Holz, Kohle oder Ol. Umwelt—
und gesundheitsgefdhrdend sind dabei insbesondere die
Parameter Naphtalin und Benzo-a-pyren. Der Grenzwert
der TVO wird fur die jeweiligen relevanten Stoffe sowie fir
den Summenwerte in den Brunnen des Grundwassermoni-
toringprogrammes im gesamten Stadtgebiet nicht erreicht
oder Uberschritten.

Im Rahmen von Altlastensanierungen sind jedoch bislang
4 Standorte mit sanierungsrelevanten PAK-Gehalten im
Grundwasser festgestellt worden, wovon ein Sanierungsfall
bereits abgeschlossen werden konnte (vgl. Kapitel 3.1.1.).

Schwermetalle und Arsen

Fir die Auswertungen wurden wie in 2011 [1] die Para-
meter Blei, Cadmium, Arsen, Chrom und Quecksilber unter-
sucht. Dabei wurden vereinzelt Uberschreitungen der TVO
an den gemessenen Brunnen ermittelt. In der Innenstadt im
Bereich des Hibnerplatzes wurden sehr hohe Belastungen
von Chrom, Arsen und Blei gemessen. Die Herkunft konnte
noch nicht geklart werden.

Cadmium und Quecksilber wurden dartber hinaus im Rah-
men des Grundwassermonitoringprogrammes nicht nach-
gewiesen. Ebenso sind keine weiteren Chrombelastungen
zu erkennen.

Erhohte Bleikonzentrationen wurden in Steinbthl und der
Werderau nachgewiesen und damit in Gebieten mit erhéh-
ter industrieller Pragung.

Arsen ist im Grundwasser des NUrnberger Stadtgebiets,
wie im letzten Grundwasserbericht 2011 [1] behandelt,
bei Werten bis zu ca. 0,07 mg/l [87] geogen bedingt (TVO-
Grenzwert: 0,01 mg/l). Anthropogen bedingte Arsenbelas-
tungen sind im Bereich der Altdeponie Buchenbuhl (vgl. Ka-
pitel 5.1.5.) bekannt.

Bei der Altlastenbearbeitung wurden bei insgesamt sechs
Standorten sanierungsrelevante Grundwasserbelastungen
mit Schwermetallen (incl. Arsen) festgestellt. Zwei Sanie-
rungsfalle konnten bereits abgeschlossen werden.
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3. Grundwasseruntersuchungsprogramm

LHKW - Belastungen des Grundwassers
2005 - 2010
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Karte 4: LHKW-Belastungen in Brunnen und Messstellen des Grundwassermonitoringprogrammes im Zeitraum 2005- 2010
(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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3. Grundwasseruntersuchungsprogramm

LHKW - Belastungen des Grundwassers
2011 - 2016
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(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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3. Grundwasseruntersuchungsprogramm

Schwerpunktberelche mit LHKW - belasteten
Entnahmebrunnen
2005 - 2010

Hinweks: interpolierte Ubersichtskarte;
fikr differenziens, standortbezogens Aussagen nicht gesignet
die Karte veranschaulieht lediglich Schwerpunkibereiche

der Belastungen; Schadstoffmachwelse liegen nur far

die dargestellten Messsiellen vor
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Karte 4a:  Interpolierte Schwerpunktbereiche mit LHKW-Belastungen im Zeitraum 2005 — 2010 (Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)

Hinweis: Eine Vergleichbarkeit zur Karte 5 des Grundwasserberichtes 2011 ist aus methodischen Griinden nur bedingt gegeben.

62 GRUNDWASSERBERICHT 2017 Daten zur Niirnberger Umwelt



3. Grundwasseruntersuchungsprogramm

Schwerpunktberelche mit LHKW - belasteten
Entnahmebrunnen
2011 - 2016

Hinwels: intarpolierta Ubersichiskarte;
fibr differenzierie, standoribezogene Aussagen nicht geeignet;
die Karte veranschaulicht lediglich Schwarpunktbersiche

der Belastungen; Schadstaffachwelse llegen nur fir

die dargesteliten Messstellen vor.
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Karte 5a:  Interpolierte Schwerpunktbereiche mit LHKW-Belastungen im Zeitraum 2011 — 2016 (Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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3. Grundwasseruntersuchungsprogramm

Nitrat und Ammonium

Nitratgehalte unter 25 mg/l zeigen an, dass nur ein maBi-
ger anthropogener Einfluss vorliegt. Alle Werte dartber sind
deutlich anthropogen bedingt. Der Grenzwert der TVO liegt
bei 50 mg/l. In groBerem MaBe gelangt Nitrat durch Dun-
gung (Mineraldinger, Gulle) in das Grundwasser. Unterge-
ordnet kénnen auch Abgasimmissionen, defekte Abwasser-
leitungen oder Altablagerungen Verursacher sein.

Ein Blick auf die Karten 6 und 7 zeigt den raumlichen Zu-
sammenhang der Grundwasserbelastungen mit Nitrat und
der landwirtschaftlichen sowie gartenbaulichen Nutzung
auf. Bei einem Vergleich der beiden Karten, d.h. der ver-
schiedenen Zeitrdume, wird eine leichte Verbesserung der
Nitratbelastungen im Stadtgebiet deutlich. Jedoch sind wei-
terhin eine sehr hohe Belastung im Knoblauchsland (vgl. Ka-
pitel 3.1.6.) und erhohte Gehalte im Stden zu erkennen.
Besonders die Verteilung der Konzentrationen zeigt sich
vergleichsweise wenig verdndert zum Grundwasserbericht
2011.

Bei der Interpretation muss beachtet werden, dass, teilwei-
se, z.B. im Norden, weniger Analyseergebnisse vorlagen,
wohingegen im Stden das Messnetz verdichtet wurde. Dort
wurden neben Beregnungsbrunnen auch geeignete private
Garten- und Trinkwasserbrunnen herangezogen, so dass die
vormalige Datenliicke geschlossen werden konnte und sich
nun ein klareres Bild der Belastungssituation ergibt.

Abbildung 54 zeigt die zeitliche Entwicklung der Nitratbe-
lastungen an den gemessenen Brunnen. Hier wurde das
stdndige Messnetz des Wasserwirtschaftsamtes Nurnberg
(vgl. Kapitel 3.1.6.) nicht jedoch Sonderuntersuchungen
(z.B. aus 2009, vgl. Karte 6) miteinbezogen.

Von 1995 — 2010 ist eine konstante Verbesserung der
Grundwasserqualitadt zu erkennen. Die leichten Verbes-
serungen bei der Nitratbelastung der letzten beiden Zeit-
raume (2005 - 2010 und 2011 — 2016), die in den Karten
ersichtlich werden, bilden sich auch in der Grafik ab. Die
Zunahme an Brunnen mit Nitratgehalten zwischen 50 mg/!
und 150 mg/I (gelbe Markierung) ist verursacht durch die
seit 2011 im Stden erganzten Messstellen in einem Bereich,
der in den vorhergehenden Zeitrdumen nicht beriicksichtigt
war.

Im Angesicht der nach wie vor teilweise weiterhin hohen
und sehr hohen Belastungen in den intensiv landwirtschaft-
lich und gértnerisch genutzten Gebieten des Stadtgebietes,
mussen die eingeschlagenen MaBnahmen (z.B. bedarfsge-
rechte Dingung etc. vgl. Kapitel 5.1.1.) weiter konsequent
und nachdricklich umgesetzt werden.

Ammonium ist bei Stickstoffeintrdgen in das Grundwasser
dann anzutreffen, wenn das Grundwasser durch Sauerstoff-
armut gekennzeichnet ist. Im Qualitdtsmessnetz Uberschrei-
tet die Ammoniumkonzentration bei vier Brunnen den TVO-
Grenzwert von 0,5 mg/I. Besonders in der Umgebung des
Klarwerks an der Stadtgrenze zu Flrth wurden Werte bis zu
6,5 mg/l im Grundwasser festgestellt. Mit einer Ausnahme
in Gostenhof mit 2,3 mg/! liegen im Ubrigen Stadtgebiet die
Ammoniumgehalte deutlich unter dem Grenzwert.

Entwicklung der Nitrat-Belastungen im Stadtgebiet Nurnberg

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

Prozentuale Verteilung

30%

20%

10%

0%

1995-1999 (146) 2000-2004 (126)

Vergleichs-Zeitrdume (Anzahl der Brunnen)

2005-2010 (170)

" m> 150 mg/I
81

E

g |

2 50 - 150 mg/I
©

j=2]

c

=2

<

o

2

5] m 25 - 50 mg/I
2

o

[15]

=z

3

3

2 m0-25mg/l
3

o

N

o)

<

2011-2016 (162)

Abbildung 54: Prozentuale Verteilung von Nitratgehalten in Brunnen des Qualitdtsmessnetzes (hier: einschlieBlich 12 Brunnen aus Nitrat-
Messsnetz des Wasserwirtschaftsamtes vgl. Kapitel 3.1.6.) (Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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3. Grundwasseruntersuchungsprogramm

Pflanzenschutzmittel (PSM)

Fur den vorliegenden Grundwasserbericht wurden wie bis-
her auch die Summengehalte der Pflanzenschutzmittel
untersucht und dargestellt. Der Grenzwert der TVO liegt
hierfur bei 0,5 ug/l. Das Auswertungsergebnis wird in den
Karten 8 und 9 dargestellt. Es fallt auf, dass Spuren von
Pflanzenschutzmitteln besonders in Gegenden der Innen-
stadt mit Haus- und Kleingédrten nachgewiesen werden,
ebenso kénnen erhéhte Werte in Regionen mit hoher Gleis-
dichte erkannt werden. Auffallig sind die Bereiche Garten
hinter der Veste, die Gartenstadt, Muggenhof, Gibitzenhof
und St. Peter.

Im Vergleich zur Messung von 2005 — 2010 kann in der In-
nenstadt eine deutliche Verbesserung durch deutlich verrin-
gerte Gehalte in einzelnen Messstellen festgestellt werden.
Auch konnte die Erweiterung des Messnetzes im Rahmen
eines 2014 durchgefihrten Sondermessprogramms den
Schwerpunktbereich mit Pflanzenschutzmittelbelastungen
im Bereich des Rangierbahnhofes eingrenzen.

Im landwirtschaftlichen Bereich hat dagegen die Belas-
tungssituation offensichtlich zugenommen. Im Suden lie-
gen in einem Not- und in einem Beregnungsbrunnen die
Gesamtgehalte bereits Uber 0,1 ug/l, jedoch noch deutlich
unterhalb des TVO-Grenzwertes.

Im Knoblauchsland hingegen ist der PSM-Summengehalt
an einem Brunnen sehr deutlich gestiegen (am westlichen
Stadtrand). In einem weiteren Brunnen wurde im Mittel
Uiber den Zeitraum ebenfalls eine Uberschreitung des TVO-
Wertes festgestellt. Innerhalb des betrachteten Zeitraums
gehen die hohen Konzentrationen dort jedoch tendenziell
wieder zurlick.

Die weitere Auswertung fur PSM-Einzelstoffe ergibt, dass
zusatzlich neun Brunnen im Zeitraum 2005 - 2010 bzw.
zehn Brunnen im Zeitraum 2011-2016 den TVO-Grenz-
wert fUr Einzelstoffe nicht einhalten. Diese zusatzlich durch
PSM-Einzelstoffe belasteten Brunnen befinden sich sowohl
im Knoblauchsland (vgl. Kapitel 3.1.6.) als auch im Ubrigen
Stadtgebiet.

Im Zeitraum 2011 — 2016 wurde erstmals Glyphosat genau-
er untersucht. Glyphosat ist Bestandteil von Breitbandherbi-
ziden und wird bei der Unkrautvernichtung eingesetzt. Es
ist ein, seit den 1970er Jahren sehr verbreitet eingesetztes
Pflanzenschutzmittel. Es steht im Verdacht krebserregend
zu sein und deutlich negative Einflisse auf den Naturhaus-
halt, insbesondere auf die Biodiversitat, zu haben.

Im Stadtgebiet wurde in den letzten sechs Jahren das
Grundwasser an 28 Brunnen auf Glyphosat und sein Ab-
bauprodukt AMPA untersucht. In keinem der untersuchten
Grundwasser wurden erhéhte Konzentrationen nachgewie-
sen. Dieses Ergebnis entspricht den bayern- und deutsch-
landweiten Erfahrungen [[153]; [156]]. Als Grund hierfr
wird unter anderem die geringe Mobilitadt von Glyphosat im
Boden angefihrt [156].

Die Grafik der Entwicklung der PSM-Belastungen (Summen-
gehalte) zeigt, dass die Belastung im Stadtgebiet insgesamt
abgenommen hat (Abbildung 55). Es werden jedoch nach
wie vor erhdhte Werte im Bereich landwirtschaftlicher Nut-
zungen, sowie einzelner Kleingarten — und Gleisanlagen
festgestellt. Die Entwicklung muss — auch im Hinblick auf
die Wasserrahmenrichtlinie (vgl. Kapitel 3.1.5.) — weiter be-
obachtet werden.
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Abbildung 55:  Prozentuale Verteilung der Summengehalte von Pflanzenschutzmitteln in Brunnen des Qualitdtsmessnetzes

(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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3. Grundwasseruntersuchungsprogramm

Nitratbelastungen des Grundwassers
2005 - 2010

Neomhol

Himwels: intarpolierts Obersichiskars;
flir differenzierte, standoribezogene Aussagen nicht geeignet;
die Karie veranschaulicht lediglich Schwerpunkibereiche

dar Balastungen: Schadstofmachweise liegen nur

die dargestellten Messstlellen vor.
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Karte 6: Nitratgehalte im Nurnberger Grundwasser im Zeitraum 2005 — 2010 (Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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3. Grundwasseruntersuchungsprogramm

Nitratbelastungen des Grundwassers
2011 - 2016

| Hinwels: interpolierte Ubersichiskarte;
fibr differenzierte, standortbezogens Aussagen nicht gesignet;
die Karte veranschaulicht lediglich Schwerpunkibereiche

der Belasiungen; Schadstofinachweise liegen nur fir

die dargestelitan Messstallen vor.
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Karte 7: Nitratgehalte im Nurnberger Grundwasser im Zeitraum 2011 — 2016 (Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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3. Grundwasseruntersuchungsprogramm

Pflanzenschutzmittel im Niirnberger Grundwasser
2005 - 2010

Himwals: intarpolierts Obersichiskars;
fiir differenzierte, standoribezogene Aussagen nicht gesignet;
die Karie veranschaulicht lediglich Schwerpunkibereiche

dar Balastungen; Schadstoffnachweise liegan nur

die dargestellten Messstellen vor.
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Karte 8: Pflanzenschutzmittel (PSM-Summengehalte) im Nirnberger Grundwasser im Zeitraum 2005 — 2010
(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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3. Grundwasseruntersuchungsprogramm

Pflanzenschutzmittel im Niirnberger Grundwasser
2011 - 2016

Hinwels: interpolierts (bersichiskarte;
fiir differenzierte, standoribezogene Aussagen nicht geelgnet;
die Karte veranschaulicht lediglich Schwerpunkibersiche
dar Belastungen; Schadstoffmachweise liegen nur fr

die dargestellten Messstellan vor.
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Karte 9: Pflanzenschutzmittel (PSM-Summengehalte) im Nirnberger Grundwasser im Zeitraum 2011 — 2016
(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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3. Grundwasseruntersuchungsprogramm

Chlorid

Auch 2016 ist Chlorid im Grundwasser des Stadtgebietes
weit verbreitet. Im Vergleich zum Grundwasserbericht 2011
stiegen die Werte an (Abbildung 56).

Dabei ist seit 1987 ein kontinuierlicher Trend dahingehend
zu erkennen, dass das Grundwasser im Stadtgebiet Uber
weite Strecken erhohte Chloridwerte aufweist. Einige der
hochsten gemessenen Werte wurden entlang stark befah-
rener StraBen nachgewiesen.

Insgesamt zeigen die Auswertungsergebnisse (Karten 10
und 11), dass die héheren Chloridkonzentrationen im Be-
reich stark befahrener StraBen um den Stadtkern auftre-
ten. Es liegt die Vermutung nahe, dass ein hoher Anteil des
Chlorids durch Streusalz in das Grundwasser gelangt. Das
im Schmelzwasser geldste Salz sickert entweder direkt tber
das StraBenbegleitgrin in das Grundwasser oder gelangt,
da es in den Entwasserungssystemen (Abwasserreinigungs-
anlage, Regenwasserreinigung) kaum zurlickgehalten wer-
den kann, in Bache und Flisse. Gewésserorganismen kon-
nen ab Konzentrationen tGber 200 mg/l von Chlorid-lonen
geschadigt werden. Manche SuBwasserorganismen ver-
schwinden erst bei Konzentrationen von mehr als 500 mg/I.
Eine biologische Verédung tritt ab 5 g/l ein.

Hintergrundkonzentrationen unbelasteter Gewasser liegen
dem gegentiber im Bereich 10-50 mg/I [88]. Die Chloridbe-
lastung muss also kontinuierlich weiter beobachtet werden.

Leitfahigkeit und pH — Wert

Der Hintergrundwert der Leitfahigkeit im mittleren Keuper
liegt bei etwa 50 uS/cm [87], wobei aufgrund geogener
Randbedingungen im Stadtgebiet auch Werte bis zu 800
bis 1000 uS/cm als natirliche Hintergrundwerte gelten kén-
nen. Dieser Wert wird besonders in der Innenstadt haufiger
Uberschritten.

Werte von Uber 2500 uS/cm wurden im Stdosten der Stadt
bei Hummelstein und am Hasenbuck im Rahmen des Son-
dermessprogramms von 2014 ermittelt. Ein Zusammen-
hang zwischen hoher Leitfahigkeit und hohen Chlorid-
werten ist, wie bereits im Grundwasserbericht 2011 [1]
festgestellt, erkennbar.

In NUrnberg sind die meisten Grundwasser pH-neutral (pH
+/- 7), im Bereich des Rangierbahnhofs und im Stdosten
kénnen einige Messstellen ausgemacht werden, die saure
pH-Werte (< 7) aufweisen. Basische pH-Werte (>7) kom-
men an Notbrunnen in Katzwang, Herpersdorf, Reichels-
dorf, Rothenbach und 6stlich des Dutzendteiches vor. Diese
Messstellen weisen bei den sonstigen Leitparametern keine
weiteren Auffalligkeiten auf, so dass ein anthropogener Ein-
fluss auf den pH-Wert nicht erkennbar ist. Geologisch kon-
nen die pH-Werte so interpretiert werden, dass die sauren
Grundwasser besonders durch die Beeinflussung von Sand-
stein und die basischen pH — Werte eher durch Karbonat-,
Mergel- und Quackenlagen verursacht werden.

Entwicklung der Chlorid-Belastungenim Stadtgebiet Nurnberg
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Abbildung 56: Prozentuale Verteilung von Chloridgehalten in Brunnen des Qualitdtsmessnetzes

(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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Eisen & Mangan

Eisen- und Mangangehalte sind nicht vorrangig gesund-
heitsschadlich, sie fihren v.a. aber zunéchst zu einem un-
angenehmen Geschmack des Wassers. Die TVO-Grenzwerte
liegen fur Eisen bei 0,2 mg/l und fir Mangan bei 0,05 mg/I
im Grundwasser. Eine gréBere Bedeutung haben erhoh-
te Gehalte fur den Brunnenbau, da sie Ablagerungen auf
Wasserrohren, Brunnen und Teilen geothermischer Anlagen
verursachen. Man spricht hierbei von Verockerung mit der
Folge einer raschen Alterung der Rohre und Leitungen, was
bis zur Unbrauchbarkeit fihren kann. Fir Brunnen und geo-
thermische Nutzungen in offenen Systemen (z.B. Forder-
und Schluckbrunnen) gelten Schwellenwerte von 0,1 mg/l
fur Mangan [89] und 0,2 mg/I fir Eisen [131]. Im Nirnber-
ger Grundwasser werden die genannten Werte haufig, und
z.T. deutlich, Gberschritten.

Bei Mangan liegen Uber 50 % der gemessenen Brunnen
Uber dem verockerungsrelevanten Wert von 0,1 mg/l. Na-
tlrliches Mangan kommt geogen bedingt im Mittleren Keu-
per in durchschnittlichen Konzentrationen von 0,055 mg/l
vor. Es kdnnen aber auch vereinzelt geogen bedingt deut-
lich héhere Konzentrationen vorkommen. Die hochste ge-
messene Konzentration von Mangan in Nurnberg liegt bei
2,64 mg/l in der Forsterstrafe.

Bei Eisen liegt die geogene Konzentration im Mittleren Keu-
per bei durchschnittlich 0,25 mg/l und kann in der Region
Konzentrationen bis 17,1 mg/l erreichen [87]. Fast alle ge-
messenen Brunnen liegen unter diesem Maximalwert. An-
gesichts der dhnlichen Verteilung wie bei Mangan, kann
daher im wesentlichen von einer geogen bedingten Eisen-
konzentration im Grundwasser ausgegangen werden.

Lediglich eine Messung in der VolckamerstraBe weist mit
32 mg/l einen stark erhohten Wert auf und ist moglicher-
weise auch anthropogen verursacht.

Der oben genannte Grenz- und Schwellenwert von 0,2 mg/I
wird von ca. s aller gemessenen Brunnenwasser Uberschrit-
ten.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Fazit

Insgesamt konnte die Grundwasserbelastung durch Schad-
stoffe weiter reduziert werden. Zu nennen sind hier insbe-
sondere LHKW-Belastungen und mit Einschrankungen auch
die Belastungen durch Nitrat.

Es zeigt sich jedoch weiterhin, dass Schadstoffbelastun-
gen im Boden, im tieferen Untergrund und im Grundwas-
serkoérper durch konsequente Erkundung und Sanierung
nur mittel- bis langfristig reduziert werden kénnen. Durch
nachhaltige Bewirtschaftung und durch Anstrengungen al-
ler Beteiligter ist deshalb sicherzustellen, dass neue Belas-
tungen vermieden bzw. eingedammt werden (vgl. Kapitel
3.1.5.und 3.1.6.).
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Chloridgehalte des Niirnberger Grundwassers
2005 - 2010

| Hinwveis: interpolierte Ubarsichiskarts;
fiir diffierenzierts, standontbezogens Aussagen nicht gesignat;
die Karte veranschaulicht lediglich Sch kibareiche

der Balastungen; Schadstofihachweise llsgen nur fir
die dargesteliten Messstelben vor.

Chlorid-Konzentrationen
2005 - 2010

Betriebsbrunnen

Motbrunnen
Sonstige

0-25mgll
25-125 mgll
125 - 250 mgl
250 - 500 mg/|
>500 mgil

BDEEN OO0

o 500 1000 2000 oo 4,000 000 N

Karte 10:  Chloridgehalte des Nirnberger Grundwassers im Zeitraum 2005 — 2010
(Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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Chlorldgehalte des Niirnberger Grundwassers
2011 - 2016

Hinweis: interpoliarte Ubsrsichiskarte;
fir differenzierts, mmwmmm nl::htqwiunar
die Karte veransch

der Belastungen; smummmm ilagan nur I’I:Ir

die dargesteliten Massstalban vor.

.....

Chlorid-Konzentrationen
2011 - 2016

Betriebsbrunnen
Notbrunnen

Sonstige
Sondermessprogramm 2014

0 - 25 mg/l
25125 mgll
125 - 250 mg/l
250 - 500 mg/l
>500 mg/l

10NN #0000

o 5001 20mn amo 06t a8 N
T

Karte 11:  Chloridgehalte des Nirnberger Grundwassers im Zeitraum 2011 — 2016
(Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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3.1.4. Weitere Parameter - Sondermessprogramm 2014

Im Rahmen des flachendeckenden Grundwassermonito-
rings wurde 2014 zusatzlich ein Sondermessprogramm
durchgefihrt. Es diente unter anderem dazu, das vorhan-
dene Grundwassermessnetz in relevanten Bereichen zu ver-
dichten. Dartber hinaus sollten zusétzliche Parameter un-
tersucht werden, um maogliche neuartige oder spezielle
Belastungen zu ermitteln. Die hierbei gewonnenen Analy-
seergebnisse fur die jeweils mituntersuchten Leitparameter
wurden bereits im Kapitel zu den Hauptuntersuchungspara-
metern dargestellt (vgl. Kapitel 3.1.3). Die Untersuchungen
auf weitere Parameter brachten die folgenden Ergebnisse:

Bor

Bor wird fur eine Vielzahl von industriellen Anwendungen
eingesetzt. Das Vorkommen von Bor im Grundwasser ist
in NUrnberg nicht geogen bedingt und weist auf eine ur-
bane Beeinflussung hin. Ursachen dafir konnen Deponien
oder auch Lecks von Erdwarmesonden sein. Bor gilt nicht als
krebserregend oder toxisch, jedoch kénnen bei Konzentrati-
onen ab 100 mg / Tag Vergiftungserscheinungen auftreten.
Als Grenzwert der TVO ist 1 mg/l festgelegt. Dieser Wert
wird in keiner Messung annahernd erreicht.

Molybdén

Molybdéan wird in Legierungen zur Steigerung der Hitze-
bestandigkeit und Festigkeit von Edelstahl verwendet. Vor-
kommen von Molybdan im Grundwasser kénnen u.a. auf
Grundwasserverunreinigungen durch  Erdwéarmesonden
hinweisen. Wasserlosliche Molybdate sind leicht toxisch.
Es gibt keine gesetzlichen Grenz- oder Schwellenwerte fir
Molybdén. Von der Bund-/Ladnderarbeitsgemeinschaft Was-
ser (LAWA) wurde ein Geringfugigkeitsschwellenwert von
35 ug/l festgelegt [155]. An den insgesamt 27 auf Molyb-
dan analysierten Messstellen erreichten die nachgewiese-
nen Molybdangehalte im Grundwasser diesen Wert nicht.

Triazole

Derivate von Triazolen werden fir Arzneimittel und Pflan-
zenschutzmittel in Form von Fungiziden verwendet. Zudem
kommen sie in den Wéarmetragerfluiden von Erdwarme-
sonden und in Schmierélen und Schmierstoffen vor. Ben-
zotriazole dienen zudem als Korrosionsschutz von Metallen
oder werden in Reinigungstabs fir Geschirrsptlmaschinen
eingesetzt. Die Ursachen fur solche Schadstoffvorkommen
kénnen somit vielfaltig sein. Benzotriazol und Methylben-
zotriazole werden zu den NSO-Heterozyklen gezéhlt. Fur
die Summe von Benzotriazol und Methylbenzotriazolen hat
die Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) einen
Geringfugigkeitsschwellenwert von 40 ug/l erarbeitet [154].

74 GRUNDWASSERBERICHT 2017

In 11 von 19 untersuchten Messstellen wurden entspre-
chende Schadstoffe in geringfiigigen Mengen nachgewie-
sen. Der Maximalwert lag in Wetzendorf bei 0,33 ug/l.

Die Geringfugigkeitschwelle wurde somit in allen unter-
suchten Messstellen unterschritten

MTBE, ETBE, TAEE

Methyl-tert-butylether (MTBE), Ethyl-tert-butylether (ETBE)
und tert-Amylethylether (TAEE), sind Ether und werden als
Zusatzstoff in Ottomotoren und als Loésungsmittel in der or-
ganischen Chemie verwendet, weswegen dieser Stoff eine
groBere industrielle Bedeutung hat. Es ist noch nicht ge-
nau untersucht, welche Auswirkungen die Aufnahme dieser
Stoffe auf den menschlichen Kérper hat. Grundwasserver-
unreinigungen lassen sich haufig auf Altlastenstandorte zu-
rickfihren, bei welchen Mineraldlkohlenwasserstoffe eine
Rolle spielen, so z.B. im Bereich von stillgelegten Tankstellen
und Tankanlagen.

Die Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
nennt fir die Summe von MTBE, ETBE und TAME einen Ge-
ringflgigkeitsschwellenwert von 5 ug/l, davon max. 2,5 ug/l
ETBE [155]. In den analysierten Proben des Sondermesspro-
gramms wurden keine Schadstoffe dieser Gruppe nachge-
wiesen.

Fazit

Die Messstellen des Sondermessprogramms 2014 sind eine
gute Ergdnzung zum Qualitdtsmessnetz des Grundwasser-
monitoringprogramms. Die Messdichte konnte so erhoht,
und Schwerpunktbereiche der Schadstoffbelastungen bes-
ser eingegrenzt und ermittelt werden. Die vier Parameter,
die zusatzlich gemessen wurden, sind besonders im Rah-
men von Altlastenerkundungen und der zunehmenden
Nutzung von geothermischen Anlagen von Bedeutung. Po-
sitives Ergebnis ist, dass im Messnetz keine erheblich erhoh-
ten Konzentrationen fir diese Sonderparameter festzustel-
len waren.

Daten zur Nurnberger Umwelt
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Messstellen des Sondermessprogrammes 2014 (Datengrundlage: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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3.1.5. Gewasserqualitat gemaB der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie

(Wasserwirtschaftsamt Nurnberg — Dr. Hatice Frihauf)

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) fordert fur alle
Gewasser, d.h. FlieBgewasser, Seen und Grundwasser, den
guten Zustand bzw. bei sog. erheblich verdnderten Gewas-
sern das gute Potenzial nach Mdglichkeit bis 2015 — spa-
testens bis 2027 - zu erreichen. Um dieses Ziel zu realisie-
ren, werden alle sechs Jahre fir ganze Flussgebiete - teils
landertbergreifende - Bewirtschaftungsplane mit MaBnah-
menprogrammen aufgestellt (zuletzt im Dezember 2015)
und deren Erfolg im Rahmen der ebenfalls sechsjahrlich
durchzufuhrenden Bestandsaufnahme regelmaBig Uber-
prift (nachstes Mal im Dezember 2019). Die kleinste Dar-
stellungseinheit bilden dabei die sog. Wasserkorper, fur de-
ren Zustand sowohl ein Verbesserungsgebot als auch ein
Verschlechterungsverbot gilt. In die Bewertung des Grund-
wassers flieBen zusétzlich Trendanalysen ein. Wasserkorper
bestehen aus einem oder mehreren Gewassern oder Gewas-
serabschnitten mit gleichartigen Eigenschaften.

Zustand des Grundwassers im Stadtgebiet

Das Gebiet der Stadt Nurnberg liegt Uberwiegend im Be-
reich von drei Grundwasserkodrpern (GWK) des Sandstein-
keupers:

2_G019 (Sandsteinkeuper — Forst Tennenlohe)

2 G013 (Sandsteinkeuper — Nurnberg)

2_G008 (Sandsteinkeuper — Schwabach)

An den Grundwasserkérpern 2_G007 (Sandsteinkeuper —
Heilsbronn) und 2 G011 (Feuerletten/Albvorland — Hers-
bruck) hat es ebenfalls einen kleinen Anteil, die Anteile an
drei weiteren Grundwasserkérpern im Randbereich sind
sehr gering.

Mengenmalfiiger Zustand

Alle acht Grundwasserkorper sind mengenmaBig im guten
Zustand, d.h. es findet bezogen auf die Grundwasserneubil-
dungsrate keine Ubernutzung statt.

Chemischer Zustand

Zwei der acht Grundwasserkorper (2_G019 und 2_G007)
befinden sich nicht im guten chemischen Zustand (vgl. Ab-
bildung 57), da sowohl fur Nitrat (vgl. Abbildung 58) als
auch PSM-Einzelstoffe (vgl. Abbildung 59) eine Uberschrei-
tung der Schwellenwerte vorliegt. Die jahrelange, intensive
gartnerische Nutzung des Knoblauchslandes, das Uberwie-
gend innerhalb des 2_G019 liegt, spiegelt sich in der Belas-
tung des Grundwassers wider.

MaRnahmenprogramm

Zur Zielerreichung wurden fur beide Grundwasserkdrper

entsprechende MaBnahmen ins aktuelle MaBnahmenpro-

gramm (Bewirtschaftungsplan 2016-2021) aufgenommen:

* 41: MaBnahmen zur Reduzierung der Nahrstoffeintra-
ge ins Grundwasser durch Auswaschung aus der
Landwirtschaft (2_G019 und 2_G007),

* 44: MaBnahmen zur Reduzierung der Belastungen aus
anderen diffusen Quellen (2_G019 - Gartenbau),

* 502: Durchfihrung von Forschungs-, Entwicklungs- und
Demonstrationsvorhaben (2_G019 - Gartenbau),

* 504: BeratungsmaBnahmen (2_G019 und 2_G007),

* 508: Vertiefende Untersuchungen und Kontrollen
(2._G019).

Schwellenwerte

Nitrat: 50 mg/I
PSM-Einzelstoffe: 0,1 pg/I
PSM-Summe: 0,5 pg/!

Zustand

qut
[ | schlecht

/// Nitrat

PSM

<

Abbildung 57:  Chemischer Zustand des Grundwassers (Quelle: Wasserwirtschaftsamt Nirnberg)
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B " Nitrat: WRRL-Messnetz
° _J » (2013/2014)

Mittelwert
= <=25mg/l
= > 25 bis 37,5 mg/|
E > 37,5 bis 50 mg/I
B >50mg/I

Nitrat:
Wassergewinnungs-
anlagen (>= 36.500 m?)
<=50 mg/I
= >50mg/l

Nitrat:
Gesamtdaten (2009 - 2014)

Mittelwert aus aktuellstem Jahr

<=25mg/l
® >25bis 37,5 mg/l
> 37,5 bis 50 mg/I
® >50mg/l

3 J Nitrat: Zustand
- km d Gut
\R U ; Schlecht

Abbildung 58:  Chemischer Zustand des Grundwassers bezlglich Nitrat
(Quelle: Wasserwirtschaftsamt Nirnberg)

PSM-Einzelstoffe
WRRL-Messnetz (2013/2014)

Mittelwert aus hochster Einzel-
substanzkonzentration je Probe
B < Bestimmungsgrenze (BG)

[ >=BG bis 0,1 ug/I

ol

B >01ug/l
]
PSM:
Wassergewinnungs-
anlagen (>= 36.500 m?)
<=0,1 pg/l
! = m >0,1ug/l
/2 Go11

PSM-Einzelstoffe:
% Gesamtdaten (2009 - 2014)
Mittelwert aus hochster Einzel-
substanzkonzentration je Probe
<= Bestimmungsgrenze (BG)
>BG bis 0,1 pg/!
® >0,1ng/l

Zustand
Gut

W h | S Schlecht

Abbildung 59:  Chemischer Zustand des Grundwassers bezlglich Pflanzenschutzmittel (PSM) — Einzelstoffe
(Quelle: Wasserwirtschaftsamt Nirnberg)
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Insbesondere im Bereich des Erwerbsgartenbaus laufen
verschiedene Projekte (konzeptionelle MaBnahmen 508,
502) mit dem Erzeugerring Knoblauchsland, dem Wasser-
verband, einigen Anbaubetrieben im Speziellen und staat-
lichen Institutionen, um hieraus sinnvolle MaBnahmen zur
Reduzierung der N&hrstoffeintrage ableiten zu kdnnen:

e Nitratkonzept Knoblauchsland”,
* Projekt zur Grindlngung als Zwischenfrucht,

,Stickstoffdiingung im Freilandgemusebau”.

Das Modell- und Demonstrationsprojekt zur Optimierung
der Stickstoffdiingung sowie erste Ergebnisse sind im Bei-
trag ,Notwendige MaBnahmen der Landwirtschaft zur Re-
duzierung der Nitratauswaschung” in Kapitel 5.1.1. be-
schrieben.

Weitere MaBnahmen zur Reduzierung der Belastungen aus
anderen diffusen Quellen (hier Erwerbsgartenbau vgl. MaB-
nahme 44) beinhalten z.B.

e die Verwertung der Grlingutabfélle aus Gewachshau-
sern Uber eine Kompostierungsfirma,

* ,Geschlossene Systeme” innerhalb des Gewachshausan-
baus.

Auch nach 2021 sind weitere MaBnahmen fur den GWK
2 G019 vorgesehen:

* 44: MaBnahmen zur Reduzierung der Belastungen aus

anderen diffusen Quellen

* 508: Vertiefende Untersuchungen und Kontrollen

Zielerreichung

Da sich bereits eingeleitete oder geplante MaBnahmen im
Grundwasser erst verzdgert auswirken, wird das Ziel des gu-
ten Zustands voraussichtlich erst nach 2027 erreicht werden.

Zustand der FlieBgewasser im Stadtgebiet

Die Stadt Nurnberg hat Anteil an 11 Oberfldchenwasserkor-
pern (OWK), von denen funf als natdrlich, funf als (durch
den Menschen) erheblich verdndert und einer als kinstlich
eingestuft sind. Den kinstlichen OWK bildet der Main-Do-
nau-Kanal (2_F033). Zu den erheblich verdnderten OWK
gehoren im Stden die Rednitz-Nebengewasser des OWK
2 F031, im innerstadtischen Bereich der Rednitzabschnitt
OWK 2_F016 und der Pegnitzabschnitt OWK 2_F038, die
Pegnitzzuflisse ab Wohrder See (OWK 2_F043) sowie die
Unterldufe der Regnitz-Nebengewasser im Norden und der
Bucher Landgraben, zusammengefasst im OWK 2_F049.

Chemischer Zustand

Alle Flusswasserkorper befinden sich im chemisch nicht gu-
ten Zustand, da die Umweltqualitdtsnorm fur Quecksilber in
Biota (Fische) Uberschritten wird.

Quecksilber wird aufgrund seines hohen Dampfdruckes
und der langen atmosphérischen Verweilzeit von etwa ei-
nem Jahr Uber den Luftweg weltweit verfrachtet, so dass
auch die Belastung der Gewasser und Bdden allgegenwaér-
tig (ubiquitar) auftritt. Dieser Schadstoff wird u.a. bei Ver-
brennungsprozessen, z.B. Stromerzeugung mit Kohlekraft-
werken, freigesetzt, kann aber auch aus naturlichen Quellen
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Abbildung 60: Chemischer Zustand der FlieBgewasser (ohne ubiquitare Stoffen)

(Quelle: Wasserwirtschaftsamt Nurnberg)
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wie Vulkanausbrichen stammen oder geogen bedingt in
manchen Gebieten erhéhte Hintergrundgehalte aufweisen
(z.T. auch in Buntsandsteinen, Keuper). Auch in der indus-
triellen Produktion (Spiegelherstellung, Holzschutzmittel,
techn. Bauteile wie Manometer, Leuchtstoffrohren etc.) so-
wie im medizinischen Bereich spielt Quecksilber eine Rolle.

In der Minamata-Konvention der Vereinten Nationen wurde
2013 von 100 Staaten beschlossen, ab 2020 die Produktion
oder den Verkauf quecksilberhaltiger Produkte zu verbieten,
da nur global ansetzende MaBnahmen langfristige Verbes-
serungen versprechen.

Bei der Betrachtung ohne ubiquitdre Stoffe zeigt sich ein
differenzierteres Bild (Abbildung 60). Die meisten OWK sind
demnach im chemisch guten Zustand. Allerdings wird in
den OWK 2 _F031 mit Rednitz-Nebengewéssern im Stden
des Stadtgebietes sowie 2 _F049 mit ostlichen Zuflissen
der Regnitz die Umweltqualitdtsnorm von 50 mg/I fir Nit-
rat deutlich Gberschritten. Die Einzugsgebiete der belasteten
Gewasser(teile) liegen Uberwiegend im Bereich der ebenfalls
mit Nitrat belasteten Grundwasserkorper.

Okologischer Zustand

Der gute 6kologische Zustand bzw. das gute 6kologische
Potenzial wird bislang in keinem der Oberflachenwasserkor-
per erreicht.

Es handelt sich hierbei um eine Worst-Case-Betrachtung
von vier biologischen Qualitdtskomponenten, d.h. die
schlechteste Einzelkomponente bestimmt den 6kologi-
schen Zustand / das 6kologische Potenzial. Die Kompo-
nenten Fische und Makrozoobenthos zeigen Defizite bei
Struktur und Durchgéangigkeit (Pegnitz und ihre Nebenge-
wasser, Rednitzzuflisse zwischen Schwarzach und Bibert).
Das Makrozoobenthos indiziert zusatzlich organische Be-
lastungen (Saprobie: 2_F049, 2 _F043, 2_F031). Makrophy-
ten und Phytobenthos sowie in eutrophen Gewassern die
Komponente Phytoplankton dienen als Indikator fur Nahr-
stoffbelastungen (alle OWK auBer den Pegnitzzuflussen im
2 F042).

Viele FlieBgewasser weisen Defizite sowohl bei der Struktur/
Durchgangigkeit als auch insbesondere durch Nahrstoffbe-
lastungen auf. Auch beziiglich der organischen Belastungen
haben noch nicht alle Gewasser den guten Zustand erreicht.

Daten zur Nurnberger Umwelt

MafRnahmenprogramm

MaBnahmen zur Zielerreichung orientieren sich an den an
jedem OWK ermittelten Belastungen und reichen auch tber
das aktuelle MaBnahmenprogramm (Bewirtschaftungsplan
2016-2021) hinaus. Synergien mit Natura 2000 und / oder
HochwasserschutzmaBnahmen sind im MaBnahmenpro-
gramm beriicksichtigt.

Neben konzeptionellen MaBnahmen, die sowohl zur Redu-
zierung der Nahrstoffeintrdge in Grundwasser und FlieB3-
gewasser beitragen kdénnen (s. Abschnitt Grundwasser),
wurden in einigen OWK landwirtschaftliche MaBnahmen
(auBerhalb des Gartenbaus) und insbesondere MaBnahmen
zur Verbesserung der Durchgangigkeit und Struktur mit
dem Ziel der Vernetzung und Verbesserung der Lebensrau-
me (Habitate) aufgenommen, z.B.:

e Schaffung linearer Durchgéngigkeiten durch Umge-
hungsgerinne, Fischaufstiegsanlagen, Umbau von Ab-
strzen in Sohlrampen und —gleiten,

* Habitatverbessernde MaBnahmen, wie Entnahme mas-
siver Sicherungen von Ufer und / oder Sohle, Eigendy-
namik férdern z.B. durch den Einbau von Totholz und
anderen Stromungslenkern, Auenentwicklung fordern.

Daneben sind auch andere Bereiche, wie die Reduzierung
der Phosphor-Eintrage aus Klaranlagen durch optimieren-
de Betriebsweisen und ggf. notwendige Umbauten als auch
MaBnahmen zur Reduzierung der Belastungen infolge von
Freizeit- und Erholungsaktivitdten in das MaBnahmenpro-
gramm eingeflossen.

Die einzelnen MaBnahmen der jeweiligen OWK sind im Be-
wirtschaftungsplan 2016-2021 bzw. dem dazugehérigen
MaBnahmenprogramm aufgefihrt und im Internet ab-
rufbar  (https://www.Ifu.bayern.de/wasser/wrrl/index.htm).
Uber den UmweltAtlas Bayern (gleicher Zugang) kénnen
auch weitere Informationen zum Zustand der bayerischen
Gewasser abgerufen und kartografisch dargestellt werden.

Zielerreichung

Der gute Zustand / das gute Potenzial der Oberfldchenwas-
serkoérper wird nach derzeitiger Einschatzung voraussicht-
lich bis 2027 erreicht.
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3.1.6. Grundwasserbelastungssituation im Knoblauchsland -
Untersuchungsaktionen des Wasserwirtschaftsamtes Nurnberg

(Wasserwirtschaftsamt Nurnberg — Hans Splitgerber)

Seit dem letzten Grundwasserbericht im Jahr 2011 wur-
den durch das staatliche Wasserwirtschaftsamt Nirnberg
im Rahmen der technischen Gewasseraufsicht die lang-
jahrigen, seit 1983 laufenden, Nitratuntersuchungen des
Grundwassers fortgeflhrt und erganzende Untersuchun-
gen an Dranagen durchgefuhrt. Zusétzlich wurde ein GroB3-
teil der Brunnen auf Pflanzenschutzmittel und -abbaupro-
dukte (Metabolite) analysiert.

Verteilung der Nitratbelastungen im Grundwasser

Die Nitratbelastungen des Grundwassers im Knoblauchsland
wurden durch das Wasserwirtschaftsamt Nurnberg fortlau-
fend dreimal jéhrlich an 24 Beregnungsbrunnen untersucht.
Auf eine Verdichtung des Messnetzes wie im Jahr 2009
musste aus Kapazitatsgrinden diesmal verzichtet werden.

In Karte 13 sind die Nitratbelastungen im Jahr 2016 dar-
gestellt:

e Das Messnetz des Wasserwirtschaftsamtes ist durch Li-
nien markiert.

e Die unterhalb der Messpunkte angegebene Zahl ent-
spricht der zeitlichen, prozentualen Verdnderung der
sechsjahrigen Mittelwerte der Nitratbelastungen, auf
die nachfolgend noch néher eingegangen wird.

e FurdasJahr 2016 werden auch erganzende Nitratunter-
suchungen des Wasserverbandes Knoblauchsland und
eines Industriebrunnens in Buch mit einbezogen (Punkte
auBerhalb der Linien).

Es ist erkennbar, dass die Nitratbelastungen im Kernbereich
des Knoblauchslands immer noch in einer GroBenordnung
von ca. 100 - 250 mg/I liegen und damit der Zielwert der
Wasserrahmenrichtlinie von 50 mg/l groBflachig deutlich
Uberschritten wird.

A0
mmgrﬁndnla'lna\- .?hg,

Nitrat - Untersuchung an Brunnen 2016 und Drainagen 2012

Nitratkonzentration Brunnen

16  Nitratkonzentration [mg/l]
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e der 6-jahrl. Mittelwerte

*  <50mgl

50 mg/l - < 100 mg/l
. 100 mgfl - < 150 mg/l
L 150 mgfl - < 250 mg/l
. 250 mgfl - < 400 mg/l

Nitratkonzentration Drainage

A% Nitratkonzentration [mg/]
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Karte 13:  Ergebnisse der Nitratuntersuchungen an Brunnen 2016 und Drainagen 2012 (Quelle: Wasserwirtschaftsamt Nurnberg)
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Die Hauptbelastung liegt nach wie vor im Bereich Buch, wo
die Nitrat-Werte im hier untersuchten, 28,5 m tiefen Bereg-
nungsbrunnen nach einer vorherigen, langsamen Abnahme
Uberraschend und unerklarlich auf ein neues Héchstniveau
von knapp 400 mg/I gestiegen sind. Die zugehdrige Entnah-
me lag hier in den letzten Jahren unveradndert bei ca. 1500
- 2000 m3. Hier mUssen weitere Untersuchungen zeigen, ob
es sich um einen ,, AusreiBer” oder tatsachlich um eine nach-
haltige Trendumkehr handelt.

Im Vergleich dazu lagen die Nitratbelastungen des im Su-
den von Buch gelegenen, 60,5 m tiefen Industriebrunnens,
bei einer Jahresentnahme von knapp 73.000 m3, unveran-
dert bei rund 165 mg/I.

Da die Beregnungsbrunnen durchgehend zwischen ca.
30 - 60 m tief und im Sandstein verfiltert sind, erlauben die
Messwerte eine gute Aussage zu groBraumig im Sandstein
vorliegenden Belastungen. Wie stark die Nitratbelastungen
des Grundwassers mit der Tiefe abnehmen, lasst sich man-
gels geeigneter, in verschiedenen Horizonten verfilterter
Brunnen nicht beurteilen.

Sonderuntersuchung von Drainagen 2011-2012 und Un-
tersuchung des Bucher Landgrabens 2014

Erganzend wurden im Jahr 2011-2012 durch das Wasser-
wirtschaftsamt Nirnberg aus 6 in den Bucher Landgraben
abflieBenden Drainagen jeweils bis zu 8 Proben auf Nitrat
untersucht.

Die Mittelwerte der Untersuchungen sind in Karte 13 als
Rautesymbole gekennzeichnet. Die abflieBenden Wasser-
mengen lagen zwischen 0,1 - 7,5 I/s, wobei sich kein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen Wassermenge und Nit-
ratbelastung ergab.

Die Untersuchungen zeigen sehr hohe Nitratbelastungen
des oberflaichennahen Sickerwassers aus dem Bereich der
oberen Bodenzone von 118 - 293 mg/l auf. Die Belastungen
liegen damit im Wesentlichen in der gleichen GréBenord-
nung wie im Grundwasser.

Wieviel dieser Belastung durch langfristig gespeichertes und
im Boden gebundenes Nitrat oder durch einen Neueintrag
Uber Dingung etc. in das Sickerwasser gelangt, lasst sich
nur schwer beurteilen.

Am 03.12.2014 wurden die Nitratbelastungen des Bucher
Landgrabens an 12 Stellen untersucht, wobei von 0,9 mg/I
Nitrat (oberhalb Ziegelstein) auf 92,6 mg/I Nitrat (Wegbru-
cke Herboldshof) ansteigende Belastungen festgestellt wur-
den. Diese Belastungen stammen Uberwiegend aus zulau-
fenden Drainagen und stimmen in der GréBenordnung mit
Untersuchungen aus den Jahren 2008-2010 Uberein.

Zeitliche Entwicklung der Nitratbelastungen

Der zeitliche Verlauf der Jahresmittelwerte der Nitratbelas-
tungen im Grundwasser an den einzelnen Brunnen ist in
Abbildung 61 erkennbar.

Zur lllustration der eintretenden Veranderungen an den
einzelnen Messstellen werden in Abbildung 62 die Veran-
derungen der Nitratmittelwerte der Messreihen von 2011-
2016 im Vergleich zum Zeitraum von 2005-2010 in mg/l
und prozentual dargestellt.

An einem GrofBteil der untersuchten Brunnen ist eine sta-
gnierende bis leicht fallende und in wenigen Féllen auch
eine nicht erklarbare, stark fallende Tendenz erkennbar. Ein
positiver Einfluss der 2004 begonnenen Wasserbeileitung
ist erkennbar.
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Abbildung 61:  Entwicklung der Nitratkonzentationen im Knoblauchsland von 1984 -2016 (Quelle: Wasserwirtschaftsamt Nurnberg)
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Abbildung 62: Veranderungen der Nitratkonzentrationen an Messstellen im Knoblauchsland (Quelle: Wasserwirtschaftsamt Ntrnberg)

Auch in den im Zustrom zu den Wasserschutzgebieten ge-
legenen Brunnen zeigen sich Gberwiegend stagnierende bis
abnehmende Belastungen. Allerdings ist darauf hinzuwei-
sen, dass es bei zwei Brunnen durch Wasserhaltungen bei
BaumaBnahmen zu voribergehenden Konzentrationsab-
nahmen kam, die das Ergebnis verzerren. Die weitere Ent-
wicklung bleibt hier abzuwarten.

In einem 30 m tiefen, im Fels verfilterten Beregnungsbrun-
nen im Bereich Almoshof sind die Werte seit 2008 von gut
200 mg/l auf knapp 20 mg/l gesunken. Es kénnte sein, dass
dies mit den Anderungen in der Agrarstruktur im Umfeld
zusammenhdangt. Die jahrliche Entnahme blieb unverandert
in der gleichen GréBenordnung von ca. 1-2 Tsd. m3.

Industriebrunnen Buch

N
3]
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. Besonders zu erwéhnen ist die Entwicklung der Nitratbelas-
\’_""‘\M tungen in dem bereits erwdhnten, von 17,5 — 58,5 m ver-

filterten Industriebrunnen in Buch (vgl. Abbildung 63). Hier
zeichnet sich seit 2001 eine langsame Abnahme der Nitrat-
belastungen ab, was in Anbetracht einer jahrlichen Forder-
menge von rund 70.000 — 80.000 m3 und der Verfilterung
Uber den gesamten Aquifer bis zu den Estherienschichten
reprasentative Aussagen zu Nitratbelastungen im Einzugs-
Jahr bereich erlaubt.
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Entgegen dem allgemeinen Trend ist lokal im Bereich Wet-
zendorf eine langsame, aber bestandige Zunahme der Nit-
ratbelastung festzustellen.

Abbildung 63:  Entwicklung Nitratkonzentration in Buch (Quelle:
Wasserwirtschaftsamt Nurnberg)

82 GRUNDWASSERBERICHT 2017 Daten zur Niirnberger Umwelt



3. Grundwasseruntersuchungsprogramm

o . e Pflanzenschutzmittel (PSM)
-I:'. i .—-L-‘.-:l E‘J:P;:::‘;' 3 '“-'!‘Tennél‘llohe
[/ | Kiein grijnd.’a!lt:n\' _-_._I__- & WWA - Messtellen
A\ 0,02  PSM - Summe [pall]
il o [ osesuﬂes n.n nicht nachweisbar
nn 'éraﬂgr&ndfag 1 Notbrunnen B 702a
2 “ i 788  PSM - Summe [pg]
— % ~ea PSM - Konzentration
o = s keine Uberschreitungen
s 'r\'& ®  >05ugl ?
ngaxdurfl| (== Tf 1 = hd
I . i~ PSM - Einzelstoff
ots Kraﬂs;!‘oi_.f ® >0,1 pgh?
\ ' _., |relevante Metabolite
s~ A >1ugh >3gn ”
Q;B T~ A Konzentration pgf
= S Wasserschutzgebiet
= _| ZONE
= =\ 0 ruenerosy| [ A
i w Almoshof ;.. i I e
| e j .j RN m
i ISchnepfenreul‘h"'{"-;: ——— 10}
T L I \ o a0 e 1600
N \ Il — — e
% ppengouthy | Kleinreut| Wt
N i 2 egsopler h.d.V. | " TVO-Grenzwert fur PSM - Summe
Flj RTH \ ) B 7/ b 2TVO- Grenzwer fir PSM - Elnzehwert
S 18854 ——— | "0 - gesundheitiicher Orientisrungswert (GOW)
~ b A :.feﬁendngrf G abh.vug:s;naelstoffunﬁ uem]eweﬁlgen
hmfg”:::::zf:iimh “(-/ s, cﬁqiéé-"fnnlas ~“['_‘ L Gefahrdungsgrad

Karte 14:

Ergebnisse der Pflanzenschutzmitteluntersuchungen: Sonderuntersuchungen 2011 und 2013;

Reihenuntersuchungen 2016 (Quelle: Wasserwirtschaftsamt Nirnberg)

Pflanzenschutzmittelbelastungen

Im September 2016 wurden durch das Wasserwirtschaft-
samt Nurnberg 21 Beregnungsbrunnen auf relevante und
mit vertretbarem Aufwand analysierbare Pflanzenschutz-
mittel und Metabolite untersucht. Die Parameterauswahl
erfolgte dabei auf Basis des mit dem LfU abgestimmten
PSM-Konzept flr Wasserschutzgebiete, so dass insgesamt
78 Stoffe erfasst wurden. Erganzend wurde noch auf vier
Chloridazon- und Metazachlormetabolite untersucht.

An drei ausgewahlten Brunnen wurden auBerdem in 2011
und 2013 im Rahmen eines Sonderuntersuchungsprogram-
mes der Parameterumfang deutlich erweitert (gesamt 120
Parameter) und neben PSM auch deren Abbauprodukte
(Metabolite) verstarkt untersucht. Beim Notbrunnen 702a
wurde 2013 auBerdem ein 36-stiindiger Pumpversuch incl.
Probennahme durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Sonderun-
tersuchungen sowie der Reihenuntersuchung 2016 sind in
Karte 14 dargestellt.

Dabei wurden die Pflanzenschutzmittel nach dem Grenz-
wert der Trinkwasserverordnung bewertet und die relevan-
ten Metabolite (Abbauprodukte der Pflanzenschutzmittel)
nach den Gesundheitlichen Orientierungswerten (GOW) ge-
méaB Empfehlung des Umweltbundesamtes [[147]; [148]].

Daten zur Nurnberger Umwelt
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Bei 6 Brunnen wurden Uberschreitungen der TVO-Werte
festgestellt, wobei drei Uberschreitungen des Summenwer-
tes und sechs Uberschreitungen des Einzelwertes fiir sechs
Wirkstoffe festgestellt wurden.

Bei 5 Brunnen wurden teils erhebliche Uberschreitungen
des GOW-Wertes fur Metabolite ermittelt. Insbesondere
wurden wieder teils sehr hohe Belastungen mit Metaza-
chlormetaboliten vorgefunden.

Die Sonderuntersuchung auf Glyphosat und AMPA (Amino-
methylphosphonsédure, Hauptabbauprodukt des Breitband-
herbizids Glyphosat) ergab keine nachweisbaren Belastungen.

Die meisten Brunnen sind ca. 30 - 60 m tief und erst im
Sandstein verfiltert, so dass davon auszugehen ist, dass die
Belastungen bereits in gréBere Tiefen vorgedrungen sind.

Es bestatigt sich, dass teils sehr hohe Belastungen mit rele-
vanten Metaboliten auftreten, die bis zu einigen 10 ug/I rei-
chen kénnen (Sonderuntersuchungsaktion 2011 bei BA16 —
Buch Sud und BA30 — Schniegling).
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Besonders hinzuweisen ist auf die Ergebnisse des 36-stln-
digen Pumpversuchs bei dem Notbrunnen B702a. Wéhrend
des Pumpversuchs im Mai 2013 wurden hier sehr hohe,
leicht abnehmende Pflanzenschutzmittelbelastungen zwi-
schen 9,51 ug/l und 6,66 ug/l vorgefunden, die sich auch
bei spateren Nachuntersuchungen im Juli 2013 bestatigten.

Zusatzlich wurden hier rund 24 ug/l relevante Mebabolite
festgestellt. Der Brunnen ist mit Unterbrechungen von 12-
60 m im Sandstein verfiltert, so dass bei der hohen Forder-
rate von 6-12 I/s von erheblichen Belastungen im tieferen
Sandstein auszugehen ist. Besonders erstaunlich ist, dass
bei der Untersuchung im Jahr 2009 mit 0,61 ug/l deutlich
niedrigere Belastungen festgestellt wurden.

Die Belastung ist hauptsachlich auf Metazachlor(-metaboli-
te) zurtckzufthren. Im Umfeld des Brunnens sollten hier in
Zusammenarbeit mit dem Amt fur Landwirtschaft und dem
Erzeugerring weitere Anstrengungen zur Reduzierung des
Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln unternommen werden.

Sicherung des Benkersandsteins als Trinkwasservorrat

Durch den erfolgten Ruckbau urspriinglich mischverfilterter
(Beregnungs-)Brunnen im Knoblauchsland wird der Ben-
ker Sandstein dauerhaft vor anthropogenen Schadstoffein-
tragen geschitzt. Dadurch befindet sich dieser quantitativ
und qualitativ in einem guten Zustand und ermdglicht fir
die Zukunft eine nachhaltige Forderung von hochwertigem
Trinkwasser.

Zusammenfassende Bewertung und Folgerungen

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen im gréfBten
Teil des Knoblauchslandes nach wie vor sehr hohe und weit
Uber dem Zielwert der Wasserrahmenrichtlinie von 50 mg/I
liegende Nitrat-Belastungen auf. Durch die erstmalige Erfas-
sung der oberflachlichen Drainagen wird deutlich, dass das
anfallende Sickerwasser in einer dhnlichen GréBenordnung
wie das tiefere Grundwasser mit Nitrat belastet ist.

Die Hauptbelastung liegt unverdndert im Bereich Buch,
wo 2016 im untersuchten Beregnungsbrunnen nach einer
vorherigen langsamen Abnahme Uberraschend ein neues
Hochstniveau von knapp 400 mg/l gemessen wurde.
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In einigen Bereichen des Knoblauchslandes zeichnen sich
bereits langsam abnehmende Nitratbelastungen ab. Dies
gilt auch fur das zu den Wasserschutzgebieten abstromen-
de Grundwasser.

Zur nachhaltigen Reduzierung des Stickstoffeintrags in
Boden und Grundwasser sind weitere intensive Anstren-
gungen aller beteiligten Partner zu unternehmen. Zur
Forderung des Austausches sollten regelmaBige Treffen or-
ganisiert werden.

Aufgrund der hohen Speicherkapazitdten der Boden fur Nit-
rat und der geringen Durchlassigkeit und Grundwasserflie3-
geschwindigkeit ist nur mit einer langfristigen Verbesserung
der Belastungssituation zu rechnen.

Im Grundwasser wurden vereinzelt Ruckstande von Pflan-
zenschutzmitteln festgestellt, aber es ergibt sich noch kein
konsistentes Bild. Die weitere Entwicklung ist zu beobach-
ten.

Ausblick

Das Messnetz des Wasserwirtschaftsamtes soll im Rahmen
der vorhandenen Kapazitaten laufend weiter betrieben und
hinsichtlich einer maéglichst reprasentativen Aussage zu den
groBraumig vorliegenden Grundwasserbelastungen sowie
deren zeitlichen Entwicklung optimiert werden.

Daten zur Nurnberger Umwelt
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3.1.7. Grundwasseruntersuchungen durch das Labor des Eigenbetriebes Stadtentwasserung und

Umweltanalytik der Stadt Nirnberg

Grundwasser ist als wichtige Lebensgrundlage dauerhaft zu
schutzen, zum einen vor maBgeblichen Verunreinigungen
und zum anderen vor Ubernutzung. Zur Beurteilung, ob das
Grundwasser in einem guten chemischen und mengenméa-
Bigen Zustand ist, werden stadtische und staatliche Mess-
programme und MonitoringmaBnahmen durchgefihrt.

Die haufigsten Ausloser fir Grundwasser-Untersuchungen
im stadtischen Umfeld sind:

*  Probenahmen und Immissions-Pumpversuche zur Alt-
lastenerkundung

e Planung und Uberwachung von GW-SanierungsmaB-
nahmen

* Grundwasserableitungen in Vorfluter

e Einleitungen in die Kanalisation

 routineméaBige Uberwachungen von aktiven Deponien

* Nachsorge von rekultivierten Deponien bzw. Monitoring
an Altablagerungen

e Grundwasseruntersuchungen nach DIN 4030 (Betonag-
gressivitat) im Zuge von BaumaBnahmen

* Untersuchungen von Brauchwasser- und Notwasser-
brunnen.

Im Stadtgebiet Nirnberg wurden z.B. im Zusammenhang
mit den Vorplanungen fir den kreuzungsfreien Ausbau des
Frankenschnellwegs seit 2015 durch die Umweltanalytik
Nurnberg umfangreiche Grundwassererkundungen mittels
Immissions-Pumpversuchen im Auftrag des stadtischen Ei-
genbetriebs Servicebetrieb Offentlicher Raum (SOR) durch-
geflhrt.

Zweck der, von Kurzzeitpumpversuchen mit wenigen Stun-
den Pumpdauer bis zu mehrtdgigen Pumpversuchen rei-
chenden, Untersuchungen ist die ndhere Erkundung von
bekannten oder vermuteten Grundwasserverunreinigungen
im Hinblick auf die Lage und Ausdehnung und / oder die
Auspragung der Schadstoffeintrage.

Die Umweltanalytik Nirnberg verflgt Uber ein modernes
Messsystem, eine sogenannte ,Pump Box", zur kontinuierli-
chen und zeitlich hochauflésenden Erfassung und Speiche-
rung der relevanten physikalischen und chemischen Para-
meter wahrend der Grundwasserférderung.

Die Messeinheit mit einem Multidatenlogger und Sensoren
fur pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt, Re-
doxpotential, Wassertemperatur, Férdermenge und Wasser-
stdnde ermdglicht eine luckenlose Verfolgung der Grund-
wasserforderung und der Zustandsdnderungen im Zuge
von Probenahmen oder bei Pumpversuchen.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Bei der Beprobung von Grundwassermessstellen oder Brun-
nen ergeben sich aus der kontinuierlichen Aufzeichnung
der Vor-Ort-Parameter in Verbindung mit sensorischen Pru-
fungen (Farbung, Tribung, Geruch) Hinweise zur Verande-
rung der Wasserqualitdt in der Vorpumpphase und damit
relevante Informationen Uber den richtigen Probenahme-
zeitpunkt. Dieser ist dann gegeben, wenn das in der Mess-
stelle bzw. im Brunnen stehende Grundwasser sicher aus-
getauscht wurde und das geférderte Wasser qualitativ dem
umgebenden Grundwasserkorper entspricht (d.h. wenn pH-
Wert, elektrische Leitfahigkeit und Temperatur vor der Pro-
benahme ca. 5 Minuten lang anndhernd konstante Mess-
werte liefern).

Zur Vermeidung von Veranderungen der Wasserproben
wahrend des Transportes bis zur Analytik werden diese
bei Bedarf vor Ort filtriert oder konserviert. Zudem werden
Blindwertproben zur Erkennung von Querkontaminationen
mitgefuhrt.

Abbildung 64:  Pump Box (Quelle: Stadt Nurnberg, Stadtent-
wasserung und Umweltanalytik Nirnberg)

Abbildung 65:  Einsatz der Pumpbox bei einem Immissions-Pump-
versuch (Quelle: Stadt Nirnberg, Stadtentwasse-
rung und Umweltanalytik Ntrnberg)
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Je nach Fragestellung und Anlass der Grundwasserunter-
suchung sind neben den Vor-Ort-Parametern weitere Stan-
dardparameter und unterschiedliche weitere Parameter aus
einer grofBen Bandbreite von Wasserinhalts- und Schadstof-
fen zu ermitteln. Diese werden im Chemischen Labor mittels
verschiedenen Methoden analysiert.

Laboranalytik bei SUN bedeutet:

e Untersuchung von 200 akkreditierten Parametern (teil-
weise notifiziert)

* Einsatz hochmoderner Analysengerate

e Qualifiziertes und geschultes Laborpersonal

* Nachvollziehbare, qualitatsgesicherte Ergebnisse

Abbildung 66:  Messgerdt (GG/MSD) zur Bestimmung von Chlor- Die Analytik fiir die anorganischen Parameter erfolgt im We-

phenolen (Quelle: StadthUrrjberg, Stadtentwésse- sentlichen mit folgenden Analysentechniken:
rung und Umweltanalytik Ntrnberg)

 Titrierstationen (Calcium, Magnesium, Saure-/Basenka-
pazitat, Permanganat-Index)

* FlieBinjektionsanalytik, Photometer (Ammonium, Phos-
phat, Farbung)

* lonenchromatographie (Chlorid, Nirit, Nitrat, Sulfat)
e ICP-OES, ICP-MS, Hg-Analysator (20 Metalle)
*  TOC-Analysator (DOCQ).

Im Bereich der organischen Parameter kommen prinzipi-
ell chromatographische Analysesysteme (Fllssigchroma-
tographie (LC) und Gaschromatographie (GC)) mit unter-
schiedlichen Detektionssystemen zum Einsatz. Neben der
analytischen Herausforderung Bestimmungsgrenzen im
Spurenbereich (ng/l) zu erzielen, missen haufig Matrixsto-
rungen (z.B. Mineraldlkohlenwasserstoffe) durch spezielle
Reinigungsschritte eliminiert werden.

In den letzten Jahren wurden folgende Analysentechniken
Abbildung 67:  Messgerat (CFA) zur Bestimmung von Cyaniden etabliert:
und Phenolindex. (Quelle: Stadt Nirnberg, Stadt- o GUECD (PCB)
twa du [tanalytik NGrnb
entwasserung und Umweltanalytik Numberg) *  GUMS (Chlorphenole, Chlorbenzole, LHKW, BTEX, Ether,
MKW)
*  HPLC (18 PAK, Komplexbildner, 23 Pflanzenschutzmittel)
*  LG/MS (36 Arzneimittel, Benzotriazole, 10 PFT und eini-
ge Vorlauferverbindungen)

Die Akkreditierung der Umweltanalytik Nirnberg nach DIN
EN ISO 17025 und die Notifizierung der Fachmodule Wasser
und Boden garantieren eine qualifizierte, qualitatsgesicherte
Durchfihrung von Untersuchungen von der Planung Uber
Probenahme und Analytik bis zur Beurteilung der Analysen-
ergebnisse.
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3.2. Grundwasserquantitat im Stadtgebiet

3.2.1. Erhebung der Grundwasserstande im Stadtgebiet von Niirnberg

Zur Erhebung von Grundwasserstanden gibt es grundsatz-
lich eine Vielzahl von Anléssen. Hierbei sind in erster Linie
Planungen von BaumaBnahmen und Grundwassernutzun-
gen zu nennen. Grundwasserstande werden daher in der
Regel zeitlich und rdumlich begrenzt erhoben. Ein Gesamt-
Uberblick Uber erhobene Grundwasserdaten und vorhan-
dene Grundwasser- sowie Untergrundaufschlisse, die im
Rahmen stadtischer Planungen oder behérdlichen Verwal-
tungshandelns gesammelt, erstellt oder bekannt werden,
wird mit dem dmterlbergreifenden Projekt ,Bohrungskata-
log” verfolgt.

Mit dem Grundwasserbericht 2000 wurde seitens des Um-
weltamtes begonnen, die Daten zur quantitativen Grund-
wassersituation digital zu erfassen und auszuwerten.
2009/2010 wurde dann fur die konsequente, regelmaBige
und flachendeckende Beobachtung der Grundwasserstande
durch das Umweltamt in Zusammenarbeit mit der Stadtent-
wasserung und Umweltanalytik Nirnberg (SUN) ein eige-
nes Grundwassermessnetz eingerichtet und ab Ende 2012
durch ein Datenloggermessnetz, welches Grundwasser-
stdnde an unterschiedlichen Stellen im Stadtgebiet konti-
nuierlich aufzeichnet, erganzt. Die Erkenntnisse aus diesen
UberwachungsmaBnahmen werden in Form von Grund-
wasserkarten und der Auswertung der Grundwassergang-
linien im Folgenden vorgestellt.

Zu Beobachtung bzw. Auswertung von Grundwasser-
standsanderungen werden langjahrige, mindestens 30-jah-
rige Zeitreihen benotig. Leider liegen solche langjahrigen,
taglichen oder monatlichen Grundwasserstandsmessungen
im Stadtgebiet nicht vor. Jedoch kann zur Beobachtung der
Entwicklungen auf halbjahrliche Wartungsdaten der Not-
wasserbrunnen zurtckgegriffen werden (vgl. Kapitel 3.2.3.).

Der Bohrungskatalog

Im Stadtgebiet Nlrnberg sind im sogenannten Bohrungs-
katalog mehr als 3000 Grundwassermessstellen und zahl-
reiche weitere Bohraufschlisse registriert. Sie liefern zum
einen Hinweise zum Untergrundaufbau und der geologi-
schen Schichtenabfolge, zum anderen sind, soweit bekannt
und erfasst, einzelne Grundwasserstandsdaten abrufbar.
Viele der dort registrierten Grundwassermessstellen sind aus
verschiedenen Grinden nicht mehr vorhanden (z.B. rickge-
baut) oder nicht mehr nutzbar, d.h. sie mussten fur aktuelle
Messungen erst saniert werden. Die konsequente Erfassung
und regelméBige Aktualisierung des Zustandes der Mess-
stellen, die Uberwachung und der Erhalt bzw. Riickbau von
Grundwassermessstellen bleibt eine groBe, bisher nicht ab-
schlieBend geloste Aufgabe fur die Stadtverwaltung.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Das Grundwassermessnetz der Stadt Nlrnberg

Fir NUrnberg wurde zur Beobachtung der Grundwas-
serstande in den Jahren 2009 / 2010 ein, vom Qualitéts-
messnetz unabhangiges, Messnetz entwickelt, welches aus
ca. 200 geeigneten, bereits vorhandenen Grundwasser-
messstellen, die moglichst gleichmé&Big im Stadtgebiet ver-
teilt sind, besteht (ndheres siehe Grundwasserbericht 2011
[1]). Dieses Messnetz wird durch die Stadtentwésserung
und Umweltanalytik mittels Begehung inclusive Wasser-
stands- sowie Temperaturmessungen im Drei-Jahres-Rhyth-
mus Uberwacht. Dabei muss immer wieder festgestellt wer-
den, dass einige der Messstellen durch unsachgemafBen
Umgang oder aber auch aufgrund anstehender BaumaB-
nahmen und damit verbundenem Rickbau nicht mehr zur
Verfigung stehen. So waren in den letzten 6 Jahren fur 11
Messstellen Alternativ-Messstellen zu ermitteln und festzu-
legen (aktualisiertes Grundwassermessnetz, vgl. Karte 15).

Bei 14 weiteren Messstellen konnte aus verschiedenen
Grlnden und Hindernissen im Rahmen der Stichtagsmes-
sung kein Grundwasserstand erhoben werden, so dass auch
diese Messstellen langfristig fir das Messnetz ersetzt wer-
den mussen.

An diesem Messnetz sollen in 6-jahrlichen Abstanden
Stichtagsmessungen (vgl. Kapitel 3.2.2.) zur Erhebung der
Grundwasserstande durchgefihrt werden. Die Ergebnisse
werden in Form von Grundwasserkarten ausgewertet und
veroffentlicht (vgl. Kapitel 3.2.2. und Grundwasserbericht
2011 [1]).

Das Datenlogger-Messnetz

Zur kontinuierlichen Beobachtung der Grundwasserstan-
de und Grundwasserschwankungen wurde erganzend ein
Messnetz aus 18 Messtellen eingerichtet, bei welchen Da-
tenschreiber eingesetzt werden, die zweimal taglich den
Grundwasserstand und die Grundwassertemperatur mes-
sen und digital registrieren.

Im Stadtgebiet sind darlber hinaus aus verschiedenen Griin-
den weitere Messstellen mit solchen Datenloggern ausge-
rUstet. Sie werden von der Stadtentwasserung (7), dem Ser-
vice Offentlicher Raum (11) oder dem Wasserwirtschaftsamt
Nirnberg (3) betrieben und in die Auswertungen mit ein-
bezogen (vgl. Kapitel 3.2.3.). Die Datenloggeraufzeichnun-
gen werden in der Regel jghrlich einmal ausgelesen. Weitere
Datenlogger-Aufzeichnungen, die im Zusammenhang mit
Bau- oder SanierungsmaBnahmen betrieben werden, wer-
den im Rahmen der Einzelfallbetrachtungen ausgewertet.
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Grundwassermessnetz Niirnberg

w o
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Grundwassermessnetz Niirnberg
A Grundwassermessstellen

Datenloggermessstellen

4 A& Umweltamt (Datenloggernetz)

' B Stadtentwé&sserung und Umweltanalytik
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Karte 15:  Das Grundwassermessnetz der Stadt Nurnberg und Datenloggermessstellen im Stadtgebiet von Nirnberg
(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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3.2.2. Aktuelle Grundwasserstande - Neue Grundwasserkarten

Stichtagsmessungen

Stichtagsmessungen sind in einem bestimmten Untersu-
chungsgebiet (hier das Stadtgebiet von Nurnberg) zeit-
gleich durchgefuhrte Grundwasserstandsmessungen an
einem Grundwassermessnetz. Sie dienen dazu, den Grund-
wasserspiegel unter gleichen witterungsbedingten Voraus-
setzungen zu erfassen.

Am Grundwassermessnetz der Stadt Nurnberg wurden
durch die Stadtentwassserung und Umweltanalytik im Auf-
trag des Umweltamtes im Frihjahr 2010 sowie im Okto-
ber 2010 und erneut im Oktober 2016 Stichtagsmessun-
gen durchgefuhrt. Tatkréftige Unterstitzung wurde durch
das Wasserwirtschaftsamt (WWA) geleistet. Von den dor-
tigen Mitarbeitern wurden Grundwasserstandsmessungen
im Knoblauchsland und Erhebungen von Wasserstdnden
an Oberflachengewassern durchgefihrt. Zudem wurde
die Datenlage erneut erganzt durch terminlich abgestimm-
te jeweils eigene Erhebungen seitens der Wasserversorger
N-ERGIE, Erlanger Stadtwerke und infra Furth, des Flugha-
fens NUrnberg, der Wasser-und Schifffahrtsverwaltung, der
Deutschen Bundesbahn, der Stadtentwasserung und Um-
weltanalytik sowie des Service Offentlicher Raum (Bereich
Frankenschnellweg) und des U-Bahnbauamtes.

Die klimatischen Ausgangsbedingungen fir die Stichtags-
messungen jeweils im Herbst 2010 und 2016 stellten sich
sehr unterschiedlich dar und waren in beiden Jahren insge-
samt eher ungewdhnlich.

Stichtagsmessung Oktober 2010

Die Niederschlagsmengen waren im vorausgegangenen
Sommer, sowohl im Juli und insbesondere im August au-
Bergewdhnlich hoch. Sie lagen von Mai bis September um
42% Uber dem Mittel (Abbildung 68). Dadurch fand be-
reits im Sommer eine Grundwasserneubildung statt und die
Grundwasserpegel sind in den ausgehenden Sommermo-
naten angestiegen. Somit lagen im Oktober 2010 entge-
gen des Ublichen Grundwasserzustandes keine Niedrigwas-
serstande vor.

Fazit: Die Grundwasserstande vom Oktober 2010 waren
ungewodhnlich hoch, die daraus erstellten Grundwasserkar-
ten stellen in etwa mittlere bis leicht erhdhte Grundwasser-
stande dar.

Stichtagsmessung Oktober 2016

Die Grundwasserstande lagen im Durchschnitt um 0,5 m
unterhalb des Niveaus von Oktober 2010. Ursache sind zum
einen etwas geringere Niederschldge vor allem im August
und September 2016 im Verhéltnis zum langjahrigen Mit-
tel. In den Sommermonaten 2016 (hier: Mai bis September)
lag das Minus gegentiber durchschnittlichen Niederschlags-
mengen in diesen Monaten bei -12,4 %.

Zum anderen, ggf. wesentlichen Teil, hatte das extreme
Trockenjahr 2015 noch seine Wirkung gezeigt. So sind
nach einem bereits vorausgegangenen regenarmen Win-
ter 2014/2015 mit verringerter Grundwasserneubildung im
nachfolgenden extremen Trocken- und Hitzejahr 2015 die
Grundwasserstande besonders stark gesunken.
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m2010 B Mittelwerte der Monatsniederschlage 1981-2010 = 2016
Summe der monatlichen Niederschldge von Mai bis September:
2010: 454mm 2016:281 mm

Summe der monatlichen Niederschlage von Mai bis September im Mittel iiber 30 Jahre (1981 - 2010):

Abbildung 68: Klimatische Ausgangslage fur die Stichtagsmessungen im Herbst 2010 und Herbst 2016;
Niederschlagsverteilung der Vormonate von Mai bis September Auswertung auf Datengrundlagen des
DWD — Niederschlagsdaten an der Flugwetterwarte Nirnberg (Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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Der darauffolgende Winter 2015/2016 konnte diese nicht
wieder ausreichend auffullen. Bis Oktober 2016 waren rund
-15 % (~ 180 mm) geringere Niederschlage in den voraus-
gegangenen 21 Monate zu verzeichnen (im Vergleich zum
Mittel zwischen 1981 — 2010).

Fazit: Die Grundwasserstande lagen im Oktober 2016 eher
im unteren Bereich der zu erwartenden Niedrigwasserstan-
de am Ende des hydrologischen Jahres. Den hiermit vorge-
legten neuen Grundwasserkarten liegen daher eher niedrige
Grundwasserstande zugrunde.

Beurteilung der neuen Grundwassergleichen- und Flur-
abstandskarte

Fur den Grundwasserbericht 2017 wurden die Grundwas-
sergleichenkarte (Anlage A) und die Flurabstandskarte (An-
lage B) fur Nurnberg aktualisiert. Die Karten wurden im
Auftrag des Umweltamts der Stadt Nurnberg von der Uni-
versitat Erlangen — Nlrnberg (Geozentrum Nordbayern, Be-
arbeiter: Michael Wehrl) erstellt.

Die Grundwassergleichenkarte 2016 zeigt im GroBen und
Ganzen &hnliche Verhaltnisse wie 2011. Das Grundwasser
flieBt im sudlichen Stadtgebiet von Stdost mit Héhen von
bis zu 352 Metern Gber Normalnull Richtung Nordwest mit
minimal 282 Meter Gber Normalnull.

Dabei wirken die Pegnitz und die Rednitz als primare Vor-
fluter. Als ein weiterer Vorfluter wirkt abschnittsweise (zwi-
schen Schweinau und Hafengebiet) der Main-Donau-Kanal.
Im nordlichen Stadtgebiet pragen das Grindlachtalsystem,
der Bucher Landgraben und die Pegnitz als Vorfluter die
FlieBrichtung. Die Anderungen zu 2011 sind marginal. Im
Stadtteil Buchenbuhl konnten allerdings durch ergénzen-
de Messergebnisse und Untersuchungen (Erkenntnissen der
Altdeponieuntersuchung) nun ebenfalls Aussagen Uber die
Grundwasserhdhe des Hauptgrundwasserleiters gemacht
werden.
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Die Flurabstandskarte 2016 zeigt geringfligige Anderungen
im Vergleich zu 2011. Vor allem lagen die Grundwasser-
stdnde 2016 um durchschnittlich einen halben Meter unter-
halb der Messungen von Oktober 2010. So kénnen beson-
ders im Norden groBere Flurabstdnde ausgemacht werden
als 2011. Ebenso ziehen sich die Flurabstdnde groBer 10 m
durch den gesamten Nurnberger Sattel nérdlich der Peg-
nitz. Auch zeigen sich in Katzwang und Reichelsdorf, bis auf
wenige Ausnahmen, gréBere Flurabstande. In Gaismanns-
hof (zwischen Héfen und Stndersbuhl) hat sich die Katego-
rie der Flurabstande von sehr grundwassernah (0 — 1 m) in
Richtung 1 — 3 m verschoben.

Hinweis: Die Flurabstandskarte (Anlage B) gilt fur niedrige
Grundwasserstande. Da fur Planungen von BaumafBnah-
men und sonstige Fragestellungen in aller Regel aber die
Grundwassersituation bei hohen Grundwasserstanden von
Interesse ist, wurde flir einen ersten Hinweis unter ande-
rem auf Basis der vorhandenen Flurabstandskarte eine Pla-
nungshinweiskarte fir wassersensible Bereiche erstellt (N&-
heres vgl. Kapitel 5.2.3.).

Daten zur Nurnberger Umwelt
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3.2.3. Entwicklung der Grundwasserstande im Stadtgebiet

Hintergrundinformationen zu Grundwasser-Ganglinien —
Zeitreihen von Grundwasserstanden

Hintergrund

Grundwasserstande haben grundsétzlich einen oszillie-
renden Verlauf, der sich nach dem Jahresgang der Nie-
derschldge und der Witterung richtet. Dabei reagiert der
Grundwasserspiegel, abhéngig von der Tiefenlage und den
hydrogeologischen Rahmenbedingungen, mehr oder weni-
ger zeitversetzt auf Temperatur und Niederschlagsereignis-
se (vgl. Grundwasserbericht 2011 [1] Abbildung 57, S. 71).

Der Jahresgang

Die Grundwasserstande sind im Jahresgang in der Regel zu
Beginn eines hydrologischen Jahres (November bis Okto-
ber), d.h. am Ende des hydrologischen Sommers (Oktober/
November), am niedrigsten. Grund dafur ist, dass im Som-
mer normalerweise keine Grundwasserneubildung stattfin-
det. Vielmehr verdunstet das Niederschlagswasser zum ei-
nen Teil durch unmittelbare Verdunstung, verstarkt durch
sommerliche Temperaturen (Evaporation). Zum gréBeren
Teil wird aber der Niederschlag von der Vegetation aufge-
nommen und durch Transpiration (Blattverdunstung) in die
Atmosphére abgegeben. Darlber hinaus zehren Pflanzen
auch direkt vom Grundwasser. Der Sommer stellt also in
der Regel eine ,,Grundwasserzehrzeit” dar. In Trockenjahren
kann diese sehr stark ausgepragt sein.

Grundwasserneubildung findet vor allem im hydrologischen
Winter durch Versickerung von Regenwasser sowie Schnee-
und Tauwasser statt. In dieser Zeit werden die Grundwas-
servorrate wieder aufgefillt. Voraussetzung ist, dass win-
terliche Niederschldge in ausreichender Menge fallen und
versickern kénnen. Am Ende des hydrologischen Winters
sind die Grundwasserstande i.d.R. am hdchsten. Es kann
jedoch sein, dass, wie 2015/16 die Niederschlage im Winter
(hier 2015/2016 und Frihjahr 2016) die Defizite aus extre-
men Trockenjahren des Vorjahres nicht ausgleichen kénnen.

Der natdrliche Ganglinienverlauf folgt der klimatischen
Wasserbilanz, d.h. in Abhdngigkeit von Niederschlag und
Verdunstung. Je nach Tiefenlage des Grundwassers folgt die
Grundwasserganglinie zum Klimaverlauf zeitversetzt und
unterschiedlich ausgepragt (Amplitudenhéhe).

Ein wesentlicher Faktor ist hierbei die Jahresniederschlags-
menge.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Entwicklung der Grundwasserstande in der Region

Angesichts des Klimawandels - mit den im Kapitel 1.3.1.
skizzierten Veranderungen - ist friher oder spater auch mit
Folgen fur den Nurnberger Wasserhaushalt zu rechnen.
Nach KLIWA-Untersuchungen zum Langzeitverhalten von
Grundwasserstanden [21] wurden flr die Region um Nurn-
berg seit 1980 keine bzw. keine signifikanten Trends bei den
Grundwasserstanden, bei den Grundwasserhdchststdnden
und auch keine Verschiebung/Verlangerung bei den ,De-
fizitphasen” (Grundwasserstande niedriger als der Jahres-
mittelwert) festgestellt. Jedoch war eine Verschiebung des
Eintritts des Maximalwertes des Grundwasserstandes um
0,6 bis 2,5 Tage nach vorne verzeichnet worden. Bei den
Niederschlags- und Wasserdargebotszeitreihen wurde seit
1980 eine 8-Jahres Periodizitat festgestellt.

Anthropogene / urbane Einflisse auf den Grundwasser-
stand

Im Stadtgebiet von Nirnberg finden sich kaum Grundwas-
sermessstellen, bei denen ausschlieBlich witterungsbeding-
te Grundwasserspiegelschwankungen (natirliche Ganglini-
enverlaufe) gemessen werden kdnnen. Zahlreiche Einflusse
wirken auf das Grundwasser ein:

e Tempordre Bauwasserhaltungen (Wasserableitung zur
Trockenlegung von v.a. groBeren Baugruben, Tiefbau-
maBnahmen (U-Bahnbau, Kanalbau))

* Grundwasserentnahmen aus Brauchwasser-, Bereg-
nungs- oder Gartenbrunnen

* Sonstige Grundwasserentnahmen und Versickerungen
z.B. im Rahmen von GrundwassersanierungsmafBnah-
men

* Neuversiegelungen und Ableitung von Niederschlags-
wasser (u.a. fehlende / verringerte Grundwasserneubil-
dung)

e Einflisse bestehender Tiefbauwerke

e Grundwasserabfluss Uber die Kanalisation (Fremdwas-
ser)

*  MaBnahmen zu Gunsten des Wasserhaushalts: Versi-
ckerungsanlagen, Kanalsanierungen, Reduzierung von
Grundwasserentnahmen

Die nachfolgend dargestellten Verldufe von Grundwasser-
standen sind daher in der Regel durch technische Einflusse
gepragt. Dabei ist dennoch der Gang der Niederschlage ein
pragender Faktor, auch der Effekt von sich dndernden Kili-
mawerten l4sst sich trotz dieser anthropogenen Uberlage-
rungen bei den langen Zeitreihen an Notbrunnen erkennen.
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Datenlogger-Ganglinien

Fur die folgende Auswertung wurden 20 Datenlogger-Zeit-
reihen, beginnend mit Ende 2012 bis Marz 2017, unter-
sucht. Alle Datenlogger-Ganglinien werden jeweils mit dem
aktuellen Stand im Internet auf der Homepage des Um-
weltamtes unter ,Projekte / Grundwasser-Messprogramm”
veroffentlicht (https://www.nuernberg.de/internet/umwelt-
amt/grundwasser _messprogramm.html).

Die Ganglinien zeigen seit Messbeginn einen absteigenden
Trend der Grundwasserstande. Niedrigstande sind beson-
dersin den Sommermonaten des sehr heifRen und trockenen
Jahres 2015 und — ganz entgegen den Ublichen hydrologi-
schen RegelmaBigkeiten - in den Frihlingsmonaten 2017,
nach einem sehr trockenen Winter beobachtet worden. Fr
den Betrachtungszeitraum einmalige Hochststande treten
in den meisten Messstellen im Frithsommer 2013 auf (vgl.
Abbildung 69 und 70). Diese gehen mit dem starksten Nie-
derschlagsereignis zwischen 30.Mai und 3.Juni 2013 ein-
her, welches im stidostdeutschen Raum und dartber hinaus
zu z.T. massiven Uberschwemmungen flhrte (v.a. Jahrhun-
derthochwasser der Donau). Auch das Talsystem Rednitz/
Regnitz war von Hochwasser (5 - 10 jéhriges [159]) betrof-
fen. Als Ausnahmen reagieren die Ganglinien GWM N0201
an der KéhnstraBe (vgl. Abbildung 68) und GWM N0221
an der UhlandstraBBe nicht entsprechend. Diese Messstellen
befinden sich in einem hochversiegelten Umfeld und haben
einen groBeren Flurabstand von 8 bzw. 10 Metern, weswe-
gen sich der Einfluss der Niederschldge deutlich verringert
und verzogert auswirkt.

Die meisten Ganglinien zeigen einen Jahresgang, der in
etwa mit dem Niederschlagsgeschehen korreliert. Die typi-
sche Jahresamplitude mit den Niedrigstdnden zu Beginn des
hydrologischen Winters im November und ihren Hochst-
stdnden zu Beginn des hydrologischen Sommers im Mai
ist schon aufgrund der Niederschlagsverteilung nur teilwei-
se gegeben. Fast alle Ganglinien zeigen im Sommer 2013
hohe Grundwasserstdnde (Hochststande), welche ab dem
Winter kontinuierlich, ohne einen, an sich tblichen, winter-
lichen Wiederanstieg, bis zum Juni 2014 sinken. Danach, oft
bereits im Juli, steigen bei 8 Messstellen die Grundwasser-
spiegel wieder an, was ungewoéhnlich fur die Sommermo-
nate ist. Dies kann durch ein vermehrtes Aufkommen von
Niederschlagsereignissen erklart werden; in der KéhnstraBBe
(vgl. Abbildung 71) reagiert die Messstelle jedoch auBer-
gewohnlich stark. Ganz deutlich ist in fast allen Messstel-
len das Absinken der Grundwasserstdnde zum Ende 2015
zu erkennen (Niedrigstdnde). Bei einigen der Messreihen
wird dieser Effekt verstarkt durch benachbarte Grundwas-
serentnahmen zur Beregnung. Bei circa 30% der gemesse-
nen Brunnen setzt sich der niedrige Wasserstand auch in
den Winter 2015/16 fort. Im Frihsommer 2016 ist dann
bei den meisten Messstellen aufgrund des nassen Friihjahrs
ein Grundwasseranstieg zu erkennen, welcher aber unter-
halb der Ublichen und zu erwartenden Grundwasserstande
am Beginn eines hydrologischen Sommers bleibt. Es folgte
ein sehr trockener Winter 2016/17, was sich durch untblich
niedrige Grundwasserstdnde im Winter, bis in das Frihjahr
2017 hinein bemerkbar macht.
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Abbildung 69: Ganglinie einer Messstelle Nahe Eibacher Forst (gleitender Durchschnitt); (Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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Fast alle der 20 Messreihen zeigen jedoch auch - mehr oder An der Grundwassermessstelle in der Kéhnstral3e (vgl. Ab-
weniger stark — eine Uberlagerung durch technische Fin- bildung 71) zeigen sich deutliche Anderungen ab dem
flusse wie Versiegelung, Bauwasserhaltungen, Brunnenent- 01.11.2016, mit einem plétzlichen Abfall des Grundwasser-
nahmen oder Schluckbrunnen / Wiederversickerung. Bei 6 spiegels von 299,6 m U. NN auf 299,4 m U. NN und einem
Messstellen sind Grundwasserabsenkungen durch nahege- gleichbleibenden Wasserspiegel in den darauffolgenden 5
legene Baustellen sichtbar. Monaten bis zum Ende der Messung. Dies spricht fir eine

nahegelegene Bauwasserhaltung.
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Abbildung 70:  Ganglinie einer Messstelle am Rangierbahnhof (gleitender Durchschnitt); (Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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Abbildung 71:  Ganglinie mit Bauwasserhaltung im Bereich KéhnstraBe (gleitender Durchschnitt); (Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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Auswertung langjahriger Messreihen — Grundwasser-
stande bei Notbrunnen

Fur Notwasserbrunnen wird durch die N-ERGIE, soweit mog-
lich, zweimal pro Jahr der Grundwasserstand ermittelt. Hier
liegen somit in der Regel langjdhrige Zeitreihen mit halb-
jahrlichen Grundwasserstandswerten vor (seit 1986). Jedoch
konnten fur vorliegenden Grundwasserbericht bei 62 der
119 Notwasserbrunnen keine Auswertungen stattfinden, da
entweder keine Daten ermittelt werden konnten (keine Mes-
sung z.B. bei Handschwengelbrunnen moglich) oder wegen
eines Umbaus der Brunnen und / oder wegen einer gréBeren
BaumaBnahme im Umfeld, die gemessenen Werte nicht mit
den Vorjahren verglichen werden konnten.

Grundwasserganglinien an Notbrunnen
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Abbildung 72: Fur niederschlagsarme und -reiche Perioden ge-
mittelte Grundwasserstande an Notbrunnen (POK:
Pegeloberkante; Ns, Nw: Jahresmittelwerte der
sommerlichen / winterlichen Niederschlage Skalie-
rung in 100 mm Abstanden; Niederschlagswerte
ermittelt auf Basis der Datengrundlagen des Deut-
schen Wetterdienstes (Quelle: Stadt Nurnberg,
Umweltamt)
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Bei 57 Brunnen war nach eingehender Prifung und Plau-
sibilitatskorrekturen bzw. Korrekturen kurzfristiger techni-
scher Einflusse (z.B. Bauwasserhaltungen) eine Trendunter-
suchung méglich.

Im Zeitraum von 1991 bis 2016 lasst sich insgesamt ein
Grundwasseranstieg in den Notwasserbrunnen erkennen.
Dieser Anstieg war, nach einem zweitweisen Absinken um
2003, bis zum 1. Halbjahr 2011 zu verzeichnen. Dieser
Trend mit Grundwasseranstiegen von 40 - 70 cm tritt im
gesamten Stadtgebiet auf und korreliert mit dem Nieder-
schlagsgang, so dass davon ausgegangen werden kann,
dass diese Veranderung meist witterungsbedingt verursacht
ist. Die hierbei ausschlaggebende Jahresniederschlagsmen-
ge zeigte im linearen Trend, eine Zunahme von 1991 bis
2011 um 10,8 %. Danach war eine Abnahme der Jahresnie-
derschlage zu verzeichnen (vgl. Kapitel 2.4.1).

Im Zeitraum der letzten 6 Jahre gab es einerseits ausgespro-
chene Trockenzeiten, aber auch ein niederschlagsreiches
Jahr (2013). Trotz der insgesamt niedrigeren Jahresnieder-
schldge sind in Summe neben dem Juni v.a. die Herbstmo-
nate (Sept. - Nov.) und der Januar zwischen 2011 und 2016
niederschlagsreicher als im vorausgegangenen Zeitraum
ausgefallen. Die Auswirkungen dieses verdnderten Nieder-
schlagsgangs auf den Grundwasserspiegel sind uneindeutig.

Im Mittelwert der Grundwasserstande zwischen 2011 und
2016 zeigt sich ein uneinheitliches Bild gegeniber dem
Grundwasserstand des vorausgegangenen Zeitraumes 2005-
2010. 53 % der Notbrunnen, ohne erhebliche technische Be-
einflussungen, weisen héhere, 19 % etwa gleichbleibende
und 28 % niedrigere Grundwasserstdnde auf. Im linearen
Trend der letzten 6 Jahre ist jedoch generell ein Absinken zu
verzeichnen (Abbildung 72).

In den meisten Fallen verbleibt aber im Trend des Gesamt-
zeitraums ein Effekt der Zunahme von Niederschldgen
(1991-2016 um 2,3 %) auf das Grundwasserniveau in Form
von erhéhten Grundwasserstanden. Dieser verbreitet festge-
stellte Grundwasserspiegelanstieg um bis zu ca. 70 cm liegt
im Rahmen natdrlicher Grundwasserspiegelschwankungen
(vgl. Grundwasserbericht 2011 [1]).

GroBere  Grundwasserspiegelanstiege  mit  Betrdgen
> 100 c¢m finden sich, wie bereits in 2011 [1] festgestellt,
in Schwerpunktbereichen groBflachiger, entnahmebeding-
ter Grundwasserabsenkungstrichter im Bereich ehemaliger
groBer Produktionsbetriebe bzw. Industrieflachen. Hier fin-
det derzeit eine positive Entwicklung hin zu einer Regene-
ration der Grundwasservorrate statt. Wie erwartet, hat der
in 2011 festgestellte Trend dort weiter angehalten und wird
zum Teil durch witterungsbedingte Anstiege erganzt.

Diese langjahrige Trendbetrachtung gilt fur die Jahresmittel-
werte. Jahreszeitliche Schwankungen der Grundwasserstan-
de sind damit egalisiert bzw. geglattet.

Daten zur Nurnberger Umwelt
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3.2.4.

Der Grundwasserhaushalt des Gemiseanbaugebietes Knob-
lauchsland bedarf einer gesonderten Betrachtung. Im Ge-
biet des Wasserverbandes Knoblauchland wird seit 2004 fur
die Bewasserung der Felder Wasser aus dem Rednitz— und
Regnitztal bereitgestellt (vgl. Kapitel 1.5). Die ehemaligen
56 Entnahmebrunnen des Wasserverbandes wurden stillge-
legt. Der Grundwasserhaushalt war derart angespannt, dass
sich im Zentrum des Knoblauchslandes ein groBflachiger
Absenktrichter ausgebildet hatte und das lokale Grundwas-
serdargebot zur Beregnung der Anbauflachen nicht mehr
ausreichte.

Durch die Wasserbeileitung wird mittel- bis langfristig die
Regeneration der Grundwasservorrate und damit ein Wie-
deranstieg des Grundwasserspiegels auf das nattrliche Ni-
veau erwartet. Ein weitergehender Anstieg Uber das naturli-
che Niveau hinaus ist - wie vereinzelt von besorgten Blrgern
befurchtet - auch langfristig nicht zu erwarten, da die Vor-
fluter das Grundwasserniveau regulieren. Beregnet wird
hauptsachlich in der Kulturzeit, d.h. im Frihjahr und Som-
mer. Das aufwandig gewonnene Beregnungswasser wird
dosiert und maoglichst sparsam verteilt und nur bedarfsab-
hangig verwendet. Der wesentliche Teil des Beregnungs-
wassers wird in den Pflanzen gespeichert und / oder tber sie
selbst und Uber den Boden verdunstet; zur Tiefenversicke-
rung gelangt es bei bedarfsgerechter Verwendung kaum.

Zur Beobachtung der Entwicklung der Grundwasserstande
wird seitens des Wasserverbandes seit 1989 an 29 Wasser-
verbandsbrunnen 2x im Jahr, zu Beginn und am Ende der
Beregnungssaison, der Grundwasserstand gemessen. Zur
Auswertung werden die Messwerte zu Beginn der Anbau-
und Beregnungssaison herangezogen. Sie entsprechen den
Ruhewasserspiegeln nach einer winterlichen Regenerati-
onsphase des ersten, oberflachennahen Grundwasserstock-
werks.

Im Grundwasserbericht 2011 [1] wurde festgestellt, dass
die jahrlichen Grundwasserstandsanderungen im Knob-
lauchsland deutlich vom Witterungsverlauf gepragt sind.

Entwicklung des Grundwasserhaushalts im Knoblauchsland

Ein Effekt der Aufgabe der Brunnennutzungen des Was-
serverbandes konnte noch nicht belegt werden, zumal das
Wasserbeileitungsprojekt noch nicht abschlieBend ausge-
baut war und einzelne Brunnen im Beregnungsgebiet noch
weiter betrieben wurden. Sechs Jahre spéter lasst sich nun
insgesamt eine positive Wirkung der fertiggestellten Was-
serbeileitung auf die quantitative Grundwassersituation er-
kennen (Abbildung 73).

Eine Regeneration der Grundwasservorrate kann flachende-
ckend zwar noch nicht verzeichnet werden, jedoch sind im
Kerngebiet keine weiteren, nennenswerten Absenkungen
mehr zu verzeichnen, vereinzelt hat sich der Trend bereits
umgekehrt. In randlich gelegenen Brunnen sind jedoch seit
2004 weitere Grundwasserabsenkungen festzustellen.

Insgesamt entwickeln sich die Grundwasserstande seit 2011
im Knoblauchsland in etwa vergleichbar zum Stadtgebiet
(vgl. Kapitel 3.2.3). Auch hier verhalten sich die gemittelten
Grundwasserstande im 6-jahrigen Vergleich uneinheitlich.
Bei ca. der Halfte der Brunnen ist ein Anstieg der Grundwas-
serstdnde um 20 - 30 cm zu verzeichnen und bei 30 - 40 %
der Brunnen ist ein Absinken der Grundwasserstande um
ca. 20 cm erfolgt (vgl. Tabelle 11).

Wegen der 0.g. angespannten Grundwassersituation wer-
den seit vielen Jahren keine weiteren Entnahmekontingente
im Knoblauchsland genehmigt. Nachdem trotz erster posi-
tiver Entwicklungen dennoch nach wie vor keine deutliche
Entspannung im Grundwasserhaushalt des Knoblauchs-
lands erkennbar ist, sollte die MaBgabe zur Kontingentie-
rung aufrechterhalten bleiben. Hinsichtlich zuklnftiger
Entscheidungen sind, neben der weiteren Beobachtung
der Grundwasserstande, auch die Entwicklungen und Pro-
gnosen zum Klimawandel (klimawandelbedingt verander-
te Grundwasser-Neubildungsrate und veranderte Nieder-
schlagsverteilung) und dessen Folgen zu bertcksichtigen.

Anderung der Grundwasserstande
(Abgleich der Mittelwerte im Zeitraum)

Stadtgebiet
% von 57 Notwasserbrunnen *)

Knoblauchsland
% von 28 Wasserverbandsbrunnen

. . . 0
Zwischen den Zeitraumen 70 Brunnen

2005-2010 und 2011-2016

Mittlere
Anderung (cm

Mittlere
Anderung (cm)

% Brunnen

Anstieg der Grundwasserstande 53 + 28 46 + 25
+/- gleichbleibend 19 0 18 0
Absinken der Grundwasserstande 28 -15 36 -20

*) nur Notbrunnen mit geringen technischen Beeinflussungen in der Grundwasserstandszeitreihe

Tabelle 11: Anderung der Grundwasserstdnde im Stadtgebiet und im Knoblauchsland
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3.3.

3.3.1.

Grundwassertemperatur

erste Erkenntnisse

In den vorherigen Kapiteln und dem letzten Grundwas-
serbericht lag der Fokus auf der Grundwasserqualitat und
-quantitat. Eine Thematik, die in den letzten Jahren an Be-
deutung gewonnen hat, ist die Temperatur des Grundwas-
sers in urbanen Raumen.

Im Rahmen des Grundwassermonitoringprogramms (vgl.
Kapitel 3.1.2) wurde die Erhebung der Grundwassertempe-
raturen aufgenommen. Die gesammelten Daten sind Ergeb-
nisse von Einzelmessungen am Grundwassermessnetz und
den Mittelwerten von Datenloggern, die Uber das gesam-
te Stadtgebiet verteilt sind und fir ein zuktnftiges Monito-
ring der Grundwassertemperatur verwendet werden sollen
(Karte 17). Diese erst grobe Auswertung bertcksichtigt die
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen nicht. Dennoch
zeigt die Karte bereits, dass im Stadtgebiet ein Zusammen-
hang zwischen Bebauungsgrad und erhdhten Temperatu-
ren im Grundwasser besteht.

Uberwachung der Grundwassertemperatur im Stadtgebiet Niirnberg seit 2012 -

Das Grundwasser der Innenstadt von Nirnberg ist beina-
he um 6 °C wérmer als in den landlichen Gebieten im Su-
den und im Norden bzw. Nordwesten des Stadtgebietes.
Ebenfalls gut zu erkennen ist die annahernd konzentrische
Verteilung der Temperaturen mit zunehmender Entfernung
zum Stadtzentrum. Richtung Furth, entlang der Further
StraBe und dem Frankenschnellweg, dehnt sich der Bereich
hoherer Temperatur aus.

Fur detailiierte Untersuchungen ware das Messnetz weiter
auszubauen. Besonders im Stden sowie in Fischbach und
Moorenbrunn fehlen Messstellen, um die Ergebnisse abzu-
sichern. Daher ist diese erste Untersuchung nur eine grobe
Ubersichtsdarstellung der realen Bedingungen. Auf genaue-
re Ursachen fiir die im Uberblick festgestellte Differenz zwi-
schen landlichen und stadtischen Grundwassertemperatu-
ren wird im nachfolgenden Beitrag genauer eingegangen
(vgl. Kapitel 3.3.2.).

=

Grundwassertemperaturen im
Niirnberger Grundwasser in 10 m Tiefe
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Karte 17:  Uberblick der Grundwassertem-

peraturen in 10 m Tiefe (Quelle:
Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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3.3.2.  Neue Erkenntnisse zu erh6hten Grundwassertemperaturen im Stadtgebiet Nirnberg
(GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlangen-Nurnberg — Mario Rammler, Michael Wehrl,

Prof. Dr. Joachim Rohn; Prof. Dr. Johannes A.C. Barth)

Im Rahmen der Masterarbeit ,Auswirkung der Urbanisie-
rung auf die Grundwassertemperatur in Nurnberg und
erster hydrochemischer Vergleich oberflachennaher Aqui-
ferabschnitte” von RAMMLER, M. (Friedrich-Alexander-Uni-
versitat Erlangen-Nurnberg, GeoZentrum Nordbayern, Be-
treuung: Prof. Dr. Barth & Michael Wehrl [119]) wurde die
Grundwassertemperatur in Nlrnberg an 268 Standorten in
enger Zusammenarbeit mit der Stadt Ndrnberg untersucht.
Insbesondere das Umweltamt und die Stadtentwasserung
und Umweltanalytik Ndrnberg (SUN) haben das Vorhaben
mit reichlich Daten unterstutzt.

Raumliche Verteilung erhéhter Grundwassertemperatu-
ren in Nurnberg und deren Ursachen

Es ist hinlanglich bekannt, dass im stadtischen Bereich er-
hohte Lufttemperaturen vorliegen. Hierbei wird oft von ei-
ner ,urbanen Warmeinsel” gesprochen, die das Phdnomen
einer Erhohung der Temperaturen zur Stadtmitte hin be-
schreibt. In der Stadt ist die Lufttemperatur ca. 2 °C bis 5 °C
warmer als auf dem Land [91].

Doch wie die Temperaturen im Grundwasser im Stadtbe-
reich aussehen, ist Gegenstand von ersten Untersuchungen.
Kann in Grundwasserleitern ein ahnlicher Effekt beobachtet
werden? Letztere Frage kann fir Nurnberg definitiv bejaht
werden. Im Nurnberger Grundwasser liegen ebenfalls , ur-
bane Warmeinseln” vor und wir haben generell im Stadt-
bereich hohere Temperaturen. Abbildung 75 zeigt, dass im
Stadtzentrum von Nurnberg Grundwassertemperaturen bis
zu 18 °C erreicht werden. Im Umland liegt die Grundwas-
sertemperatur dagegen bei ca. 11 °C. Die erhdhte Lufttem-
peratur in der Stadtmitte wirkt sich erkennbar auch auf den
Untergrund bzw. bis ins Grundwasser aus.

Aber nicht nur die Lufttemperatur spielt fir die Erwarmung
des Grundwassers eine Rolle. Gebaude, v.a. Tiefgaragen,
zeigen deutliche lokale Einfllsse in Nlrnberg, so im Bereich
des Stadtzentrums. Die Oberflachenversiegelung verursacht
flachig eine Temperaturerhdhung um ca. 2 °C. Die gemes-
senen Werte als auch der Verlauf einzelner Isothermen ver-
weisen auf eine linienhafte, lokale Beeinflussung von U-
Bahn-Linien. Vermutlich auch das Kanalsystem und andere
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Abbildung 75:  Grundwassertemperatur in Nirnberg 2 m unter Grundwasseroberflache (Kartengrundlage: Topographische Karte im MafBstab

1:100.000 (TK100, Kartengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de).
Ahnliche Temperaturverteilungen liegen in abgeschwachter Form auch in gréBeren Tiefen vor.
(Quelle: Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg, GeoZentrum Nordbayern; M. RAMMLER)
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Leitungssysteme (Fernwérme, Starkstrom) flhren zur Erho-
hung der Grundwassertemperatur (Abbildung 76). Dabei
tragen die eben genannten urbanen Strukturen natdrlich
teilweise auch zur Erwdrmung der Lufttemperatur bei.

Ein moglicher Einfluss von Grundwasserwarmepumpen fir
Kuhlzwecke konnte mit den vorliegenden Untersuchungen
nicht genau genug dargelegt werden. Einzelne Werte deu-
ten darauf hin. Im Bereich einer der urbanen Warmeinseln
(hier: > 15 °C) befindet sich u.a. auch eine derartige ther-
mische Nutzung.

Die Untersuchungen konnten zeigen, dass das Grundwas-
ser vor allem unter freien, unversiegelten Fldchen - wie etwa
Parks im Stadtgebiet - naturlichere, kihlere Temperaturen
aufweist, so dass Grinfldchen in der Stadt neben vielen wei-
teren Aspekten wichtig und schitzenswert sind.

Der Temperaturverlauf Gber die Zeit

Der jahrliche Temperaturverlauf der Grundwassertempera-
tur folgt einem Wellenmuster und ist am deutlichsten von
der Lufttemperatur beeinflusst. Dabei sind Amplitude und
Phasenverschiebung zur Lufttemperatur unter anderem ab-
hangig vom Flurabstand.

In Nurnberger Grundwaéssern war bei einer Auswertung
dreijahriger Messreihen eine Phasenverschiebung (zeitliche
Verschiebung der Auswirkung hoher Lufttemperaturen auf
die Grundwassertemperatur) im Mittel von 6 Monaten (Be-
reich zwischen 3 und 9 Monaten) festzustellen.

Langjahrige Zeitreihen konnten mit der vorgelegten Arbeit
nicht ausgewertet werden, jedoch zeigt sich bei einem Ver-
gleich der Grundwassertemperaturen am 15. Mai von 2013
bis 2015 im Mittel ein leichter Anstieg der Temperaturen im
Grundwasser von Jahr zu Jahr. Dies liegt vermutlich an der
immer noch anhaltenden Anpassung an die Urbanisierung,
da der Klimawandel eher als sekundare Ursache zu sehen
ist [92].

Fazit

Erhéhte Temperaturen im Grundwasser in urbanen Gebie-
ten sind nicht ungewdhnlich. Auch in anderen GrofBstadten
kann dieses Phdnomen beobachtet werden. Welche ¢ko-
logischen Folgen dadurch entstehen kénnen, kann (noch)
nicht eingeschatzt werden.

Klaranlage

Gebéude

Tiefgarage

Asphalt Griinfliche

1

Abbildung 76:  Warmequellen fur das Grundwasser in Nirnberg; Darstellung angelehnt an Abbildungen von MENBERG ET AL. (2013) [95]
(Quelle: Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Ntrnberg, GeoZentrum Nordbayern; M. RAMMLER)
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3.3.3. Jahresgang der Grundwassertemperatur - Auswertung durch das Umweltamt Nlrnberg

Die vom Umweltamt der Stadt NiUrnberg ausgewerteten
Grundwassertemperaturen fir einen flachigen Uberblick
wurden in 10 m Tiefe gemessen (vgl. Kapitel 3.3.1.). Hier
wird nun der Frage nachgegangen, wie sich die Tempera-
turen mit der Tiefe und im zeitlichen Verlauf andern. Dazu
werden auf Basis der Erkenntnisse, die in Kapitel 3.3.2 dar-
gestellt sind, 20 Messreihen des stadtischen Datenlogger-
messnetzes naher ausgewertet.

Im Allgemeinen ist die Temperatur im Untergrund abhangig
von zwei Faktoren:

* Sonneneinstrahlung, d.h. oberflaichengenerierter Tem-
peratur
e geothermalen Faktoren, d.h. aus dem Erdinneren.

Im Bereich von ca. 20 bis 25 m Tiefe wird der Einfluss der
Oberflachentemperatur so schwach, dass die Temperatur
ausschlieBlich durch den Geothermischen Tiefengradienten
von etwa 3 °C/ 100 m beeinflusst wird [93].

Die Auswertung der Messdaten des Zeitraumes Oktober 2012
bis Mai 2017 erfolgt durch einen Abgleich mit der AuBentem-
peratur (Daten von der Flugwetterwarte; DWD). Die Messrei-
hen zeigen folgenden Verlauf (vgl. Abbildungen 77 bis 79).

Deutlich zu erkennen ist die Amplitudenform der Messun-
gen flr das Grundwasser mit Maxima im Herbst bzw. Winter
und Minima im Frihjahr oder Sommer. Nun ist eigentlich zu
erwarten, dass es genau umgekehrt ware, da eine Beeinflus-
sung der Lufttemperatur grundsatzlich in bis zu 25 m Tiefe
nachzuweisen ist. Diese Phasenverschiebung bei der Tempe-
raturverteilung ist jedoch durch den Abstand des Grundwas-
sers zur Oberflache zu erklaren.

Hintergrund hierfur ist der Unterschied zwischen konduk-
tiver und konvektiver WarmeUbertragung. Die WarmeUber-
tragung durch konduktiven Ubertrag, also die Fest - Feststoff
Ubertragung ist um einiges langsamer als der konvektive
Ubertrag. Dadurch kommen Verzégerungen von bis zu 11
Monaten beim Eintrag der Warme in das Grundwasser vor.
Dies wird von den gemessenen Datenloggern bestatigt. Der
Umfang der Phasenverschiebung ist dabei tiefenabhéngig.
Die minimalste Phasenverschiebung ist bei einer Datenlog-
gertiefe von 8 m zu sehen (1 — 2 Monate; vgl. Abbildung
77) die gréBte Verschiebung ist im Datenlogger zu finden,
welcher in 25 m Tiefe eingebaut ist (11 Monate; vgl. Abbil-
dung 79).

Auch die AmplitudengréBe korreliert mit der Messtiefe. Die
oberflachennahen Datenlogger in 8 m Tiefe zeigen starke
Schwankungen, wogegen die tiefen Datenlogger in 25 m
Tiefe beinahe keine Schwankungen mehr zeigen. Ein Anzei-
chen fur das Erreichen der sogenannten ,neutralen Zone”
in der sich die Oberflacheneinflisse und die geothermalen
Temperatureinflisse neutralisieren.

AbschlieBend ist festzustellen, dass im Temperaturverlauf
Uber den Zeitraum Herbst 2012 bis Herbst 2016 (4 Jahre)
die mittleren Grundwassertemperaturen in allen Messstellen
gestiegen sind. Dieser Anstieg ist vermutlich von der AuBen-
temperatur verursacht und ist tiefenabhangig. Der durch-
schnittliche Temperaturanstieg im Grundwasser liegt bei den
ausgewerteten Messstellen zwischen 0,12 °C in Tiefen um
25 m und 0,83 °C relativ kurz unterhalb des Wasserspiegels
in flachen Grundwassermessstellen.

Auf mogliche Nutzungen der Grundwassertemperatur wird
in Kapitel 4 eingegangen.
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Ganglinie B0171 - Stidwesttangente (N&he Eibacher Forst)
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Abbildung 78: Ganglinie fur die Grundwassertemperatur (rot) an einer Messstelle nordlich
des Eibacher Forstes, in einer Messtiefe von 14 m; Ganglinie der Lufttempera-
tur schwarz; (Daten der Lufttemperatur an der Flugwetterwarte vom Deutschen
Wetterdienst - Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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Abbildung 79:  Ganglinie fur die Grundwassertemperatur (rot) an einer Messstelle in Kleinreuth
h.d.Veste, in einer Messtiefe von 25 m; Ganglinie der Lufttemperatur schwarz; (Daten
der Lufttemperatur an der Flugwetterwarte vom Deutschen Wetterdienst, DWD - Quelle:
Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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4. Geothermie

4.1. Nutzung der oberflachennahen Geothermie in Nurnberg -

Chancen und Risiken

(Wasserwirtschaftsamt Nurnberg — Udo Kleeberger)

Definition
Unter oberflachennaher Geothermie versteht man die Nut-

zung der Erdwérme bis ca. 400 Meter Tiefe zum Heizen
oder Kuhlen.

Bereits in wenigen Metern Tiefe ist die Untergrundtempera-
tur im Gestein und im Grundwasser von Witterungseinfls-
sen nahezu unabhdngig und liegt das ganze Jahr tber bei
rund 10 Grad Celsius.

Dieses Warmepotential kann mit verschiedenen Anlagen-
typen unter Verwendung einer Warmepumpe zum Heizen
und Kihlen verwendet werden; die Erdwarme wird dabei
durch die Speicherung von Sonnenenergie im Boden und
durch den Warmefluss aus dem Erdinneren immer wieder
erganzt und ist deshalb (zumindest mittelfristig) eine rege-
nerative Energie, die aber trotzdem sorgfaltig bewirtschaf-
tet werden muss, um auf Dauer eine punktuelle Auskih-
lung des Untergrundes zu vermeiden.

Aus geologischer Sicht ist auf nahezu jedem Grundstick
eine geothermische Nutzung maoglich, es missen jedoch
hydrogeologische, technische und administrative Vorgaben
bei der Planung und dem Bau einer solchen Anlage bertck-
sichtigt werden.

Der Bau einer Anlage zur Nutzung der oberflachennahen
Geothermie ist deshalb in Bayern wasserrechtlich geneh-
migungspflichtig (Erdwarmesonden und Anlagen zur di-
rekten Nutzung des Grundwassers Uber Entnahme — und
Schluckbrunnen) oder zumindest anzeigepflichtig (Erdwar-
mekollektoren oder andere ganz flache Systeme die nicht in
das Grundwasser eingreifen).

Kollektoren und andere oberflachennahe Systeme

Der Erdwarmekollektor ist ein System von diinnen Rohrlei-
tungen aus Kunststoff, die in einer Tiefe von rund 1 bis 1,5
Meter in einem Sandbett im Boden verlegt werden. In die-
sen Rohren zirkuliert eine WarmetragerflUssigkeit, die dem
Boden Wérme entzieht und diese Wéarme zu einer Warme-
pumpe transportiert, die dann dieses niedrige Energieni-
veau auf die erforderliche Vorlauftemperatur von rund 30
bis 35 Grad fur eine Niedertemperaturheizung anhebt. Es
handelt sich dabei eigentlich eher um eine Solarheizung als
um eine echte geothermische Nutzung, da der Anteil der
Warme die aus dem Erdinneren als Warmefluss aufsteigt
hier sehr gering ist.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Solche oder ahnliche oberflaichennahen Systeme (Erdwar-
mekorbe, Grabenkollektoren etc.) sind aus den folgenden
Grinden eher selten:

1) Fur einen Kollektor wird — selbst bei guter Ddmmung —
bis zum 2-fachen der Wohnflache des Gebaudes an Kol-
lektorflache benétigt

2) Die Kollektorflache darf nicht beschattet werden und ist
insgesamt nur eingeschrankt gartnerisch nutzbar

3) Der anstehende Boden muss einen hohen bindigen An-
teil haben und ein gutes Wasserhaltevermégen, da die
Speicherfahigkeit des Bodens stark vom Wassergehalt
abhéngt; trockener Sand zum Beispiel, der in Nirnberg
oft anzutreffen ist, hat nur ein sehr geringes Speicher-
vermogen fur Warme.

Aus den genannten Grlinden sind solche Anlagen im Stadt-
gebiet eher selten anzutreffen; da sie in der Regel nicht ins
Grundwasser eingreifen, sind sie nur anzeigepflichtig, be-
durfen keiner wasserrechtlichen Genehmigung und kénn-
ten mit technischem Sachverstand auch in Eigenleistung er-
richtet werden.

Direkte Nutzung des Grundwassers Uber Entnahme —
und Schluckbrunnen

Die direkte Nutzung des Grundwassers Uber Brunnen zum
Heizen und Kuhlen ist die effektivste Form der Nutzung der
oberflachennahen Geothermie.

Nach der ausschlieBlich thermischen Nutzung des Grund-
wassers ist es in der Regel im geschlossenen Kreislauf tber
Schluckbrunnen dem Grundwasserregime wieder zuzufih-
ren.

Allerdings mussen mehrere hydrogeologische Standortvo-
raussetzungen erflllt sein, damit eine direkte Nutzung des
Grundwassers Uber Brunnenanlagen erfolgen kann und
sinnvoll ist:

1) Es muss oberflachennah ausreichend Grundwasser zur
Verfigung stehen, im Idealfall gespeichert in hydrau-
lisch hoch ergiebigen Porengrundwasserleitern. Fur die
direkte thermische Nutzung darf nur das erste, oberfla-
chennahe Grundwasser verwendet werden.

2) Das Grundwasser muss hydrochemisch geeignet sein fur
den Warmeentzug in einer Warmepumpe; sind z. B. die
Gehalte an geogen bedingtem Eisen und / oder Man-
gan im Grundwasser zu hoch, dann erfolgt eine schnelle
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Brunnenalterung (Nachlassen der Ergiebigkeit der Brun-
nen durch Ablagerung von Eisen- und Manganoxiden
in den Filterschlitzen und im Filterkies) und der Warme-
tauscher verstopft ebenfalls rasch. Die Anlage hat somit
einen hohen Uberwachungs- und Pflegeaufwand und
damit eine eingeschrénkte Verfugbarkeit.

3) Sind im Grundwasser anthropogene Schadstoffe vor-
handen oder zu erwarten, dann scheidet eine direkte
thermische Nutzung des Grundwassers in der Regel
ebenfalls aus, da der Betreiber der Anlage das ther-
misch genutzte Grundwasser vor der Ruckfuhrung in
den Grundwasserkorper noch auf eigene Kosten reini-
gen musste, was normalerweise wirtschaftlich nicht dar-
stellbar ist.

Die Méglichkeit zur direkten Nutzung des Grundwassers als
Energiequelle ist ein positiver Standortfaktor. Im Stadtgebiet
von Nirnberg sind Bereiche mit oberflachennahen, méchti-
gen Lockergesteinen und damit die Gebiete des Grundwas-
serbegleitstroms der groBeren Gewasser oder die Urtalrin-
nen der Pegnitz bevorzugt (vgl. Kapitel 2.1. bis 2.3.).

Diese Urtalrinnen entstanden vor langer Zeit dadurch, dass
das gesamte Flusssystem von Pegnitz und Rednitz, das ur-
springlich einmal nach Suden zur Donau geflossen ist,
durch riickschreitende Erosion angezapft und in der FlieB3-
richtung umgekehrt wurde. Dadurch mussten sich auch alle
Nebenflisse umorientieren. Im alten Flusssystem lag die
Mundung der Pegnitz in die Regnitz zum Beispiel friher bei
Eibach/Reichelsdorf.

Die nach der FlieBumkehr des gesamten Gewaéssernetzes
nicht mehr bendtigten ehemaligen Taler wurden danach
wieder mit Sanden und Kiesen aufgefillt. Der Verlauf dieser
verflllten Urtalrinnen oder Paldotéler der Pegnitz ist mitt-
lerweile im Stadtgebiet durch viele ErkundungsmalBnahmen
recht gut bekannt und diese Urtalrinnen bieten durch die
hohe Ergiebigkeit des in den Sanden gespeicherten Grund-
wassers und gunstiger hydrochemischer Verhaltnisse idea-
le Voraussetzungen fur eine direkte thermische Benutzung
des Grundwassers.

Ein bedeutendes Mobelhaus an der Minchener StraB3e liegt
z.B. in der ergiebigsten Urtalrinne der Pegnitz und nutzt die-
sen positiven Standortfaktor fur eine hoch effiziente, geo-
thermische Kuhlanlage.

Wird Grundwasser unmittelbar aus dem Uferbegleitstrom
eines Gewadssers genutzt, so kann die Ruckfihrung des
ausschlieBlich thermisch genutzten Grundwassers in den
Grundwasserleiter tGber Schluckbrunnen entfallen und das
Grundwasser kann nach der thermischen Nutzung direkt in
das Gewasser eingeleitet werden; dieser Sachverhalt muss
aber dann auch - genau wie die thermische Nutzung - was-
serrechtlich genehmigt werden.
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Erdwéarmesonden

Uber Erdwérmesonden ist eine indirekte Nutzung des geother-
mischen Potentials des Untergrundes maglich.

Dabei werden in eine kleinkalibrige Bohrung mit meist 150 mm
Durchmesser in der Regel 2 Rohrstrdnge aus Kunststoff einge-
baut und in das umgebende Gestein quasi einbetoniert. In die-
sem Rohrsystem zirkuliert eine Warmetragerflussigkeit (Wasser
mit Frostschutzmittel), die sich bei der Durchstrémung des Un-
tergrundes immer wieder auf die natirliche Untergrundtem-
peratur des Gebirges aufheizt. Diese geringe Energie wird zur
Warmepumpe transportiert. Die Warmepumpe hebt dann die-
ses geringe Energieniveau auf ein fur eine Niedertemperaturhei-
zung erforderliches Vorlaufniveau von rund 35 Grad an.

Die maximal zuldssige Bohrtiefe richtet sich bei den Sonden
nach den geologischen und hydrogeologischen Verhaltnissen
im Untergrund.

So ist z.B. der Grundwasserstockwerksbau zu beachten (schwer
durchlassige, grundwasserstockwerkstrennende Schichten dir-
fen nicht durchbohrt werden). Auch gespanntes Grundwasser
oder artesisch gespanntes Grundwasser (Grundwasser, das so
stark unter Druck steht, dass es von selbst ab GOK auslauft) darf
bei den Sondenbohrungen nicht erschlossen werden.

In Trinkwasserschutzgebieten oder anderen wasserwirtschaft-
lich hoch sensiblen Bereichen ist die Errichtung von Erdwar-
mesonden ebenfalls nicht zuldssig oder die maximal zulassige
Bohrtiefe so stark eingeschrankt, dass eine sinnvolle Nutzung
der oberflaichennahen Geothermie nahezu ausgeschlossen ist.

Ob an einem Standort eine geothermische Nutzung Uberhaupt
maoglich ist, kdnnen Bauherren und Planer Gber ein Auskunfts-
system im Gewadsseratlas auf der Homepage des Bayerischen
Landesamtes fur Umwelt schnell und sicher selbst abfragen.
Das System erzeugt dabei eine Standortauskunft, die alle we-
sentlichen Informationen zur Planung einer Anlage enthalt.

https://www.Ifu.bayern.de/geologie/geothermie_iog/index.htm

Durch den in Nurnberg vorherrschenden und gut bekannten
Grundwasserstockwerksbau sind Erdwarmesonden im Stadtge-
biet von Nirnberg nahezu Gberall méglich (mit Ausnahme des
Trinkwasserschutzgebietes Erlenstegen der N-ERGIE im Osten
und weniger kleiner Ausschlussgebiete).

Die Estherienschichten (graue bis schwarze, schwer durchléssi-
ge Tone und Tonsteine im Untergrund, die die schutzwirksame
Deckschicht fur das darunter anstehende Tiefengrundwasser im
Benker Sandstein bilden) dirfen jedoch nicht vollsténdig durch-
bohrt werden. Aus dieser Vorgabe ergeben sich maximal zulds-
sige Bohrtiefen fur Erdwarmesonden im Stadtgebiet Nirnberg
von rund 60 Meter im Westen bis 100 Meter im Sudosten.

Zusammenfassend l&sst sich fur das Stadtgebiet Nurnberg zum
Thema oberflachennahe Geothermie folgendes feststellen:
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1) Kollektoren und andere ganz oberflachennahe Systeme
spielen kaum eine Rolle.

2) Die direkte Nutzung des Grundwassers Uber Brunnen ist
an bestimmte positive Standortfaktoren gebunden.

3) Erdwarmesonden sind unter Beachtung der maximal
zul3ssigen Bohrtiefe nahezu Uberall moglich; besonde-
re Bohrrisiken sind im Untergrund von Nirnberg nicht
bekannt und auch nicht zu erwarten, bei technisch ord-
nungsgemaBer Durchfihrung der Bohrungen durch
zertifizierte Fachfirmen.

Bisher sind in Nurnberg keine Schaden durch Sondenboh-
rungen bekannt geworden.

Augenblickliche Situation in NUrnberg

Die Nachfrage nach der Errichtung von Erdwérmesonden
als der gangigsten Art der Nutzung der oberflachennahen
Geothermie hat auf dem Sektor privater Wohnungsbau —
trotz der derzeit erheblichen staatlichen Fordergelder fur
solche Anlagen - deutlich nachgelassen.

Dies hat vielféltige wirtschaftliche Griinde (z.B. sind fossi-
le Energietrdger nach wie vor glinstig zu haben), ist aber
insgesamt bedauerlich, da die oberflichennahe Geothermie
einen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz leisten kénnte.

Geblieben ist das Interesse fur groBe und komplexe Erdwar-
mesondenfelder bei 6ffentlichen Auftraggebern und der In-
dustrie, hier besonders bei Firmen die auch einen hohen
Kihlbedarf haben oder die groBe Raume nur frostfrei halten
mussen (Rechenzentren und Speditionen).

Hier werden die hohen Investitionskosten fiir eine solche
Anlage ganz klar in Kauf genommen und mit den niedrigen
Betriebskosten gegen gerechnet.

Diese komplexen Sondenfelder, die oft und idealer Weise in
einer Kombination von Heizen und Kihlen betreiben wer-
den, erfordern allerdings in der Planung, dem Bau und der
Uberwachung einen erheblichen Aufwand.

So werden bei diesen Sondenfeldern zunachst an einer Ver-
suchsbohrung die maBBgeblichen Untergrundparameter ge-
messen und dann das Sondenfeld in seiner erforderlichen
Geometrie berechnet und die Auswirkungen des Betriebes
des Sondenfeldes flr die nachsten 50 Jahre simuliert.

Erst wenn die Modellierung klar erkennen lasst, dass auch
nach 50 Jahren Betrieb die thermischen Verdnderungen des
Untergrundes im Wesentlichen auf das eigene Grundstlck
beschrankt bleiben und die Untergrundtemperatur einem
stabilen Zustand zustrebt, kann die Anlage durch das Was-
serwirtschaftsamt als in dem Fall zustandiger Fachbehorde
der Stadt (hier: Untere Wasserrechtsbehdrde im Umwelt-
amt) zur Genehmigung empfohlen werden.

Es bleibt fur die Zukunft zu hoffen, dass das Interesse an ei-
ner umweltschonenden Mdglichkeit zum Heizen und zum
Kihlen in der nahen Zukunft wieder deutlich zunimmt, da-
mit die oberflaichennahe Geothermie wieder den Stellen-
wert innerhalb der Klimaschutzpolitik der EU bekommt, der
ihr eigentlich zusteht.

Daten zur Nurnberger Umwelt
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Abbildung 80: Herstellung einer Erdwarmesondenanlage im Ge-
werbebau
(Quelle: Baugrund Sud Gesellschaft fur Geother-
mie mbH)

Abbildung 81:  Durchfiihrung einer Brunnenboh-
rung im Wohnungsbau
(Quelle: Baugrund Sud Gesellschaft fir Geother-
mie mbH)
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4.2.

Fur die vorliegende Ubersicht wurden durch das Umwelt-
amt alle bis Dezember 2016 im Stadtgebiet Nirnberg an-
gezeigten bzw. genehmigten Geothermie-Anlagen ausge-
wertet.

Grundwasser-Warmepumpen

Die unmittelbare thermische Nutzung des Grundwassers
erfordert die Errichtung von Férder- und Schluckbrunnen.
Diese bedurfen einer Genehmigung.

Im Mérz 1981 wurde die erste wasserrechtlichte Erlaubnis
fur eine Grundwasser-Warmepumpe in Nurnberg erteilt. In
den 80er Jahren wurden bereits 58 Grundwasser-\Warme-
pumpen-Anlagen errichtet. Nur etwa 50 % der Anlagenbe-
treiber beantragten nach 20 Jahren, also nach Ablauf der
Genehmigung, eine Verlangerung der wasserrechtlichen Er-
laubnis. In den folgenden Jahren wurden weitere 44 Grund-
wasser-Warmepumpen in Betrieb genommen. In den letz-
ten drei Jahren (2014 bis 2016) wurde fur 4 Anlagen eine
Genehmigung beantragt. Es handelt sich in aller Regel um
Anlagen mit einem Forder- und einem Schluckbrunnen. Sie
werden zu ca. 85 % von Privathaushalten betrieben.

Insgesamt ist bei der geothermischen Nutzung mittels
Grundwasserwdrmepumpen bei Privathaushalten ein deut-
lich riicklaufiger Trend zu beobachten.

Aktueller Stand der Nutzung der Geothermie in Nurnberg

GroBere Anlagen mit gréBeren Fordermengen und meist
mehreren Foérder- und Schluckbrunnen wurden hingegen
gerade in den letzten zehn Jahren errichtet. Diese Anlagen
dienen der Gebdudekihlung. Es sind in Nirnberg 4 solcher
Anlagen in Betrieb.

Erdwarmekollektoren

In NUrnberg wurden bislang nur drei Erdwarmekollektoren
(2004, 2005 und 2006) angezeigt. Damit zeigt sich, dass
herkdmmliche Erdwarmekollektoren in stadtischen Berei-
chen wenig Verbreitung finden (vgl. Kapitel 4.1.).

Erdwéarmesonden

Bei einem Einfamilienhaus werden in der Regel 2 bis 4 Son-
den installiert (eine Sonde = ein Bohrloch mit Kunststoff-
rohren ausgestattet); bei einem Vorhaben mit mehr als 10
Sonden spricht man von Sondenfeldern.

Fur dieses geothermische System ohne direkte Grundwas-
sernutzung wurde 2003 die Anzeigepflicht eingefiihrt und
2010 durch ein wasserrechtliches Genehmigungsverfahren
abgelost.

Das Heizen mit Erdwérme erlebte in Nirnberg v.a. ab 2005
eine starke Nachfrage. Seit ca. 5 Jahren ist der Trend rlck-
laufig (vgl. Abbildung 83).
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Abbildung 82:  Anzahl genehmigter Grund-
wasser-Warmepumpenanlagen

2010 (Quelle: Stadt Nirnberg, Um-
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4. Geothermie

Ende 2016 sind 242 Erdwarmesonden-Anlagen, davon 30
Sondenfelder, in Nlrnberg registriert. Insgesamt sind da-
fur innerhalb von 12 Jahren 1845 Bohrungen in den Un-
tergrund niedergebracht worden, darunter 598 Bohrungen
fur kleinere, private Anlagen und 1.247 Bohrungen bei den
Sondenfeldern (vgl. Abbildung 84).

Esist zu beachten, dass zum Schutz des Grundwassers hohe
wasserwirtschaftliche Anforderungen gestellt werden, vgl.
Kapitel 4.1. Die fachgerechte Ausfihrung darf ausschlieB-
lich durch zertifizierte Firmen erfolgen. Zwingend erforder-
lich ist auch eine fachliche Begutachtung im Rahmen des
Erlaubnisverfahrens und eine baubegleitende Bauabnahme
durch Private Sachversténdige fur Wasserwirtschaft.

Wichtiger Bestandteil einer Erdwarmesonden-Anlage ist die
Warmepumpe. Bei Einfamilienhdusern kommen Warme-
pumpen mit einer Leistung von 10 bis 15 kW zum Einsatz.
In Abbildung 85 ist ein Uberblick der bei Erdwé&rmesonden-
Anlagen mittels Warmepumpen installierte Heizleistung in
Kilowatt (kW) erstellt.

Bei dem in Nirnberg bislang gréBten Sondenfeld an der
Flrther StraBe aus dem Jahr 2012 wurden 158 Sonden mit
einer Tiefe von je etwa 80 m und einer Heizleistung von
620 kW sowie einer Kihlleistung von 520 kW errichtet.

Insgesamt betragt die gesamte Leistung aller seit 2005 ein-
gerichteten Erdwarmesondenfelder ca. 8,6 Megawatt.

Als Ergebnis einer Umfrageaktion des Umweltamtes zu den
Erfahrungen der Betreiber von Erdwarmesondenanlagen im
Jahr 2013 lasst sich feststellen:

* Uberwiegend positive Bewertung der Anlagen,
e die Heizungsanlagen sind weitgehend stérunanfallig

und wartungsarm.

Uber die Lebensdauer und langfristige Sicherheit der Erd-
warmesonden-Anlagen werden vermutlich erst in 10 bis 15
Jahren aussagekraftige Erfahrungswerte vorliegen.

Anzahl Bohrungen / Sonden bei Erdwarmesondenanlagen
[Anzahl]
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Abbildung 84: Anzahl von Bohrungen / Son-

lAnzahl Anlagen 5 14 26 29 26 26 30 14 19 7 7 9 212

A . . private Anlagen
den bei privaten Erdwéarme-

IAnzahl Sonden 12 38 84 72 84 69 81 33 56 22 22 25 598

sondenanlagen und bei Son-

oL b aAnzahl Anlagen 0 0 2 4 2 2 4 6 3 3 1 3 30

denfeldern  (Quelle:  Stadt i

AN za hl Sonden 0 | 0o |34 |227| 95 [102| 70 [279 | 110 | 201 | 123 | 106 | 1247

Summe Anlagen 5 14 28 33 28 28 34 20 22 10 8 12 242

Nurnberg, Umweltamt)

Abbildung 85:  Uberblick tber die instal-
lierte Heizleistung bei Erd-
warmesondenanlagen  laut
Genehmigungsunterlagen —
Gesamtleistung der je Jahr ge-
nehmigten Anlagen. (Quelle:
Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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Geothermische Nutzung
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Karte 18:  Uberblick der geothermischen Grundwassernutzung in Nirnberg (Quelle: Stadt Niirnberg, Umweltamt)
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4. Geothermie

4.3. Geothermisches Potential des Nurnberger Untergrundes
(GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlangen-Nurnberg — Michael Wehrl)

Fir Nurnberg soll das Potential fur oberflaichennahe Geo-
thermie naher betrachtet werden. Der Flurabstand ist da-
bei sehr wichtig, da geothermische Anlagen unmittelbar
das Grundwasser nutzen oder zumindest effizienter arbei-
ten, wenn sie mit dem Grundwasser in Kontakt stehen. Vor
allem fur die Effizienz von Grundwasserwarmepumpen ist
ein geringer Flurabstand von Bedeutung. Auch die genaue
Kenntnis des Untergrunds ist fir die geothermische Nut-
zung sehr wichtig.

Fur die weitere Betrachtung soll das Augenmerk vor allem
auf den Grundwassertemperaturen in Nurnberg liegen.
Diese werden im Rahmen eines Forschungsprojekts des
Lehrstuhls fir Angewandte Geologie der Friedrich-Alexan-
der-Universitat Erlangen-Nurnberg untersucht. Die Unter-
suchungen beschéftigen sich vor allem mit dem stdlichen
Stadtgebiet. Daher zeigen die Temperaturkarten auch nur
diesen Bereich.

Von 2015 bis 2017 wurden durch Studenten der Universi-
tat Stichtagsmessungen an Grundwassermessstellen im ge-
samten Untersuchungsgebiet durchgefihrt. Dabei wurden
innerhalb der Grundwassermessstelle jeweils in Meterschrit-
ten Uber die gesamte Tiefe die Temperatur und die elekt-
rische Leitfahigkeit des erschlossenen Grundwasserkérpers
gemessen. Flr gewodhnlich nimmt die Temperatur pro 10 m
Tiefe um 0,3 °C zu [94]. In Oberflédchenndhe und besonders
im Bereich von Stadten ergeben sich hier aber oft Abwei-
chungen [95]. Die nachfolgenden Grafiken zeigen jeweils
die Temperaturverteilung im Grundwasser fir einen Tiefen-
horizont von zehn Metern unter der Geldndeoberkante in
Nurnberg.

Temperaturverteilung im April

In der Karte der Temperaturverteilung (Abbildung 86) ist
deutlich eine Zweiteilung zu entdecken. Unter dichter be-
bauten Gebieten ist der Untergrund deutlich warmer als un-
ter unbebauten Bereichen.

Besonders deutlich wird das anhand zweier Bespiele. Be-
sonders warm ist das Stadtzentrum, in der Bildmitte gele-
gen. Dort sind die héchsten Temperaturen erkennbar. Die-
ses Phanomen ist auch aus anderen GroBstadten bekannt,
Die hohen Temperaturen werden durch die dichte Bebau-
ung verursacht, die sich auch in den Untergrund ausbreitet.
Unter dem Stadtzentrum finden sich viele Tiefgaragen, Kel-
ler, Fernwarmeleitungen und U-Bahntunnel [95]. Hier wird
auch auf das Kapitel 3.3. verwiesen.

Im Gegensatz dazu sind die unbebauten Bereiche kuhler.
Besonders deutlich ist das im Nurnberger Osten im Bereich
des Schmausenbucks, aber auch im Westen in Richtung
Main — Donau — Kanal bei GroBreuth. Die dort gemessenen
Temperaturen von etwa 9 - 11 °C kénnen als die normale
Grundwassertemperatur angesehen werden.

Die Temperaturdifferenz zwischen dem warmsten und den
kaltesten Punkten betrégt etwa 7 K.
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Abbildung 86: Grundwassertemperatur der Stadt Nurnberg im April 10 Meter unter Geldndeoberkante
(Quelle: GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlangen-Nurnberg; WEHRL, M.)
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Temperaturverteilung im Juli

Im Gegensatz zur Temperaturverteilung im April zeigt sich
im Juli in Abbildung 87 ein anderes Bild.

Die warmeren Bereiche im Stadtzentrum treten nun nicht
mehr so stark zu Tage. Das ist zum Teil dadurch bedingt,
dass fur den Juli in diesem Bereich weniger Messungen vor-
lagen, als fur die anderen Bereiche. Sehr deutlich ist aber zu
sehen, wie stark die Temperaturen im Norden und Westen
zugenommen haben.

Es ist auffallig, dass die bebauten Bereiche sehr warm ge-
worden sind, wahrend sich im Osten im Bereich Schmausen-
buck die niedrigen Temperaturen gehalten haben. Letztere
scheinen auch einen maBigenden Einfluss auf die Stadttei-
le Mogeldorf und Langwasser zu haben. Dort ist zwar die
Temperatur erhoht, aber nicht in dem MaBe wie im Nord-
westen des Untersuchungsgebiets.

Temperaturdifferenz zwischen Juli und April

Abbildung 88 zeigt die Differenz der Temperaturen von Juli
zu April in zehn Metern unter Geldnde im Grundwasser.

In Grin sind die Bereiche gehalten, die etwa konstant in
ihrer Temperatur geblieben sind. Wie zu sehen ist, sind das
die groBten Bereiche im Untersuchungsgebiet. Es ist dabei
aber wieder zu beachten, dass im Stadtzentrum auf Grund
der reduzierten Datengrundlage weniger Daten vorliegen.
Eine Temperaturerhdhung ist hier durchaus méglich.

Zu beobachten ist, dass wir in den dicht bebauten Berei-
chen durchaus Temperaturerhdhungen von Uber 2 K haben.
Die Steigerung liegt damit in etwa in dem Bereich, den auch
andere Untersuchungen feststellen konnten.
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Abbildung 87:  Grundwassertemperatur in Nirnberg im Juli in 10 Meter unter Gelandeoberkante (Quelle: M. WEHRL)
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Abbildung 88: Temperaturdifferenz in Nirnberg zwischen Juli und April in 10 m unter Gelande (Quelle: M. WEHRL)
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In den Untersuchungen von MENBERG in sechs deutschen
GroBstadten wird eine Temperaturerhdhung zwischen 1,9
und 2,4 K belegt [95]. Das ist ein Bereich, den wir auch fir
Nirnberg annehmen und belegen kénnen.

Im Hinblick auf das geothermische Potential kann festge-
stellt werden, dass Uberall im untersuchten Bereich die no-
tige Temperatur fur eine wirtschaftlich sinnvolle geother-
mische Nutzung des Untergrundes bzw. des Grundwassers
vorhanden ist [96]. Fur den Einzelfall ist natirlich eine de-
taillierte Untersuchung an der entsprechenden Stelle erfor-
derlich. Besonderes Augenmerk muss darauf gelegt wer-
den, wenn mit Hilfe der Geothermie auch gekihlt werden
soll. Durch die hohen Temperaturen im Stadtzentrum kann
das Grundwasser relativ warm werden. Das kann die Wirt-
schaftlichkeit der Anlage beeinflussen.

In den blauen Bereichen hat sich das Grundwasser abge-
kahlt, das ist wohl auf Einflisse von auBerhalb des Unter-
suchungsgebiets zurlckzufihren. Die Abkuhlung ist aber
nicht kritisch und wurde die Effizienz von geothermischer
Kihlung erhéhen. Das Bayerische Landesamt fur Umwelt
nimmt einen Temperaturbereich zur effizienten Nutzung
von Geothermie von etwa 7 - 12 °C an [96].

Wie aber die Temperaturkarten zeigen, liegen auch im re-
lativ kithlen Umland Nurnbergs keine Temperaturen unter
9 °C vor. In Kombination mit der Karte des Flurabstands ist
fur groBe Teile NUrnbergs ein gut nutzbares geothermisches
Potential auszumachen.

Um sich ein besseres Bild vom nutzbaren Potential machen
zu kénnen, werden nun drei beispielhaft ausgewahlte Orte
naher untersucht. Jeder der Orte steht charakteristisch fur
einen gewissen Bereich innerhalb der Stadt, in dem die Nut-
zung von oberfldchennahen geothermischen Anlagen inte-
ressant sein konnte. Daher wurden eine unbebaute, stadt-
nahe Grinflache, eine mitteldicht bebaute Vorstadt und die

Beim Grundwasser muss zusatzlich auch immer dem Was-
serchemismus Beachtung geschenkt werden. Hohe Mineral-
frachten kénnen dazu flhren, dass Ablagerungen Pumpen
und Rohre beintrachtigen bzw. blockieren. Das ist vor allem
bei Grundwasserwarmepumpen wichtig.

Fur die Untergrundanalyse wird jeweils eine Bohrung ange-
geben, um ein besseres Bild des geologischen Unterbaus zu
erhalten. Dabei wurden die einzelnen erbohrten Schichten
jeweils einer geologischen Einheit zugeordnet.

Nach den geltenden Vorschriften, darf das zweite Grund-
wasserstockwerk nicht angebohrt werden. Dieses wird
in Nurnberg durch den Benker Sandstein gebildet. Daher
durfen schon die Uberlagernden Estherienschichten nicht
durchbohrt werden. Das ergibt eine Beschrankung der ma-
ximal moglichen Bohrtiefe, die fur die Wirtschaftlichkeit von
Erdwarmesondenanlagen relevant sein kann.

Die Abschatzung erfolgt mittels Abschatzungen der Méach-
tigkeit der Uberlagernden Schichten und der Streichkur-
venkarte aus den Erlduterungen zur Geologischen Karte
1:50.000 [51]. Erschwert wird die Ermittlung dieser Gren-
ze dadurch, dass diese Grenzschicht durch tektonische
Vorgange nicht eben ist, sondern Sattel und Mulden von
mehreren Zehnermetern Hohendifferenz aufweist [51]. Da
nur wenige Bohrungen den Benkersandstein Gberhaupt er-
reichen, ist dieser Parameter wegen der ungleichmaBigen
Schichtméchtigkeit und der schlechten Datengrundlage mit
der groBten Unsicherheit behaftet.

Wichtiger Hinweis:

Die nachfolgenden Detailbetrachtungen stellen erste gro-
be Abschédtzungen dar und dienen der Veranschaulichung
verschiedener Vorbedingungen. Sie kdnnen keinesfalls eine
Vorerkundung fir Planungen durch fachkundige Unterneh-
men ersetzen.

dicht bebaute Innenstadt ausgewahlt.
In Abbildung 89 sind die entsprechen-
den Stellen markiert. Diese Lokationen q-uJ
werden im Folgenden naher betrach-
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Abbildung 89: Lage der beispielhaften potentiellen Bohrstellen im Stadtgebiet

(Quelle: M. WEHRL)
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Abbildung 90:  Geologisches Bohrprofil der Grundwassermessstel-
le 9-1224 mit den Flurabstdnden vom April 2015
(blau) und dem April 2017 (rot), Datengrundlage
Stadt Nurnberg, Umweltamt, Flurabstdnde von
BATZ, 2015 [143] und WILLACKER 2017 [117]
(Quelle: GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlan-
gen-Nurnberg; M. WEHRL)
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Abbildung 91: Vergleich der Temperaturkurven der Messstelle
9-1224 aus April 2015 und April 2017 (Daten von
BATZ 2015 [143] und WILLACKER, 2017 [117])
(Quelle: GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlan-
gen-Nurnberg; M. WEHRL)
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Abbildung 92: Temperaturverlauf von April bis Juli 2015 (Daten
von BATZ, 2015 [143]) mit Monatsmitteln der
Lufttemperatur [144] (Quelle: GeoZentrum Nord-
bayern der FAU Erlangen-Nirnberg; M. WEHRL)
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Standort 1: die unbebaute, stadtnahe Grinflache

Zunachst soll eine stadtnahe, unbebaute Grinflache néa-
her betrachtet werden. Sie befindet sich im Stidwesten des
Stadtgebietes in GroBreuth b. Schweinau in der Nahe des
Main — Donau — Kanals.

Die Abbildung 90 beschreibt den geologischen Schichten-
aufbau, der durch die Bohrung einer Grundwassermessstel-
le erschlossen wurde. Die einzelnen erbohrten Schichten
sind den geologischen Einheiten zugeordnet.

In dem, in Abbildung 90 gezeigten, Bohrprofil ist zu sehen,
dass die jungste oberste Schicht, die dem Holozén zuge-
ordnet ist, hier nur sehr dinn ist. Direkt darauf folgt das
Quartar, das an dieser Stelle auch nur geringmachtig auf-
tritt. Im Anschluss daran folgt der Blasensandstein im weite-
ren Sinne. Es handelt sich dabei um Sandsteine, die oft toni-
ge Lagen oder Linsen aufweisen. Unterlagert werden diese
Schichten durch die Lehrbergschichten. Das sind oft rot ge-
farbte, sandige Ton- und Siltsteine, manchmal von sandigen
Lagen unterbrochen.

Aus der Arbeit von BERGER [51] lasst sich grob eine mog-
liche maximale Bohrtiefe von etwa 50 m abschatzen. In
der Nahe dieses Bereichs befindet sich eine groBe Storung,
was einen groBBen Einfluss auf die Bohrtiefe haben kann.
Bei Stérungen kommt es zu einem Versatz der geologischen
Schichten, so dass die Schichten auf engem Raum in unter-
schiedlichen Tiefen angetroffen werden.

In Abbildung 90 sind im Bereich des Blasensandsteins zwei
Markierungen eingefligt. Es handelt sich dabei um die Flur-
abstédnde. Die blaue Markierung steht fur den Flurabstand
im April 2015, die rote Markierung fir den Flurabstand im
April 2017. Es zeigt, sich, dass sich der Flurabstand an die-
ser Stelle relativ konstant verhalt. Beide Markierungen liegen
nahezu auf der gleichen Hohe bei etwa 3 m unter Gelande.

Einen ersten Eindruck der Temperaturverteilung im Unter-
grund gibt der Vergleich der Temperaturkurven von April
2015 und April 2017. Daftr wurden jeweils in Meterabstan-
den innerhalb der Grundwassermessstelle Temperaturmes-
sungen vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 91
dargestellt.

Deutlich ist zu sehen, dass sich die Temperaturkurven sehr
gut vergleichen lassen, nur auf dem ersten Meter gibt es
deutliche Unterschiede. Ein Blick auf die Monatsmitteltem-
peraturen der Luft zur Zeit der Messungen zeigt direkt die
Erklarung dafur. Die Durchschnittstemperaturen im April
2015 lagen bei 9,1 °C, wéhrend die Durchschnittstempe-
ratur im April 2017 nur bei 8,3 °C lag [144]. Die warmeren
Temperaturen haben einen Einfluss auf den obersten Be-
reich im Grundwasser, der zu der Erwdrmung gefihrt hat.
Es ist aber deutlich zu sehen, dass sich dieser Effekt nicht in
groBeren Tiefen abbildet.
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Die Temperatur an der Oberflache hat aber dennoch Aus-
wirkungen auf die Temperaturen im Untergrund. In Abbil-
dung 92 sind die Temperaturverldufe von April bis Juli in ei-
nem Diagramm zusammengefasst. Mit dargestellt sind die
Monatsmitteltemperaturen der Luft, um sich ein Bild der
entsprechenden Witterung machen zu kénnen [144].

Es ist sehr deutlich, dass die hohen Temperaturen im Juli
2015, der ein sehr warmer Monat war, einen groB3en Ein-
fluss auf die Grundwassertemperatur bis in Tiefen von zehn
Metern unter Geldnde austiben. Aber ab dieser Tiefe laufen
die Graphen wieder zusammen und es zeigt sich ein ein-
heitlicher Verlauf.

Mit diesen Daten lasst sich ein erstes Fazit zum Standort 1

ziehen:

* Grundwasserwarmepumpen waren theoretisch mog-
lich, mussten aber wegen der tonigen Lehrbergschich-
ten sehr genau auf ihre Einsatzfahigkeit untersucht wer-
den.

e Erdwarmekollektoren mussten im Fels verlegt werden,
was den Einsatz ausschlieft.

e Ein Problem fir Erdwarmesonden stellt die hier voraus-
sichtlich geringe zuldssige Bohrtiefe aufgrund der ge-
ringen Tiefenlage des zweiten Grundwasserstockwerkes
dar, die nur Sondenldngen von maximal ca. 50 m zu-
lasst. Die geringe Bohrtiefe verringert die Effizienz der
Anlage und fuhrt dazu, dass zusatzliche Bohrlocher ge-
bohrt werden mdussten. Die Tiefenangabe ist aber nur
eine Abschatzung, und unterliegt groBen Schwankun-
gen, insbesondere in der Nahe der Rednitztalstérung.
Technisch sind Sonden hier grundsatzlich einsetzbar.
Der Flurabstand ist mit etwa drei Metern gut geeignet.
Als mittlere Temperatur ist mit etwa 10 °C zu rechnen,
was im nutzbaren Bereich liegt [96].

* Keiner der gangigen Anlagentypen ware hier gut geeig-
net. Die Erdwarmesonden haben wegen der geringen
Bohrtiefe EffizienzeinbuBen, die Grundwasserwarme-
pumpe ware in tonigem Untergrund schwer einzuset-
zen und der Untergrund schlieBt Kollektoranlagen aus.
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Standort 2: die mitteldicht bebaute Vorstadt

Als Standort 2 wurde eine mitteldicht bebaute Vorstadt ge-
wahlt. Im Beispiel ist das der Stadtteil Fischbach. Dort ist die
Bebauung wesentlich dichter als am Standort 1, aber lange
nicht so dicht, wie im Stadtzentrum. Vor allem im Unter-
grund ist deutlich weniger Infrastruktur, wie U-Bahnen oder
Tiefgaragen, verbaut.

Die Detailbetrachtung startet wieder mit einem geologi-
schen Profil:
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Abbildung 93: Geologisches Blockbild der Grundwassermess-
stelle 9-430 mit den Flurabstanden aus dem April
2015 (blau) und dem Juli 2015 (rot), Daten von
MARLIN [97] und dem Umweltamt Nirnberg
(Quelle: GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlan-
gen-Nurnberg; M. WEHRL)
Im Vergleich zum ersten Bohrprofil (Abbildung 90) ist hier
die holozane Abfolge deutlich méchtiger (Abbildung 93).
Auch Bauschutt und kinstliche Aufschittungen sind mit
einbezogen. Dass diese Schicht im Bereich einer Siedlung
deutlich méchtiger ist, als im Bereich einer Grunflache,
ist leicht nachvollziehbar. Auffallig ist aber auch die star-
ke Méchtigkeitszunahme der quartaren Schichtenfolge. In
Fischbach treten auch verschittete quartdre Rinnen auf,
was die hohe Machtigkeit der quartdren Ablagerungen er-
klart. Unterlagert werden die relativ jungen Schichten von
den Gesteinen des Mittleren Burgsandsteins. Dabei handelt
es sich um einen Sandstein, der auch Tonlagen beinhalten
kann. Auf Grund einer geologischen Muldenlage ergibt die
grobe Abschdtzung der maximalen Bohrtiefe (Oberkante
Benker Sandstein) hier einen Wert von ca. 130 m [51].

Auch in diesem Fall ist der Flurabstand markiert. In Blau ist
der Flurabstand aus dem April 2015 markiert und in Rot
der Flurabstand von Juli 2015 dargestellt. Der Flurabstand
vom Juli ist im Vergleich zu April leicht vergroBert, insge-
samt aber mit weniger als zwei Metern eher geringfligig. So
geringe Flurabstande sind in groBen Teilen Fischbachs anzu-
treffen [97]. Auch fur Fischbach existieren Untersuchungen
zu den Untergrundtemperaturen.
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Abbildung 94: Temperaturverlauf in der Grundwassermessstelle
9-430 von April bis Juli 2015 (Daten von MARLIN
2015 [97] mit Monatsmittelwerten der Lufttempe-
ratur DWD [144])
(Quelle: GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlan-
gen-Nurnberg; M. WEHRL)
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Abbildung 95:  Geologisches Blockbild der Grundwasser-
messstelle 9-63 mit den Flurabsténden
aus dem April 2016 (blau) und dem Ap-
ril 2017 (rot) mit Daten vom Umweltamt
Nurnberg und Flurabstanden von RAMM-
LER,2016 [119] und KRANZ, 2017 [123]
(Quelle: GeoZentrum Nordbayern der
FAU Erlangen-Nurnberg; M. WEHRL)
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Auch in Abbildung 94 ist zu sehen, dass die Temperaturkur-
ven von April und Mai konvergieren. Flr Juni und Juli erge-
ben sich aber Abweichungen, die bis zum Ende der Mess-
stelle Auswirkungen haben. Diese starkere Erwarmung ist
durch die Lage der Messstelle erklarbar.

Sie liegt an einer Stral3e in einem versiegelten Bereich. Die-
ser Bodenbelag leitet die Warme besser in den Boden als es
Bewuchs leisten kann. Zudem wird das Bild dadurch beein-
flusst, dass diese Messstelle nicht so tief ausgebaut wurde,
wie die an Standort 1. Dadurch ist eine eventuelle Konver-
genz schwerer zu erkennen.

Das Fazit fur Standort 2 ist durchaus positiv.

* Der Flurabstand ist gering, der Untergrund durch den
sandigen Aufbau auch noch glinstiger, da im Sand das
Wasser besser flieBt, als im tonigen Gestein. Das ist vor
allem fur Grundwasserwarmepumpen sehr giinstig, die
Wasser aus Brunnen fordern.

e Fur die Erdwarmekollektoren ware etwas tonigeres Ma-
terial in Oberflachennédhe besser [98].

* Auch die Temperaturverteilung ist positiv zu bewerten.
In Fischbach konvergieren die Linien im Bereich von
etwa 11 m bei etwa 10 °C. Die hohe mégliche Bohrtiefe
verursacht auch kein Hindernis. Daher ist hier von einem
guten Potential fir oberflachennahe Geothermie auszu-
gehen.

Standort 3: die dicht bebaute Innenstadt

Der dritte Standort liegt in der dicht bebauten Innenstadt
von Nirnberg am Rande der Altstadt. Dort sind im Unter-
grund viele Infrastruktureinrichtungen verbaut: Tunnel der
U-Bahn, groBe Abwasser- und Fernwarmeleitungen, Tiefga-
ragen und Gebaude mit groBen Kellern. All diese Bauten im
Untergrund flhren dazu, dass sich dieser erwarmt, wie es
auch andere Studien bereits festgestellt haben [95].

Zunachst wieder der Blick auf den geologischen Aufbau des
Untergrunds (Abbildung 95):

Beim Standort 3 sind die holozanen Schichten sogar noch
machtiger als beim Standort 2. Das kommt daher, dass in
der Innenstadt machtige kinstliche Aufschittungen vor-
handen sind. Es folgen nochmals etwa finf Meter an quar-
taren Sedimenten, auf die wiederum der Blasensandstein im
weiteren Sinne folgt. Er wurde bereits als Sandstein, der to-
nige Linsen und Knollen, aufweisen kann, beschrieben. Die
grobe Abschatzung der maximal méglichen Bohrtiefe ergibt
hier einen Wert von etwa 80 m [51].

Es sind in Abbildung 95 wieder die Flurabstande eingetra-
gen. In Blau ist der Flurabstand aus dem Jahr 2016 einge-
tragen, in roter Farbe der Wert aus dem Jahr 2017. Auch
hier sind die Werte relativ konstant geblieben. Auffallig sind
aber die durchweg sehr gro3en Flurabstande von etwa elf
Metern. Diese lassen sich aber zumindest zum Teil durch die
sehr machtigen anthropogenen Aufschittungen erkléren,
die Uber sechs Meter Machtigkeit aufweisen. Diese greifen
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nicht in den Grundwasserkorper ein. Fir Grundwasserwar-
mepumpen ist der hohe Flurabstand bei der Prifung der
Wirtschaftlichkeit mit einzubeziehen.

Interessant ist, ob die Ahnlichkeiten in den Flurabstanden
auch in den Temperaturen widergespiegelt werden Aus Ab-
bildung 96 ist ersichtlich, dass sich die Temperaturkurven
auBerst dhnlich verhalten. Es sind nur an der Oberflache
kleinere Abweichungen vorhanden. Auffallig ist jedoch die
hohe Temperatur des Grundwassers. Um diese Auffallig-
keit zu Uberprifen, ist es zweckmaBig den Temperaturgang
Uber mehrere Monate hinweg zu beobachten.

Aus Abbildung 97 wird ersichtlich, dass die hohen Tempera-
turen auch im langeren Verlauf relativ konstant sind. Im Ge-
gensatz zu den anderen beobachteten Temperaturkurven
kommen jahreszeitliche Schwankungen so gut wie nicht
vor. Lediglich der Wert aus dem Juli ist minimal erhéht. Das
kann durch den hohen Flurabstand erklart werden, der die
Schwankungen der Lufttemperatur nur bedingt weitergibt
und durch die ganzjéhrig vorhandenen Einflisse der Bebau-
ung, die fur die Erwdrmung des Untergrundes sorgen [95].

Als Fazit fir den Standort 3 bleibt zu sagen, dass hier nicht
alle gdngigen geothermischen Anlagen maglich sind.

* So scheiden die Erdwarmekollektoren wegen ihres ho-
hen Flachenbedarfs aus.

* Auch offene Systeme mussen unter Vorbehalt betrach-
tet werden, da es hier auf die Wasserqualitdt ankommt.
Hohe Mineral- oder Schadstofffrachten wuirden diese
Technik ausschlieBen. Zudem muss dem hohen Flurab-
stand und der damit nétigen héheren Pumpleistung bei
der Planung Beachtung geschenkt werden.

* Erdwadrmesonden dagegen sind hier gut einsetzbar, da
sie wenig Platz benétigen und auch die Bohrtiefe ausrei-
chend ist.

* Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz erdberthrender
Betonbauteile. Auch diese Technologie ware hier gut
einsetzbar.

* Bei Anlagen, die fir die Kihlung von Gebduden genutzt
werden sollen, ist eine besondere Betrachtung der ho-
hen Temperaturen im Grundwasser nétig, da sie die Ef-
fizienz der Anlage senken kdnnen.

Fazit

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Bedingungen
fur oberflaichennahe Geothermie im Stadtgebiet von Nirn-
berg vielversprechend sind. Es kommt dabei aber auf Grund
der oben aufgezeigten vielfaltigen Ausgangsbedingungen
sehr auf eine gute Planung und Vorerkundung durch qua-
lifizierte Fachbulros an. Nur so kann erreicht werden, dass
die Anlagen mit hochstmaoglicher Effizienz arbeiten konnen.
Jede technische Variante hat Vor- und Nachteile. Bei genau-
er Erkundung der Standortbedingungen kann die optimale
Variante ermittelt und eingesetzt werden. Dann ist die Geo-
thermie eine echte Alternative zu den herkdmmlichen Klima-
tisierungs- und Heiztechniken.
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Abbildung 96: Vergleich der Temperaturkurven der Messstel-
le 9-63 vom April 2016 und April 2017 mit Da-
ten von RAMMLER 2016 [119] und KRANZ, 2017
[123]
(Quelle: GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlan-
gen-Nurnberg; M. WEHRL)

Temperatur [°C]
12 13 14 15 16 17 18
10

11 P

Teufe [m]

14 o
April2015] 88 /
15 Mai 2015 14,4 ¢

Juni 2015| 18,7 g
Jui 2015 | 19,75

16

17

—e—Apr2016 —e—Mai2016 —e—Juni 2016 Juli2016

Abbildung 97:  Temperaturverlauf in der Messstelle 9-63 von Ap-
ril bis Juli 2016 mit Daten von RAMMLER, 2016
[119] mit Monatsmittelwerten der Lufttemperatur
DWD [144]
(Quelle: GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlan-
gen-Nurnberg; M. WEHRL)

GRUNDWASSERBERICHT 2017 115



4. Geothermie

4.4. Anwendungstechnik zur Nutzung der Geothermie
(GeoZentrum Nordbayern der FAU Erlangen-Nirnberg — Anna Prief3)

Mit oberflachennaher Geothermie lasst sich Heizen und /
oder Kiihlen

Die (geo-)thermische Nutzung des Untergrunds erfolgt Gber
Warmeubertrager (offen / geschlossen) die vertikal, schrag
oder horizontal in den Untergrund eingebracht werden. Die
Warmeubertragung erfolgt Uber ein Warmetragerfluid. In
geschlossenen Wéarmedbertragern zirkuliert ein Fluid, in of-
fenen Systemen erfolgt der Warmetransport direkt Gber das
Grundwasser (vgl. Kapitel 4.1). Das Warmetragermedium
zirkuliert mithilfe einer Umwalzpumpe in einem geschlosse-
nen Kreislauf zwischen Wéarmequelle und dem Verbraucher.

Soll mithilfe einer Geothermieanlage geheizt werden, er-
folgt der Anschluss der Warmeubertrager an eine Wéarme-
pumpe (erdgekoppelte Warmepumpenanlage). Die War-
mepumpe hebt das Temperaturniveau nach Bedarf des
Endnutzers.

Die gebdudeseitige Heizwdrme setzt sich vorwiegend aus
Erdwarme (> 75%) und zu einem geringen Anteil aus elek-
trischer Energie zusammen (elektrische Antriebsenergie fur
Warme- sowie Umwalzpumpe). ,Das Verhéltnis aus jahr-
lich gelieferter Warme zu jéhrlich aufgenommener elektri-
scher Antriebsenergie” [99] wird als Jahresarbeitszahl (JAZ)
beschrieben.

Ein polyvalenter Betrieb der Warmepumpenanlage und die
Kombination mit Solarthermie / Photovoltaiksystemen ist
moglich.

Fur Kdhlanwendungen kann eine Geothermieanlage mit
konventionellen Kuhlsystemen kombiniert (Vorkihlung,
Freiluftkiihlung), an eine Kaltemaschine angeschlossen und
zum sog. ,free cooling” (ohne Kéltemaschine) eingesetzt
werden. Hierbei wird Fremdenergie / zusatzliche Energie
nur fur eine Umwalzpumpe des Warmetragerfluids beno-
tigt. Das Warmetragerfluid nimmt die Abwarme Uber einen
Warmetauscher auf und fuhrt sie in den Untergrund ab.

In Abhéngigkeit der Anforderungen des Energienutzers /
-abnehmers und dessen Nutzerprofil ist ein kombinierter
Heiz- und Kuhlbetrieb moglich.

Weiterhin ist der Einsatz als unterirdischer thermischer Spei-
cher fir saisonale Nutzungen oder als Redundanz (oder Puf-
ferspeicher) realisierbar.
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Einsatzbereiche

Geothermische Anlagen sind eine sinnvolle und nachhaltige
Alternative zu herkdmmlichen , Heizungssystemen.”

Neben Passiv- und Plusenergiehdusern lohnt sich der Ein-
satz von geothermischen Anlagen langfristig fir Neubauten
und Sanierungen von privaten und gewerblichen Gebau-
den. Der Kihlbedarf groBer Gebdude, z.B. Blrokomplexe,
Verwaltung und &ffentliche Einrichtungen kann ebenfalls
durch Geothermie gedeckt werden und wirkt sich positiv
auf die nutzbare Warmemenge aus.

Insbesondere in der Kombination mit Niedrigtemperatur-
systemen (FuBbodenheizung, Betonkernaktivierung, etc.) ist
die thermische Nutzung des Untergrunds interessant.

Im gewerblichen Bereich kdnnen Werks- und Montagehal-
len, Klimardume sowie Gewdchshduser beheizt werden.
Geothermie kann im Rahmen der thermischen Eigenschaf-
ten des Untergrunds zur Prozesskihlung eingesetzt wer-
den. Die Kiihlung von Serverraumen und -farmen kann mit-
hilfe von geothermischen Anlagen realisiert werden.

Neben der Temperierung von Privathaushalten und gewerb-
lichen Bauwerken kann oberflachennahe Geothermie zur
Schnee- und Eisfreihaltung von Infrastrukturbauwerken und
sensiblen Personenverkehrsflachen eingesetzt werden.

Flachen mit starkem Enteisungsbedarf sind beispielsweise
Fahrbahnen von Briicken, Rollfelder und Landeplatze, Park-
platze, Bus- und Bahnsteige inkl. aller Zugange, Unterflh-
rungen, innerstadtische FuBgangerbricken.

Geothermisch beheizte Bahnsteige aus vorkonfektionier-
ten Betonbauteilen sind bereits an mehreren Standorten in
Deutschland realisiert worden. Die geothermische Tempe-
rierung von sensiblen Nutz- und Verkehrsflachen ist welt-
weit verbreitet.

Geothermische Freiflachentemperierungen kommen wei-
terhin zur Weichenheizung und auf Rasensportplatzen zum
Einsatz.

Die Lebensdauer von Verkehrswegen und Infrastruktur-
bauwerken kann durch eine geothermische Temperierung
verlangert werden, da der Streusalzeintrag und tempera-
turbedingte Fehlstellen bzw. Spurrillen verringert sowie die
Umweltbelastung durch Chlorideintrag reduziert werden
kénnen.
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Technische Umsetzung

In Abhangigkeit der (hydro-) geologischen Standortbedin-
gungen wird zundchst der Einsatz von offenen und ge-
schlossen WarmeUbertragern abgewégt.

Die haufigsten Bauformen (Grundwasserbrunnen, Erdwar-
mekollektoren und -sonden) sind im Kapitel 4.1 beschrie-
ben, im Folgenden soll auf die bautechnischen Aspekte ein-
gegangen werden:

Erdwarmekollektoren und sog. Helix- und Spiralkollektoren
kommen in geringen Grindungstiefen zum Einsatz, sind
nicht Gberbaubar und sind hauptséchlich fur ausschlieBli-
che Gebaudeheizung (z.B. Einfamilienhaus) geeignet.

Erdwarmesonden kénnen bis in groBe Tiefen eingebaut,
Uberbaut und fir kombinierte Heiz- und Kuhlanwendun-
gen eingesetzt werden. Der Einbau unter Fundamenten ist
moglich, aber nicht immer sinnvoll. Sind die rdumlichen
Bedingungen limitiert, kdnnen Erdwarmesonden schrdg in
den Untergrund eingebracht oder der Einsatz thermoaktiver
Grundungselemente (siehe unten) diskutiert werden.

Fur die Errichtung einer Erdwdrmesondenanlage sind um-
fassende Bohr- und Erdbauarbeiten nétig. Zunachst werden
die eigentlichen Erdwarmesonden (i.d.R. Doppel-U-Sonden
oder Koaxialsonden) eingebaut. Die horizontalen Anbinde-
leitungen der einzelnen Erdwarmesonden werden in einem
Verteilerschacht zu einer Sammelleitung zusammengefasst
und zum Verbraucher gefihrt. Nach dem Verfullen und Ver-
dichten der Leitungsgraben ist die Erdwarmesondenanlage
an der Gelandeoberflache nicht mehr sichtbar und optional
auch mit schweren Fahrzeugen Uberfahrbar (z.B. in Feuer-
wehrzufahrten).

Gerade bei groBen Projekten ist die Abstimmung und
Schnittstellendefinition unterschiedlicher Gewerke von gro-
Ber Bedeutung. Weiterhin sind zahlreiche Sondernutzungs-
formen und -bauarten moglich.

Um beispielsweise die Antriebsenergie fur die Fluidzirkula-
tion zu reduzieren, kdnnen sog. Heat Pipes eingesetzt wer-
den. Warmetragerfluide mit einem geringen Siedepunkt
verdampfen dabei innerhalb des Wé&rmerohrs. Die Ver-
dampfungsenergie wird an den Nutzer abgegeben. Dabei
kondensiert das Fluid und wird anschlieBend durch Erdwaér-
me erneut bis zum Siedepunkt erhitzt. Anwendung finden
die Heat Pipes dezentral und zur Schnee- und Eisfreihaltung.

An Tunnelbauwerken und ehemaligen Bergbaustandorten
ist Berg- bzw. Grubenwasser sowie Drainagenwasser ther-
misch nutzbar.

Uberschissige, in den Untergrund eingebrachte Warme,
insbesondere im urbanen (,,urbane Warmeinseln”) und in-
dustriellen Zusammenhang ist ,weiterverwendbar”. Bei-
spielsweise kann die Warme von Abwasser- und Kanallei-
tungen mit vorkonfektionierten Bauteilen nutzbar gemacht
werden.
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Synergieeffekte durch thermoaktive Bauteile

Limitierender Faktor fur ,klassische” erdgekoppelte Warme-
pumpenanlagen sind oft die Tiefbauarbeiten.

Eine Einsparung von Installations- und Bohrkosten kann
durch den Einsatz thermisch aktivierter erdberthrter Bautei-
le und Griindungselemente erreicht werden.

Die Doppelnutzung konstruktiver Bauteile als Warmetau-
scher und als statisches Element bietet ein groBes Anwen-
dungspotential im Tiefbau.

Dazu werden (bewehrte) Betonbauteile, wie z.B. Energie-
pfahle, -anker, -schlitzwande, -bodenplatten und Verbau-
elemente mit zusatzlichen Kunststoffrohren ausgestattet.
Als geschlossener WarmeUbertrager werden sie anschlie-
Bend zur thermischen Nutzung des Untergrunds eingesetzt.
Das Grundungselement erfillt somit einen erforderlichen
statischen und einen zusatzlich energetischen Nutzen.

Endlose” Kunststoffrohre werden an der nach statischen
Erfordernissen bemessenen Bewehrung maandrierend oder
spiralformig fixiert. Die Befestigung kann vorab oder vor
Ort erfolgen. AnschlieBend wird die Bewehrung des Griin-
dungselements nach Stand der Technik eingebaut. Wah-
rend des Betoniervorgangs sind die Absorberleitungen ana-
log zum Einbau einer Erdwarmesonde wassergefullt (und
ggfs. mit Uberdruck beaufschlagt). Durchfiihrungen und
Anbindungen sind weiterhin auch druckdicht und in was-
serundurchlassigem Beton (WU Beton) ausfiihrbar.

Die Schnittstellendefinition (Ubergabepunkte) zu anderen
Gewerken, interdisziplindres Zusammenwirken und Be-
wusstsein ist hier von zentraler Bedeutung.

Abbildung 98: Griindungselemente mit zusatzlicher energeti-
scher Nutzung des Untergrunds Gber Warmetau-
scher (Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt)
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Generell |asst sich jedes (flachige) erdberlhrte Bauteil ther-
misch aktivieren. Die relativ groBen Mantelflachen von Ab-
wasserkandlen und Tunnelbauwerken bieten sich zur ther-
mischen Nutzung an.

In Bezug auf Tunnelbauwerke sind folgende konstruktive
(Beton-) Bauteile energetisch aktivierbar: Ttbbings, Grund-
wasserdrainagen, Vliese / Trennfolien zwischen Innen- und
AuBenschale sowie die AuBenschale selbst. Von einer Bele-
gung der Innenschale ist u.a. aus statischen Griinden ab-
zusehen.

Rammpfahle oder Betonfertigteile fir Bahnsteige und Rohr-
leitungen sowie Tlbbinge kénnen ab Werk vorkonfektio-
niert werden.

Uberdies hinaus kénnen Tiefbauwerke nicht nur als Warme-
energieabsorber, sondern auch als Warmeenergieverbrau-
cher konstruiert werden (Freiflachen- und Fahrbahntempe-
rierung, siehe oben).

Zusammenfassung

FUr ein nachhaltiges Ressourcenmanagement flr zukinfti-
ge Generationen muss unser (Primar-) Energieverbrauch kri-
tisch Uberdacht werden.

Erneuerbare Energien kénnen einen entscheidenden Beitrag
zur Senkung des weltweiten CO, -AusstoBes und zur Ein-
dammung der globalen Erwdrmung leisten.

Die oberflachennahe Geothermie ist dabei eine unterschatz-
te Technologie, sie bietet umweltfreundliches, ressourcen-
schonendes, wirtschaftliches Heizen und / oder Kuhlen
sowie eine Erhéhung der Betriebssicherheit und der Lebens-
dauer von Bauwerken. Das Umwelt- und Sicherheitsrisiko ist
bei qualifizierter Planung und Durchfihrung minimal.
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Die Entscheidung zu einer geothermischen Ldsung ist sinn-
voller Weise in einer friihen Planungsphase zu treffen, da-
mit sie bei Baugrunderkundung und Griindungskonzept be-
rlcksichtigt werden kann.

Erforderliche Investitionskosten fir eine erdgekoppelte
Warmepumpenanlage stehen einer langfristig wirtschaftli-
chen Bauwerkstemperierung neben steigenden Priméarener-
giepreisen gegentber. Die Herstellungskosten allein den
Kosten einer konventionellen Heiz- und (Kihl)anlage gegen-
Uberzustellen, ist sicherlich zu kurzfristig gedacht.

Die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten zur thermischen Nut-
zung des Untergrunds sind auch von gesellschaftlicher und
politischer Relevanz. Neben einer 6kologischen Wertsteige-
rung ist die oberflachennahe Geothermie ein wirksames Ins-
trument fUr nachhaltige stadtplanerische Konzepte, wie z.B.
eine dezentrale Warmeversorgung eines ,griinen” \Wohn-
viertels oder die Schnee- und Eisfreihaltung von sensiblen
Verkehrsflachen.

Als positiver Nebeneffekt kdnnen geothermische Anlagen ei-
nen Beitrag zur Senkung von, gegentiber dem Umland, er-
hohten Untergrundtemperaturen im urbanen Raum leisten.
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5. Grundwasserschutz

Grundwasser ist ein Uberlebenswichtiges Allgemeingut,
da es vor allem auch fur die Trink- und Notwasserversor-
gung benétigt wird. Trink- und Badewasser, Beregnungs-
und Brauchwasser miussen besondere gesundheitliche,
hygienische oder sonstige qualitative Anspriche erfillen.
Deshalb muss Grundwasser geschiitzt werden. Kein leich-
tes Unterfangen in einer Metropolregion, in dem sehr vie-
le Flachennutzungen auf die, das Grundwasser schiitzende
Deckschichten einwirken und weitere, zahlreiche Bedarfe an
Grundwassernutzungen bestehen (vgl. Kapitel 1.4.).

In den Kapiteln zur Grundwasserqualitat (vgl. Kapitel 3)
wurde aufgezeigt, dass in vielen Bereichen noch immer,
trotz der seit den 70er Jahren bestehenden gesetzgeberi-
schen Schutzbestimmungen und der durch die zustandi-
gen Behorden durchgefuhrten oder veranlassten MaBnah-
men Grundwasserverunreinigungen vorliegen, so dass das
Grundwasser im Untergrund von Nirnberg in weiten Teilen
nicht ohne Vorreinigung Uber langere Zeit zum Trinken ge-
eignet ware. Zudem wurde in Kapitel 1.3. und 2.4. aufge-
zeigt, dass die in der Region vorhandene Grundwasserres-
source mengenmaBig flr eine bedarfsgerechte Versorgung
nicht ausreicht.

Es sind daher nach wie vor zahlreiche Anstrengungen zur
Verbesserung des Schutzgutes Grundwasser zu unterneh-
men. In den nachfolgenden Kapiteln wird Gber Projekte und
Arbeitsschwerpunkte berichtet, die einen Beitrag zur Ver-
besserung der Grundwasserqualitdt und des Wasserhaus-
halts leisten.

Seit vielen Jahren tragen Nirnberger Landwirte durch den
integriert-kontrollierten Gemuseanbau und durch MaBnah-
men der guten fachlichen Praxis dazu bei, den Stickstoff-
sowie Pflanzenschutzmitteleintrag so weit als moglich zu
reduzieren [1]. Jedoch sind aufgrund der hier festgestell-
ten hohen Belastungssituation mit Nitraten und Pflanzen-
schutzmitteln (PSM) die Hauptverursacher Landwirtschaft
und Gartenbau verstarkt gefordert, weitere MaBnahmen
zu ergreifen. Staat und Kommunen kénnen zudem Anbau-
methoden unterstitzen, die durch ihre besonders umwelt-
schonende Wirtschaftsweise den Nitrat- und PSM-Eintrag
weiter reduzieren helfen.

Der vorsorgende Schutz hat fur die Ressource Grundwasser
eine sehr hohe Bedeutung. Uber den Schutz der Trinkwas-
servorrate sowie die gesetzlichen Grundwasser- und Gewas-
ser- Schutzbestimmungen wurde bereits im Grundwasser-
bericht 2011 [1] berichtet, weshalb an dieser Stelle darauf
verwiesen wird.

Der nachsorgende Grundwasserschutz (Erkundung und Sa-
nierung von Altlasten), die sogenannte Schadensfallbear-
beitung beim Umweltamt, erhalt im Folgenden besonderes
Gewicht.

Im Hinblick auf die Grundwasserquantitat spielt die Sied-
lungswasserwirtschaft eine zentrale Rolle. Hierbei kommt
dem Teilbereich der Niederschlagswasserbeseitigung eine
gewichtige Rolle zu. Kapitel 5.3. greift diese Aspekte auf.

7&“%
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Abbildung 99: RegelméaBige Informationen zur Grundwassersituation - die Grundwasserberichte der Stadt Nirnberg

(Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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5.1. MalRnahmen fiur die Wasserqualitat

5.1.1. Notwendige MaBnahmen der Landwirtschaft zur Reduzierung der Nitratauswaschung
(Andreas Schmidt; Bayerische Landesanstalt fir Wein- und Gartenbau)

Abbildung 100: Gemuiseanbaugebiet Knoblauchsland  (Quelle:
Stadt Nurnberg, Presseamt)

Ein vom Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirt-
schaft gefordertes Projekt zur Optimierung der Stickstoff-
dingung im Erwerbsgemisebau (MuD) begleitet in drei
GemUsebaugebieten in Deutschland die Dingung in aus-
gewahlten Modellbetrieben. Eine Modellregion stellt das
kleinstrukturierte Knoblauchsland dar. Das Projekt wird ge-
fordert Gber die Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Er-
nadhrung (BLE), Forderkennzeichen 2816MD400 (Laufzeit
vom 01.04.2016 bis zum 31.12.2017).

Seitdem 01. Juni 2017 ist die neue Diingeverordnung (DUV)
in Kraft getreten. Mit einigen verscharften Vorgaben wird
das Ziel verfolgt, dass Gemusebaubetriebe Stickstoff noch
gezielter im notwendigen Mal3 einer optimalen N&ahrstoff-
versorgung der Gemdisekulturen einsetzen. Gemusebaube-
triebe mussen sich nach den strengen Vorgaben richten,
andernfalls haben sie mit Sanktionen zu rechnen. Ein wich-
tiges Ziel fur das Knoblauchsland ist daher, Losungen in der
Dungepraxis zu finden, um die Ziele der DUV zu erreichen.

Die Zusammenarbeit im MuD - Projekt erfolgt mit dem Ge-
mUseerzeugerring Knoblauchsland e.V. und vier engagier-
ten Gemusebaubetrieben (3 x konventionell und 1 x bio-
logisch wirtschaftend), welche sich in der Intensitat des
satzweisen Anbaues, Vermarktung und BetriebsgroBe un-
terscheiden. Alle vier Betriebe bauen insgesamt auf 65 ha
Uber 40 verschiedene Gemusekulturen in kleinen Satzen
von 0,02 - 0,5 ha an.

Fur das 1. Projektjahr wurden drei Modellacker je Betrieb
mit folgenden Gemusekulturen ausgewahlt: Salate, Brokko-
li, Blumenkohl, Kopfkohle, Fenchel, Staudensellerie, Zwie-
beln, Rucola, Wurzelpetersilie.

Diese Betriebe fungieren als Modellbetriebe, d.h. die dort
gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse sind anschauli-
ches Beispiel fur die anderen Gemusebaubetriebe im Knob-
lauchsland. In Fachveranstaltungen werden die Informatio-
nen weitergegeben.

Erste Ergebnisse und Erfahrungen

Nach der neuen DUV ist beim Anbau von Gemusekulturen,
welche nach einer Gemusevorkultur im selben Jahr ange-
baut werden, die Ermittlung der im Boden verfligbaren
Stickstoffmenge (N_ -Gehalt) verpflichtend. Dies ist eine
wesentliche Neuerung, da bisher alternativ auf Empfehlun-
gen der Landesanstalten oder Erzeugerringe zurlickgegrif-

fen werden konnte.

Unsere Ergebnisse zeigen im Einklang mit oben genannter
Regelung, dass der wichtigste Zeitpunkt der N-Dingung
nach der Ernte der 1. Kultur bzw. vor einer Grunddiingung
der 2. Kultur ist. Hier kdnnen durch Berlicksichtigung der
tatsachlichen N_. -Gehalte im Boden (Rest-N aus Dungung
der Vorkultur) sowie der N-Nachlieferung aus Erntertickstan-

Schematische Darstellung der N,,,,-Gehalte mit der Bodentiefe

N,.i.-Gehalt N.-Gehalt

Bodentiefe
Bodentiefe

v nach Ernte der
letzten Kultur

Herbst b

v

Bodentiefe

Friihjahr

Abbildung 101: Schematische Darstellung der Nmin-Gehalte mit der Bodentiefe im Jahresablauf
(Quelle: Bayerische Landesanstalt fur Wein- und Gartenbau)
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den und der organischen Bodensubstanz N-Uberschiisse
und somit N-Verluste aus den sandigen und durchldssigen
Boden in das Grundwasser vermieden werden. Insbesonde-
re Gber die N-Mineralisation kdnnen auf den humusreichen
und sich schnell erwédrmenden Sandbdden bedeutende N-
Mengen freigesetzt werden.

Im Knoblauchsland sind dagegen N _. -Probenahmen im
Frahjahr aufgrund erfahrungsgemaB niedriger N -Gehalte
oder im Herbst wegen geringer Aussagekraft von unterge-
ordneter Bedeutung (vgl. Abbildung 101).

Ein weiteres Instrument zur Optimierung der Stickstoffdin-
gung sind die Stickstoffbedarfsermittlungen, die jeder Ge-
mUsebaubetrieb anzufertigen hat. Beriicksichtigt wird dabei
u.a. der Stickstoffgehalt im Boden, das Ertragsniveau, an-
zurechnende N-Mengen der Vorkultur und anderer organi-
scher Diingegaben und weitere Aspekte.

Wenn diese neu geforderten MaBnahmen konsequent
durchgefihrt werden, wird mit geringeren Stickstoffdinge-
mengen gerechnet und damit langfristig mit weniger Nitrat
im Grundwasser.

Optimierung der Bewasserung

Im Rahmen des Projektes wurden die Bewasserungsmengen
Uber Rohrberegnung und die Veranderung der Bodenfeuch-
te (Uber Tensiometer) erfasst. Es zeigte sich eine ungleich-
méaBige Wasserverteilung auf der Flache. Dadurch kommt
es kleinflachig zur Tiefenverlagerung von Nitrat mit dem Si-
ckerwasser und somit zu einer bewdsserungsbedingten He-
terogenitat der N-Gehalte im Oberboden.

Jeder Betrieb ist gefordert, seine Bewdasserungsanlagen so
zu optimieren, dass eine gleichméaBige, bedarfsgerechte Be-
wasserung auf den Feldern erfolgt, um einer GberméaBigen
Stickstoffverlagerung entgegen zu arbeiten.

Zwischenbegrinung

Die immer wieder geforderte Vermeidung von Schwarzbra-
che mit Hilfe von Zwischenbegriinungen ist grundsatzlich
eine sehr wichtige MaBnahme, um verbliebene Stickstoff-
mengen nach Aberntung der letzten Gemusekultur im Jahr
in Pflanzenmasse festzuhalten. Dies ist lange bekannt. Ver-
starkt hat das Bayerische Staatsministerium fir Erndhrung,

5.1.2. Grundwasserschutz durch 6kologischen Landbau

Studien belegen, dass durch 6kologische Bewirtschaftung
von Ackerflachen die Nitratauswaschung in das Grundwas-
ser im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft mini-
miert werden kann. Dies wurde bereits im Grundwasserbe-
richt 2011 [1] ndher ausgeflhrt.

Zudem kann eine okologische Bewirtschaftung den Ober-
flachenabfluss minimieren, wodurch die so bewirtschafte-
ten Flachen eine verbesserte Schutzfunktion flr Gewasser
Ubernehmen:

Daten zur Nurnberger Umwelt

Landwirtschaft und Forsten im Jahr 2017 Wasserberater in
sensiblen Gebieten eingesetzt, um die Landwirte fur den
Anbau von Zwischenbegriinungen zu sensibilisieren. Auch
im Knoblauchsland werden mit Unterstitzung eines Was-
serberaters in einem Modellbetrieb Zwischenbegriinungen
angelegt.

In Zusammenarbeit mit dem MuD werden in unterschied-
lichen Anbauvarianten begleitend Bodenproben auf Stick-
stoff untersucht, um so vor Ort die betroffenen Gemuse-
baubetriebe mit Fakten von einem fachgerechten Umgang
mit der Stickstoffthematik zu Uberzeugen. Meist verbleiben
spate Gemusekulturen bis in den Spatherbst auf den Fel-
dern. Die Ausbringung einer Zwischenbegriinung macht
dann zeitlich gesehen oft keinen Sinn mehr.

Es soll nun ein Bewusstsein geschaffen werden, dass bei
friher Aberntung (ca. bis Mitte September) eine Grindun-
gung wirkungsvoll einer Stickstoffauswaschung entgegen-
wirken kann.

Zusammenfassung:

Oft genug ist an anderer Stelle das Prinzip der guten fach-
lichen Praxis erklart worden (vgl. Grundwasserbericht 2011
[1]). Deshalb sei es erlaubt, auf eine erneute Ausfihrung
der einzelnen Punkte hier zu verzichten. Bei allem Bemuhen
um eine gute fachliche Praxis in der Diingung von Freiland-
gemusekulturen darf nicht vergessen werden, dass in einem
Intensivgemisebaugebiet immer mit héheren Stickstoffein-
trdgen zu rechnen ist als in naturbelassenen Gebieten, in
denen keine Bodenbearbeitung stattfindet.

Starkniederschlagsereignisse kénnen dazu beitragen, dass
vorhandener mineralisierter Stickstoff (vor allem auf durch-
léssigen Sandboden) innerhalb weniger Stunden in tiefere
Bodenschichten verlagert wird. Falls kurz vor einem Stark-
regenereignis gedingt wurde, kann der Stickstoff je nach
Wassermenge ausgewaschen werden.

Insgesamt sind das alles MaBnahmen, die nur langfristig
Erfolg hinsichtlich niedriger Nitratgehalte im Grundwasser
bringen kénnen. Auch bedarf es intensiver Beratungs- und
Informationsarbeit, die nur in enger Zusammenarbeit von
Behorden, Erzeugerringberatung und Projektpartnern ge-
lingen kann.

NURNBERGIWI@
“BIOMETROPOLE

In vergleichenden Untersuchungen der Infiltrationseigen-
schaften konventionell und o©kologisch bewirtschafteter
Ackerbodden auf Ton wurde nachgewiesen, dass die Infilt-
rationsrate des Wassers in seit acht Jahren 6kologisch be-
wirtschafteten Boden um 108 % erhéht war gegentber
vergleichbaren konventionell bewirtschafteten Béden. Die
Abundanz von Regenwlrmern, die u.a. fur die Dichte der
Bodenporen verantwortlich sind, war gleichzeitig um 42 %
hoher [[100]; [101]]. Es ergibt sich ein deutlich positiver Ef-
fekt fir den Hochwasserschutz.
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Durch systemimmanente MaBnahmen der 6kologischen Be-
wirtschaftung wird das Bodengeflige verbessert, Bodenwas-
serabfluss, Sediment- und Stoffeintrage in Gewasser werden
nachweislich verringert [[101]; [102]]. Negative Auswirkun-
gen landwirtschaftlicher Nutzungen auf die Gewésserquali-
tat (Eutrophierung) und Auswirkungen auf Gewassersohlen
und deren Substratdiversitat werden reduziert.

Nirnberg - die Biometropole

2003 beschloss der Nurnberger Stadtrat einstimmig den
Anbau und Verbrauch von Lebensmitteln aus dkologischem
Anbau zu fordern. Am 14.10.2014 wurde dieser Beschluss
erneuert. So soll bis 2020 der Bio-Anteil bei Lebensmitteln
in Kitas auf 75 %, an Schulen und auf Wochenmarkten auf
50 %, in stadtischen Einrichtungen und bei Veranstaltungen
auf 25 % erhoht werden. Gleichzeitig soll der Anteil an 6ko-
logisch bewirtschafteter Flache auf 20 % gesteigert werden.

Um das Ziel 20 % Okolandbau zu erreichen, arbeitet das
Referat fir Umwelt und Gesundheit mit den Bio-Betrieben
im Knoblauchsland, die sich im Jahr 2016 als ,, Die Bio-Ma-
cher” zusammengeschlossen haben, zusammen. Ziel ist es
die Vermarktung und Wertschopfung fur Bio-Gemuse aus
dem Knoblauchsland zu steigern.

L i

Abbildung 102: Okolandbau - weniger Schadstoffe ins Grundwas-
ser und ein Beitrag zum Erhalt der Artenvielfalt
(Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)

Weitere Ansatzpunkte um Bio flr die Landwirte interessant
zu machen sind: Nachfrageférderung bei GroBkichen, bei
Caterern sowie bei Veranstaltungen und durch Starkung des
Verbraucherinnen- und Verbraucher-Bewusstseins.

Die stark zugenommene Nachfrage von Bio-Lebensmitteln
durch die Verbraucherinnen und Verbraucher bietet, zusam-
men mit der verbesserten Umstellungsférderung im Rahmen
des Programms ,,Bayern bioregio 2020", fur konventionelle,
landwirtschaftliche Betriebe, die umstellungswillig sind, eine
gute wirtschaftliche Perspektive.

Als staatlich anerkannte Oko-Modellregion, die die Stadt
Nurnberg zusammen mit den Landkreisen Roth und Nurn-
berger Land ist, besteht explizit der Auftrag, den Okoland-
bau zu fordern.

Situation in Nirnberg

Die Bedeutung des Okolandbaus hat im Stadtgebiet Niirn-
berg in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Gemes-
sen an der Zahl der Betriebe liegt der Bio-Anteil bei 14 %,
bezogen auf die Fliche bei 6-7 %. Auch wenn der Okoland-
bau insgesamt im Vergleich zur konventionellen Landwirt-
schaft einen geringen Anteil hat, ist dies eine bedeutende
Entwicklung, die auch die gute Marktentwicklung abbildet.

Im Rahmen des Gutachtens zur Agrarstrukturellen Entwick-
lung im Knoblauchsland wurde auch der Okolandbau the-
matisiert und das Umstellungsinteresse abgefragt. Es gaben
14 Betriebe an, an einer Umstellung auf Bio interessiert zu
sein.

Jahr Zahl Gesamtzahl Bio-Anteil Flache Landwirt- Bio-Anteil
Bio-Betriebe | landwirtschaft- Betriebe Bio-Betriebe schaftliche Flache
Fkkk licher Betriebe Gesamtflache

2017 21 146 14% 183 ha *** 3.271 ha 6 %
2014 18 153 12 % 216 ha** 3.291 ha 7 %
2012 17 154 11 % 204 ha 3.345 ha 6 %
2010 13 154 8 % 157 ha * 4.139 ha 4 %
2008 4 158 2,5 % nicht erfasst nicht erfasst nicht erfasst

* Bei 3 Betrieben liegen keine Flachenangaben vor; die Flache wurde auf Basis des Durchschnitts (12,1 ha) der restlichen 10 errechnet.

*x Flache von 7 KULAP-Betrieben

el Flache von 6 KULAP-Betrieben; tatsachlich durfte die Bio-Flache groBer sein

Hokkk Die Zahl der Betriebe enthélt z.B. Imker, die keine Flachen ausgewiesen habe

KULAP  Bayerisches Kulturlandschaftsprogramm

Tabelle 12:  Okologische Landwirtschaft / zertifizierte Bio-Betriebe in Niirnberg (Quelle: Stadt Nirnberg, Referat fiir Umwelt und Gesundheit)
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5.1.3. LCKW-Grundwassersanierungen

In den 60er Jahren kamen, als Ersatz fur wassrige Losungen,
verstarkt die LCKW (Leichtflichtige Chlorierte Kohlenwas-
serstoffe) als Losungs- und Entfettungsmittel in metallver-
arbeitenden Betrieben zum Einsatz. Das hohe Grundwasser-
gefahrdungspotenzial wird bei manchen Chemikalien erst
spat festgestellt, bei den LCKW dauerte es bis in die 80er-
Jahre.

Aufgrund der Erkenntnisse aus anderen Stadten sowie den
ersten Ergebnissen von Kontrollen des Umweltamts zum
Umgang mit LCKW in Gewerbebetrieben beschloss das
Umweltamt Nurnberg im Jahr 1987, eine erstmalige, fla-
chenhafte Untersuchung des Grundwassers durchzufihren.
Ziel dieser MaBnahme war es, die Qualitadt des Nirnberger
Grundwassers im gesamten Stadtgebiet zu erkunden. Da-
bei war die wichtigste grundwassergefahrdende Stoffgrup-
pe LCKW (Grundwasserbericht 1987 [103]).

Aufwandige Suche der LCKW-Schadensherde in der un-
gesattigten Bodenzone

Da eine LCKW-Grundwasser-Sanierung nur sinnvoll und
zielfihrend im Bereich einer relevanten Schadstoffquelle
und / oder im Bereich einer dazugehdrigen Schadstofffahne
ist, ist die genaue Lokalisierung der LCKW-Schadensherde
im Boden von enormer Bedeutung.

Auch wenn ein Grundstuck bekanntist, auf dem mit LCKW s
umgegangen wurde, ist es dennoch héufig sehr schwierig
bzw. aufwandig, herauszufinden, wo tatséchlich gréBere
Mengen an LCKW in den Untergrund, d.h. zunéchst in den
Boden und ggf. bis in das Grundwasser gelangten.

Die potentiellen Verdachtsbereiche, die z.B. aus einer Histori-
schen Recherche von industriell / gewerblichen Altstandorten
ermittelt wurden, wurden zunachst mittels Rammkernson-
dierungen (RKS), Bodenluftanalysen sowie Bodenluftabsaug-
versuchen in der ungesattigten Bodenzone Uberpruift.

vom Oktober 2010

Ermittlung und Uberprifung der potentiellen LCKW-
Schadensherde durch schrittweise Untersuchung der
Bodenluft

1988 17 RKS = 5 Schadensherde ermittelt
1993 10RKS = 1 weiterer Schadensherd ermittelt

1995 17 RKS = keine weitere LCKW-Schadstoff-
quelle entdeckt

1997 13 RKS = kein neuer Schadensherd ermittelt

2001  Errichtung eines neuen Absaugbrunnens

(A-Br_10) und einer Grundwassermessstelle
(GWM_10)

LCKW-Schadensherde und die erzielten Schadstoff-
austrage mittels Bodenluft-Sanierung

A-Br.1 ca. 465 kg LCKW von 03/1988 bis 01/1997
A-Br2 ca. 213 kg LCKW von 07/1988 bis 04/2001
A-Br3 ca. 1.085 kg LCKW von 03/1988 bis 06/2002

A-Brd ca 142 kg LCKW von 06/1988 bis 06/2002
A-Br5 ca. 17 kg LCKW von 02/1989 bis 02/1993
A-Br.8 ca. 10 kg LCKW von 05/1994 bis 06/2002
A-Br.10 ca. 2 kg LCKW von 06/2001 bis 06/2002

Ein Grundstiicks-Kaufinteressent hat 2013 auf dem Areal
nochmals 33 Rammkernsondierungen von einem Altlas-
ten-Sachverstandigen durchfiihren lassen, hierbei wurden
kein LCKW-Schadensherd bzw. keine sanierungsrelevanten

LCKW-Bodenluftkonzentrationen festgestellt.

Abbildung 103: Ermittlung und Uberpriifung der pot. LCKW-Schadensherde auf einem Grundsttick
(Quelle: Abbildung aus unveréffentlichtem Gutachten: Geowissenschaftliches Buro Diplomgeologe Stefan Seitz (GBS);
Oktober 2010 [137]; Tabelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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Keine flachenhafte Schadstoffausbreitung im Grund-
wasser

Auch wenn in den Medien von ,flachenhaft LCKW-verun-
reinigtem Grundwasser” berichtet wurde bzw. wird und in
den Grundwasserberichten durch die Darstellungsform in
Karten dieser Eindruck entstehen konnte, entspricht dies
nicht den tatsachlichen Gegebenheiten. Die zahlreichen Er-
fahrungen des Umweltamtes in der Altlasten-Sachbearbei-
tung als auch Berichte aus anderen Stadten sowie in Fach-
zeitschriften bestatigen, dass sich die Schadstoffgruppe der
LCKW nicht flachenhaft, auch nicht in Teilbereichen flachen-
haft, sondern in der Regel in Form sehr schmaler Schad-
stofffahnen (z.T. nur 10 m breit) ausbreiten.

Dieser Umstand macht die Erkundung und Sanierungspla-
nung von LCKW-Schéden verhéltnismaBig aufwandig. Ge-
naue Kenntnisse der ortlichen Grundwassersituation sind
erforderlich und durch UntersuchungsmaBBnahmen zu er-
kunden.

Die oft komplexe Schadstoffsituation von LCKW-Verunrei-
nigungen im Grundwasser kann exemplarisch an zwei kon-
kreten Schadensfélle dargestellt werden (vgl. Abbildungen
103 und 104).

Es liegen oft mehrere (ehemalige) Schadensschwerpunkte
und Eintragsstellen vor, bei denen die Auswirkungen und
die Zusammensetzung der Einzelparameter unterschiedlich
sein kénnen.

Entwicklung und Anzahl der aktiven Grundwasser-Sanie-
rungsfalle

Die Parametergruppe der LCKW ist in NiUrnberg nach wie
vor der Hauptschadstoff bei den nutzungsspezifischen er-
heblichen Grundwasserverunreinigungen in Nurnberg (vgl.
Kapitel 3.1.1.). Die Entfernung von LCKW aus dem Grund-
wasser im Bereich / Umfeld einer Schadstoffquelle wird als
aktive Grundwassersanierung bezeichnet. Bei gréBeren In-
dustriestandorten erfolgt die LCKW-Entfrachtung aus dem
Grundwasser oftmals an mehreren Stellen.

Bei 66 von insgesamt 105 Grundwassersanierungsfallen im
Stadtgebiet Nurnberg sind LCKW als sanierungsrelevante
Schadstoffgruppe beteiligt. Bis Marz 2017 wurden insge-
samt 56 Grundwassersanierungen abgeschlossen, darunter
33 LCKW-Sanierungsfalle.

Beispiel: Grundwasser-Sanierungsfall
im sudlichen Stadtgebiet

Grundwasserbelastungssituation im Frihrjahr 2010

Schadstoffkonzentrationen:

blau: bis 10 ug/l
grin: von 11 bis 40 ug/l
gelb: von 41 bis 100 ug/!
rot: groBer 100 ug/l

GWM1s
‘e
GWM 1
@
GWM 14/
; GWM4 | | Gwm2 T
s
GWM'5 b S
L] GWH 9
- ®
GWH 16
GWM 11 L
. GWN 10 -t s
® SWM 13
L
S 12
@

Messstelle | LCKW-ges. Tri Per
GWM 1 8 <1 7
GWM 2 60 1 59
GWM 4 11 2 9
GWM 5 35 18 11
GWM 6 42 14 18
GWM 7 437 384 47
GWM 9 10 2 8
GWM 10 9 2
GWM 11 <1 <1 <1
GWM 12 7 1 5
GWM 13 2 1 1
GWM 14 1 <1 1
GWM 15 1 <1 1
GWM 16 22 3 10

Die hochsten LCKW-Schadstoff-Konzentrationen sind im
Bereich des lokalisierten Schadensherdes (Schadstoffquelle
bei GWM 7) nachzuweisen

Ehemalige Schadens- und Sanierungsschwerpunkte lagen
im Bereich von GWM 2 und GWM 16.

Im nahen Umfeld liegen lediglich ubiquitare Schadstoffkon-
zentrationen vor.

Abbildung 104: LCKW - Grundwasser-Sanierungsfall im stdlichen Stadtgebiet (Quelle: Stadt Nurnberg Umweltamt)
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Entwicklung der laufenden Grundwasser-Sanierungsfalle

@ Grundwassersanierung abgeschlossen O derzeit nicht in Betrieb
@ Grundwassersanierung begonnen @ GW-Sanierungen

44
41 42 42
40
39
| | I 37 | | | |
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Abbildung 105: Entwicklungaller 105 in Nurnberg durchgefiihrten Grundwasser-Sanierungen von 2008 bis 2016 (darunter
Grundwassersanierungen, die bereits vor 2008 begonnen wurden; darunter abgeschlossene Falle, die auf-
grund eines Monitorings wieder aufgenommen werden mussten und daher keine ,,neuen Falle” darstellen)

48

(Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)

Erfahrungen aus den abgeschlossenen LCKW-Grundwas-
sersanierungsfallen

Bereits im Grundwasserbericht 2000 wurde Uber 15 LCKW-
Sanierungen mit Gesamtaustragen > 1.000 kg (aus dem
Grundwasser und der Bodenluft, je Sanierungsgrundsttick)
berichtet.

Die Entfernung einiger Kilogramm LCKW aus dem Grund-
wasser dauert oftmals viele Jahre und kann im Einzelfall sehr
teuer werden. In Tabelle 13 wird mittels 4 Austrags-Katego-
rien ein Uberblick sowie Vergleich der erzielten LCKW-Ge-
samtaustradge aus dem Grundwasser bei den bereits 33 sa-
nierten Grundstlcken gegeben. Im Ruckblick wird deutlich,
dass die Betrachtung der aus dem Grundwasser erzielten
Schadstoffaustrage wichtig ist. Jedoch entwickelt jeder Sa-
nierungsfall seine eigene Spezifik und ist viel differenzierter
zu betrachten. Erfahrungsgemaf sind insbesondere folgen-
de weitere Kriterien / Indikatoren zur Einschatzung eines Sa-
nierungserfolges naher zu beleuchten:

e Entwicklung der Schadstoffaustrage am jeweiligen Sa-
nierungs-Pegel und am Standort

e Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen im Scha-
densherd und in Abstrompegeln (max. 50 m entfernt)

e Entwicklung der Belastungssituation im Umfeld des Fir-
menareals bzw. Altlastenstandorts

e Dauer der Grundwassersanierung

e jahrliche Kosten fir die Entfernung von 1 kg LCKW aus
dem Grundwasser

Daten zur Nurnberger Umwelt

Sanierungsziele

Die Sanierungsrelevanz, d.h. die Notwendigkeit der Entfer-
nung von Schadstoffen aus dem Grundwasser, wird im Rah-
men der Orientierenden- sowie Detailuntersuchungen primar
Uber die ermittelten Schadstoffkonzentrationen festgestellt.
GemaB LfU-Merkblatt 3.8/1vom Oktober 2001 [139] spricht
man bei Stoffkonzentrationen im Schadenszentrum bzw. im
unmittelbaren Abstrom Uber dem Stufe-2-Wert (bei LCKW
> 40 ug/l) von einer erheblichen Grundwasserverunreini-
gung und es ist in der Regel eine Grundwassersanierung er-
forderlich.

Das zunachst angestrebte Sanierungsziel, die dauerhaf-
te Unterschreitung des Stufe-2-Wertes wurde bzw. wird in
zahlreichen LCKW-Grundwasser-Sanierungsfallen aus unter-
schiedlichen Grunden nicht erreicht.

Ein ebenso wichtige KenngréBe sind die jéhrlich erzielbaren
LCKW-Austrage, d.h. bei geringen Frachten (im Stadtgebiet
Nurnberg bei < 1 kg /Jahr) kann, trotz héherer Schadstoff-
konzentrationen, die Grundwassersanierung beendet wer-
den.

Kategorie Anzahl

< 10 kg 15
> 10 kg bis < 100 kg 13
> 100 kg bis < 500 kg 3

> 500 kg 2

Tabelle 13: LCKW-Gesamtaustrage aus dem Grungwasser bei
33 abgeschlossenen Sanierungsfallen
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VerhaltnismaBigkeitsprifung

Nach der BBodSchV kénnen nur solche SanierungsmafBnah-
men durchgesetzt werden, die geeignet, notwendig und
angemessen sind. Der Grundsatz der VerhéltnismaBigkeits-
prifung ist bei allen mit Altlastensanierungen verbundenen
behordlichen Forderungen und Entscheidungen zu beach-
ten.

Es gibt LCKW-Grundwassersanierungsfalle, bei welchen
die Férderung und Behandlung des verunreinigten Grund-
wassers (Pump-and-Treat-MaBnahme) bereits mehr als 15
Jahre dauert. Bei diesen Fallen nimmt oftmals die Effizienz
wahrend der Betriebszeit deutlich ab, der Schadstoffaust-
rag wird mit der Zeit geringer, ist aber immer noch deutlich
> 1 kg/Jahr, gleichzeitig steigen die spezifischen Energieein-
satze und Kosten.

Bei langlaufenden Pump-and-Treat-MaBnahmen (mehr als
10 Jahre laufend) ist eine regelmaBige Uberprifung der
VerhaltnismaBigkeit erforderlich. Zu dem, in der Altlasten-
Sanierung zentralen, Thema , VerhéltnismaBigkeitsprifung”
existieren sehr unterschiedliche Ansichten. Bei Besprechun-
gen daruber, was verhaltnismaBig ist und was nicht, klaffen
die Meinungen der Beteiligten oft weit auseinander. Natur-
gemaB ist der Unterschied besonders gro3 zwischen den
Kostentragern und den zustandigen Stellen fur den Gewas-
serschutz.

Seit ein paar Jahren gibt es zwar in einigen Bundeslandern
umfangreiche Handlungshilfen (jedoch bislang noch nicht
in Bayern; Stand Juni 2018) - erwahnt sei hier das Merkblatt
aus Baden-Wirttemberg vom September 2015 ,standar-
disiertes Vorgehen zur fachtechnischen Grundlagenermitt-
lung zur Vorbereitung der VerhaltnismaBigkeitsprifung”.
Aber auch dort heift es: ,Die VerhéltnismaBigkeitsprifung
selbst ist immer eine Einzelfallentscheidung, die ausschlieB3-
lich von der zustéandigen Behorde durchgefuhrt wird. Sie ist
nicht Gegenstand der Handlungshilfe” [104].

Zudem konnen diese Arbeitshilfen keine einfachen Losun-
gen / KenngréBen liefern, wie z.B., dass, sobald die Ent-
fernung von 1 kg Schadstoff mehr als 5.000 EURO kostet,
grundsatzlich aus Grinden der VerhéltnisméaBigkeit die
Grundwasser-Sanierung eingestellt werden kann.

Altlasten-Sachverstdndige, die Uberwiegend in anderen
Bundeslandern aktiv sind, kommen nicht selten zum Um-
weltamt der Stadt Nirnberg mit Vorschlagen wie z.B. ,so-
fern die Kosten auf >1.000 EURO/kg LCKW-Entfrachtung
steigen, ist die Grundwassersanierung einzustellen”.

Unstrittig sind die wesentlichen Elemente einer Verhéltnis-
maBigkeitsprifung:

e Prufung des technischen / konzeptionellen Optimie-
rungspotenzials sonst Ermittlung von Alternativen,

* Darstellung der Sanierungseffizienz,

e Zuklnftige Gefdhrdungsentwicklung fur den Fall der
AuBerbetriebnahme der Grundwassersanierung.
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Wenn die Prifung seitens der Fachbehoérden ergibt, dass
alle in Betracht gezogenen weiteren MaBBnahmen unver-
héltnisméaBig sind, bedarf das Sanierungsziel im Rahmen ei-
nes iterativen Prozesses einer Modifizierung.

Finanzierung

Ein nicht unwesentlicher Aspekt ist die Frage, wer nach Fest-
stellung der Sanierungsrelevanz die gezielte Entfernung der
Schadstoffe aus dem Grundwasser finanziert. Selten kommt
aufgrund der wechselvollen Nutzungshistorie von Grund-
sticken nur ein einzelner Verursacher, d.h. Handlungsstorer,
in Frage bzw. kann eine Firma / Person noch als Verantwort-
licher in Anspruch genommen werden. Haufig muss der
bzw. die Grundstuckseigentimer und damit Zustandsstorer
die Kosten fur die Grundwassersanierung tragen.

Bei den meisten groBeren Grundwasser-Sanierungsfallen
auf ehemaligen oder bestehenden gro3en Firmenarealen ist
die Finanzierung in der Regel gesichert; z.B. wurde 2004
bei einem ehem. Betriebsareal in Schweinau ein Sanierungs-
vertrag mit einer Burgschaft von 1.500.000 EURO fir die
nachsten 20 Jahre abgeschlossen.

Aus der Grafik ,Entwicklung der laufenden Grundwasser-
Sanierungsfalle” (Abbildung 105) ist aber auch ersichtlich,
dass in den letzten Jahren die Falle mit der Kategorie ,nicht
in Betrieb” zunahmen. Dies liegt insbesondere an der feh-
lenden Bereitschaft einiger Zustandsstorer die Kosten fur die
Grundwassersanierung grundsatzlich bzw. weiter zu Gber-
nehmen. Hier laufen teilweise rechtliche Kldrungsprozesse.
Letztendlich gibt es auch Grundstiickseigentimer bei de-
nen die finanzielle Leistungsfahigkeit die ausschlaggebende
Rolle spielt.

Daten zur Nurnberger Umwelt
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5.1.4. PFC-Schadensfall am Flughafen Nirnberg - Vorstellung des Sicherungs- und

Sanierungskonzeptes

Auf dem Gelédnde des Nurnberger Flughafens ist es durch
den jahrzehntelangen Einsatz von zugelassenen, PFC-
haltigen Léschschdumen an finf bekannten Standorten
(Loschbecken Ost, Biotop Ziegellach, Feuerwehrstellflache,
Loéschbecken West, Nordportal, vgl. Abbildung 106) zu er-
heblichen Verunreinigungen von Boden, Grundwasser und
Oberflachengewéssern gekommen. Im Abstrom der Scha-
densherde liegen die Schutzguter Bucher Landgraben (Vor-
fluter), Beregnungsbrunnen des landwirtschaftlich geprag-
ten Knoblauchslandes sowie Fischteiche der Stadt Furth.

Die erste, durch das Umweltamt und das staatliche Was-
serwirtschaftsamt veranlasste, Uberpriifung der PFC-Belas-
tungssituation fand im Oktober 2010 wahrend eines Grund-
wassermonitorings im Zusammenhang mit einer LHKW /
BTEX-Sanierung am ehemaligen Léschbecken Ost statt. Hier-
bei wurden deutlich erhdhte PFC-Grundwasserkonzentratio-
nen von mehreren Hundert ug/l gemessen. In den Folgejah-
ren erfolgte die Intensivierung der PFC-Untersuchungen mit
abschlieBender Erkundung und Eingrenzung aller potentiel-
len Eintragsstellen und bekannten Belastungsbereichen.

Seit der Errichtung einer gasbetriebenen Brandsimulations-
anlage im Jahr 2003 kommt am Flughafen Nurnberg bei
Feuerléschiibungen kein PFC-haltiger Léschschaum mehr
zum Einsatz.

Schadensherde
Léschbecken Ost (LBO)

Das ehemalige Loschbecken Ost stellt das Hauptschadens-
zentrum dar. Hier wurde bei Loschiibungen Uber mehre-
re Jahrzehnte (1969-2002) die gréBte Menge an PFC Uber
Loéschschdume ausgebracht. Sowohl von der FlachengrofBe
(ca. 3 ha) als auch der Héhe der vorgefundenen Belastun-
gen (der Spitzenwert fir PFC lag im September 2012 bei
1.310 ug/l) nimmt das Léschbecken Ost eine Sonderstellung
ein. Mit einem Schadstoffpotenzial von rund 36 kg PFC in
der ungesattigten Zone und einer nachgewiesenen Emissi-
on von ca. 1,7 kg/a PFC Uber den Grundwasserpfad, stellt
das Loschbecken Ost den groBten Emittenten dar und ist
fur die Hauptfracht an PFC im Vorfluter Bucher Landgraben
verantwortlich.

Im Grundwasserabstrom des Léschbeckens Ost hat sich
eine rd. 50 ha groBe Schadstofffahne ausgebildet (vgl. Ab-
bildung 107). Das Schadstoffpotenzial der gesamten PFC-
Fahne wurde anhand der Porositat des Gebirges und der
mittleren PFC-Konzentration in einer GréBenordnung von
19-158 kg abgeschatzt.

1 =
- Feuerwehrstellfiache [*
[ oschbeckenwest

Stadt Nirnberg
Umweltamt

PFT-Belastungen am Niirnberger Flughafen

! Nordportal 1 EE 2 g
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Die Schadstofffahne unterstromt das Feuchtgebiet Ziegel-
lach und entwassert komplett in den Bucher Landgraben
als Vorfluter. Eine weitere Ausbreitung stdlich des Bucher
Landgrabens konnte auf Grundlage der bisherigen Untersu-
chungsergebnisse nicht nachgewiesen werden.

Am Loéschbecken Ost wurde in den Jahren 2013 und 2014
eine, Uber das Bayerische Landesamt flir Umwelt betriebe-
ne und vom Freistaat Bayern geférderte, Pilotanlage zur
Grundwassersanierung getestet. In Zusammenarbeit mit
dem Technologiezentrum Wasser (TZW) in Karlsruhe fan-
den Tests zur Adsorptionsleistung verschiedener Aktivkoh-
len und lonentauscher im Labor und in der Pilotanlage statt.

Im Sommer 2015 ist eine weitere Pilotanlage zur Grund-
wassersanierung durch den Flughafen Nurnberg in Betrieb
genommen worden. Mit einem Volumenstrom von aktuell
2 m3/h wird Grundwasser aus dem am starksten belasteten
Grundwasserstockwerk gefordert und tGber das Perfluorad-
Verfahren der Firma Cornelsen Umwelttechnologie GmbH
abgereinigt. Die derzeit am Ldschbecken Ost betriebene
Sanierung lauft insgesamt sehr effektiv und erfolgreich.
Mit den derzeitigen Forderraten kann der Hauptschaden
groBtenteils erfasst und ein weiterer Abstrom von PFC aus
dem unmittelbaren Bereich des Loschbeckens Ost verhin-
dert werden. Insgesamt konnten bereits mehr als 4 kg PFC
(Stand 2018) aus dem Grundwasser entfernt werden. Im
ausgereinigten Grundwasser liegen die PFC-Gehalte in der
Regel <0,03 g/l (PFOS <0,01 ug/l).

Biotop Ziegellach

Unmittelbar am Léschbecken Ost entspringt der, in das
angrenzende Feuchtbiotop Ziegellach  entwassernde,
Loschweggraben. Dieser wird durch die Zuflisse der be-
nachbarten StraBengraben und durch verschiedene Drai-
nageleitungen des Flughafengeldndes gespeist. Durch den
Oberflachenwasserabfluss vom Léschbecken Ost erfolgte
eine Sekundarkontamination des Biotopstandortes auf ei-
ner Flache von ca. 13 ha (vgl. Abbildung 107) mit &hnlich
hohem Schadstoffpotenzial (ca. 29 kg) wie am Loschbecken
Ost.

Nach langeren Regenperioden kommt es zu einer Aufstau-
ung des Loschweggrabens mit Rickstau in seine Nebenéas-
te. Dies flihrt periodisch zu einer Uberflutung der Ziegel-
lach mit PFC belastetem Oberflachenwasser (vgl. Abbildung
108) aus dem Bereich des Loschbecken Ost. Auf diese Weise
kam es zu einer flachigen Anreicherung von PFC im Boden-
material Uber versickerndes Oberflachenwasser.

Die oberflachennahen Belastungen in der Waldflache Zie-
gellach zeigen jedoch aufgrund der lokalen Boden- und
Entwasserungsverhéltnisse (hoher Humusgehalt im Ober-
boden, abdichtende Tonschicht im Unterboden) sowie einer
ganzlich anderen Bindung und raumlichen Verteilung ein
wesentlich geringeres Emissionspotenzial (d.h. eine geringe
Neigung zur Schadstoffverlagerung).

Unter Berlcksichtigung der 6kologischen und naturschutz-
fachlichen Aspekte ist ein Bodenaushub und somit eine Zer-
storung des wertvollen Feuchtbiotopes als nicht verhaltnis-
maBig einzustufen.

Schadstoff-Potentiale in der ungesittigten und gesattigten Zone =3 PFC

- - ¥
fffahne (LBO/FWS/ZGL)

Nordportal (NP) i
ungesittigte Zone: ca.0,4kg |
geséttigte Zone: ca.59-100 g

geséttigte Zone: >19 kg bis ca. 158 kg i

0 100 200

GEOLOGEN  INGENIEURE
GHIBH 4 CO. KG

DEICHSLERSTR, 25, 90480 NORNBERG
‘TEL: 0114509530 FAX: 0911/95995-50|

Abbildung 107: PFC-Schadstofffahne im Grundwasser (Quelle: Gibs geologen+ingenieure GmbH)
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Deshalb wurde im Bereich der Ziegellach / Herbstwiesen
durch einen weiteren Pilotversuch die Eignung einer Grund-
wasserreinigung fir diesen Bereich getestet. Die Abstrom-
belastungen (ca. 20-30 ug/l) liegen hier deutlich niedriger
als im Hauptschadenszentrum Léschbecken Ost. Wéhrend
der Pilotphase wurde oberflachennahes Grundwasser ge-
fordert, um die Reinigungsleistung und Regenerierbarkeit
von verschiedenen Aktivkohlen, lonentauschern und Harzen
zu testen.

Ldschbecken West

Das Loéschbecken West wurde in den 1980er Jahren errich-
tet und Uberwiegend fur Handléschibungen genutzt. Die
mit PFC kontaminierte Flache betrégt ca. 1 ha.

Aufgrund einer zwischen 2,2 und 3,3 m u. GOK anstehen-
den Tonsperrschicht (Grenzletten) kam es am Loschbecken
West zu keiner nennenswerten Tiefenverlagerung von PFC-
Schadstoffen. Im Grundwasser sind die Belastungen aus-
schlieBlich auf den oberen Grundwasserleiter beschrankt.
Unterhalb der Grenzletten wurden keine relevanten PFC-
Konzentrationen festgestellt.

Wahrend eines Pilotversuches zum Bodenaustausch (vgl.
Abbildung 109) wurde im Frihjahr 2014 der Hauptbelas-
tungsbereich auf einer Flache von 625 m2 bis zu einer Tiefe
von knapp 1 m ausgehoben und im Untertageversatz ver-
wertet. Mit der Entfernung von rund 1.000 t an belastetem
Bodenmaterial konnte die vorhandene PFC-Schadstoffmen-
ge um knapp 2 kg reduziert werden. Das aktuell noch ver-
bliebene Schadstoffpotenzial in der ungesattigten Zone be-
tragt ca. 4,3 kg PFC.

Herbstwiesen

Legende
L]

= FlioRgewsser

—— Drainagen und
}ouemacnen-
entwasserung

Feuerwehrstellflache

Die Feuerwehrstellfliche, die am nordwestlichen Uber-
gangsbereich zur Ziegellach liegt, dient als Abstellplatz fur
die Feuerwehrfahrzeuge. In der Vergangenheit wurden dort
nach den Einsdtzen Schlduche gereinigt und im kleineren
Umfang auch Léschibungen durchgefihrt.

Die festgestellten PFC-Kontaminationen liegen Uberwie-
gend oberflachennah bis zu einer Tiefe von max. 2,5 m u.
GOK vor. Der Standort weist bei einer verunreinigten Fla-
che von 2,3 ha ein Schadstoffpotenzial in der ungesattigten
Zone von knapp 6 kg PFC auf.

Nordportal

Fur den Flughafen Nurnberg wurde eine direkte Verkehrs-
anbindung an die nordlich verlaufende Bundesautobahn A3
geplant (Nordanbindung). Im Rahmen dieser StraBenpla-
nung ist auch eine Untertunnelung der Start- / und Lande-
bahn vorgesehen. Ob die Nordanbindung einmal tatsach-
lich umgesetzt werden wird, kann aktuell nicht abgeschatzt
werden [157]. Jedoch wurden im Rahmen der technischen
Untersuchungen zur Bauwasserhaltung fur das Tunnelbau-
werk im Bereich des geplanten nérdlichen Tunnelausgangs,
dem Nordportal, ebenfalls kleinrdumige PFC-Verunreini-
gung festgestellt. Deren Ursache ist nicht bekannt.

Das Nordportal bildet mit nur 900 m2 die kleinste der funf
Kontaminationsflachen. Das PFC-Schadstoffpotenzial im
Boden ist insgesamt relativ gering (ca. 0,4 kg) und befindet
sich vollstandig in der ungesattigten Zone, Uberwiegend in
den obersten 70 cm.

Abbildung 108: Feuchtbiotop Ziegellach — Grabensystem (Quelle: Gibs geologen+ingenieure GmbH)
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Abbildung 109: Loschbecken West — Pilotversuch Bodenaustausch
(Quelle: albuCon GmbH)

Sicherungs- und Sanierungskonzept

Fur die Sicherung und Sanierung des PFC-Schadens am
Flughafen Nurnberg wurde durch das Gutachterblro Gibs
geologen + Ingenieure GmbH & Co. KG ein mit dem Flug-
hafen Nlrnberg und den Fachbehérden abgestimmtes Si-
cherungs- und Sanierungskonzept erarbeitet.

Zur Reduzierung des PFC-Schadstoffpotenzials ist eine Kom-
bination aus hydraulischen SanierungsmaBnahmen (Quel-
lensanierung am Loschbecken Ost und Abstromsicherung
Ziegellach), BodenaushubmaBnahmen (Loschbecken West,
Nordportal, Feuerwehrstellflaiche) und SicherungsmafBnah-
men (Oberflachenabdichtung am Léschbecken Ost, Op-
timierung der Entwasserungssituation) vorgesehen (Ab-
bildung 110). Die umfangreichsten Sanierungsarbeiten
werden am Loschbecken Ost notwendig. Folgende MaB-
nahmen sind dort im Einzelnen vorgesehen:

Um weitere Schadstoffeintrdge von der ungesattigten in
die gesattigte Zone zu unterbinden, ist eine Oberflachenab-
dichtung als SicherungsmaBnahme vorgesehen. Weiterhin
ist ein Teilaushub im Schadenszentrum aus der gesattigten
Zone (ca. 4.000 m3) geplant.

Fir eine kinftige geordnete Entwasserung werden Profilie-
rungsmassen bendtigt. Hierfur bieten sich die kontaminier-
ten Bodenmassen der drei anderen Schadensherde Losch-
becken West, Feuerwehrstellflaiche und Nordportal an.

Durch Aushub, Umlagerung und Wiedereinbau oberhalb
des Grundwasserschwankungsbereichs und unterhalb der
Abdichtung kann mit dieser SicherungsmaBnahme am
Loschbecken Ost das vorhandene Gefahrdungspotenzial
mafBgeblich reduziert werden.

Abstromsicherung

Herbstwiesen

Bucher
Landgraben

Umlagerung und

Oberflachenabdichtung
Aktive hydraulische Sanierung

Ziegellach LBO

Sekundarkontamination | Primarkontamipation

Abbildung 110: Sicherungs- und Sanierungskonzept (Quelle: Gibs geologen+ingenieure GmbH)
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Zusatzlich ist im Schadenszentrum eine aktive hydraulische
Sanierung des oberen Grundwasserstockwerks erforderlich.
Die Grundwassersanierung wurde bereits Uber die derzeit
betriebene Pilotanlage erfolgreich begonnen und wird kon-
tinuierlich bis zum Regelbetrieb optimiert.

DarUber hinaus besteht die Notwendigkeit zur Unterbin-
dung des Abstrémens belasteter Oberflachenabflisse aus
dem Bereich Loschbecken Ost in die Ziegellach. Dies kann
nur durch eine geordnete Entwasserung erreicht werden
(passive hydraulische MaBnahmen). Spitzenabflisse aus
dem Bereich Loschbecken Ost und der éstlich daran vorbei-
fuhrenden RathsbergstraBe sollen kinftig nicht mehr in die
Ziegellach geleitet werden. Um jedoch nachteilige Auswir-
kungen auf den Naturhaushalt des Feuchtbiotops zu ver-
meiden, ist ein Oko-Monitoring mit einer gezielten Ablei-
tung von Teilstrdmen aus unbelastetem Wasser in Richtung
Ziegellach vorgesehen.

Zur Verminderung einer weiteren Beaufschlagung des Buch-
er Landgrabens mit PFC soll auBerdem im Bereich Herbst-
wiesen eine aktive hydraulische Abstromsicherung zwischen
der Biotopflache und dem Vorfluter (Brunnengalerie + Ri-
gole) umgesetzt werden.

Der Erfolg der Sanierungs- und SicherungsmaBnahmen
wird Uber ein geeignetes Grundwasser- und Oberflachen-
wassermonitoring begleitet.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Ausblick

Mit der vorgeschlagenen MaBnahmenkombination ist von
einer deutlichen Verbesserung der PFC-Belastungssituation
in Boden-, Grund- und Oberflachenwasser im Umfeld des
Flughafens Nlrnberg auszugehen.

Derzeit findet eine kontinuierliche Abarbeitung der einzel-
nen Arbeitsschritte mit zunehmender Konkretisierung der
MaBnahmen (Entwurfs-, Genehmigungs-, Ausfihrungspla-
nung) statt.

Aufbauend auf den aktuellen Untersuchungen und Er-
kenntnissen wurde ein verbindlicher Sanierungsplan nach
§ 13 BBodSchG als fachliche und rechtliche Grundlage fir
die erforderliche Sanierung und Sicherung der PFC-Altlast
erstellt.

Die komplette Umsetzung, der im Sicherungs- und Sanie-
rungskonzept beschriebenen MaBnahmen inklusive aller er-
forderlichen Bauarbeiten, wird bis Mitte des Jahres 2019
erwartet.
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5.1.5. Altdeponielberwachung im Stadtgebiet - Komplexe Herausforderungen fur
den Grundwasserschutz — neue Moéglichkeiten fur die Stadtentwicklung

An drei im Stadtgebiet vorhandenen Altdeponien ist es
aufgrund von neuen Erkenntnissen zur Schadstoffsituati-
on (Buchenbihl) bzw. in Zusammenhang mit anstehenden
Bauvorhaben (Silberbuck) und stadtebaulicher Planungen
(Fuchsloch) erforderlich, die vorhandenen Uberwachungs-
und Sicherungssysteme (Grundwassermonitoring, Oberfla-
chenabdichtung) an die aktuellen Entwicklungskonzepte
anzupassen.

Altdeponie Buchenbhl

Die Altdeponie Buchenbihl befindet sich unmittelbar &st-
lich des Stadtteils Buchenbihl und stdwestlich angrenzend
an die Bundesautobahn A3.

Historie

Der frihere, rund 3,3 ha groBe Steinbruch wurde ab ca.
1925 bis 1945 zur Gewinnung von Ton, Lehm und Sand-
stein genutzt. Der Gesteinsabbau endete oberhalb des
Hauptgrundwasserstockwerks. Von 1939 bis 1952 erfolgte
abschnittsweise die Wiederverfillung der Grube mit Bau-
und Trimmerschutt sowie Industrieabféllen. Im Zeitraum
1945 — 1947 stand die Deponie unter alliierter Verwaltung
der US-Armee. Von 1988 bis 1991 erfolgte die Sicherung
des Standorts durch eine mineralische Oberflichenabdich-
tung (Lehmschlag). Fur die Entwésserung der Deponiefla-
che wurde am Béschungsfuf3 eine 2-strangige Ringdrainage
errichtet, mit Ableitung des Niederschlagswassers nach Su-
den in Richtung Hirschsprunggraben.

Gefahrdungsabschatzung

Bei der Altdeponie Buchenbuhl liegen im unmittelbaren Ab-
strom des tieferen Grundwasserstockwerks (25 - 30 m Tie-
fe) am nordwestlichen Deponierand, trotz der von 1988-
1991 errichteten Oberflachenabdichtung, deutlich erhohte
Arsen-Belastungen vor (vgl. Abbildung 111). Die jéhrliche,
von der Deponie abstromende Schadstofffracht betragt ca.
15 kg Arsen.

Die Hauptursache der Grundwasserbelastungen wird mit ei-
ner in der Nachkriegszeit dokumentierten Ablagerung von
ca. 12 t arsenhaltigen Abfallen im nordwestlichen Deponie-
rand in Verbindung gebracht.

Auf Grundlage der aktuellen Untersuchungsergebnisse ist
davon auszugehen, dass die Grundwasserverunreinigung
durch eine fehlerhafte Drainage im Bereich des Arsenlagers
in Verbindung mit einer lokalen Zuspeisung aus einem ober-
flachennahen Schichtwasservorkommen verursacht wird.

Sanierungsplanung

Nach aktuellem Planungsstand ist im nordwestlichen De-
poniesektor eine Optimierung der bestehenden Siche-
rungsmaBnahme (Oberflachenabdichtung und vertikale
Dichtwand zur Reduzierung des Sicker- und Schichtwasser-
zutritts) und eine zusatzliche hydraulische Grundwassersa-
nierung (Abstromsicherung) vorgesehen.
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Abbildung 111: Arsen-Schadstofffahne im nordwestlichen Randbereich der Altdeponie Buchenbuhl
(Quelle: Gibs geologen + ingenieure GmbH & Co. KG)
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Altdeponie Silberbuck

Die Altdeponie Silberbuck befindet sich im stdlichen Stadt-
gebiet und liegt zwischen dem Naherholungsgebiet Dut-
zendteich und dem Messegelande.

Historie

Die Deponie ist auf dem Geldnde der hufeisenférmigen
Baugrube flr das in der NS-Zeit geplante ,Deutsche Sta-
dion” errichtet worden. Die Deponiesohle liegt in ca. 10 m
Tiefe (Stadiongrube). Die Deponie wurde von 1946-1962
betrieben und ist auf einer Flache von 35 ha mit Bauschutt,
Trimmerschutt, Hausmull und Industriemull verfullt wor-
den. Oberflachlich weist der Silberbuck eine Héhe von rund
30 m auf (vgl. Abbildung 112). Die unterirdischen Depo-
niebereiche liegen im Grundwassereinfluss. Der nérdlich an
den Silberbuck anschlieBende Silbersee bildet den Rest der
grundwassergespeisten Stadionbaugrube.

Silbersee und Schwefelwasserstoff

Der im Bau- und Trimmerschutt enthaltene Gips (Calcium-
sulfat) wird infolge des durchstrémenden Grundwassers ge-
|6st. Das auf diese Weise geloste, ungiftige Sulfat reagiert
unter anaeroben und reduzierenden Bedingungen im Was-
ser zum giftigen Schwefelwasserstoff. Hohere Konzentrati-
onen an Schwefelwasserstoff wurden in der Vergangenheit
wiederholt im angrenzenden Silbersee gemessen. Das Ein-
atmen hoher Schwefelwasserstoffkonzentrationen kann le-
bensgefahrliche Folgen haben. Aus diesem Grund besteht
ein Badeverbot im Silbersee (vgl. Abbildung 113). Zusatz-
lich wird eine Bellftungs- und Umwalzanlage betrieben, die
einer Aufkonzentration von Schwefelwasserstoff entgegen-
wirkt.

Bauvorhaben Messe Nordumfahrung

Die NurnbergMesse GmbH beabsichtigt aus logistischen
Grunden die Erweiterung des Messegeldndes nach Norden.
Bei der geplanten Erweiterungsflache handelt es sich um
Teilbereiche der Altdeponie Silberbuck (vgl. Abbildung 114).
Im Zusammenhang mit den bautechnisch bedingten Ein-
griffen in den Deponiekdrper wird ein umfassendes Beweis-
sicherungskonzept zum Umgang mit belastetem Ablage-
rungsmaterial (Bodenmanagement) und zur Uberwachung
der Grundwassersituation erarbeitet.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Abbildung 112: Altdeponie Silberbuck um 1950
(Quelle: Stadt Nurnberg, Stadtarchiv:
A38 Nr. SP-299)

Abbildung 113: Silbersee mit Hinweisschild zum Schwimmverbot
(Quelle: Stadt Nurnberg, Servicebetrieb Offentli-
cher Raum (SOR))
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Abbildung 114: Geldndeumgriff BaumaBnahme Messe Nordum-
fahrung (Quelle: CDM Smith Consult GmbH)
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Altdeponie Fuchsloch

Fur den Standort des ca. 8 ha groBen, ehemaligen AEG-
Nordareals liegt die besondere Situation vor, dass das Ge-
lande Uber mehrere Jahrzehnte gewerblich genutzt wurde
und sich zudem im Untergrund eine Altdeponie befindet
(Fuchslochdeponie / Pegnitzhangschittung, ca. 6,7 ha Fla-
che).

Im Rahmen des Stadterneuerungsgebietes , Weststadt” fin-
den aktuell Planungen fir eine héherwertige Entwicklung
des Standortes statt. Im Zuge der Bauleitplanung wurden
zur Uberprifung einer stadtebaulichen Entwicklung um-
fangreiche Altlastenerkundungen durchgefihrt.

Das zwischen 1938 bis 1950 regellos angeschittete De-
poniematerial ist sehr inhomogen und besteht aus mine-
ralischen und gewerblichen Ablagerungen (Bodenaushub,
Brandschutt, Bauschutt, Schlacke, Glas, Metall etc.). Orga-
nische Abfélle wurden nur untergeordnet angetroffen.

Bei den festgestellten Schadstoffen handelt es sich um eine
Mischung aus deponiespezifischen Verunreinigungen und
Restbelastungen, die auf die ehemalige gewerbliche Nut-
zung des Areals zurtckzufihren sind.

Auf Basis der aktuell vorliegenden Erkenntnisse konnte
nachgewiesen werden, dass fir das AEG-Nordareal — trotz
Altdeponie — die Moglichkeit einer stddtebaulichen Ent-
wicklung hin zu einer héherwertigen Nutzung besteht. Die
grundsatzliche Méglichkeit fur eine bauliche Nutzung zeigt
die, bereits in friheren Jahren durchgefihrte, Entwicklung
des Industriestandortes durch AEG.

Im Hinblick auf zukinftige BaumaBnahmen sind aufgrund
der festgestellten Schadstoffbelastungen und der heteroge-
nen Ablagerungsverhaltnisse erhohte Aufwendungen fir
die Entsorgung von belastetem Bodenmaterial, fur techni-
sche Schutzvorkehrungen und spezielle Bauwerksgrindun-
gen zu beachten.

Fazit

Einzelne Altdeponien beschéftigen die zustandigen Stellen
nach wie vor. Trotz zum Teil komplexer Altlastensituationen
sind - auch auf Grund neuer technischer Méglichkeiten -
positive Entwicklungen méglich.
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Abbildung 115: AEG-Nordareal — Altdeponie Fuchsloch (Quelle: LGA IUA GmbH)
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5.1.6. Ermittlung einer LCKW-Schadstoffausbreitung mit Hilfe eines Grundwasserstro-
mungsmodells im Bereich Rangierbahnhof und Ausbesserungswerk Nirnberg

(Deutsche Bundesbahn AG DB Immobilien - C. Rauch in Kooperation mit dem Umweltamt)

Geologie und Hydrogeologie im Bereich Rangierbahnhof
und Ausbesserungswerk

Der Untergrund im Bereich des Rangierbahnhofs und Aus-
besserungswerks wird durch Sandsteine mit zwischenge-
schalteten Tonlagen / Letten des Mittleren Keuper (Unterer
Burgsandstein bis Blasensandstein) gebildet. Im 6stlichen
Randbereich des Ausbesserungswerks hat sich eine bis zu
40 m tiefe Erosionsrinne (Urstromtal der Pegnitz) in das
Keuper-Festgestein eingeschnitten (vgl. Abbildungen 116
und 117).

Diese Quartare Rinne ist mit sandigen und kiesigen Lockerse-
dimenten verfullt und entwéssert einen bedeutenden Anteil
des Grundwasserzustroms in Richtung Norden. Weiterhin
stromt ein Teil des Grundwassers aus der quartdren Rinne
nach Nordwesten in das Keuper-Festgestein (Kluftgrund-
wasserleiter). Dartiber hinaus sind noch lokale Schichtwas-
servorkommen zu beriicksichtigen (vgl. Abbildung 117), die
in Richtung quartare Rinne abflieBen (Drainagewirkung).

ST
Datengrundlage W '\'ﬁa_{yfﬂf hahnhot-

@ geologischer Bohraufschluss
(Bohrprofil Refraktionsseismik)

Quartarbasis {m U1.NN) o
N

Abbildung 116: Ubersicht tber die rdumlichen Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes mit Darstellung der Morphologie der Quartaren
Rinne (Hohenlinien der Quartarbasis) sowie vorhandener Grundwassermessstellen (Quelle: R&H Umwelt GmbH [134])

| | Verlauf quartére Rinne
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Abbildung 117: Geologischer Schnitt von NW nach SO; vom Industriegebiet Gibitzenhof westlich Hasenbuck bis zum 6stlichen Grundsttickbe-
reich des Rangierbahnhofs (Quelle: R&H Umwelt GmbH [134])

Schadensfallhistorie
Ausbesserungswerk (Per-Schaden)

Im Bereich des Ausbesserungswerkes werden seit 1989
Bodenluft- und Grundwasserverunreinigungen mit LCKW
(leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe) und der
Hauptkomponente Per (Tetrachchlorethen oder auch PCE,
ein Parameter aus der Gruppe der LCKW) saniert. Der zu un-
tersuchende Standort Ausbesserungswerk befindet sich am
westlichen Rand der quartéren Rinne und zur Halfte bereits
im Bereich des Sandsteinkeupers (vgl. Abbildung 116).

Im Laufe der Jahre wurde ein erstes hydrogeologisches Ba-
sisgutachten erarbeitet sowie zahlreiche Foérder- und Ab-
saugbrunnen zur Sanierung des Per-Schadens errichtet (vgl.
Abbildung 118). Seit Sanierungsbeginn wurden bisher rund
1.800 kg LCKW aus dem Grundwasser und ca. 1.950 kg
LCKW aus der Bodenluft ausgetragen.

\ Kesselwagen-Havarie (Tri-Schaden)

Abbildung 118: Messstellen und Sanierungspegel im Bereich des Stdlich des Ausbesserungswerkes ereignete sich Anfang der
' Ausbesserungswerkes (AW) (Quelle: R&H Umwelt 1970er Jahre im Bereich des Rangierbahnhofes die Havarie
GmbH [134]) eines Kesselwagens (vgl. Abbildung 116), bei der vermutlich
einige Tonnen der Chemikalie Tri (Trichlorethen oder auch
TCE; ebenfalls ein Parameter aus der Gruppe der LCKW) in
den Untergrund versickerten.

bai der Begehung vorgefunden
Bbiei der Beaahuna nicht vorgetundan
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Die Sanierung des Tri-Schadens, der sich vollstandig im Be-
reich der quartdren Rinne befindet, erfolgte in den 1990er
Jahren Uber eine hydraulische MaBnahme (Pump & Treat)
und Bodenluftsanierung.

Es konnten im Bereich der Kesselwagen-Havarie ca. 27 kg
LCKW durch Bodenluftabsaugung und ca. 221 kg LCKW
durch Grundwasserférderung aus dem Untergrund entfernt
werden.

Die MaBnahme wurde aufgrund geringer Schadstoffaus-
trdge und -konzentrationen im Marz 1999 eingestellt. Es
war zum damaligen Zeitpunkt davon auszugehen, dass ein
GroBteil der in das Grundwasser eingetragenen Tri-Schad-
stoffe bereits Uber die quartare Rinne abgestromt ist.

Vertiefte Sanierungsuntersuchungen (Tiefbrunnen AW 16)

Ab dem Jahr 2007 wurden wéhrend der laufenden Sanie-
rung der Per-Verunreinigung im Bereich des Ausbesserungs-
werkes Uberraschenderweise deutlich ansteigende LCKW-
Summenkonzentrationen mit einem zunehmenden Anteil
des Einzelparameters Tri festgestellt (insbesondere am Brun-
nen AW 06, vgl. Abbildung 118). Es wurde vermutet, dass
diese auffalligen Tri-Belastungen im Zusammenhang mit
dem élteren und weiter im Stden gelegenen Kesselwagen-
Unfall aus den 70er Jahren stehen.

Zur weiteren Klarung des Sachverhalts fanden vertiefende
Detailuntersuchungen im Umfeld der quartaren Rinne bis
zur Erosionsbasis statt (Direct-Push-Sondierungen). Im Be-
reich des Ausbesserungswerks wurde ein neuer Brunnen bis
61 m Tiefe gebohrt (AW 16, vgl. Abbildung 118) und tie-
fendifferenzierte Pumpversuche durchgefihrt. Im Ergebnis
war festzuhalten, dass innerhalb der quartaren Rinne keine
relevanten LCKW-Belastungen oder Schadstoff-Pools nach-
weisbar waren.

An der neuen Tiefenmessstelle AW 16 konnten hingegen
zwischen 20 und 60 m Tiefe erhebliche Tri-Belastungen ge-
messen werden, die sich deutlich von der bis 20 m Tiefe rei-
chenden Per-Verunreinigung abgrenzen lassen.

Grundwasserstromungsmodell

Auf Grundlage der neuen Untersuchungsergebnisse erhar-
tete sich der Verdacht, dass die Tri-Schadstoffe aus dem Kes-
selwagen-Unfall nicht, wie urspringlich vermutet, groBten-
teils Gber das Urstromtal abstromten, sondern erhebliche
Schadstofffrachten aus der Rinne in das angrenzende Fest-
gestein infiltrierten und sich dann weiter nach Nordwesten
in Richtung Ausbesserungswerk ausbreiteten.

Weitere Erkenntnisse zum Ausmal der Tri-Verunreinigung
und zur Optimierung der SanierungsmaBnahmen sollte ein
detailliertes Grundwassermodell liefern. Hierfir waren um-
fangreiche Datenrecherchen mit Geléndeaufnahmen zur
Geologie und Hydrogeologie erforderlich.

Daten zur Nurnberger Umwelt

In das Modell (vgl. Abbildung 119) fanden Daten von ins-
gesamt 222 Grundwassermessstellen, refraktionsseismische
Profile entlang der quartaren Rinne, die Ergebnisse der Di-
rect-Push-Sondierungen sowie diverser Pumpversuche Ein-

gang.

Errichtung der Tiefenmessstelle AW 17

Wie im Bericht zum Grundwassermodell empfohlen, wur-
de im Sommer 2016 im abstromigen Bereich des Ausbes-
serungswerkes stid-westlich der AW 16 die neue Messstelle
AW 17 (vgl. Abbildung 118) bis zu den Lehrbergschichten
in 60 m Tiefe abgeteuft und umfassend untersucht (Zwi-
schenpumpversuch, geophysikalische Bohrlochmessungen,
Leistungspumpversuch).

Wesentliche Schlussfolgerungen zur Optimierung der
Sanierung

Im oberflaichennahen Grundwasser bis in ca. 20 m Tie-
fe Uberwiegt in der LCKW-Zusammensetzung eindeutig
der im Ausbesserungswerk in den Untergrund eingetrage-
ne Schadstoff Per. Dieser Schaden wird Uber die laufenden
MaBnahmen wirkungsvoll saniert.

Restbelastungen des Tri-Schadens der Kesselwagen-Havarie
in den 70-er Jahren unterstrdmen das Ausbesserungswerk
innerhalb des Blasensandsteines in Tiefen zwischen 20 und
60 m.

Die aktuellen Untersuchungsergebnisse zeigen, dass mit
den neuen Tiefenmessstellen der stdliche Bereich des Aus-
besserungswerkes und insbesondere der tiefere Abstrom
des Tri-Schadens ebenfalls vollstandig erfasst werden kann.

Ausblick

Uber eine bereits angestoBene Variantenstudie mit der Ziel-
setzung, den gesamten Abstrom des Ausbesserungswerkes
sowie der Tri-Unfallstelle zu erfassen, wird derzeit die Einbe-
ziehung der beiden Tiefenmessstellen AW 16 und AW 17 in
die Sanierung geprift. Der Anschluss der beiden Messstel-
len an die Sanierung ist derzeit far 2019 geplant. Im Zuge
dessen soll zudem die in Teilen seit 1991 betriebene Sanie-
rungsanlage erneuert werden.
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Grundwassermesssiallen
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Abbildung 119: Karte Prognoseberechnung 2: Entnahme von je 4,5 I/s aus den Brunnen AW16 / progn. Brunnen mit Wiedereinleitung in die

quartére Rinne (Quelle: R&H Umwelt GmbH [134])
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5.1.7. Altlasten bei Chemischen Reinigungen — Erfahrungen aus 30 Jahren

Schadensfallsachbearbeitung

Hintergrund

Seit etwa 1925 wurde in Deutschland zunachst Trichlore-
then (Tri) und ab etwa 1930 Tetrachlorethen (Per), beides
Stoffe aus der Parametergruppe der Leichtflichtigen Chlo-
rierten Kohlenwasserstoffe (LCKW), in immer groBerem
Umfang zum Zweck der Chemischen Reinigung verwendet.
In den 1950er Jahren fuhrte die maschinentechnische Ent-
wicklung (geschlossene Hochtrommelanlagen in kompakter
Schrankbauweise) zu zahlreichen Neueréffnungen von Che-
mischen Reinigungen.

Das hohe Grundwassergefdhrdungspotential der LCKW
wurde erst zu Beginn der 1980er Jahre erkannt. Es stellte
sich heraus, dass selbst Betonwannen das eingesetzte Reini-
gungsmittel Tetrachlorethen (Per) nicht zurtickzuhalten ver-
maogen und dass es aufgrund seiner chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften bei unsachgemaBem Umgang
relativ leicht in den Untergrund gelangen konnte.

Ab Mitte der 1980er Jahre wurden die Betreiber von Chemi-
schen Reinigungen von der Stadt Nirnberg zur technischen
Nachristung ihrer Anlagen aufgefordert und parallel dazu
ist die systematische Erfassung und Bewertung der Altlas-
tenrelevanz von Chemischen Reinigungen erfolgt. Ende der
1980er Jahre konnte mit den Sanierungen von Schadensfal-
len begonnen werden.

1987 waren 91 Chemische Reinigungen in Betrieb. Eine ver-
scharfte Umweltgesetzgebung fihrte ab 1993 zu einem
Strukturwandel bei den Chemischen Reinigungsbetrieben.
So waren bereits 1993 nur noch 47 Betriebe registriert,
2000 waren es 30 Betriebe und im Jahr 2015 arbeiteten
noch 19 Chemische Reinigungen in Nirnberg.

Abbildung 120: Aktivkohle-Reinigungsanlage einer Bodenluftab-
saugung (Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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Bestandsaufnahme und Defizitanalyse 1987 - 1989

Ab Mitte 1987 bis Ende 1989 wurden vom Umweltamt bei
den 91 damals aktiven Chemischen Reinigungen Bestands-
aufnahmen und eine erste Einschatzung des Grundwasser-
gefdhrdungspotenzials vorgenommen. Bei den Betriebs-
besichtigungen erfolgte eine gezielte Uberpriifung der
vorhandenen technischen und organisatorischen Schutz-
vorkehrungen zur Erfassung von potenziellen Per-Eintrags-
stellen.

Folgende Kriterien fanden Bertcksichtigung:

e lage des Grundsticks (z.B. im / oder in der Nahe eines
Wasserschutzgebietes)

e Per-Einsatzdauer (z.B. mehr als 30 Jahre)

e Per-Jahresverbrauch (z.B. mehr als 1.000 kg)
e Per- Lagerbereiche

* Anzahl/ Standorte der Reinigungsmaschinen

* Sorgloser Umgang (z.B. Handhabungsverluste bei Ab-
fullvorgangen)
* Unterkellerung der Geb&ude

* Entwasserungstechnische Einrichtungen.

Von den 91 Uberpriften Standorten wurden 53 Anlagen-
Betreiber durch das Umweltamt zur Nachristung der Be-
triebseinrichtungen aufgefordert. 44 Betriebe investierten
daraufhin in technische Schutzvorkehrungen.

GRUNDWASSERBERICHT 2017 139



5. Grundwasserschutz

Uberblick tber die Altlastenbearbeitung bei Chemischen Reinigungen

Bodenluft - Erkundung/Sanierung
Anzahl Standorte

Grundwasser - Erkundung/Sanierung
Anzahl Standorte

0 =

L 0 4= =

e

1987-199  2000-2016 1987-1999  2000-2016

® Bodenluftsanierung = Bodenlufterkundung  m Grundwassersanierung m Grundwassererkundung

Abbildung 121: Uberblick Altlastenbearbeitung bei chemischen
Reinigungen in den Jahren1987 - 2016 (Untersu-
chungs- und Sanierungsbeginn)

(Quelle Stadt Nirnberg Umweltamt)

Per - Konzentration [mg/m3] Standorte
in der Bodenluft
<10 9
>10 bis <100 7
>100 bis <1.000 9
>1.000 9
Summe 34

Tabelle 14:  Anfangskonzentration von Per in der Bodenluft bei den
Erkundungsstandorten, (LfW-Merkblatt 3.8/1: LHKW:
Stufe 1-Wert: 5 mg/m3, Stufe-2-Wert: 50 mg/m3)

Per - Sanierungs- Per-
Austragsklasse Standorte Austragsmenge
[kal gesamt
<1 2 2

1 bis < 50 9 115

>50 bis < 300 4 542
>300 1 2.060
Summe 16 2.719

Tabelle 15:  Austragsmengen von Per aus der Bodenluft bis zum
Ende bzw. aktuellen Stand der Sanierung (Per-Aus-
tragsklasse: Austragsmenge kg/Standort; Per-Austrags-
menge gesamt: Gesamtmenge Per-Austrag in kg aus
der Bodenluft fur in der Zeile angegebene Anzahl von
Standorten

Sanierungsdauer Standorte
Bodenluft [Jahre] *
<1 6
1 bis 5 5
>5 5

Tabelle 16: Per-Bodenluft-Sanierungsdauer (* 2 Bodenluftsanie-
rungen sind noch in Betrieb)
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Altlastensachbearbeitung bei Chemischen Reinigungen
1987 - 2016

Bei der Ermittlung von Schadstoffen im Untergrund ist
schrittweise vorzugehen. Auf Grundlage der Erkenntnis-
se aus den Betriebsbesichtigungen wurden zwischen 1987
und 1990 insgesamt 19 Betreiber von Chemischen Reini-
gungen zur Durchfihrung von Orientierenden Altlastener-
kundungen mittels Bodenluftsondierungen aufgefordert.
Zwischen 1991 und 1999 wurden bei weiteren 4 Betrieben
entsprechende Untersuchungen durchgefihrt.

Mit Einflhrung der Bundes-Bodenschutzgesetze im Jahr
1999 wurde vor allem Uber das neue Instrument der Amtser-
mittlung der Altlastenverdacht bei weiteren Chemischen Rei-
nigungen Uberprift. Im Zeitraum 2000 bis Ende 2016 wurde
bei insgesamt 11 Standorten eine Orientierende Altlastener-
kundung vorgenommen (davon 10 Amtsermittiungen).

Auf Grundlage der Ergebnisse aus den Bodenluftprobenah-
men und -absaugversuchen sowie unter Berlicksichtigung
der lokalen, geologischen und hydrogeologischen Verhalt-
nisse wurden auch Sickerwasserprognosen erstellt. Die Be-
wertung der Untersuchungsergebnisse erfolgt nach dem
LfU Merkblatt 3.8/1 [139].

Sofern anhand dieser Gefdhrdungsabschatzung ein Schad-
stoffeintrag in das Grundwasser nicht ausgeschlossen wer-
den konnte, wurden die Betreiber im néachsten Schritt zur
Durchfihrung einer Bodenluftsanierung und / oder zur
Uberprifung der Grundwasserbelastungssituation durch
die Errichtung einer Grundwassermessstelle aufgefordert.

Im Ergebnis war bei 16 Reinigungsbetrieben eine Boden-
luftsanierung und an 14 Standorten Grundwasseruntersu-
chungen erforderlich.

Bei 8 Standorten waren die gemessenen Grundwasserkon-
zentrationen und erzielbaren Austragsfrachten so hoch,
dass eine Grundwassersanierung aufzunehmen war.

In Karte 19 ist die Altlastenbearbeitung, d.h. die durchge-
fuhrten Erkundungs- und SanierungsmaBnahmen, bei den
91 Chemischen Reinigungen zusammenfassend dargestellt.

Bodenlufterkundung und Bodenluftsanierung

Bei allen untersuchten Standorten wurden Per-Belastun-
gen nachgewiesen, jedoch in ganz unterschiedlichen Kon-
zentrationsbereichen. Mit Hilfe von Bodenluftsanierungen
konnten bis Ende 2016 insgesamt rund 2.700 kg Per aus
der Bodenluft ausgetragen werden. Hervorzuheben ist, dass
rund 75% der Gesamt-Fracht an einem Einzelstandort aus-
getragen wurde. Die Dauer der einzelnen Bodenluftsanie-
rungen ist sehr unterschiedlich und hangt maBgeblich von
der Konzentrationsentwicklung und von den erzielbaren
Austragsraten ab.

Tabellen 14 bis 16 geben einen Uberblick iber die Boden-
luftbelastungen und -sanierungen.
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Grundwassersanierungen

Die Tabellen 17 bis 19 geben einen Uberblick tiber die An-
fangskonzentrationen zu Beginn, die Austragsmengen und
die Sanierungsdauer von / bei Grundwassersanierungen an
Standorten von Chemischen Reinigungen.

Bis Ende 2016 konnten rund 350 kg LCKW (Uberwiegend
Per) aus dem Grundwasser entfernt werden.

Einzelfallbetrachtung

Die Chemische Reinigung wurde seit 1975 bis 1988 am
Standort betrieben.

Per - Konzentration [ug/I] Standorte
1.000 - 5.000 4
5.000 — 10.000 2
> 10.000 2
Summe 8

Tabelle 17: Per-Konzentrationen im Grundwasser
(LfW-Merkblatt 3.8/1: LHKW: Stufe 1-Wert: 10 ug/l,
Stufe-2-Wert: 40 ug/l [139])

° 1992 Bodenlufterkundungen und Errichtung
einer Grundwassermessstelle

° 1992-1997  Konkursverfahren — juristische Auseinan-
dersetzungen

* 1997-2010  Bodenluftsanierung (Austrag 260 kg Per
aus der Bodenluft)

* 1997-2005  Grundwassersanierung

* 2005 Abschluss eines Sanierungsvertrages mit
zwei Firmen

* 2005-2008  Grundwassersanierung

* 2008-2012  Grundwassermonitoring

Insgesamt konnten bei diesem Einzelfall Gber die Grundwas-
sersanierung zwischen 1997 und 2008 rund 55 kg LCKW
aus dem Grundwasser entfernt werden. Das anschlieBend
noch Uber vier Jahre durchgefiihrte Monitoring wurde 2012
beendet. Der Sanierungserfolg wird in Tabelle 20 deutlich.

Finanzierung der Altlastenerkundungen und Sanierungen

Da es sich bei den Textilreinigern Gberwiegend um kleine Fa-
milienbetriebe handelt, stellt die Finanzierung der Altlasten-
Erkundungen und ggf. SanierungsmaBnahmen ein zentra-
les Problem dar.

Zur Klarung der rechtlichen und finanziellen Aspekte sind
seitens des Umweltamtes neben einer hohen Verhandlungs-
ausdauer auch pragmatische und teilweise kreative Losun-
gen gefragt. So beteiligte sich in einem Fall die Gesellschaft
zur Altlastensanierung in Bayern (GAB) an der Sanierung.

Fazit und Ausblick

Insgesamt kann auf eine erfolgreiche Bewaltigung der
Schadstoffbelastung, die in der Vergangenheit aus Un-
kenntnis und unsachgemaBem Umgang durch Chemische
Reinigungen verursacht wurde, zurlickgeblickt werden.

Es kann davon ausgegangen, dass die groBten Schadstoff-
verunreinigungen mit den bisherigen Untersuchungsaktio-
nen ermittelt und bearbeitet sind. Die Bearbeitung ist den-
noch nicht abgeschlossen.

So ist an 2 Standorten nach wie vor eine Bodenluftsanie-
rung in Gang und an 3 Standorten eine Grundwassersanie-
rung in Betrieb. Im Zuge weiterer Amtsermittlungen und bei
geplanten Bau- oder Umnutzungsvorhaben werden in den
nachsten Jahren weitere ehemalige Chemische Reinigungen
einer konkreten Vor-Ort-Untersuchung unterzogen.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Per - Austrags- Standorte | Per-Austrags-
klasse [kg]* menge gesamt
<1 1 0,6
1 bis < 50 4 113,2
>50 bis < 100 2 122
>100 1 113
Summe 8 348,8

Tabelle 18: Per-Grundwasser-Austragsmengen (* 3 Grundwasser-
sanierungen sind noch in Betrieb)

Sanierungsdauer Grund- Standorte
wasser [Jahre]*
<1 1
1 bis 5 2
5-10 5
>10 3

Tabelle 19: Per-Grundwasser-Sanierungsdauer (* 3 Grundwasser-
sanierungen sind noch in Betrieb)

Jahr LCKW [ug/1]
1997 22.520
1998 3.530
2001 860
2005 350
2007 290
2011 82
2012 39

Tabelle 20:  Entwicklung der LCKW-Konzentrationen im Grund-
wasser im Verlauf der Sanierung bei dem betrachteten
Einzelfall (LfW-Merkblatt 3.8/1: LHKW: Stufe 1-Wert:
10 ug/l, Stufe-2-Wert: 40 ug/l)
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5. Grundwasserschutz

5.2. Boden- und Grundwasserschutz bei Baumallnahmen

5.2.1. Altlastenrelevanz bei BaumafBBnahmen

Im Zusammenhang mit einer Neubauplanung, Umnutzung,
Entsiegelung oder BodenaushubmaBnahme wird die Frage-
stellung, ob ein Grundstick von Untergrundverunreinigun-
gen betroffen ist, unmittelbar relevant. Denn bei Herstel-
lung sensiblerer Nutzungen (z.B. Frei- und Spielfldchen) und
im Zuge von Entsiegelungen sowie Eingriffen in den Unter-
grund (z.B. BauaushubmaBnahmen) entsteht im Falle alt-
lastenrelevanter Vornutzungen erhohter Handlungsbedarf
im Hinblick auf das verdnderte Gefahrdungspotential sowie
dem Umgang mit anfallenden Aushubmaterialien.

Ob ein Grundstick mit Altlasten oder schadlichen Boden-
veranderungen belastet ist bzw. sein kdnnte, hangt von der
Nutzungsgeschichte ab. Nicht nur groBe und mittlere In-
dustriestandorte kénnen, abhéngig von der Produktions-
geschichte, altlastenverdachtig sein. In der Vergangenheit
wurden auch gravierende Schadensfélle bei einigen ehema-
ligen kleinen Hinterhofwerkstatten (z.B. Galvaniken) festge-
stellt.

Bauherren und Grundstlckseigentimern sowie Kaufinteres-
senten von Grundstlcken wird deshalb empfohlen, sich ak-
tiv und frihzeitig Uber eine mdgliche Altlastenrelevanz auf
dem betreffenden Grundstiick zu erkundigen. Spatestens im
Zuge von Bauantragen werden die Grundstickseigentiimer
Uber eventuelle Anforderungen, die sich aufgrund altlasten-
relevanter Hinweise ergeben, durch das Umweltamt infor-
miert und zu entsprechenden MaBnahmen aufgefordert.

Informationsquelle Altlastendatenbank

Altlasten sind die Kehrseite des enormen technischen und
industriellen Fortschritts der letzten 150 Jahre.

Der allzu sorglose Umgang mit Chemikalien und Abfallen
und die Unkenntnis der Auswirkungen verursachten haufig
Verunreinigungen des Untergrundes. Das Gefahrenpotenzi-
al fur Mensch und Umwelt wurde dabei oft zu spat erkannt.

In den Jahren 1984/1985 fiihrten hochstrichterliche Urtei-
le, die Bebauungsplane fur unrechtmaBig erklarten, weil sie
den Aspekt ,Altlasten” nicht berlicksichtigten, zum Beginn
der Altlastendiskussion, auch in Nirnberg. Anfang der 90er
Jahre waren deshalb die Kreisverwaltungsbehérden aufge-
fordert, im Rahmen der Bauleitplanung , Flachen mit erheb-
lichen Bodenverunreinigungen” zu kennzeichnen. Damals
war nicht ganz klar, welche Flachen hierzu eigentlich in Fra-
ge kommen. Als mégliche Standorte wurden zunéachst alle
umweltrelevanten Gewerbefldchen angesehen. Aufgrund
dieser baugesetzlichen Vorgabe wurde ein ,Altlastenver-
dachtsflachen-Kataster” (AVF-Kataster) bei der Stadt Nurn-
berg aufgebaut.

Das weiterentwickelte und nun als ,Altlastendatenbank”
bezeichnete Kataster der Stadt Nurnberg kann Grund-

Daten zur Nurnberger Umwelt

stlickseigentimern und Informationsberechtigten Hinwei-
se fur eine mogliche ehemalige altlastenrelevante Grund-
stlcksnutzung geben. Sie umfasst derzeit Informationen zu
rund 5.500 Grundstlcken in Nurnberg.

Aufbau der Altlastendatenbank

Das ,AVF-Kataster” entstand im Jahr 1991 mit einer Aus-
wertung von Branchenbichern der Jahre 1926, 1938, 1955,
1970, 1980 und 1990. Dabei wurden Industrie- und Ge-
werbestandorte erfasst, die einer umweltrelevanten Bran-
che (geméalB einschlagiger Branchenlisten mit Bewertung
des Gefahrdungspotentials) zugeordnet werden konnten.
Dieser erste Hinweis Uiber eine Branchenzuordnung auf eine
maogliche Altlast wurde nachfolgend durch weitere Recher-
chen verifiziert (siehe unten). Die Datenbank enthielt damit
LAltlasten-Verdachtsflachen”.

Definition der Altlasten mit Einfihrung der Boden-
schutzgesetze

Mit in Kraft treten des BBodSchG im Jahr 1999 wurde der
Begriff Altlasten definiert. Neben den ehem. Milldeponien
(Altablagerungen) sind es die ehemaligen industriell oder
gewerblich genutzten Grundstlcke (Altstandorte), auf de-
nen mit umweltgefdhrdenden Stoffen umgegangen wor-
den ist und von denen heute Gefahren fir den Menschen
oder die Umwelt ausgehen kénnen.

Datenquellen der Altlastendatenbank

Die heutige ,Altlastendatenbank der Stadt Nurnberg” ba-
siert auf der Auswertung verschiedenster Datenquellen:

= Kenntnisse aus der wasserrechtlichen Sachbearbeitung

Seit 1986 werden in Nirnberg Altlasten-Untersuchun-
gen durchgefihrt und Umgangsbereiche mit um-
weltrelevanten Stoffen in Betrieben Uberprift. Die
Ortsbegehungen und, soweit vorhanden, die Untersu-
chungsergebnisse sind dokumentiert.

= Kartei Uber Tankanlagen

Dem Umweltamt sind etwa 7.000 unterirdische Tankan-
lagen bekannt. Im Bereich von diesen Anlagen werden
haufig Schadstoffe im Boden festgestellt.

e Erste Historische Recherchen

Bei den, durch die 0.g. Adressbuchauswertung erfass-
ten, Altlastenverdachtsflachen liefert ein Blick in die
Historie der Flache erste Anhaltspunkte Gber mogliche
Schadstoffe im Untergrund. Mitte der 90er Jahre wur-
den die registrierten Grundstiicke hinsichtlich ihrer tat-
séchlichen Relevanz einer Uberpriifung durch eine erste,
kurz gefasste historische Recherche (in der Regel Aus-
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wertung von Entwasserungsakten) unterzogen. Solche
Recherchen liegen fur einen GroBteil der Verdachtsfla-
chen vor. Grundsatzlich mussen diese jedoch mittels ei-
ner qualifizierten Historischen Recherche durch einen
Altlastensachverstandigen weiter verifiziert werden.

e Untersuchungsergebnisse, Gutachten

Fir mehr als 1.150 Flachen liegen bereits Kenntnisse
zur Untergrundsituation aufgrund vorhandener Altlas-
ten-Gutachten vor. Sie liefern konkrete Hinweise, ob mit
Schadstoffen im Untergrund zu rechnen ist. Sofern fest-
gestellt wurde, dass, z.B. unter der aktuellen Nutzung
(meist Versiegelung und unsensible Gewerbenutzungen),
derzeitig bei diesen Standorten kein akutes Gefahrdungs-
potential fur die Belange Mensch / Pflanze / Grundwasser
gegeben ist, so kann jedoch ein vertiefender Untersu-
chungs- oder Sanierungsbedarf bei einer Entsiegelungs-
oder UmnutzungsmaBnahme erforderlich werden.

e Altlastenflachen

Die ,Altlastendatenbank der Stadt Nurnberg” enthalt
auBerdem Grundstlicke, die als Altlasten im Sinne des
Bundesbodenschutzgesetzes (BBodSchG) eingestuft
werden bzw. wurden. Hierbei handelt es sich um Fla-
chen, von denen erhebliche Gefahren fir Mensch und /
oder Umwelt ausgehen oder ehemals ausgegangen
sind. Aufgrund der Erkenntnisse sind bei diesen Stand-
orten gesonderte Auflagen im Rahmen von Bautatigkei-
ten, die mit Entsiegelungen, Erdarbeiten oder Versicke-
rungen einhergehen, zu berlcksichtigen.

5. Grundwasserschutz

Ausklinfte aus der Altlastendatenbank der Stadt Nurn-
berg

Im Rahmen von Immobilientransaktionen werden haufig
Auskilnfte angefordert, um in Erfahrung zu bringen, ob das
betreffende Grundstlick beim Umweltamt als Altlastenver-
dachtsflache eingestuft wird.

Die Mitarbeiter des Umweltamts stellen nach schriftlichem
Antrag Informationen aus der ,Altlastendatenbank der
Stadt Nurnberg” zusammen. Die Ausklnfte sind gebuhren-
pflichtig. Die Hohe der Gebuhren richtet sich nach dem ent-
standenen Zeitaufwand.

Seit Jahren liegen die entsprechenden Anfragezahlen auf ei-
nem hohen Niveau mit weiteren Steigerungen in den Jah-
ren ab 2015. Auf Grund der starken Baukonjunktur sollen
auch noch bislang vorhandene Brachen oder locker bebau-
ter Grundstlicke nachverdichtet oder umgenutzt (z.B. Ge-
werbe und Wohnen) werden.

[Anzahl]

Ausklinfte aus der Altlastendatenbank
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Abbildung 122: Uberblick Uber Auskiinfte aus der Altlastendatenbank
(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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5.2.2. Bauvorhaben auf Altlasten- und Altlastenverdachtsflachen

Bauantrage, die bei der Bauordnungsbehérde der Stadt
Nirnberg eingereicht werden, werden im Rahmen der
Fachstellenbeteiligung durch das Umweltamt unter ande-
rem hinsichtlich der Altlastenrelevanz bewertet. Es wird bei-
spielsweise Uberprift, ob es sich bei dem Baugrundstiick
um eine Altlasten- oder Altlastenverdachtsflache handelt,
ein relevanter Eingriff in den Untergrund stattfindet (z.B.
durch die Errichtung einer Tiefgarage) und / oder eine sen-
sible Nutzungsanderung vorgesehen ist (z.B. ehemalige Ge-
werbeflache in Wohnbebauung etc.).

Sofern fur das Baugrundstlick ein Hinweis auf eine umwelt-
relevante Vornutzung bzw. einen relevanten Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen vorliegt und somit ein Eintrag
von Schadstoffen in den Untergrund nicht auszuschlieBen
ist, werden die entsprechenden Bautrdger / Grundsticksei-
gentiimer durch das Umweltamt angeschrieben und tber
die, im Zuge des Bauvorhabens zu beachtenden, boden-
schutzrechtlichen Anforderungen informiert.

Die intensive bauliche Entwicklung der letzten Jahre zeigt,
dass selbst im Falle notwendiger, kostenintensiver Boden-
und / oder GrundwassersanierungsmaBnahmen, diese ak-
tuell kein zwingendes Investitionshindernis mehr darstellen.
Aufgrund der sich in den letzten Jahren, auch in Nurnberg
abzeichnenden Wohnungsknappheit, den stark gestiege-
nen Grundstlcks- und Immobilienpreisen werden die zu-
satzlichen Kosten fur die Sicherung oder Beseitigung von
Altlasten, insbesondere bei gréBeren Bauvorhaben, zuneh-
mend wirtschaftlicher und werden bei der Projektplanung
berlicksichtigt. In zahlreichen Fallen im Stadtgebiet konnten
sogar Grundwasserreinigungsanlagen inkl. Sanierungsin-
frastruktur (Brunnen, Messstellen, Leitungen etc.) innerhalb
von Wohnbauprojekten, in Einkaufs- oder Baumarkten inte-
griert werden ohne die eigentliche Nutzung zu beeintrach-
tigen (Abbildung 123 - Abbildung 126).

Bei einer Vielzahl von Grundstucken besteht zudem grund-
satzlich die Méglichkeit im Rahmen des Bauvorhabens eine
Altlastenfreistellung zu erwirken.

Fir eine solche offizielle Entlassung aus dem Altlastenver-
dacht mittels Bescheid ist in einem ersten Schritt die Erstel-
lung einer Historischen Recherche durch einen Altlasten-
sachverstandigen erforderlich. Darauf aufbauend ist ein mit
den Fachbehorden abzustimmendes Untersuchungskonzept
zu erarbeiten und eine orientierende Altlastenerkundung
durchzufihren. In Abhéngigkeit der Untersuchungsergeb-
nisse kann dann nach der Vorlage eines Abschlussberichtes
Uber die altlastentechnische Begleitung der BaumaBnahme
am Umweltamt eine Entlassung aus dem Altlastenverdacht
beantragt werden.

Daten zur Nurnberger Umwelt
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Abbildung 123: Sanierungsanlage neben Lebensmitteldiscoun-
ter (Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)

Abbildung 124: Sanierungscontainer auf dem Geldnde eines Bau-
marktes (Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)

; i o e SR
Abbildung 125: Sanierungsarbeiten auf einem ehem. Tankstellen-
standort (Quelle: Stadt Niirnberg, Umweltamt)
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I

Abbildung 126: Attraktive Wohnbebauung nach Sanierung einer
ehemaligen Altlast (Quelle: Stadt Nurnberg, Um-
weltamt)

5.2.3. Bauen und Grundwasser

Ein wichtiger Schritt bei der Planung eines Gebaudes ist die
Ermittlung der Grund- und Schichtwassersituation, denn
Bauwerke wie Keller und Tiefgaragen sowie die Baugruben
greifen oft in den Grundwasserkorper ein.

Zum Schutz des Grundwassers sind Eingriffe in den Grund-
wasserkorper jedoch nach Moglichkeit zu vermeiden bzw.
weitgehend zu minimieren.

Ist ein Bauen im Grundwasserbereich unumganglich, ist
es notwendig, die Auswirkungen des Baukoérpers auf das
Grundwasser (z.B. Grundwasserabsenkung) oder eine Be-
einflussung von Nachbargrundstlicken und die Auswirkun-
gen des Grundwassers auf den Baukdrper zu bestimmen.

Plangrundlagen - Bestimmung der Grundwasserstande

Eine wesentliche Planungsgrundlage fir Bauwerke sind des-
halb Kenntnisse Gber die Grundwasserstande vor Ort.

Als erste Hinweise, ob Wasser beim Bauen ein relevantes
Thema sein kann, kénnen schon die Bezeichnungen von
Stadtteilen gelten, die ihre Lage zum Wasser bereits im Na-
men tragen, wie z.B. Eibach, Fischbach, GroBgrindlach.

Mit Hilfe von Flurabstandskarten kénnen Baugrundbereiche
erkannt werden, die aufgrund geringer Flurabstande (in der
Regel < 3 m unter GOK) im unmittelbaren bzw. mittelbaren
Einflussbereich des Grundwassers liegen. Die bisher erstell-
ten Flurabstandskarten fur das Stadtgebiet Nirnberg gelten
fur niedrige bzw. mittlere Grundwasserstande (Anlage B und
Anlage 3 des Grundwasserberichtes 2011 [1]); eine Inter-
polation fur hohere Grundwasserstande wurde fur die Pla-
nungshinweiskarte, Karte 20, erstellt.
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Das Umweltamt empfiehlt jedem Bautrager sich Uber ein
potenzielles Altlastenrisiko auf dem Baugrundstiick frihzei-
tig durch eine Auskunft aus der Altlastendatenbank zu in-
formieren (vgl. Kapitel 5.2.1.).

Durch die rechtzeitige Einbindung der Fachbehérden und
die regelmaBige Abstimmung mit dem Grundstlckseigen-
timer und dem Altlastensachverstandigen kénnen in der
Regel pragmatische, zielgerichtete und wirtschaftliche Lo-
sungen fir das Bauvorhaben entwickelt werden und auf
diese Weise auch unnétige Verzégerungen im Bauablauf
bzw. unvorhergesehene Zusatzkosten vermieden werden.

Weiterhin kénnen fur eine Ersteinschatzung der am Bau-
grund vorhandenen Untergrundbedingungen die Daten
von nahegelegen Untergrundaufschltssen und Messergeb-
nisse aus umliegenden Grundwassermessstellen herangezo-
gen werden; dazu kénnen:

* die Einzelergebnisse der Stichtagsmessungen vom Marz
und Oktober 2010 sowie vom Oktober 2016 im Internet
von der Homepage des Umweltamtes abgerufen wer-
den  (https://www.nuernberg.de/internet/umweltamt/
grundwasser_messprogramm.html) und

* zahlreiche, im Bohrungskatalog der Stadt Nurnberg er-
fasste Untergrundinformationen und Einzelmesswerte
von Grundwassermessstellen und Bohrungen (vgl. Ka-
pitel 3.2.1.) im Stadtgebiet beim Umweltamt oder beim
Service 6ffentlicher Raum (SOR) abgefragt werden.

Die Planungshinweiskarte, Karte 20, wurde fir einen ers-
ten Uberblick tiber wassersensible Bereiche (hier: grundwas-
sernahe Standorte, Uberschwemmungsgebiete, nasse und
feuchte Boden) fir das Stadtgebiet Nirnberg erstellt. Sie ist
als ein erster, unverbindlicher Hinweis fir Bauherren und In-
genieurburos zu verstehen.

Genaue Untersuchungen und die verbindliche Bestimmung
des Bemessungswasserstandes missen von qualifizierten
Ingenieurbiros fir den jeweiligen Einzelfall durchgefihrt
werden.

In der Karte werden interpolierte Flurabstdnde bei einem
errechneten, eher hohen, Grundwasserniveau dargestellt.

Daten zur Nurnberger Umwelt
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Planungshinweiskarte
fiir wassersensible Bereiche
im Stadtgebiet Niirnberg

Himweis: interpolierte Ubersichiskarte; for differenzierte,
standortbezogene Aussagan nicht geeignet.

5

is:h’ﬂl\g.

Autobatink reu
3 S - Gewéasser

uhmhﬂe;a i}}
£5s - Amtlich festgesetzte und vorlaufig
gesicherte Uberschwemmungsgebiete

- Nasse bis feuchte Béden'auerhalb
dler grundwassemahen Standorte und
Uberschwemmungsgebiete

Flurabstidnde
0-1 m bei hohem GW " (interpoliert)
| 1-3 m bei hohem GW " (interpoliert)

" GW = Grundwasserstand
? Quelle: Bodenfunktionskarte [152]

Karte 20:  Planungshinweiskarte wassersensibler Bereiche im Stadtgebiet Nirnberg (Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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Die Interpolation beruht nicht auf einer tatsachlichen Mes-
sung der Grundwasserstande, sondern wurde auf Grundla-
ge der Ergebnisse der letzten Stichtagsmessung (Oktober
2016) und einer rechnerischen Addition um einen Meter
erstellt. Dabei wird berticksichtigt, dass:

* die Grundwasserstande bei der Stichtagsmessung 2016
um durchschnittlich 0,5 m niedriger lagen als bei der
Flurabstandskarte vom Oktober 2010, welche in etwa
mittlere Grundwasserstande abbildet [1].

* bei den Grundwasserstands-Zeitreihen des Datenlog-
ger-Messnetzes der Stadt Nurnberg (vgl. Kapitel 3.2.3.)
die Grundwasserhochstande im Jahr 2013 um durch-
schnittlich 0,5 m Uber dem mittleren Grundwasserni-
veau lagen.

Beim Bauen muss neben dem Grundhochwasser auch die
Gefdhrdung von Bauwerken durch Hochwasser der Oberfla-
chengewasser berlcksichtigt werden. Deshalb sind die bis-
lang festgesetzten oder vorliufig gesicherten Uberschwem-
mungsgebiete ebenfalls in Karte 20 dargestellt.

An grundwassernahen Standorten und in Uberschwem-
mungsgebiete sind haufig auch nasse bis feuchte Boden an-
zutreffen. Weitere solcher Boden sind in Arealen mit ober-
flachennahen Schichtwasservorkommen anzutreffen. Diese
zusatzlichen Areale, die aus der Bodenfunktionskarte des
Arten- und Biotopschutzprogrammes bekannt sind, werden
als Hinweis fir nasse und feuchte Standorte zusatzlich dar-
gestellt.

Zusatzlich zu den Informationen in der Planungshinweis-
karte ist das Thema Staunasse oder die Moglichkeit von
Schichtwasservorkommen zu beachten.

Wenn davon auszugehen ist, dass der Baukorper stets in-
nerhalb eines bestimmten Grundwasserstandes zum Liegen
kommt, sollte fur das Tiefbauwerk ein Bemessungswasser-
stand festgestellt werden. Er ist unter anderem im Zusam-
menhang mit dem Nachweis der Auftriebssicherheit, Was-
serdichtheit und bei der Dimensionierung von Bauwerken
erforderlich.

Der Bemessungswasserstand ist der hochste zu erwartende
Wasserstand. Er muss besondere Naturereignisse wie ext-
reme Hochwaésser verbunden mit einem zeitgleichen Auf-
treten von starken Niederschldgen berticksichtigen. Es wird
deshalb in der Regel jeweils ein Sicherheitszuschlag zum bis-
her hochsten gemessenen Wasserstand erganzt. Zusatzlich
muss bei der Ermittlung berlcksichtigt werden, dass Grund-
wasserstande auch durch umliegende temporare oder lan-
ger anhaltende Grundwasserentnahmen bzw. durch die Re-
duktion oder Aufgabe solcher Entnahmen verandert sein
bzw. sich dndern kénnen. Als Grundlage fir den Bemes-
sungswasserstand ist der mogliche zukinftige Grundwas-
serstand relevant.
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Bei Bauwerken die in den Grundwasserstrom reichen ist au-
Berdem die FlieBrichtung zu ermitteln, um maogliche Kon-
sequenzen wie z.B. Grundwasseraufstau zu erkennen. Fur
ein einzelnes Bauvorhaben mussen dazu die genauen FlieB3-
verhaltnisse Vor-Ort und in der Tiefe, in die der Baukorper
eingreift, ermittelt werden. Die FlieBrichtung kann erfah-
rungsgemaB kleinrdumig und im Detail auch deutlich von
der generellen Richtung abweichen. Letztere kann aus dem
Grundwassergleichenplan in Anlage A entnommen werden.
Es ist dort die Situation des gesamten, zusammengefassten
Grundwasserleiters (Quartéar + Sandsteinkeuper) in einer
Mafstabsgenauigkeit von 1:25 000 dargestellt.

Hinweise fir geplante Baukorper im Grundwasserbe-
reich

Gebaudeschutz

Bei der Planung von Kellern und Tiefgaragen, Fundamenten
und anderen Tiefbauwerken muss immer dann ein Schutz
vor Grundwassereinflissen bedacht werden, wenn das Bau-
werk im Bereich des hochsten moglichen Grundwasserstan-
des (Bemessungswasserstand) zu liegen kommt. Zudem
muss beachtet werden, dass bei bestimmten Boden- und
Witterungsverhéltnissen auch ein sich bildendes Stauwasser
oder Schichtwasser zu Verndssungsproblemen an Gebd&u-
den fuhren kann und ggf. auch dafur SchutzmaBnahmen
einzuplanen sind.

Die grundlegendsten Probleme sind Kellervernassungen,
Gefahrdung der Standsicherheit durch Setzungen oder Auf-
trieb und schlieBlich Materialschaden sowie Korrosion der
Bewehrung durch betonaggressives Wasser. Es konnen da-
durch betrachtliche Schaden an Gebduden verursacht wer-
den. Nachtréagliche MaBnahmen sind - im schlecht zugang-
lichen Untergrund - oft technisch schwierig, aufwandig und
teuer, deshalb sollten entsprechende SchutzmaBnahmen
schon bei der Bauplanung bertcksichtigt und auf eine fach-
gerechte Ausfliihrung geachtet werden.

Gute Kenntnisse der 6rtlichen Boden- und Grundwasserver-
héltnisse sind fur eine wirtschaftliche und nachhaltige Pla-
nung grundlegende Voraussetzung. Deshalb wird empfoh-
len vorab ein Baugrundgutachten zu beauftragen. Welche
konkreten Gefdhrdungen durch Grund- und Stauwasser
zu bericksichtigen sind und welche Verfahren sich fir den
Schutz am besten eignen, muss auf dieser Basis mit Fach-
leuten von Fall zu Fall geklart werden.

Grundwasserschutz

Baukérper (Keller, Tiefgaragen etc.) und Baugrubensicherun-
gen (Spundwénde etc.), die standig oder zeitweise in das
Grundwasser eintauchen, beeinflussen das Grundwasser.

Wenn Anlagen geplant sind, die bestimmt oder geeignet
sind, Grundwasser aufzustauen, abzusenken oder umzulei-
ten, wird grundsatzlich eine wasserrechtliche Erlaubnis er-
forderlich.

Daten zur Nurnberger Umwelt
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Auch MaBnahmen, die geeignet sind, dauernd oder in ei-
nem erheblichen AusmaB nachteilige Veranderungen der
Wasserbeschaffenheit herbeizufihren, gelten als Gewasser-
benutzung und bedirfen einer wasserrechtlichen Erlaubnis
(§ 9 WHG, Art. 15 BayWa).

Beispiele fir Grundwasserbenutzungen sind

e das durch Baukoérper oder BaugrubenumschlieBungen
verursachte zeitweise oder andauernde Aufstauen, Um-
leiten und Absenken von Grundwasser (Bauwasserhal-
tung) oder

* das auch dauerhafte Einbringen von Stoffen in ein Ge-
wasser (z.B.: Baukorper, Baustoffe, Hochdruckinjektio-
nen, Bohrpféhle, Fundamente oder Gebdude im Grund-
wasser).

Die wasserrechtliche Erlaubnis wird durch das Umweltamt
erteilt und ersetzt keine sonstigen notwendigen Genehmi-
gungen, wie z.B. die Baugenehmigung. Die Erlaubnispflicht
fur das Einbringen von Stoffen in das Grundwasser ent-
fallt, wenn hierdurch keine nachteiligen Veranderungen des
Grundwassers zu erwarten sind. Das Vorhaben muss in die-
sem Fall lediglich einen Monat vor Baubeginn dem Umwelt-
amt angezeigt werden (§ 49 Abs. 1 Satz 2 WHG).

Dem Umweltamt sollte vor Beginn der BaumaBnahmen ein
Baugrundgutachten zur Priifung vorgelegt werden, in dem
die Grundwassersituation auf der Bauflache beurteilt ist und
das Angaben zur Baugrubensicherung sowie der geplanten
Bauwasserhaltung enthélt.

Von einer nachteiligen Veranderung des Grundwassers wird
grundsatzlich ausgegangen wenn:

* ein Baukorper nahezu quer zur FlieBrichtung des Grund-
wassers liegt,

* ein Baukérper tief in das Grundwasser eingreift,

e das natdrliche FlieBverhalten des Grundwassers durch
die geplante Anlage negativ beeinflusst wird und so
eine mogliche Gefahrdung Dritter (wie z.B. feuchte
Wande oder Wassereintritt) nicht ausgeschlossen wer-
den kann oder

* sich das Material der eingebrachten Stoffe negativ auf
die Qualitdt des Grundwassers auswirken kann. Beim
Einbringen von Stoffen sind samtliche, durch den ver-
wendeten Baustoff (z.B. Zement, Bentonit, Weichgel),
dessen Einbringungsvorgang (Injektion, Verdisung etc.)
sowie durch erforderliche Hilfsstoffe (z.B. Betonverflis-
siger, Erstarrungsverzégerer, Abdichtungsmaterialien)
verursachten Verdnderungen der Grundwassereigen-
schaften zu beurteilen. Nur wenn alle vorgenannten Pa-
rameter das Grundwasser nicht gefadhrden oder schad-
lich verandern, darf das Einbringen zugelassen werden.
Der beabsichtige Einsatz von Zement, Bentonit, Weich-
gelen oder Hilfsstoffen im Grundwasser bedarf daher ei-
ner vorherigen wasserrechtlichen Beurteilung hinsicht-
lich der Auswirkungen auf die Grundwasserqualitat.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Bauwasserhaltungen

Beim Bauen im Grundwasser ist flr die Bauzeit — anders als
fur den Baukorper - der aktuelle Grundwasserstand und die
Tiefenlage der in den Untergrund einbindenden Fundamen-
te und Untergeschosse maBgebend. Daraus lasst sich ab-
leiten, ob in diesem Zeitraum eine Grundwasserabsenkung
zur Trockenhaltung der Baugrube erforderlich ist.

Bauwasserhaltungen bedirfen einer wasserrechtlichen Er-
laubnis (§ 9 WHG, Art. 15 und 70 BayWG). Dazu gehort
zum einen die Erlaubnis, die Baugrube trockenzulegen, als
auch die Erlaubnis, anfallendes Grundwasser wieder dem
Naturhaushalt zuzufihren.

Dabei ist folgendes zu beachten:

e Die Ableitung des Grundwassers erfolgt nur temporar,
also wahrend der Bauzeit.

* In ein Oberflaichengewdsser darf nur unverschmutztes
Bauwasser eingeleitet werden. Sind Verschmutzungen
in einer Baugrube unvermeidbar, muss eine Vorreini-
gung erfolgen, bevor das Bauwasser eingeleitet wird.

e Technische MaBnahmen, wie Baugrubensicherungen,
sind nach Beendigung der BaumaBnahme fachgerecht
zu entfernen.

* Bei Einleitung des Wassers in die 6ffentliche Kanalisation
ist zusatzlich ein separater Antrag an den Stadtentwas-
serungsbetrieb Nirnberg zu stellen. Die Einleitung in die
Kanalisation ist gebUhrenpflichtig.

Weitere Hinweise und die entsprechenden Antragsform-
blatter fir Baukorper im Grundwasser und Bauwasserhal-
tung sind auf der Internetseite des Umweltamts eingestellt.

Abbildung 127: Wasser in der Baugrube
(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)
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5.3. MalRnahmen fir einen nachhaltigen Wasserhaushalt
5.3.1. Ortsnahe Niederschlagsbeseitigung - Sachstand in Nlrnberg

Niederschlagswasser, das von versiegelten Flachen ablauft,
kann in vielen Fallen gezielt in den Boden versickert werden.
Diese Art der Niederschlagswasserbeseitigung ist gemaf
Wasserhaushaltsgesetz vorrangig anzustreben. Dabei sind
folgende Voraussetzungen zu beachten:

e Der anstehende Boden darf nicht durch Altlasten vor-
belastet sein bzw. muss er in diesem Fall vorher ausge-
tauscht werden (es ist ein Gutachten erforderlich).

* Der Boden sollte ausreichend wasserdurchléssig sein, d.h.
einen k, — Wert zwischen 1 x 10° -~ 1 x 10°® aufweisen.

* Die Versickerungsanlage sollte einen Abstand zum
Grundwasser von mindestens einem Meter aufweisen.

* Es muss gentgend Abstand zu Gebauden eingehalten
werden, um der Vernassungsgefahr vorzubeugen.

e Auf den Boden- und Grundwasserschutz muss geachtet
werden.

Die Versickerung von Niederschlagswasser kann durch ver-

schiedene Methoden erreicht werden. Diese werden unter-

teilt in:

* Flachenversickerung (Grinflachen, unbebaute Flachen,
am , naturlichsten”)

* Muldenversickerung (Gezielte Zuleitung von Nieder-
schlagswasser in eine begrinte Mulde)

* Mulden - Rigolen - Versickerung (Versickerung mit Spei-
cherraum, geeignet fur geringere Durchlassigkeiten des
Bodens)

e Schachtversickerung (Schacht aus Beton od. Kunststoff;
aus Grinden des Grundwasserschutzes ist diese Metho-
de nur ausnahmsweise einzusetzen).

Ein Versickerungs- oder Niederschlagswasserbeseitigungs-
konzept kann auch eine Kombination von Versickerungs-
methoden vorsehen und sollte nach Méglichkeit zusatzlich
MaBnahmen zur Regenwasserriickhaltung (z.B. Dachbegru-
nung) einplanen. Es wird im Rahmen der Planungen emp-
fohlen, zusatzlich einen Uberflutungsnachweis erstellen zu
lassen.

Versickerungsanlagen kdnnen ohne wasserrechtliche Ge-
nehmigung errichtet werden, wenn folgende Punkte einge-
halten werden [107]:

* Die Versickerung erfolgt auBerhalb von Wasser- und Heil-
quellenschutzgebieten und auBerhalb von Altlasten und
Altlastverdachtsflachen.

* An eine Versickerungsanlage werden héchstens 1.000 m?
befestigte Flache angeschlossen.

* Das Niederschlagswasser wird flachenhaft tber eine ge-
eignete Oberbodenschicht versickert.
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Abbildung 128: Muldenversickerung in GroBreuth b. Schweinau
(Quelle: Stadt Ntrnberg, Umweltamt)

Ferner sind folgende Anforderungen zu beachten:

e Unterirdische Versickerungsanlagen wie Rigolen, Sickerroh-
re oder -schéchte sind nur zuldssig, wenn eine flachenhafte
Versickerung nicht moéglich ist und eine entsprechende Vor-
reinigung erfolgt.

* Das zu versickernde Niederschlagswasser ist nicht nachtei-
lig verandert oder mit Abwasser oder wassergefahrdenden
Stoffen vermischt.

* Das zu versickernde Niederschlagswasser stammt nicht von
Flachen, auf denen regelmaBig mit wassergefahrdenden
Stoffen umgegangen wird (ausgenommen Kleingebinde bis
20 Liter).

Beim Umweltamt werden seit 1993 Versickerungsanlagen geneh-
migt. Fur das Stadtgebiet von Nirnberg sind ca. 360 solcher Ver-
sickerungsanlagen registriert (vgl. Karte 21). Darunter wurden im
Zeitraum 2011 - 2016 allein 82 neue Anlagen (23%) genehmigt.
Es werden Uber diese registrierten Versickerungsanlagen Fléachen
in der GroBe von gesamt 1,762 Mio. m2 ortsnah, umweltfreund-
lich und gewasserschonend entwassert. Zahlen fur die in Nurn-
berg v.a. auf Privatflachen errichteten nicht genehmigungspflich-
tigen Anlagen liegen beim Umweltamt nicht vor, jedoch darf von
einer weitaus groBeren Gesamtzahl fir alle in Nlrnberg herge-
stellten Versickerungsanlagen ausgegangen werden.

Soweit eine Versickerung vor Ort nicht realisierbar ist, soll das
Regenwasser in einen naturlichen Vorfluter (Fluss, Bach) einge-
leitet werden und damit dem Naturhaushalt erhalten bleiben.
Nur wenn Versickerung und Ableitung nicht méglich sind, kann
eine Einleitung in die stadtische Kanalisation realisiert werden.

Fir weitere Informationen bezlglich der Genehmigung von
Versickerungsanlagen wird auf die Checklisten fur die Einlei-
tung in Gewasser und der Versickerung von Niederschlagen auf
der Homepage des Umweltamt Nlrnberg verwiesen (https://
www.nuernberg.de/internet/umweltamt/regenwasserbewirt-
schaftung.html).

Daten zur Nurnberger Umwelt
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Versickerungsanlagen
im Niirnberger Stadtgebiet
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Karte 21:  Ubersicht der genehmigten Versickerungsanlagen in Nirnberg (Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
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5.3.2. Bedeutung und Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit des Bodens flr
die Planung von Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser

Die Kenntnis der Wasserdurchlassigkeit des Sickerraums ist
eine qualitative und quantitative Voraussetzung flr das Ver-
sickern von Niederschlagswasser und ein wesentlicher Fak-
tor fur die Planung und Auslegung von Versickerungsanla-
gen [108].

Die Durchléssigkeit von Lockergesteinen hangt tberwiegend
von ihrer KorngréBe, Kornverteilung, Lagerungsdichte und
der Temperatur des Sickerwassers ab. Bei Boden sind zusatz-
lich das Bodengefiige und die damit verbundene Porositat
entscheidend fur die Wasserleitfahigkeit. KenngroBe fur die
Durchlassigkeit ist der Durchléssigkeitsbeiwert (k-Wert), der
die Wasserleitfahigkeit in der gesattigten Zone in m/s cha-
rakterisiert. Bei Lockergesteinen variiert der k-Wert in einem
weiten Bereich von sehr stark durchlassig (> 102 m/s) fur
Grobkies bis sehr schwach durchlassig (< 101 m/s) fur Ton.
Der entwasserungstechnisch relevante Versickerungsbereich
liegt etwa in einem k-Bereich von 1073 bis 10® m/s [142].

Liegt der spezifische k-Wert des Sickerraums Gber 103 my/s,
sickern Niederschlagsabflisse mit hoher Geschwindigkeit
dem Grundwasser zu. In diesem Fall kann aufgrund der ge-
ringen Verweildauer des Niederschlagswassers in der un-
gesattigten Bodenzone nur eine ungenlgende Reinigung
durch chemische und biologische Vorgange erzielt werden,
so dass Schadstoffe ungefiltert in den Grundwasserkorper
gelangen kénnen.

Bei einem k-Wert kleiner 10 m/s ist die Durchlassigkeit des
Sickerraums zu gering, um eine effektive Aufnahme und
Ableitung des Niederschlagswassers zu gewahrleisten. Es
wirde zu langen Einstauzeiten in der Versickerungsanlage
kommen, die zu anaeroben Verhaltnissen in der ungesattig-
ten Bodenzone und einer unginstigen Beeinflussung des
Ruckhalte- und Abbauvermogens fiihren wirden.

Die Sickerleistung ist eine wesentliche hydraulische Stand-
orteigenschaft und bedingt die bauliche Gestaltung und Di-
mensionierung der Versickerungsanlage. Aus diesem Grund
kommt der sorgfaltigen Bestimmung des k-Wertes im Vor-
feld der BaumaBnahme eine zentrale Bedeutung zu. Fur die
Ermittlung des k-Wertes gibt es unterschiedliche methodi-
sche Ansatze, die sich hinsichtlich Untersuchungsaufwand
und Aussagekraft unterscheiden.

Abschatzung der Wasserdurchlassigkeit mit Hilfe der Bo-
denansprache

Die Wasserdurchlassigkeit des Bodens kann bereits bei der
Probenahme vor Ort anhand der Bodenansprache nach
DIN EN ISO 14688-1 [109] Uberschlagig bestimmt werden.
Grundlage dieser Abschatzung liefern Erfahrungswerte fur
die Wasserdurchlassigkeit von Lockergesteinen (vgl. Abbil-
dung 129). Diese Methode dient im ersten Schritt einer gro-
ben Klassifizierung der Wasserdurchlassigkeit in Bezug zur
Bodenart, die durch nachfolgende Labor- oder Feldmetho-
den verifiziert werden sollte. Denn unterschiedliche Verdich-
tungszustande des gleichen Bodenmaterials, die zu unter-
schiedlichen Wasserdurchlassigkeiten fuhren, bleiben bei
dieser Methode unbertcksichtigt.

Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit mit Hilfe von La-
bormethoden

Zur Orientierung kann der k-Wert indirekt aus KenngréBen
der Kornverteilungskurve berechnet oder direkt mit Permea-
metern nach DIN 18130-1 [110] im Labor bestimmt werden.

Voraussetzung fur die Auswertung der Kornverteilungskur-
ve ist die Durchfiihrung einer kombinierten Sieb-/ Schldmm-
analyse nach DIN 18123 [111] an reprasentativen gestorten
Bodenproben.

10 10° 107 105 1|0'3 10

ks-Wert [m/s]

HIllH— | Grobkies

Fein-bis Mittelkies
H sandiger Kies
Grobsand

Mittelsand

:l_|
H Feinsand

Schluff

Toniger Schluff

H Schluffiger Ton, Ton

l:l zu geringe Versickerungsleistung (k-Wert < 10° m/s)
l:l glinstiger Versickerungsbereich (ki-Wert zwischen 10° m/s und 10° m/s)

l:l zu hohe Versickerungsleistung (k-Wert > 10° m/s)

— Schluffiger Sand, Sandiger Schluff

Abbildung 129: Wasserdurchléssigkeit von Lockergestei-
nen
(Quelle: BURDA, J. [145] modi-
fiziert durch Stadtentwésserung
und Umweltanalytik Nurnberg)
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Fur die Berechnung des k-Werts aus charakteristischen Wer-
ten der Kornverteilung stehen in der Literatur unterschied-
liche empirische Formeln zur Verfigung (Verfahren nach
BEYER (1964) [112], HAZEN (1893) [113] oder ZIESCHANG
(1964) [114]). Diese Art der Auswertung lasst den Einfluss
des Bodengefliges unberiicksichtigt und eignet sich in der
Praxis fur rollige und grobkérnige Boden, deren Durchlés-
sigkeit vorwiegend von der KorngroBe bestimmt wird.

Im Gegensatz dazu werden bei der Permeametermethode
sowohl die Einflisse des Bodengefliges als auch der Lage-
rungsdichte berlcksichtigt. Diese Labormethode erfordert
die Entnahme von ungestorten Bodenproben mit Hilfe von
Stechzylindern. Grundlage des Verfahrens ist die Messung
des Durchflusses von Wasser durch einen Probenkorper
nach Anlegen eines konstanten hydraulischen Gefélles un-
ter definierten Bedingungen.

Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit mit Hilfe von
Feldmethoden

Zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit ,in situ” ste-
hen verschiedene Feldmethoden mit unterschiedlichen Ver-
suchsanordnungen und Geratevarianten zur Verfigung:

e Doppelzylinder-Infiltrometer nach DIN 19682-7 [140]
e Bohrlochmethode nach DIN 19682-8 [141]
e Aufflllversuche in Borléchern (,,open-end”-Tests)

* Schurfgrubenversickerung.

Bei allen Feldmethoden wird die Infiltrationsrate selbst ge-
messen und somit die Einflisse von Kérnung, Bodengefi-
ge und Lagerungsdichte bertcksichtig. Aus diesem Grund
kommen Feldversuche den realen Bedingungen bei der Ver-
sickerung am nachsten.

Die Stadtentwésserung und Umweltanalytik Ndrnberg,
Werkbereich Umweltanalytik (SUN/U) bestimmt die Was-
serdurchlassigkeit durch tiefenorientierte Versickerungsver-
suche mit einem Bohrloch-Infiltrometer nach der Well Per-
meameter Method (,,open-end”-Test) gemal3 Earth Manual
(1990) (vgl. Abbildung 130 und 131).

Das erforderliche Bohrloch wird dabei mit einer Ramm-
kernsonde bis in die Tiefe der geplanten Versickerungs-
sohle niedergebracht und bei nicht standfesten Boden mit
einem Filterrohr ausgebaut. Um bei bindigen Boden ein Ver-
schmieren und Verdichten der Versickerungsflache zu ver-
meiden, kann ein nachtragliches Uberbohren der Bohrloch-
wandung mit einem Handbohrgerat erforderlich sein.

Der prinzipielle Versuchsaufbau besteht aus einem in Au-
genhohe aufgebauten Wasserbehélter auf einem Stativ, aus
dem Wasser Uber eine Rohrleitung mit Schwimmerventil in
das Bohrloch geleitet wird (vgl. Abbildung 131). Das Ventil
hat die Aufgabe, den Wasserstand im Bohrloch auf einem
eingestellten Niveau zu halten. Somit flieBt aus dem Was-
serbehalter exakt nur die Menge Wasser in das Bohrloch, die
in dem eingestellten Bodenbereich versickert.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Abbildung 130: Durchflihrung ~ von  Versickerungsversuchen
mit einem Bohrloch-Infiltrometer durch die
Stadtentwassserung und Umweltanalytik
(Quelle: Stadt Nirnberg, Stadtentwasserung und
Umweltanalytik Nirnberg)

Abbildung 131: Schematischer Aufbau eines Bohrloch-Infiltro-
meters ohne Filterrohr (Quelle: Betriebsanleitung
Permeameter-Infiltrometer, Geotechnisches Blro
Heinrich Wiltschut, Lidge (2012) [146])
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Nach Erreichen der Wassersattigung kann aus der pro Zeit-
einheit infiltrierten Wassermenge (Versickerungsrate) unter
Berlicksichtigung von Wassertemperatur, Bohrlochgeomet-
rie und Grundwasserstand der k-Wert berechnet werden.

Bemessungs-k-Wert

Da den verschiedenen Bestimmungsmethoden verfahrens-
bedingt unterschiedliche Randbedingungen zugrunde lie-
gen, sind die ermittelten Angaben fur den Durchlassig-
keitsbeiwert untereinander nur schwer vergleichbar. Um
vergleichbare und maoglichst realitdtsnahe Grundlagen fir
die Bemessung von Versickerungsanlagen zu erhalten, wird
ein sog. Bemessungs-k-Wert zugrunde gelegt, der sich aus
dem experimentell ermittelten k-Wert und einem metho-
denspezifischen empirischen Korrekturfaktor errechnet. Der
Korrekturfaktor berticksichtigt dabei die Unsicherheit der
verschiedenen Bestimmungsmethoden.

AbschlieBende Beurteilung der Versickerungsfahigkeit

Fur die abschlieBende Beurteilung der Versickerungsfahig-
keit ist neben den verfahrensbedingten Varianzen der Be-
stimmungsmethoden vor allem die reprasentative Auswahl
von Bodenproben und Versuchsstandorten zu beachten, da
kleinrdumige Inhomogenitdten im Boden (Auffullungen,
Wurzelgange, Wurmlocher usw.) einen hohen Einfluss auf
die Wasserdurchldssigkeit haben kénnen. Deshalb sind im
Beurteilungsgebiet zur Festigung der Aussagekraft unbe-
dingt mehrere Versuche erforderlich.
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Ob ein Standort zur Errichtung von Versickerungsanlagen
geeignet ist, hangt neben der Versickerungsfahigkeit zu-
dem vom Grundwasserflurabstand ab.

Voraussetzung flr eine Versickerung ist ein Abstand zwi-
schen der Sohle der geplanten Versickerungsanlage und der
Grundwasseroberfldche von mindestens 1 m. Deshalb ist er-
ganzend und projektbezogen der voraussichtlich zu erwar-
tende hochste Grundwasserstand (z.B. aus Bohrungen oder
aus vorhandenen Grundwassermessstellen in unmittelbarer
Umgebung) zu ermitteln (vgl. https://www.nuernberg.de/
internet/umweltamt/regenwasserbewirtschaftung.html).

Von diesen beiden értlichen Untergrundvoraussetzungen ist
neben der zur Verfigung stehenden Flache die Wahl der
Versickerungsanlage (Mulde, Rigole, etc.) im Wesentlichen
abhéngig.

Daten zur Nurnberger Umwelt
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5.3.3. Ortsnahe Niederschlagsbeseitigung fiir Neubaugebiete

Okologische, wasserwirtschaftliche als auch wirtschaftliche
und rechtliche Aspekte erfordern seitens der Stadtverwal-
tung ein konsequentes Handeln in Bezug auf die Entwésse-
rung von weitgehend unbelastetem Regenwasser.

Niederschlagswasser muss so weit als nur méglich ortsnah
im Wasserkreislauf gehalten werden. Andernfalls belastet es
das stadtische Kanalsystem, mit den Folgen von Uberstau
bei Starkregen. Es belastet die Kldranlagen und damit die
Gewasser. Dartber hinaus wirkt sich die direkte Ableitung
Uber einen Kanal negativ auf das értliche Kleinklima und die
ortliche Grundwassersituation aus.

Die rechtlichen Grundlagen fur den Umgang mit dem Nie-
derschlagswasser sind in der Europaischen Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL 2000) formuliert und mit dem neu-
en Wasserhaushaltsgesetz (WHG) seit 2010 in nationales
Recht umgesetzt. Ortsrechtliche Regelungen zum Vorrang
der Versickerung gibt es aufgrund der seit den 90er Jahren
erkannten 6kologischen Aspekte bereits seit 1992 mit der
stadtischen Entwasserungssatzung und einen weiteren An-
reiz fur Grundstlckseigentimer mit dem geteilten Gebuh-
renmafstab seit 2000.

Mit der Bauleitplanung ist es besonders gut moglich, frih-
zeitig und konsequent Entwasserungskonzepte mit be-
sonderer Berlcksichtigung der ortsnahen Beseitigung von
Niederschlagswasser zu entwickeln und umzusetzen. Vor-
aussetzungen fur erfolgreiche Konzepte sind dabei:

* das frihzeitige Einbinden der Fachdienststellen Stadt-
entwasserung und Umweltanalytik Nurnberg (SUN),
Umweltamt (UwA), Service 6ffentlicher Raum (SOR) in
den Planungsprozess (Planergespréche).

* die Erarbeitung und Zusammenschau aller fachlich rele-
vanten Grundlagen im Planungsbereich (Grundlagener-
hebung, Vergabe von Fachgutachten).

e die Ausnutzung von Synergieeffekten insbesondere mit
der Griin-, und Freiraum- sowie der StraBenraumpla-
nung (Abstimmungen, Planoptimierung).

* das Einbinden der Entwdsserungskonzeptplanung in
den Prozessablauf der Bauleitplanung (abgeschichtetes
Vorgehen).

e die Sicherung der erforderlichen Flachen und MafBnah-
men (Festsetzungen im Bebauungsplan / vertragliche
Regelungen z.B. in stadtebaulichen Vertragen).

*  bei Bedarf die Ubernahme von entsprechenden Entwas-
serungsanlagen durch den stadtischen Entwésserungs-
betrieb.

Daten zur Nurnberger Umwelt

Im Oktober / November 2013 beschloss der Umwelt- und
der Stadtplanungsausschuss des Nurnberger Stadtrates ein-
stimmig:

1. Die Stadtverwaltung prift in jedem Bauleitplanverfah-
ren, der eine Neubauplanung vorsieht (einschlieBlich
Konversionsflachen) die Moglichkeiten und die Reali-
sierbarkeit eines nachhaltigen Umgangs mit und einer
ortsnahen Beseitigung des anfallenden Niederschlags-
wassers. Dies erfordert in der Regel die Vergabe von
Fachgutachten und die Erstellung eines Niederschlags-
wasserbeseitigungskonzeptes durch die Stadtentwasse-
rung und Umweltanalytik Ntrnberg (SUN) bzw. bei vor-
habenbezogenen Bebauungsplanen in Abstimmung mit
SUN.

2. Die Umsetzung der jeweiligen Konzepte wird konse-
quent verfolgt.

3. Die Stadtverwaltung berichtet in 5 Jahren Uber die ge-
sammelten Erfahrungen, die umgesetzten MaBnahmen
und den Kosten — und Arbeitsaufwand im Bauleitplan-
verfahren.

4. Die entsprechenden Planungsmittel werden bis auf wei-
teres beim Stadtplanungsamt der Stadt Nurnberg (Stpl)
aus dem Sachkonto ,sonstige Gutachtenkosten” bereit-
gestellt und im Rahmen der Haushaltsplanung durch
Referat VI/Stpl eingebracht. Ein Vorschlag zur dauerhaf-
ten Regelung zur Kostentragung wird durch die Arbeits-
gruppe Niederschlagswasser vorgelegt.

Seither wurden flr zahlreiche Bebauungspléne Nieder-
schlagswasserbeseitigungskonzepte erstellt.

Der groBe Vorteil, der sich aus diesem Beschluss grund-
satzlich ergibt ist die Moglichkeit, bereits in einer frihen
Planungsphase etwaige Konfliktpotentiale (z.B. Bodenbe-
lastungen) zu ermitteln und zu minimieren. Aufgrund der
Flachenknappheit im inneren Stadtgebiet sind fur ein Ent-
wasserungskonzept flankierende MaBnahmen zur Regen-
rckhaltung unerlasslich. Dazu zahlen zum Beispiel Dach-
begriinungsmaBnahmen. Diese ermdglichen es, Teile des
Niederschlagswassers bereits vor Ort temporar zuriickzuhal-
ten und somit die Gesamtmenge, die eine Versickerungsan-
lage aufnehmen muss, zu verringern.

Ein positives Beispiel fur ein gelungenes Konzept zur Nie-
derschlagswasserbeseitigung ist der Bebauungsplan fir das
Bauprojekt eines Wohn- und Gewerbezentrums an der ZU-
richer StraBe in GroBreuth bei Schweinau im Bereich einer
zukinftigen U — Bahn Haltestelle der Linie U3 (vgl. Abbil-
dung 132). Dabei wurde ein Konzept erarbeitet, das das
gesamte Niederschlagswasser aus dem in Abbildung 132
dargestellten Neubaugebiet und zusétzlich aus dem sudlich
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gelegenen Baugebiet des ehemaligen ATV-Gelande Uber
Muldenversickerungen in Kaskaden mit einer gesamten Ver-
sickerungsflache von ca. 1,5 ha entwassert.

Dabei wurde von einem Niederschlagsereignis mit 30-mi-
nutiger Dauer und einem Gesamtniederschlag von rund
40 mm ausgegangen, also einem extremen Starkregen
(100-jahriges Regenereignis).

Der maximale Wasserstand in der Mulde wdirde hierbei
30 cm betragen und kénnte durch die Mulden nach und
nach versickern.

Durch die Einbindung dieser Entwasserungsfunktion in ein
Freiraumkonzept werden Synergien mit dem Ziel eines at-
traktiven Wohnumfeldes erreicht.

Eine Bilanzierung der ersten Erfahrung der konsequenten
Umsetzung des Umgangs mit Niederschlagswasser und
eine Berichterstattung fur den Umweltausschuss des Nurn-
berger Stadtrates ist fir 2019 vorgesehen.
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Abbildung 132: Uberflutungsplan mit Leistungsnachweis der Uberflutungsflachen fir Muldenversickerung an Ziiricher StraBe
gemaB Uberflutungsprifung nach EULER Typ II, T: 100 a; Dauer: 30 min;. Regensumme: ca. 40 mm
(Quelle: Adler & Olesch, Nirnberg sowie Ingenieurbiro Miller, Nirnberg)

156 GRUNDWASSERBERICHT 2017

Daten zur Nurnberger Umwelt



Anhang |

Anhang |

Weiterfuhrende Informationen im Internet

http://www.umwelt.nuernberg.de

Auf der Homepage des Umweltamtes Niurnberg finden
sich unter anderem Informationen zur Thematik Boden-
und Gewasserschutz und in diesem Rahmen zu Grund-
wasser, Regenwasser, Geothermie, Gartenbrunnen, Alt-
lasten mit Checklisten zur Einleitung und Versickerung
von Niederschlagswasser u.v.m.

https://www.nuernberg.de/internet/umwelt-
amt/grundwasser_messprogramm.html

Auf diesen, fur das Grundwassermessprogramm gestal-
teten Seiten des Umweltamtes der Stadt Nurnberg fin-
den sich die Ergebnisse der Stichtagsmessungen am
Grundwassermessnetz vom Frihjahr und Herbst 2010
und Herbst 2016 (als Karte mit den Messstellen und in
einer Tabelle Angaben der gemessenen Grundwasserflur-
abstdnde und Grundwasserstande in Meter Uber Meeres-
hohe).

http://www.umweltatlas.bayern.de

Der Umweltatlas des Bayerischen Landesamtes fur Um-
welt enthalt Kartendarstellungen zu diversen Geowis-
senschaftlichen Fachgebieten, u.a. Geologie, Hydrogeo-
logie, Bodenkunde, Bohrungs- und Aufschlussdaten.

In der Kartenanwendung ,Geologie” sind unter dem
Layer ,,Bohrungen- und Quellen” Erstinformationen zu
Grundwassermessstellen auch im Nurnberger Stadtge-
biet zu finden.

Unter der Kartenanwendung ,, Angewandte Geologie”
findet sich die Standortauskunft fir oberflachennahe
Geothermie.

http://www.Ifu.bayern.de

Das Bayerische Landesamt flr Umwelt halt unter An-
derem Informationen zur Grundwasserneubildung und
zum Kooperationsvorhaben , Klimaveranderung und
Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft” sowie einer
Vielzahl weiterer umweltrelevanter Themen bereit.

Die Informationsbroschire ,Oberflachennahe Geother-
mie” und der ,Leitfaden Erdwarmesonden in Bayern”
sind zu finden unter http://www.Ifu.bayern.de/geologie/
geothermie/geothermie_oberflaechennah/index.htm/
und kénnen bestellt werden unter: http://www.bestel-
len.bayern.de.

http://www.bgr.bund.de

Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
bietet Informationen zum Thema Grundwasser und etli-
chen weiteren Geowissenschaftlichen Themenbereichen.
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http://www.wwa-n.bayern.de

Das staatliche Wasserwirtschaftsamt Nurnberg bietet In-
formationen zu Grundwasser, Trinkwasser sowie Wasser
im Allgemeinen.

http://www.inka.bayern.de

Der Indikatorenkatalog Bayern beruht auf Daten des
Statistischen Landesamtes von Bayern und bietet die
Maoglichkeit raumrelevante Bestandszahlen und Indika-
toren fur beliebige Gemeinden in Bayern auszugeben.

http://www.hnd.bayern.de

,hnd” steht fur den Hochwassernachrichtendienst des
Bayerischen Landesamtes fir Umwelt, der v.a. die tages-
aktuellen Pegelstande der Gewasser veréffentlicht sowie
Uber aktuelle und historische Hochwasser und Uber-
schwemmungen informiert und vor bevorstehendem
Hochwasser warnt.

http://www.n-ergie.de/N-ERGIE/wasser-74.html

Die N-Ergie AG halt auf ihrer Homepage u.a. Informa-
tionen rund um das Thema Trinkwasser, Trinkwasserver-
sorgung in Nurnberg und zur Wasserqualitat bereit.

http://wv-knoblauchsland.de

Der Wasserverband Knoblauchsland informiert Gber die
Bewasserung im Knoblauchsland.

http://www.dwd.de

Der Deutsche Wetterdienst informiert tber die wesentli-
chen Belange der Thematik Klima und stellt eine Vielzahl
an Klimadaten zur Verfigung.

http:\\www.wettergefahren.de

Das Hitzewarnsystem des Deutschen Wetterdienstes
(DWD). Der Deutsche Wetterdienst Gberprift taglich die
aktuelle Wettersituation und informiert aktuell Gber Hitze-
warnungen. Die Informationen werden auch als Newslet-
ter und in einer APP bereitgestellt.

http://www.naturgefahren.bayern.de

Hier werden alle fur Bayern relevanten Warn- und Infor-
mationsdienste Uber Naturgefahren durch die bayerische
Staatsregierung zusammen- und vorgestellt.

https://www.nuernberg.de/internet/gesundheitsamt/
klima_hitze.html

Ratgeber fur den Sommer: Das Gesundheitsamt und das
Umweltamt der Stadt Nirnberg haben einen Ratgeber zu
den gesundheitlichen Gefahren durch Hitze veroffentlicht.
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https://www.nuernberg.de/imperia/md/klimaschutz/
dokumente/klimafahrplan2014_gesamt.pdf
Klimafahrplan Nirnberg 2010 — 2050
Der aktuelle Klimafahrplan der Stadt Nurnberg enthélt
erstmals die beiden Saulen Klimaschutz und Klimaan-
passung.

https://www.nuernberg.de/imperia/md/klimaanpas-
sung/dokumente/klimaanpassung_handbuch_low.pdf
Handbuch Klimaanpassung
Das Umweltamt hat die Ergebnisse des Forschungsprojek-
tes ,Urbane Strategien zum Klimawandel veroffentlicht.

https://www.nuernberg.de/internet/umweltamt/publi-
kationen.html|#34
Stadtklimagutachten

Es beinhaltet eine Klimaanalyse fiir das Stadtgebiet Nirn-
berg und enthélt eine Planungshinweiskarte

http://www.Ifu.bayern.de/natur/sap/arteninformatio-
nen/steckbrief

das Bayerische Landesamt fur Umwelt informiert auf die-
ser Homepage unter der Rubrik ,Arteninformationen”
Uber zahlreiche geschitzte Tierarten, u.a. den Biber.

https://www.bund-naturschutz.de/tiere-in-bayern/sa-
eugetiere/biber/bibermanagement.html

Der BUND Naturschutz in Bayern e.V. informiert auf dieser
Internet-Seite Uber das Bibermanagement.
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https://difu.de/sites/difu.de/files/archiv/publikationen/
reihen/kommunaler%20klimaschutz/praxisratgeber-
klimagerechtes-bauen.pdf

Praxisratgeber Klimagerechtes Bauen - Mehr Sicherheit
und Wohnqualitat bei Neubau und Sanierung (2017)

Im Auftrag der Schwabisch Hall-Stiftung bauen-wohnen-
leben und unter der Schirmherrschaft des Deutschen Stad-
tetages wurde dieser Ratgeber vom Deutschen Institut fur
Urbanistik gGmbH (Difu) herausgegeben. Hier werden
mogliche MaBnahmen fur Gebdude und Grundstiicke im
Hinblick auf den Klimaschutz und vor allem auch MaB-
nahmen zum Schutz vor den Klimafolgen von Starkregen
und Hochwasser, Hitze, Stirme und Hagel vorgestellt.

https://www.steb-koeln.de
Wassersensibel planen und bauen in KéIn -

Leitfaden zur Starkregenvorsorge flr Hauseigentimer,
Bauwillige und Architekten, Stadtentwasserungsbetriebe
KoIn (2016).
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Glossar

Abteufen
Einen senkrechten Hohlraum (Schacht oder Bohrloch)
von oben nach unten herstellen.

Abundanz
Anzahl von Organismen pro Flachen- oder Raumeinheit

Adsorption
Anlagerung eines Stoffes aus einer Gas- oder FlUssig-
phase an die Oberflache eines Festkorpers (Adsorbens).

dolisch
vom Wind verursacht.

Altlasten

Stillgelegte Abfallbeseitigungsanlagen sowie sonsti-
ge Grundstlicke, auf denen Abfélle behandelt, gela-
gert oder abgelagert worden sind (Altablagerungen)
und Grundstlcke stillgelegter Anlagen und sonstige
Grundstiicke, auf denen mit umweltgefdhrdenden Stof-
fen umgegangen worden ist (Altstandorte), durch die
schadliche Bodenverédnderungen oder sonstige Gefah-
ren fUr den Einzelnen oder die Allgemeinheit hervorge-
rufen werden.

AMPA
Abkirzung far Aminomethylphosphonsaure; AMPA ist
ein Abbauprodukt des Breitbandherbizids Glyphosat.

Anthropogen
Vom Menschen ausgehende Beeinflussung

Aquiclude
Schicht, die eine Grundwasser leitende Schicht (Aquifer)
begrenzt und selbst kaum wasserdurchléssig ist (z.B.
Tone).

Aquifer
Zur Speicherung von Grundwasser geeignete geologi-
sche Schicht im Untergrund einschlieBlich nicht wasser-
erfullter Bereiche.

Aquiferbasis
Untere Grenze eines Aquifers.

Arkosen
Sandsteine, die neben Quarzkérnern als Hauptbestands-
teile Uber 25 % Feldspatkorner enthalten, meist unter
ariden Klimabedingungen von Flussen in der Nahe ih-
rer, aus Gneisen und Graniten bestehenden Liefergebie-
te abgelagert. Das Auftreten der relativ verwitterungs-
anfalligen Feldspate lasst auf nur kurze Transportwege
schlieBen.

Arteser
Bei Bohrungen und Brunnen oberflachlicher Wasseraus-
tritt durch gespanntes Grundwasser (unter Druck ste-
hendes Grundwasser).
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Bauwasserhaltung
Siehe Grundwasserhaltung

BBodSchG
Bundesbodenschutzgesetz

Benkersandstein
Geologische Schicht des Gipskeupers

Biodiversitat
Artenreichtum

Biotop
Lebensraum einer Artengemeinschaft mit einer einheit-
lichen, gegeniiber seiner Umgebung abgrenzbaren Be-
schaffenheit.

Blasensandstein
Geologische Schicht des Sandsteinkeupers

Boden
Belebte, verwitterte oberste Zone Uber dem urspriing-
lichen Gestein; im Sinne des Bundes-Bodenschutz-
gesetzes der oberste Bereich der Erdkruste bis zum
Grundwasser einschlieBlich der flissigen Bestandteile
(Bodenlésung) und der gasformigen Bestandteile (Bo-
denluft), ohne Grundwasser und Gewasserbetten.

Bodenluft
Alle Gase, die sich in den Hohlrdumen des Bodens be-
finden.

Bodenmatrix
Bezeichnung fir die festen Bestandteile des Bodens.

BTEX
Abkurzung fur die monozyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffe Benzol, Toluol, Ethylbenzol und die Xy-
lole.

Buntsandstein
Geologische Schicht der Trias

Datenlogger
Gerat zur automatischen Datensammlung, zum Beispiel
von Grundwasserstandsdaten.

Deckschichten
Siehe Grundwasserdeckschichten

Difu
Deutsches Institut fur Urbanistik gGmbH

diskordant
winklig aneinanderstoBend; v.a. bei sedimentaren Ge-
steinsschichten; bei einer diskordanten Uberlagerung
weisen die Schichten in ihrer Lagerung unterschiedliche
Neigungen auf.

Drainagen
technische Anlagen zur Fassung und Ableitung von
Wasser, um der Vernassung von Bauwerken und land-
wirtschaftlichen Flachen entgegenzuwirken.
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Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert)
Ein Maf3 fur die Wasserwegsamkeit eines Bodens oder
Gesteins, also die Durchlassigkeit fur Wasser.
Einzugsgebiet
Flache, aus der das Grundwasser einem oder mehreren
Brunnen zuflieBt.

Erosion
Abtrag des vorhandenen Gesteins z.B. durch Gletscher,
Flisse oder Niederschlagswasser, dabei kdnnen z.B. Ero-
sionsrinnen entstehen.

eutroph
bezogen auf Gewasser und deren Beurteilung: zu viel
N&hrstoff enthaltend; Uberdingt.

Eutrophierung
Eutrophierung von Gewassern: Prozess der Anreiche-
rung von Nahrstoffen in urspringlich nahrstoffarmen
Gewassern durch menschliche Aktivitdten; mit der Fol-
ge, dass Algen und Wasserpflanzen GbermaBig wach-
sen kdnnen und so anderen Pflanzenarten, vielen Klein-
lebewesen und Tieren die Lebensgrundlage entziehen.

EU-WRRL
siehe Wasserrahmenrichtlinie

Evaporation
Verdunstung von Wasser von unbewachsenen Oberfla-
chen oder von Wasserflachen.

Fazies
lateinisch facies = Gesicht, Antlitz: Gesamtheit aller Ei-
genschaften eines Gesteins, die auf seiner Entstehungs-
geschichte beruhen; bei einem Sedimentgestein: alle
strukturellen und texturellen Merkmale sowie der Fos-
silieninhalt, die/den es bei seiner Bildung aufgrund der
Ablagerungsbedingungen erhalten hat.

Festgestein
Felsgestein

FlieBgewasser
Gewadsser mit Bewegung (z.B. Fllsse).

Flurabstand
siehe Grundwasserflurabstand

Fluviatil
durch flieBendes Wasser (Flisse) geschaffen / verursacht.
Ganglinie
Graphische Darstellung der zeitlichen Anderung hydrolo-
gischer Daten (z.B. Hochwasser, Grundwasserstande etc.)

Geogen
von geologischen Ausgangsmaterial herrihrend, z.B.
natdrlicher Sulfatgehalt im Grundwasser.

Geologie
Lehre vom Aufbau, der Entwicklungsgeschichte und der
Struktur der Erde, der Entwicklungsgeschichte und den
Eigenschaften der Gesteine.

Geothermie

(oder Erdwarme) ist die unterhalb der Erdoberfléache ge-
speicherte Warmeenergie.
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Gley
ein vom Grundwasser beeinflusster Boden.

Glyphosat
Einzelstoff aus der Gruppe der Pflanzenschutzmittel.

GOK
Abkulrzung fur Gelandeoberkante;
u.GOK bedeutet unter Geldndeoberkante.

Grundhochwasser
Ein durch erhéhte Grundwasserneubildung oder Fluss-
hochwasser ausgelostes erhebliches Ansteigen der
Grundwasserstande.

Grundwasser
Ist das unterirdische Wasser, das die Hohlrdume der Erd-
rinde zusammenhangend ausfillt und in seinen Bewe-
gungen der Schwerkraft unterworfen ist.

Grundwasseranreicherung
Kunstliches Einbringen von Wasser in den Untergrund,
z.B. Uber Schluckbrunnen oder Versickerungsanlagen.

Grundwasserdargebot
Summe aller positiven Bilanzglieder des Wasserhaushal-
tes (Grundwasserneubildung aus Niederschlag, Uferfilt-
rat, kiinstliche Grundwasseranreicherung, usw.).

Grundwasserflurabstand
(oder Flurabstand) ist der Abstand zwischen der Gelan-
deoberfldche und der Grundwasseroberfléche.

Grundwasserhaltung
Grundwasserentnahme zur Trockenhaltung von Baugru-
ben oder Lagerstatten.

Grundwasserkorper
Abgegrenztes Grundwasservolumen innerhalb eines
oder mehrerer Grundwasserleiter.

Grundwasserleiter
Schichten im Untergrund, die in ihrem Porenraum
Grundwasser fuhren (z.B. Sand, Kies oder Sandstein).

Grundwassermessstelle (GWM)
In den Untergrund eingebautes Messrohr, in dem die
Hoéhe des Grundwasserstandes bestimmt oder Grund-
wasserproben gewonnen werden kénnen.

Grundwasserneubildung
Zusickerung von infiltriertem Niederschlags- oder Ober-
flachenwasser zum Grundwasser.

Grundwasserspiegel
Oberflache des Grundwasservorkommens, wie sie zum
Beispiel in einer Grundwassermessstelle oder einem
Brunnen gemessen werden kann.

Grundwasserstauer
Bindige Gesteine mit sehr kleinen oder kaum zusam-
menhangenden Poren wirken als Grundwassergeringlei-
ter (z.B. Geschiebemergel, sandiger Schluff) oder als
Grundwasserstauer (u.B. Ton, Tonstein).
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Grundwasserstockwerke
Stockwerkartig sich Uberlagernde hydrogeologische
Einheiten, die durch einen Wechsel im Untergrund zwi-
schen Grundwasser fiihrenden Schichten und stauen-
den Schichten entstehen.

Grundwasserdeckschicht
(auch Grundwasserlberdeckung) Boden- und Gesteins-
schichten oberhalb des Grundwasserspiegels.

Habitat
bezeichnet in der Biologie den charakteristischen Auf-
enthaltsbereich einer bestimmten Tier- oder Pflanzenart
beziehungsweise den durch spezifische abiotische und
biotische Faktoren bestimmten Lebensraum, an dem die
Art in einem Stadium ihres Lebenszyklus lebt.

Hangende
Das Hangende ist die Gesteinsabfolge, die topografisch
Uber einem bestimmten Horizont oder einer geologi-
schen Schicht liegt.

holozan
das Erdzeitalter Holozén betreffend; das Holozan be-
schreibt den Abschnitt der Erdgeschichte, der vor rund
12 000 Jahren einsetzte und bis heute andauert; er ist
die zweite Serie des Quartérs (sog. ,Nacheiszeitalter”).

Horizontierung
Auspragung eines Bodenprofils dessen Lagen unter-
schiedlicher Bodeneigenschaften sich horizontal vonei-
nander abgrenzen lassen.

Hydrogeologie
Wissenschaft vom Wasser in der Erdkruste, den geolo-
gischen Eigenschaften der Gesteine in Hinblick auf ihre
Leit- und Speicherféhigkeit fir Grundwasser und ande-
ren Faktoren, die Einfluss auf das Grundwasser haben.

Infiltration
Prozess des Eindringens von Niederschlagswasser in den
Erdboden.

Infiltrationskapazitat
entspricht der Niederschlagsmenge, die pro Flachenein-
heit in den Boden eindringen und von diesem aufge-
nommen werden kann, bis Oberflachenabfluss einsetzt.

Interzeption
Ruckhalt von Wasser auf der Oberflache von Pflanzen.

Isohypse
Linie gleicher Grundwasserstande

Kelvin
Kurzzeichen K, Basiseinheit der thermodynamischen
Temperatur (Kelvin-Temperatur). Die Skaleneinteilung
entspricht der Celsius-Skala, jedoch liegt der Skalen-
Nullpunkt beim absoluten Temperatur-Nullpunkt. Kelvin
wird zur Angabe von Temperaturdifferenzen verwendet.

Keuper
Oberster Abschnitt des Erdzeitalters der Trias; bestehend
im Wesentlichen aus Gipskeuper und Sandsteinkeuper.
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Klimatopwert
Klimawirksamkeit der urbanen Oberfléache

KLIWA

Kooperationsvorhaben , Klimaverdnderung und Konse-
quenzen fir die Wasserwirtschaft” der Ldnder Baden-
Warttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz sowie des
Deutschen Wetterdienstes; Ziel ist die Herausarbeitung
maoglicher Auswirkungen der Klimaverédnderung auf den
Wasserhaushalt und auf die Okologie der Flussgebiete
im Suden Deutschlands, das Aufzeigen der Konsequen-
zen und das Erarbeiten von Handlungsempfehlungen.

Kluft
Gesteinsfuge im Festgestein, die durch die Bewegung
der Erdkruste entstanden ist.

Konglomerat
aus Gerollen bestehendes, durch kalkige oder kieselige
oder tonige u. a. Bindemittel verkittetes Sedimentge-
stein.

Kolmation
Prozess des Eintrags und der Ablagerung von Feinma-
terialien in das Llckensystem eines pordsen Materials -
hier in den Porenraum des Bodens, mit der Folge einer
Verringerung der Durchléssigkeit des Bodengerdsts.

Kontamination
Verunreinigung des Bodens oder des Grundwassers mit
Schadstoffen.

LCKW
Leichtflichtige Chlorierte  Kohlenwasserstoffe —oder
Leichtfllichtige Chlorkohlenwasserstoffe; eine Schad-
stoffgruppe aus der Gruppe der LHKW.
Leitfahigkeit
MaB fir die lonenkonzentration im Wasser
Leitparameter
Wasserinhalts- oder Schadstoffe, die charakteristisch fur
das Grundwasservorkommen oder fir bestimmte anth-
ropogene Beeinflussungen des Grundwassers sind.

Letten
Verschiedenfarbige, feinkdrnige, tonige Lagen im Keu-
per.

Liegende
Das Liegende ist die Gesteinsabfolge, die topografisch
unter einem bestimmten Horizont oder einer geologi-
schen Schicht liegt.

LHKW
Leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe, eine
Gruppe von stark gesundheitsschadlichen, in der Natur
nicht vorkommenden, Stoffen.

Lockergestein
Nicht verfestigtes Gestein wie Sand, Kies.
Maander

Flusstyp bei der ein Fluss durch geringe Bewegungsener-
gie viele Schleifen bildet (z.B. Mosel).
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Makrophyten
Gewadchse, die auf Grund ihrer GréBe als einzelnes Ex-
emplar mit bloBem Auge sichtbar sind. Der Begriff wird
meist auf Wasserpflanzen angewandt.

Makrozoobenthos
Tierischen Organismen bis zu einer definierten GréBe
(mit dem Auge noch erkennbar), die am Gewasserbo-
den leben.

Metabolite
Abbauprodukte von chemischen Verbindungen

Minimata-Konvention

Quecksilber-Konvention der Vereinten Nationen
Mitigation

Abschwéchung, Milderung
MKW

Mineral6lkohlenwasserstoffe (z.B. Benzin, Diesel)

Monitoring
Dauerhafte Uberwachung nach einem festgelegten Pro-
gramm.

Muschelkalk
Geologische Einheit der Trias

Nitrat
Stickstoffverbindung, die durch die Oxidation stickstoff-
haltiger Dingemittel und Stickstoffdepositionen aus der
Luft entsteht.

Nutzwasser
Wasser, das nicht zum Trinken, aber zu anderen Zwe-
cken gewonnen bzw. genutzt wird.

Okokonto
In einem Okokonto werden Flichen und MaBnahmen
zur Okologischen Aufwertung bevorratet, die bei kunf-
tigen Eingriffen in Natur und Landschaft (z.B. Bauvor-
haben) als KompensationsmaBnahmen herangezogen
werden kdnnen.

PAK
Abkurzung fur polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (z.B. Benzo(a)pyren). Entstehen generell bei Ver-
brennungsprozessen.

Paldotaler
Uberreste alter Flussverldufe, heute mit Lockersedimen-
ten verfullt.

Persistenz
Eigenschaft von Stoffen, unverdndert durch pysikali-
sche, chemische oder biologische Prozesse in der Um-
welt zu verbleiben. Der Ausdruck ,persistente Stoffe”
wird haufig fur schwer abbaubare Stoffe verwendet.
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PFC

per- und polyfluorierte Chemikalien — auch bekannt als
PFAS (per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen); eine Un-
tergruppe sind die PFT (perfluorierte Tenside); Haupt-
vertreter ist PFOS. PFC kommen nicht naturlich vor. Sie
finden verbreitet Anwendung in industriell gefertigten
Produkten (z. B. wasser-, fett- und schmutzabweisen-
den Beschichtungen, in Textil- und Papierausristungen,
Galvanik und Feuerldschschaumen). PFC sind kaum ab-
baubar und verbleiben daher fir einen sehr langen Zeit-
raum in der Umwvelt.

PFOS
siehe PFC

pH-Wert
Wert fur die Aggressivitat von Sauren und Basen.

Phytobenthos
Zum Phytobenthos zahlen alle niederen Wasserpflanzen
(Algen, Cyanobakterien), die am Gewassergrund leben.

POK
Pegeloberkante

polyvalent
in mehrfacher Beziehung wirksam.

Porenvolumen
Das Volumen der, nicht durch Klifte entstandenen,
Hohlrdume in einem Gestein.

Porositat
Stellt das Verhaltnis von Hohlraumvolumen zu Gesamt-
volumen eines Stoffes oder Stoffgemisches dar.

PSM
Pflanzenschutzmittel

Quartar
Erdzeitalter von etwa 2,6 Millionen Jahren vor unserer
Zeit bis heute (umfasst Pleistozan und Holozan).

Quartare Deckschichten
Sedimente der quartaren FlieBgewasser (Sande, Kiese,
2.T. auch schluffig-tonige Lagen) und Flugsandablage-
rungen aus Verwehungen wéhrend der Eiszeiten im
Quartar.

Quacken

Im frankischen Sprachgebrauch benannte Gesteine, die
Uberwiegend aus sehr harten, dolomitisch und kalkig
gebundenen Arkose-Sandsteinen bestehen; vorwiegend
im Bereich der tonigen Fazies des Blasen- und Stuben-
sandsteins und — etwas seltener —im Unteren Burgsand-
stein anzutreffen. Bei Tiefbauarbeiten bereiten sie groBe
Schwierigkeiten, bei Bohrungen und Tunnelbauten ver-
ursachen sie einen hohen Materialverschleil3.
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Quelle
Naturlicher, an einer bestimmten, ortlich begrenzten
Stelle nicht nur vorlibergehend erfolgender Austritt von
Grundwasser.

Redoxpotential
Elektrische Spannung, die bei einer Redoxreaktion auf-
tritt. Es ist ein MaB fur die oxidierende bzw. reduzieren-
de Kraft dieser Relation.

Redoxsystem
Ein aus einem Oxidations- und einem Reduktionsmit-
tel bestehendes System von Reaktionspartnern, in dem
das Reduktionsmittel Elektronen an das Oxidationsmit-
tel abgibt.

Renaturierung
MaBnahmen zur Restaurierung von Brachland in Natur-
flachen.

rezent
in der Gegenwart ablaufende geologische Prozesse.

Rigole
Ein unterirdischer Speicher, dem abflieBendes Regen-
wasser zugeleitet wird und aus dem es nach und nach
in den Untergrund versickert.

Rohwasser
Noch nicht aufbereitetes Grund- oder Oberflachenwas-
ser, das der Trink- und Brauchwasserversorgung dienen
soll.

Sandsteinkeuper
Sandstein-Tonstein-Wechselfolgen aus der Zeit des mitt-
leren und oberen Keupers (obere Trias).

Schilfsandstein:
Einheit des Gipskeupers

Schluff
Kornfraktion mit einem Korndurchmesser von 0,002 bis
0,063 mm.

Sonderkultur
Landwirtschaftlich angebaute Kulturpflanzen, deren
Anbau nicht Uberall moglich ist bzw. deren Produktion
sehr arbeits- und kostenintensiv ist.

Speichergestein
Ein Gesteinskorper, der aufgrund seiner Beschaffenheit,
z.B. groBer Hohlraumanteil oder miteinander verbun-
dene Hohlrdume, dazu geeignet ist, Grundwasser oder
Erdol bzw. Erdgas zu speichern.

Stauwasser
zeitweise, d.h. nach Niederschlagsereignissen, auf
schlecht wasserdurchlassigen Schichten aufstauendes
Sickerwasser.

Stillgewasser
Stillstehende Gewasser (z.B. Weiher)

stomatar
mit den Stomata (speziell regulierbare Offnungen in der
Blattunterflache; Spaltéffnungen) zusammenhéangend.
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synsedimentar
Vorgange (meist tektonische Vorgange), die zeitgleich
mit der Ablagerung eines Sediments ablaufen.

Tektonik
Bewegung der Erdplatten

Tertiar
Erdzeitalter von etwa 65 bis 2,6 Millionen Jahren vor
unserer Zeit.

Tracer
Leicht nachweisbarer Stoff, der zur Markierung (Markie-
rungsversuch) in geringen Mengen in FlieBgewasser oder
in Grundwasser eingebracht wird, um etwa die FlieBwe-
ge zu ermitteln. Auch natirlich vorkommende Stoffe
kénnen fur Traceruntersuchungen genutzt werden.

Transpiration
Verdunstung von Wasser Uber die Spaltéffnungen der
Blatter von Pflanzen.

Transmissivitat
Durchléssigkeit eines gesamten Aquifers.

Trias
Erdzeitalter zwischen 250 und 205 Millionen Jahren vor
unserer Zeit, bestehend aus den Abschnitten Buntsand-
stein, Muschelkalk und Keuper.

Triazole
Als Triazole werden heterocyclische aromatische Verbin-
dungen mit der Formel C,H,N, bezeichnet, welche ei-
nen flnfatomigen Ring mit zwei Kohlenstoff- und drei

Stickstoff-Atomenbilden.

Trinkwasser
Wasser, das als Lebensmittel flr den Menschen verwen-
det wird.

Trockenheitsindex
Er beschreibt den Zeitraum, in dem der mittlere Ful-
lungszustand des Bodenwasserspeichers einen definier-
ten Grenzwert unterschreitet und ist damit ein Indikator
fur die Wasserverfligbarkeit im Boden. Es handelt sich
dabei um Zeitrdume, in denen die Vegetation unter Tro-
ckenstress steht, mit der Folge eines deutlich erhohten
anthropogenen Wasserverbrauchs fur Landwirtschaft
und 6ffentliche Wasserversorgung.

Tubbing
Bauteile fur Versteifungen im Tunnelbau, meist vorge-
fertigte Betonsegmente.

TVO
Trinkwasserverordnung

Uferfiltrat
Grundwasser, das durch das Einstromen von Bach- oder
Flusswasser in dem gewadsserbegleitenden Grundwas-
serleiter gebildet und in Uferndhe durch Brunnen ge-
wonnen wird.

UwA
Umweltamt der Stadt Nirnberg
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Urban
Die Stadt betreffend.

Versiegelung
Uberbauung oder andere wasserundurchldssige Befesti-
gung des Bodens mit der Folge einer Verhinderung der Ver-
sickerung von Wasser.

Wasserfassung
Wasserfassung ist ein Oberbegriff fur jegliche bauliche An-
lage zur Gewinnung von Wasser aus Grundwasser, Quellen
usw., z.B. Brunnen, Brunnenstuben, Entnahmebauwerke,
Sickerleitungen, Sickerstollen. Spezielle Wasserfassungen
werden auch als Brunnenfassung bezeichnet.

Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
Kurzbezeichnung fir die ,Richtlinie 2000/60/EG des Europé-
ischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur
Schaffung eines Ordnungsrahmens fir MaBnahmen der Ge-
meinschaft im Bereich der Wasserpolitik”.

Wasserscheide
Grenze zwischen zwei Einzugsgebieten.

Wasserschutzgebiet
Dient dem besonderen Schutz des Grundwassers vor Ver-
unreinigungen. Es ist in mehrere Zonen gegliedert, fur die
abgestufte Handlungsbeschrankungen und Verbote gelten.
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WETTREG
statistisches Verfahren zur Errechnung von Klimavariab-
len (WETTerlagen-basierte REGionalisierungsmethode);
dabei werden Beziehungen zwischen atmosphérischen
GroBen in den globalen Zukunftsprojektionen und den
lokalen Parametern ermittelt. Dieser Zusammenhang
lasst sich auf einzelne Stationen anwenden. Das Modell
WETTREG (WETTREG2006 und WETTREG2010) wird
von den Klimaforschern als am ehesten Uberzeugend
eingeschatzt; KLIWA stltzt sich bei der Bayerischen Kli-
ma-Anpassungsstrategie [25] vorwiegend auf diese Er-
gebnisse [128] und [24].

WWA
Staatliches Wasserwirtschaftsamt Nirnberg

Zechstein
Geologische Einheit des Perm (Erdzeitalter zwischen
300 und 250 Mio. Jahre vor unserer Zeitrechnung).
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Pressebilder (Quelle: Stadt Nurnberg, Presse- und Informationsamt)

Technische HochwasserschutzmaBnahmen zur Hochwasserfreilegung Ziegelsteins
(Quelle: Stadt Niirnberg, Service Offentlicher Raum (SOR) / Briickenbau und Wasserwirtschaft) . . . ..

Pflanzung von auwaldtypischen Geholzen (Esche, Erle) in der Grindlachaue
(Quelle: Landschaftspflegeverband Nirnberg)

MaBnahmen zur Hochwasserfreilegung Ziegelstein, hier: aufgeweiteter und renaturierter Bereich
des ehemaligen Ribenweihers (Teilstlick des Hirschsprunggrabens) mit Uferbefestigung als Sitz-
gruppe (Stadt Niirnberg, Service Offentlicher Raum (SOR) / Briickenbau und Wasserwirtschaft) . . . ..

Renaturierter Abschnitt des Bucher Landgrabens stdlich des Flughafens
(Quelle: Landschaftspflegeverband Nirnberg)

Leitbild Auenlandschaft Griindlachtal aus dem vertiefenden ,,Baustein Wasser zum stadtischen Frei-
raumkonzept Nirnberg” (Quelle: bmgr Landschaftsarchitekten [5])

Projektgebiet ,,Nachhaltige Entwicklung der Kulturlandschaft Rednitztal”
(Quelle: Stadt NUrnberg, Umweltamt) . . ... ...

WeiBstorch in den Wasserwiesen des Rednitztals von Nirnberg
(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)

Biber an der Pegnitz (Quelle: Bibermanager Horst Schwemmer) . ........... ... ... .. ... ....
Themenfelder und Konzeptbausteine des INSEK Nurnberg am Wasser (Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt)
Umgestaltetes Stdufer der Insel Schiitt (Quelle: Stadt Nurnberg, Presse- und Informationsamt)
Geplante naturnahe Ableitung von Niederschlagswassern aus den geplanten Neubaugebieten im
Tiefen Feld — Ableitungs- und Retentionsschema (Quelle: Ramboll Studio Dreiseitl 2016)
Temperaturverlauf, gemessen an der Flugwetterwarte Nirnberg (Quelle: Stadt Nirnberg, Umwelt-
amt; Datengrundlage: Daten der Messstation Flugwetterwarte Nurnberg des Deutscher Wetter-
dienst, DWD)
Entwicklung der Anzahl und max. Héhe von Starkniederschldgen (>30mm/Tag)
(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)

Begriintes Gleisbett am StraBenbahnhof ,,Am Wegfeld” (Quelle: Stadt Nirnberg, Umweltamt) . . . . .

Entwésserungsmulde zur Ableitung von Niederschlagswasser vor Ort
(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)

Dachbegrinung auf dem Gebaude des Cinecitta, gesehen vom Dach der Stadtbucherei
(Quelle: Stadt Nurnberg, Umweltamt)

Hochwasserschutz am Bauwerk (Quelle: Stadt Nirnberg, Stadtentwésserung und Umweltanalytik
Nurnberg)

Freiflachen im Bebauungsplan von Nirnberg Rothenbach (Stadt Nurnberg, Stadtplanungsamt
[120], Luftbild: Nirnberg Luftbild, Hajo Dietz)
Wasserbilanz einer Muldenversickerung flr unterschiedliche Regenereignisse im Vergleich zu einer
unbebauten Flache (Quelle: SIEKER, 2015 [118], BECKER et al., 2015 [126], modifiziert) . .........
Verdunstungsleistung von unterschiedlichen Bewuchsflachen als Funktion der Sonnenscheindauer
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