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A Anlass und Zielsetzung

Im Rahmen des Geotechnischen Berichtes vom 07.08.2026 ([1] HPC AG, Pr.Nr: 2601831, i. F. GTB)
zum geplanten Rohrvortrieb im Bereich der ZufuhrstraRe wurde fir die geplante Zielgrube,
entsprechend der Empfehlung des Geotechnischen Berichtes, ein numerisches Grundwassermodell
(FEFLOW) erstellt. Ziel der Modellierung ist die Dimensionierung geeigneter
Wasserhaltungsmalinahmen zur Erreichung der erforderlichen Grundwasserabsenkung sowie eine
Abschatzung von moglichen Auswirkungen auf die umliegende Bebauung. Die vorliegende
Stellungnahme fasst das Modellkonzept, die getroffenen Annahmen sowie die Ergebnisse der
Modellierung zusammen und dient als Erlauterung.

B Datengrundlage und hydrogeologisches Konzeptmodell

Grundlage des Modells sind die im GTB berucksichtigten Aufschlisse (u. a. B08, B09, GKB_N3719)
sowie die definierten Homogenbereiche A1 (Stralenunterbau), A2 (Auffiullung), B1/B2 (quartare
Sande) und VZ (Verwitterungssande des Keupers) Uber dem anstehenden Festgestein
(Homogenbereich X). Das Festgestein ist dem Blasensandstein bzw. Coburger Sandstein des
Mittleren Keupers zuzuordnen.

Fir den Modellaufbau wurde das vereinfachte Schichtprofil gemaf Aufschluss BO9 zugrunde gelegt:

— GOK / Ansatzhohe B09: 308,9 m . NHN

— Unterkante Auffullung: 3,3 m u. GOK/ 305,6 m . NHN

— Unterkante Homogenbereich B2: 5,9 m u. GOK/303,0 m 4. NHN

— Unterkante Verwitterungszone (VZ): 7,4 m u. GOK/ 301,5 m u. NHN
— Unterkante Modell (Fels): 275,0 m 4. NHN

Cc Hydraulische Kennwerte

Die den Homogenbereichen zugewiesenen Durchlassigkeitsbeiwerte (kf) beruhen auf
Erfahrungswerten sowie auf den im Rahmen des Baugrundgutachtens durchgefiihrten
Pumpversuchen (N0585, GWMO06, GWMOQ9). Es ergeben sich folgende Rechenwerte:
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Homogenbereich kf-Rechenwert [m/s] Ermittlungsgrundlage

A1l 1072 bis 107 Erfahrungswerte

A2 1072 bis 107 Erfahrungswerte

1/82 107 bis 107 (164 % 10- b, Transmissivit 86 x 10 nfls)
VZ 107 bis 1077 Erfahrungswerte

X (Fels) 107 bis 107 Pumpversuch GWMO09 (6,78 x 107° m/s)

Die vertikalen Durchlassigkeitsbeiwerte (k:>) wurden um den Faktor 10 gegeniber den Werten in
horizontaler Ebene (kix & kry) reduziert. Da sich der Grundwasserspiegel unterhalb der
Festgesteinsoberkante befindet, ist der Durchlassigkeitsbeiwert des Festgesteins (Homogenbereich
X) maRgeblich fur die Bemessung der Wasserhaltung und wurde daher in Form einer Bandbreite
(Realistic Case, Worst Case, Best Case) in der Modellierung bertcksichtigt (vgl. Abschnitt F).

D Modellrandbedingungen

Die Modell-Domain wurde anhand der Lage der Grundwassergleichen gemal des
Grundwassergleichenplans aus dem Grundwasserbericht Nlrnberg (Stand 2023) und entsprechend
der GrundwasserflieBrichtung definiert [2]. Als Randbedingungen (1. Art / Dirichlet-RB) wurden die
Festpotentialhdhen des Grundwasserleiters (Hydraulic Head) am noérdlichen/stidlichen Modellrand
definiert:

— Oberstrom (Stden): 300 m 4. NHN
— Abstrom (Norden): 296 m 4. NHN

Alle weiteren Modellrander wurden als No-Flow-Modellrand (Randbedingung 2. Art / Neumann-RB)
definiert. Die vertikale Diskretisierung erfolgt in neun Slices zwischen der Gelandeoberkante (308,9
m U. NHN, aus DGM1) und der Modellunterkante (280,0 m . NHN), unter Bericksichtigung der
Homogenbereichsgrenzen (Abschnitt B) sowie der Baugrubensohle und der Brunnenansatz- bzw. -
endtiefen.

E Zielgrube und Absenkziel

Fir die zu betrachtende Zielgrube (Abmessung 3,23 x 2,72 m) wurden folgende Randbedingungen
angesetzt:

— Niveau Baugrubensohle (BGS): 297,7 m 4. NHN
— Unterkante Spundwande: 302,1 m . NHN

— Tragschicht ber BGS: ca. 0,2 m, entsprechend 297,9 m . NHN
— Absenkziel: 0,5 m unter BGS, entsprechend 297,2 m . NHN
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F Ergebnisse der Modellierung

Ungestorte Grundwasserverhaltnisse

Die im Modellraum berechneten ungestérten Grundwassergleichen weichen nur geringfligig von der
Auswertung des Grundwasserberichts Nirnberg ab; die Abweichung liegt im plausiblen Rahmen und
bestatigt die Modellkalibrierung.

Wasserhaltungsvarianten

Zur Erreichung des Absenkziels wurden zwei Brunnenanordnungen und jeweils drei Szenarien flr
die Felsdurchlassigkeit (Realistic Case gemall Pumpversuch, Worst Case und Best Case)
untersucht.

Variante Szenario (Fels-kf) Ergebnis

Realistic Case: 6,78 x 107°* m/s | 1 Brunnen, Forderrate 1,5 L/s

1 - Brunnen innerhalb der Worst Case: 1,0 x 10™* m/s 1 Brunnen, Forderrate 2,3 L/s

Baugrube
Best Case: 1,0 x 107 m/s Brunnenertrag nur ca. 0,01 L/s

Realistic Case: 6,78 x 1075 m/s | 2 Brunnen: Nord 0,7 L/s, Stid 1,0 L/s
Worst Case: 1,0 x 10™* m/s 2 Brunnen: Nord 1,1 L/s, Siid 1,5 L/s

Best Case: 1,0 x 107 m/s Brunnenertrag nur ca. 0,01 L/s

2 — Brunnen aul3erhalb
(Westseite)

Bei einer tatsachlichen Felsdurchlassigkeit im Bereich des Best-Case-Szenarios (= 107° m/s) ist eine
Brunnenwasserhaltung — unabhangig von der Brunnenanordnung — nicht zielfiihrend.

Alternative bei geringer Felsdurchlassigkeit — offene Wasserhaltung

Fir den Fall einer sehr geringen Felsdurchlassigkeit wurde der Sohlzutritt bei einer bis zur
Baugrubensohle dicht ausgeflihrten UmschlieBung Uberschlagig tber den Formfaktoransatz nach
Hvorslev (1951) abgeschatzt:

Q=F-K-Ah,mitF=4-r_ equndr_eq=(A/m)

Fur die Zielgrube (A =8,79 m? a = 3,23 m, b =2,72 m) ergibt sichr_eq = 1,67 m; die Naherung nach
Rie (2001) liefert mit A_RE = 1,65 m einen nahezu identischen Wert. Mit Ah = 0,9 m folgt ein
Sohlzutritt in der GréRenordnung von unter 0,5 m?®d. Dieser Zufluss kann mit einer offenen
Wasserhaltung (Tauchpumpe im Pumpensumpf) bewaltigt werden; eine Brunnenwasserhaltung ist
in diesem Fall entbehrlich. Erst bei Durchlassigkeiten im Bereich der Pumpversuchswerte (= 107° bis
107* m/s) wird eine Brunnenwasserhaltung erforderlich.

G Modellungenauigkeiten

o Die Aquiferdurchlassigkeit des Homogenbereiches X wird im Wesentlichen durch die
Auspragung und Dichte der Porenfullung sowie das Auftreten von Kliften gesteuert. Lokale
Abweichungen sind aufgrund dieser Heterogenitaten immer moglich. Das bedeutet, in
einzelnen Bereichen ist eine geringere Durchlassigkeit als der Best-Case (z.B. calcitische
Porenflllung) oder héhere Durchlassigkeit als der Worst-Case (KlUfte) nicht ausgeschlossen.

Die Worst-Best-Case Szenarien wurden durch uns so gewahlt, dass sich ein ausgewogenes
Verhaltnis aus der Adressierung o0.g. Restrisiken sowie einer wirtschaftlichen Planung ergibt
(Worst-/Best-Case-k: (1,0x107* bis 1,0x107¢ m/s). Dies ist die erwartungsgemafRe Bandbrei-
te der Felsdurchlassigkeit. Theoretisch mogliche starke/extreme Abweichungen nach oben
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(Klufte) oder nach unten (dichte Porenflllung) sind rechnerisch nicht berlcksichtigt. Hier
verbleibt ein Restrisiko. Eine Dimensionierung mit solchen Annahmen ware nicht
wirtschaftlich und wirde der Kosten-Nutzenabwagung nicht gerecht.

o Es ist zu bertcksichtigen, dass die Festgesteinsoberkante im nérdlichen und westlichen
Bereich zunehmend in die Urstromrinne abfallt, welche mit Gblicherweise durchlassigeren
Quartaren Ablagerungen geflllt ist. Diese wurde nicht modelliert. Es wurde eine etwa
horizontale Schichtlagerung angenommen, da sich der Absenktrichter nur in den
Randbereich des Quartaren Aquifers der Urstromrinne erstreckt. Die mutmalliche Lage der
Felsoberkante wurde im relevanten Bereich auf Grundlage von vormaligen Aufschlissen aus
dem Umweltatlas Bayern [6], HPC 2025 [1] und HPC 2026 [7] interpoliert. Wie in den Anlagen
1 bzw. 2 erkennbar ist, besteht in den nérdlichen bis westlichen (ggf. auch dstlichen bei
niedriger Festgesteinsoberkante, s.u.) Randbereichen die Maoglichkeit, dass sich der
Absenktrichter bei allen Varianten geringfiigig in den Quartaren Aquifer erstreckt. Durch die
dort zu erwartenden hdheren Durchlassigkeiten ware der Trichter in diesen Bereich
voraussichtlich etwas steiler ausgepragt. Die tatsachliche Flanke der Urstromrinne im
Norden/Westen (ggf. Osten) wurde also nicht modelliert und beruht auf Altdaten mit
verminderter Aussagekraft.

In den Anlagen 1 und 2 ist eine linear interpolierte Felsoberkante dargestellt. Diese sollen die im
vorangegangenen Punkt beschriebene untergrindigen Flanken der Urstromrinne abschéatzen. Diese
Interpolation beruht zum grof3en Teil auf Altdaten, welche wir selbst nicht verifizieren kénnen und
welche wir zumindest zum Teil als prufwirdig einstufen. Im speziellen sind die in Altaufschluss
6532BG017747 und 6532BG016551 angegebenen Felsoberkanten ungewdhnlich hoch angegeben.

H Auswirkung der Absenkung auf die umliegende Bebauung

Im Hinblick auf die Auswirkung der Grundwasserabsenkung auf die Bebauung sind zwei Bereiche zu
unterscheiden. Die Bereiche lassen sich entsprechend Anlage 1 abgrenzen, in welcher die ungefahre
Schnittlinie von Felsoberkante und Grundwasserniveau dargestellt ist.

e Bereiche, in welchen sich der Absenktrichter unterhalb der Festgesteinsoberkante ausbildet

Bewertung: Aufgrund des lithifizierten Korngefiges im Festgestein sind hier keine
zusatzlichen Setzungen zu erwarten.

e Bereiche, in welchen der Absenktrichter sich in den Quartdren Grundwasserleiter der
Urstromrinne erstreckt (westlich und nérdlich der Zielgrube)

Bewertung: In diesen Bereichen ist eine rechnerische Grundwasser-Absenkung von max. 0,3
m zu erwarten (Vgl. Anlage 2). Diese liegt im Bereich von natlrlich auftretenden
jahreszeitlichen Schwankungen, wie aus [1] (GWM 09: ca. 0,3 m) und aus bestehenden
Grundwasserdaten der Stadt Nurnberg [6] (z.B. NO068: min. 0,25 m; B0681: min 0,3 m)
ersichtlich ist (siehe auch Abbildung 1). Daher sind hier vorrausichtlich keine zusatzlichen
Bodenspannungen zu erwarten, welche die Lockergesteine unterhalb der Bestandsbebauung
durch vertikale Verformungen (Setzungen) aufnehmen mussen.
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Abbildung 1: Lage von Grundwassermessstellen aus dem Nurnberger Messnetz [6]

Empfehlung

Aufgrund der Bandbreite der angesetzten Gebirgsdurchlassigkeiten wird empfohlen, die Bemessung
der Forderraten auf Grundlage des unglnstigsten anzunehmenden Falls (Worst-Case-Szenario)
vorzunehmen.

Grundsatzlich empfehlen wir, die Forderraten auf Basis des Worst-Case-Szenarios auszulegen. Die
Wahl zwischen Variante 1 (1 Brunnen innerhalb der Baugrube, 2,3 L/s) und Variante 2 (2 Brunnen
aullerhalb, Nord 1,1 L/s / Sud 1,5 L/s) sollte in Abstimmung mit der Ausfuhrungsplanung erfolgen,
da hier baustellenlogistische Randbedingungen entscheidend sind (insbesondere Platzverhaltnisse
in der Baugrube).

Infolge der Unsicherheiten hinsichtlich der Lage der Felsoberkante sowie mdglicher Heterogenitaten

Festgesteinsdurchlassigkeit verbleiben Restrisiken, die sich nur durch umfangreiche

Nacherkundungen weiter reduzieren lief3en. Von solchen zusatzlichen Erkundungsmafnahmen wird
aufgrund des hierflr zu erwartenden unginstigen Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses abgeraten.

In den Bereichen, in denen der Absenktrichter bestehende Bebauung (Stralkenbahntrasse,
Hochbauten, Stadtmauer, Straflen) erfasst, kann zur Absicherung gegenuber maoglichen
Schadensersatzanspruchen Dritter eine Baubeweissicherung durchgefuhrt werden.

Ausfuhrungsempfehlung Brunnenausbau flr Dimensionierung im Worst-Case Szenario

Fur die ermittelten Forderraten (max. 2,3 L/s im Worst Case) empfehlen wir:

e Bohrdurchmesser: DN 325-350 mm (fUr Ringraumverfillung mit Filterkies)

e Ausbau: DN 150-200 mm, Vollrohr in Homogenbereichen A1/A2/B1/B2, Filterrohr ab UK VZ
(~301,5 m 0. NHN) bis Brunnensohle (287 m 4. NHN, ca. 22 m u. GOK), da der maligebliche
Zutritt aus dem Festgestein (Homogenbereich X) stammt.

Sonstige Hinweise

¢ Die Modellierung wurde stationar (Steady State) durchgefiihrt und liefert eine Uberschlagige,
fur die Wasserhaltungsplanung ausreichend genaue GroéRenordnung der erforderlichen
Foérderraten. Wir empfehlen, die Modellannahmen im Zuge der Bauausfiihrung durch einen
Ortlichen Pumpversuch zu verifizieren und die Wasserhaltung ggf. anzupassen. Die
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bauspezifischen Hinweise und Empfehlungen aus dem Baugrundgutachten behalten im
Ubrigen ihre Gultigkeit.

o Die Absenkung befindet sich im aulderen Einflussbereich eines Altlastenschadens. Hierzu
sind die Hinweise und Empfehlungen aus [1] zu beachten.

e Sollte die Variante 1 (innenliegende Wasserhaltung) gewahlt werden, muss fir den
Bauzustand noch ein Nachweis gegen Hydraulischen Grundbruch gefiihrt werden.

o Es ist mit dem U-Bahnbauamt abzustimmen, ob die Grundwasserabsenkung sich im
Einflussbereich der U-Bahn-Rdhre Plarrer-Hauptbahnhof befindet und ob hier diesbeziiglich
weitere Betrachtungen erforderlich sind

HPC AG
Projektleiter Teamleiter Geotechnik
DocuSigned by: DocuSigned by:
5D99B9B3098A451...
i.A. Rgt';i% éai\ KQP“DB'" i.A. Thilo Pfannschmidt
M. Sc. Geowissenschaften M. Sc. Geowissenschaften
Stellv. Niederlassungsleiter Modellierung
DocuSigned by: DocuSigned by:
9BF1F8486C4048A... 72D45E9F150B4C7 ...
i.V. Bert SchleuRinger i.A. Michael Eskofier
M. Sc. Geowissenschaften M. Sc. Geowissenschaften
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Anlagen

Anlage 1: Ergebnisse Grundwassergleichen (ungestort) mit interpolierter Lage der Felsoberkante
Anlage 2: Ergebnisse Grundwassergleichen & Absenktrichter (jew. Varianten 1 und 2, Worst- und
Realistic Case)
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