Datum: 29.09.2011 Referat fur Gesundheit

Telefon: 0 233-47722 und Umwelt
Telefax: 0 233-47728 Umweltschutz
Herr Dr. Dohr Grundwasser
grundwasser.rgu@muenchen.de RGU-UW 12

Grundwassertemperaturen
Munchen

Messungen 2009 - 2010



Seite 2 von 45

Inhaltsverzeichnis

Einleitung — Themenrahmen
1 Untersuchungsgebiet

Topografie

Geologische Verhaltnisse
Hydrogeologische verhaltnisse
Messstellenauswahl
Durchfihrung der Messungen

A A
AP WON -

2 Ergebnisse der Temperaturmessungen

2.1 Statistik
2.2 Auswertung und Darstellung der Messergebnisse

2.21 Temperaturverteilung der statistische Mittelwerte
222 Temperaturverteilung in den einzelnen Messreihen

2.2.2.1 Juli 2009

2.2.2.2 November 2009

2.2.2.3 Marz 2010
2.2.3 Differenzwerte der Messstellen
224 Grundwassertemperaturen im jahreszeitlichen Wandel
2.2.5 Vertikaler Temperaturverlauf

3. Einflussfaktoren auf die Grundwassertemperatur

3.1 Naturliche Einflussfaktoren
3.2 Anthropogene Einflussfaktoren

4. Zusammenfassung und Ausblick

Verzeichnis der Abbildungen und Tabellen

Seite

o~NOTw W

N
o

12
17

17
22

22
24
24
28
30
34
39

41
41

42

45



Seite 3 von 45

Einleitung-Themenrahmen

In Zeiten knapper werdender fossiler Brennstoffe und damit einhergehend stark steigender
Energiekosten gewinnen alternative, regenerative Energieformen verstarkt an Bedeutung. So
ist auch das Grundwasser in den letzten Jahren zunehmend in das umweltpolitische Blickfeld
geraten. Im Hinblick auf die Trinkwasserversorgung einerseits und die wirtschaftliche
Nutzungen andererseits stellt sich somit die Frage nach den thermischen Verhaltnissen und
Potential des Grundwasser im Einflussbereich stadtischer Umweltbedingungen.

Es liegt auch im Interesse der Landeshauptstadt Miinchen, kiinftig alternative Energiequellen,
wie die Geothermie, verstarkt zu erschliefRen, wie es auch in der ,Leitlinie (")kologie“ im
Handlungsfeld ,Energieversorgung® postuliert wird. Unter umwelt- und energiepolitischen
Erwagungen setzt daher das Referat fir Gesundheit und Umwelt auf die Forderung
nachhaltiger regenerativer Energieerzeugung durch die Nutzung der Erd- und
Grundwasserwarme und ist bemiiht, eine aktuelle Datenbasis fir Fragen der
Energiegewinnung zu schaffen.

Um den Veranderungen der Grundwassertemperatur in der Vergangenheit Rechnung zu
tragen und mit einer entsprechend angepassten Datengrundlage die Basis flr eine
kompetente Auskunftserteilung und Beratung zu schaffen, halt es das Referat fir Gesundheit
und Umwelt (RGU) flr erforderlich, eine erneute stadtweite Erfassung der
Grundwassertemperaturen durchzufiihren. Das Vorhaben stellt eine Neuauflage der Mitte der
friher durchgefiihrten Messkampagne der Grundwassertemperaturen dar.

Grundsatzlich ist hier zwischen oberflachennaher und tiefer Geothermie zu unterscheiden. Die
hier relevante oberflachennahe Nutzung erfolgt entweder durch direkte Warmeentnahme aus
dem Grundwasser selbst, durch horizontale Erdwarmekollektoren oder durch vertikale
Erdwarmesonden mit normalerweise Tiefen bis ca. 100m. Die oberflachennahe Nutzung wird
bereits in den letzten Jahren vor allem flr den privaten Verbrauch eingesetzt. Dagegen bleibt
die Nutzung der Geothermie aus tieferen Erdschichten aus wirtschaftlichen und finanziellen
Griinden vorrangig groReren Investoren vorbehalten. Neben dem Warme- wird auch das
Kaltepotential des Grundwassers z.B. fur den Einsatz zu Kuhlzwecken genutzt.

Der nachfolgende Bericht behandelt nur die Grundwassertemperaturen im oberflachennahen,
s0g. quartaren Stockwerk.

1. Untersuchungsgebiet

1.1 Topographie

Das Untersuchungsgebiet umfasst das gesamte Stadtgebiet Miinchens.

Munchen liegt inmitten der zum nérdlichen Alpenvorland zahlenden Landschaftseinheit der
Miinchner Schotterebene. Diese wird im Siden, Osten und Westen durch Moranengdrtel
begrenzt. Im Norden schlief3t sich das Tertiarhiigelland an. Sie erstreckt sich Uber eine Léange
von etwa 50 km und eine Breite von bis zu 40 km. Das Gebiet stellt mit einer Flache von etwa
2000 km? einen der ausgedehntesten Schotterbereiche Bayerns dar.Die Minchner
Schotterebene wird auch als schiefe Ebene bezeichnet, da sie von ca. 650 m 4. NN im Siden
auf etwa 430 m U. NN im Norden abfallt. Ihr Gefalle reduziert sich von 12 %o in Hohe der
sudlichen Moranen auf 4-5 %0 im Stadtgebiet von Minchen. Diese Gegebenheiten machen die
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Munchner Schotterebene zu einem der grundwasserreichsten Gebiete Deutschlands.

Die Landeshauptstadt Minchen (ca. 48°12" geographische Breite, 11° 30°6stliche Lange)
erstreckt sich Uber eine Flache von rund 310 km?2. Die hochste Erhebung bildet der Warnberg
(Solln) am sidlichen Stadtrand mit 579 m . NN, der niedrigste Punkt wird mit 482 m G. NN im
nordlichen Schwarzhdlzl (Feldmoching) erreicht. Der maximale Hohenunterschied betragt
somit 97 Meter.

Als vorherrschendes Oberflachengewasser durchzieht die Isar von Std-Stdwest aus dem
Alpenraum kommend das Stadtgebiet auf 13,7 km Lange nach Nord-Nordost. Das
Hochwasserbett des stark regulierten und verbauten Flusses wird seit ein paar Jahren
renaturiert. Als weiteres wichtiges Gewasser quert die westlich gelegene, ebenfalls
uberwiegend regulierte und verbaute Wirm auf 11,2 km FlieRstrecke die Stadt.

Im Osten durchfliet der Hachinger Bach die Stadtbezirke auf lediglich 4 km Lange, ist dann
verrohrt und tritt erst nahe der Stadtgrenze als offenes Gewasser wieder hervor.

Die diversen im Stadtgebiet vorhandenen Seen und Teiche sind kiinstlich angelegt.

Die gegenwartige Struktur der Flachennutzung wird durch eine sehr starke anthropogene
Nutzung des Stadtgebietes gepragt.

Generelle Stadtstruktur

/\/U—hahn-ergaenzung shp
U-bahn_ua
Blockss
u’ Sruen_freiflaechen.shp
Al
: I/
S ;
e & 3
o 4
y
G,
T i ,.
4
ol
w % E
3
Abbildung 1

Die Bebauung und die Versiegelung im Stadtgebiet Minchen (Abb.2) nimmt vom eigentlichen
Innenstadtbereich (Hauptbahnhof-Stachus- Sendlinger Tor Platz-Marienplatz) gegen die
Stadtgrenzen deutlich ab. Wahrend der Innenstadtbereich mit wenigen Grin- und Freiflachen
eine sehr dichte Bebauung aufweist, vermischen sich mit zunehmender Entfernung Wohnen,
Grinflachen, Gewerbe und Industrie. Der eigentliche Stadtrandbereich zeichnet sich -bisher
noch — durch grél3ere unbebaute, grossteils unversiegelte Areale aus.
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Das im Innenstadtbereich sehr enge Tunnelnetz des Offentlichen Nahverkehrs gabelt sich
nach ,aulten® in diverse separate Achsen auf und fehlt z.T., vor allem im Westen und
Nordwesten des Stadtgebietes, villig.

Versiegelungskarte Minchen 2006

Versiegelung 2006
1 0-10%
I 11-20%
m 21-30%
IV 31-40%
vV 41-50%
BV 51-60%
B VIl 61-70%
B VIl 71-80 %
X 81-90%
X 91-100%

Referat fur Gesundheit und Umwelt

REGU-UW 11 und 13

Bearbeitung: Uta Zimmermann und Werner Gruban
Stand: 07/2007

Abbildung 2

1.2 Geologische Verhaltnisse

Die heutige Gestalt des Alpenvorlandes und damit auch der sog. Miinchener Schotterebene
entstand in der letzten geologischen Erdgeschichtsepoche, dem Quartar. In den Eiszeiten
rickten die Gletscher in mehreren Vorstolien (Kaltzeiten) aus den Alpen ins Vorland vor und
Uberpragten das unterlagernde tertiare Relief.
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Abbildung 3 Sid-Nord-Profil von den siidlichen Moranenwallen bis zur nérdlichen Stadtgrenze

Die heutige geomorphologische Struktur mit den (grob) Sid-Nord gerichteten Terrassen oder
Gelandestufen (Abb. 4 Blockbild) wurde durch den mehrmaligen Wechsel von Ablagerung und
Abtragung geschaffen. Insgesamt weist die Minchener Schotterebene eine Sud - Nord
-Neigung von durchschnittlich ca. 5 %o auf.
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Abbildung 4
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1.2 Die hydrogeologischen Verhaltnisse

Der Grundwasserkdrper im Minchener Stadtgebiet (Abb. 5) ist nur ein kleiner Ausschnitt aus
dem Grundwasserkorper der Minchener Schotterebene. Bedingt durch den geologisch-
petrographischen Aufbau existieren im Munchener Untergrund mehrere untereinanderliegende
Grundwasserhorizonte. Grundsatzlich miussen daher im Stadtgebiet Munchen
hydrogeologisch zwei Arten von Grundwasserhorizonten unterschieden werden:

* Quartargrundwasser
e Tertidargrundwasser

Das Projekt der Grundwassertemperaturmessungen bezieht sich ausschliellich auf das sog.
"Obere Grundwasserstockwerk". Dieses, auch als "Quartares Grundwasserstockwerk"
bezeichnete, liegt in unterschiedlicher Ausbildung in den meist oberflachennahen quartaren
Kiesschichten (Schottern). Bereichsweise folgen darunter auch direkt unterlagernde tertiare
Sande, die dann ebenfalls zum oberen Stockwerk gezahlt werden. Lokal begrenzt existieren
aber auch Zonen, in denen der obere Grundwasserhorizont - z.T. nur zeitweise - durch z.B.
aufragende Mergel vollig fehlt.

Grundwasserverhaltnisse
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Abbildung 5 Quartarer Grundwasserhorizont — Beispielhaft vom Juli 1990 (ca. 544 m G. NN im Siden
bis ca. 480 m G. NN im Norden)
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Die Grundwasserflief3richtung dieses Horizontes verlauft, von ortlichen Stromungen oder
Stérungen abgesehen, westlich der Isar generell von Stidwest nach Nordost und 6stlich der
Isar im allgemeinen von Sidost nach Nordwest. Das durchschnittliche Grundwassergefalle
betragt 2 - 3 %o, kann aber in Hangbereichen mehr als 10 %o erreichen. Die Flurabstande
(Tiefenlage des Grundwasserspiegels) nehmen von Suden, mit Tiefen von mehr als 18 Meter,
nach Norden bis auf Werte kleiner 1 Meter ab. Ebenso hangt die Grundwassermachtigkeit von
lokalen Einflissen ab und variiert von einigen Zentimetern bis zu mehr als 10 m. Die mittleren
Grundwassermachtigkeiten liegen zwischen 8 - 18 Meter im Stiden und 0 - 12 Meter im
Norden.

Bei entsprechenden Randbedingungen, wie gut durchlassigen Schottern und verhaltnismaRig
grollem Grundwassergefalle, kbnnen maximale FlieRgeschwindigkeiten von mehr als 20 Meter
pro Tag erreicht werden. In der Regel betragt dieser Wert aber wenige Meter pro Tag.

Die naturlichen jahreszeitlichen Schwankungen des Grundwasserspiegels betragen im
Stadtgebiet in der Regel bis zu ca. 2 Meter. GréRRere Schwankungen treten nur vereinzelt, vor
allem hervorgerufen durch gespannte Grundwasserverhaltnisse oder anthropogene Einflliisse
(permanente oder Bau-Wasserhaltungen), auf.

1.4 Messstellenauswahl

Im Stadtgebiet Miinchens existieren tber 6000 Brunnen und Pegel. Aus dieser Vielzahl
vorhandener Grundwasserpegel konnte eine Auswahl fur ein effektives Messnetz getroffen
und somit ausschlieRlich auf bestehendes Pegelmaterial zurlickgegriffen werden. Wichtige
Kriterien fir die Pegelauswahl stellten zum einen standortspezifische Parameter - so die Lage
in

- unbeeinflussten Bereichen, z.B. Griinanlagen, unversiegelte Flachen
- anthropogen flachig beeinflusste Bereiche, z.B. versiegelte Flachen, Bebauung
- anthropogen punktuell beeinflusste Bereiche, z.B Nahe von Tiefbauwerken
Tunnelbauten
Abwasserkanale
Fernheizsystem
- Bereiche mit kleinem Flurabstand (Gelandeoberkante bis Grundwasserspiegel)
- Bereich emit groRem Flurabstand

und zum zweiten friihere Messergebnisse, d.h. besondere Berlicksichtigung fanden Grund-
wassermessstellen, in denen bereits zuvor Temperaturmessungen mit Idngeren Beobach-
tungsreihen durchgefiihrt wurden (Abb.6 GW-T-Messstellen).
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Abbildung 6

Als Erganzung zu diesen flachendeckenden Messungen erfasst das RGU seit Herbst 2009 an
ausgesuchten Pegel (Abb.7 GW-T-Pegel) die Grundwassertemperatur im 14-tagigen Abstand,
um Erkenntnisse Uber die Spiegelschwankungen im oberen Grundwasserstockwerk und deren
Variation im jahreszeitlichen Verlauf zu erlangen.

An einigen dieser Pegeln wurden zusatzlich vertikale Temperaturprofile erstellt, um die Beein-
flussung der Grundwassertemperaturen durch tief reichende anthropogene Einflisse (z.B. von
Tunnelbauwerken), sowie die Veranderungen mit zunehmendem Flurabstand (Flurabstand:
Abstand des Grundwasserspiegels von der Gelandeoberkarte) zu erfassen.

Wichtige Kriterien bei der Auswahl aller Messstellen waren nicht zuletzt ein fachgerechter, den
ublichen Normen und Richtlinien entsprechender Pegelausbau, eine uneingeschrankte Zu-
ganglichkeit sowie die problemlose Erreichbarkeit der Messstellen.
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Abbildung 7 Lageplan der Messstellen vertikaler Temperaturprofile

1.5 Durchfiihrung der Messungen

Mit der Durchfiihrung der Messungen und Bereitstellung der Ergebnisdaten wurde im Juni
2009 ein kompetenter Auftragnehmer betraut. Unmittelbar nach Vergabe des Auftrages wurde
die Durchfuhrung der Messreihen vorbereitet und die erste Messreihe Ende Juli 2009
begonnen.

Als Messgerate kamen Temperaturlichtlote des Typs 110 der Firma Hydrotechnik GmbH zum
Einsatz. Dies sind tragbare Kabellichtlote mit integriertem Temperatursensor. Die verwendeten
batteriebetriebene Gerate besitzen eine 30 m lange, 2-adrige metrische Stegbandleitung aus
weillem Polyethylen mit Edelstahllitzen und die Messsonde IP 68 (J 15 mm, L 180 mm) aus
hochwertigem Edelstahl (Herstellerangabe). Bei der Messung wird der Wasserkontakt sowohl
optisch als auch akustisch signalisiert. Der Temperaturwert leuchtet mittels LED-Anzeige im
Display - gemal’ der Messgenauigkeit (im Bereich zwischen 0 °C und +50 °C) von < 0,1 °C -
mit einer Nachkommastelle auf.

Der Messbereich der Gerate liegt zwischen Temperaturen von - 15 °C und + 80 °C.

Die Erfassung und Ermittlung der Grundwassertemperaturen erfolgte im Zeitraum zwischen
Juli 2009 und September 2010 an insgesamt jeweils ca. 600 Uber das gesamte Stadtgebiet
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flachig verteilten Messstellen. Diese Temperaturmessungen wurden ausschlie3lich im oberen
Grundwasserhorizont jeweils in einer Tiefe von 1 m unter dem zuvor ermittelten aktuellen
Grundwasserstand der betreffenden Messstelle durchgefiihrt. Durch Baustellen, Schnee und
Eis u.a. wurden die Messungen z.T. be- bzw. verhindert. Insgesamt konnten Uber 2700
Temperaturwerte ermittelt werden.

An den 19 zusatzlich ausgesuchten Pegeln wurde die Grundwassertemperatur seit Herbst
2009 laufend alle 14 Tage direkt vom RGU gemessen. In acht dieser Pegel erfolgte zudem
eine vertikale Erfassung der Grundwassertemperaturen. Hierzu wurde die Temperatur im
Pegelrohr vom aktuellen Grundwasserspiegel Uber die gesamte Grundwassermachtigkeit
abwarts mit Messpunktabstédnden von A h = 1 m (Meterschritte) jeweils neu ermittelt und somit
ein vertikales Temperaturprofil erstellt. Zwischen November 2009 und Februar 2011 konnten
28 derartige Messzyklen und Profile mit Tiefenmessungen durchgefihrt werden.

Unabhangig von diesen Temperaturmessungen wurden im Zuge des
Grundwasseriberwachungsprogramms (GWUES) im Oktober 2009, April 2010 und Oktober
2010 aus jeweils ca. 150 Pegeln des oberen Aquifers Analysen der Grundwasserqualitat
gezogen. Das Untersuchungsspektrum beinhaltete als Parameter auch die
Grundwassertemperatur. Diese Ergebnisse erganzen die projektbezogenen Daten.

Aufgrund von temporaren Baustellen, plétzlichen Beschadigungen oder witterungsbedingt
durch Schnee und Eis wurden in einigen der urspringlich vorgesehenen Messstellen wahrend
der einen oder anderen Messreihe keine Temperaturwerte erfasst. Insgesamt wurden im Zuge
der eigentlichen Temperaturmessungen 2771 Einzelwerte ermittelt. Durch die Ergebnisse der
GWUES-Analysen erhdhte sich die Anzahl der Temperaturwerte um 452 auf 3223 Daten, ohne
Bertcksichtigung der separat durch das RGU erfolgten Messungen.
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2.1 Statistik
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Die statistischen Werte der Ergebnisse der Grundwassertemperaturmessungen zeigen die
nachfolgenden Tabellen. Bei den 5 projektbezogenen Messreihen ( Tab. 1)konnten von 3078
theoretisch mdglichen Daten 307 Messungen aufgrund von Hindernisgriinden (s.o0.) nicht
durchgeflihrt werden, so dass 2771 Temperaturwerte ermittelt wurden. Diese zeigen
Grundwassertemperaturen zwischen Maximum 20,6 °C im Monat November und Minimum
4,9 °Cim Marz, bei einem Mittelwert von 12,0 °C.

Jahr hlonat Anzahl Hind hlin T hax T Mittel T Stabw (Lab) Anzahl ges.
2009 7 533 =] 8.1 19 12 1 B5E |mplan 593
2003 11 541 /0 5.2 2056 12,4 1,848 |mplan B11
2010 3 581 B9 458 174 11,1 1877 [mplan B50
2010 7 554 s g1 192 1159 1,750 mplan 12
2010 g 562 50 5.2 193 12,4 1 874 mplan B12

klin T 449 17 4 111 CEMEeSTen:
Max T 5.2 2056 12,4 277 3078
Mittel T = 19,1 120

Tabelle 1

Bei den im Zuge des GWUES festgestellten 452 Temperaturwerten ( Tab.2) liegt das Maximum
bei 20,3 °C im Oktober, das Minimum bei 4,8 °C im April und der Mittelwert bei 12,81 °C.

Jahr Monat Anzahl Hind fdin T fMax T  Mittel T Stabw (Labl Anzahl ges.
2005 10 145 0 =5 203 1348 2163 |Gwues 145
2010 4 147 0 48 174 1158 2113 | Gwues 147
2010 10 157 0 8.7 187 1256 2141 |Gwues 157

hin T 418 17 4 11,598 QEMmESsen:
Max T 8.7 203 1348 452 452
Mittel T 74 188 1281

Tabelle 2

Insgesamt ergeben die Messreihen (Tab 3) die gleiche Spreizung der Grundwassertemperatu-
ren zwischen 20,6 °C und 4,8 °C.

Tabelle 3

Jahtr Muanat |[Anzahl Hind Min T Max T |Mittel T |Stabw iLab) |Anzahl ges.
2009 7 533 B0 8.1 19) 12,00 1,666 |mplan 593
2009 11 541 70 g2 206 1240 1,848 mplan 511
2010 3 551 59 45 1740 11,10 1,877 |mplan Ba0
2010 7 554 56 8.1 192 1130 1,750|mplan 512
2010 g 562 &0 g2 193] 1242 1,874 |mplan 512
2009 10 145 0 g5 203 1348 2,163 |Gwues 145
2010 4 147 0 4.8 174 11595 2113 | Gwues 147
2010 10 157 0 8.7 18,7 1296 2141 [Gwues 157

flin T 48 17 4 1M CEMESSEn;
Mlax T 8.7 206 1348 3223 3530
Mittel T 7.5 1590 12,3
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Selbst unter Hinzunahme der 14-tagigen Temperaturmessung an den 19 zusatzlichen Pegeln

verandert sich diese Statistik lediglich in der Anzahl der durchgefuhrten Messungen:

Gesamt + Messungen Ki

flin T

Max T

Mlittel T

Anzahl ges.

Messzeitraum:
01.07 2009 - 01 .03.2011

45

20 b

06.04.2010/14.11.2009

12,14

655

Die Temperaturspreizung der 3638 Messungen im Stadtgebiet ist in Abb. 8 als

Verteilungskurve dargestellt. Der Graph zeigt ein deutliches Maximum bei 11,6 °C mit 115
Messungen. Werte zwischen 11,0 °C und 13 °C wurden bei 1691 Pegeln, d.h. bei knapp Halfte
(ca. 47 %) aller Messstellen festgestellt. Sowohl in Richtung geringerer als auch in Richtung
héherer Temperaturen verringert sich die Haufigkeit fast gleichmafig bis auf Anzahl 1.

Anzahl der Messungen
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Abbildung 8

Zur grafischen Darstellung und Hervorhebung der Untersuchungsergebnisse wurden das
ermittelte Temperaturspektrum in 6 Bereiche unterteilt. Grundlage hierflr war u.a. der Verlauf
der Verteilungskurve sowie die Klassifizierung der Grundwassertemperatur in friheren
Auswertungen und Veréffentlichungen. Diese Temperaturzonen umfassen folgende Werte:

<=9,0°
> 9,0° - <=1,0°C
>11,0°C — <= 13,0°C
>13,0 °C — <= 14,0°C
>14,0°C — <= 17,0°C
> 17,0°C

Darstellung
Darstellung
Darstellung
Darstellung
Darstellung
Darstellung

Hellblau

Grin

Gelb
Hellrot




Die Tabelle 4 zeigt die Anzahl der Messdaten pro Temperaturzone fir jede einzelne Messreihe:
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| Temperatur Anzahl der Messwerte
i ==4 =13-==14[ =14-==17 =17

Jul 09 g 55 a3 Fi 533
| okog 1 21 50 7 148
| mMovog g E5 71 12 a41
| wrzi0 56 25 34 5 581
| &prio 10 20 20 1 147
ll dul 10 g 47 53 9 554
| =ep10 ] Fi=| 83 12 561
ll Okt 10 2 20 a5 5 157

Summe 3223
Tabelle 4

Die Grafik (Abb. 9) veranschaulicht die mengenmafige Dominanz der Temperaturen zwischen
11,1°C und 13,0°C in den einzelnen Messreihen. Lediglich im Marz 2010 wurden in ahnlich
vielen Pegeln kaltere Werte zwischen 9,1°C und 11,0°C festgestellt. Dagegen treten sowohl

Temperaturen unter 9,0°C als auch jene uber 17,0°C in vergleichsweise nur wenigen

Messstellen auf.
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Abbildung 9
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Prozentual liegen in der Summe aller acht bertcksichtigten Messreihen

3,03% der Messwerte unter 9,0°C,
25,13% zwischen 9,1°C und 11,0°C,
42 ,57% zwischen 11,1°C und 13,0°C,
11,35% zwischen 13,1°C und 14,0°C,
15,74% zwischen 14,1 und 17,0°C und
2,17% Uber 17,0°C (Tab. 5).

Temperatur Prozentwerte
"C 213-2=14 [ =14-2=17 =17
Jul 09 11,1 54 13 100,00
Okt 09 14,2 338 47 100,00
Moy 09 12,0 13,1 42 100,00
Mrz 10 45 54 0d 100,00
Apr 10 135 135 07 100,00
Jul 1o B5 10,6 16 100,00
Sep 10 1349 14 8 2] 100,00
Okt 10 12,7 242 3.8 100,00
Sumime 3,03 28,13 4257 11,35 15,74 2,17 100,00
Tabelle 5

Nachfolgende Grafik (Abb. 10) veranschaulicht die prozentuale Verteilung der Ergebnisse aller
Messreihe.

Prozentuale Verteil. der GW-Temperatur
Summe aller Messreihen

m22% ~030%
o15,7%

o1 4%
' O==1

B-9-==11
g=11-==13
O=13-==14
O=14-==17
O=17

O42 6%

Abbildung 10
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Die Abbildung 11 zeigt die prozentuale Verteilung der einzelnen Messreihen im direkten
Vergleich:
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Abbildung 11

In allen Messreihen dominieren Temperaturen der Zone > 11,0°C -- <= 13,0°C. In den
Messreihen vom Marz 2010 und April 2010 treten die kaltesten Temperaturen mit Werten <
9,0°C deutlich hervor wahrend die warmsten mit Werten > 14,0°C in den Reihen der Monate
Oktober und November verstarkt gemessen wurden.
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2.2 Auswertung und Darstellung der Messergebnisse

In den nachfolgenden Karten ist die Grundwassertemperaturverteilung fir das obere, sog.
quartare Grundwasserstockwerk im Stadtgebiet Minchens dargestellt.

Als erster Schritt zur Auswertung der ermittelten Temperaturwerte erfolgte pro Messreihe eine
grafische Visualisierung mit dem EDV-Auswertungsprogramm ,SUBISO® des Untergrundplans
der LH-Minchen (Abb. 12), mit einem Isolinienabstand von 1°C bzw. 2°C. Diese fachlich
unbearbeitete Kartengrundlage stellt die Basis der flachigen Temperaturanalyse des oberen
Grundwasserleiters.

L

B S\
5‘ i‘ o\
o

Abbildung 12 Beispiel einer edv-gestitzten Isothermendarstellung

Fur die weitere Interpretation der Temperaturwerte sowie zur besseren optischen Darstellung
wurden die Temperaturwerte zu sog. Temperaturzonen ( vgl. 2.1), mit einem den herrschenden
Bedingungen angepassten Isothermenabstand von durchschnittlich 2 °C zusammengefasst.

2.2.1 Temperaturverteilung der statistische Mittelwerte

Fur einen ersten Uberblick dient die Auswertung der statistisch mittleren
Grundwassertemperaturwerte (Abb. 13) pro Messstelle, um die generelle Temperaturverteilung
im Stadtgebiet, die sich mit jahreszeitlichen, witterungsbedingten Variationen in jeder
einzelnen Messreihe (s.u.) widerspiegelt, aufzuzeigen.
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Grundwassertemperatur
Mittelwerte der Messreihen 2009 - 2011
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Datenstand . Marz 2011

RGU-UW12, Dr. Folker Dohr,

31.03.2011
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Die Durchschnittstemperaturen schwanken zwischen < 9,0 °C am sudlichen Stadtrand und
>17,1 °C im Stadtzentrum. Wahrend nur wenige Messstellen ganz im Sutden, unmittelbar an
der Stadtgrenze zum Forstenrieder Park und Perlacher Forst die niedrigsten Mittelwerte
zwischen 8,2 °C und 8,8 °C zeigen, sind in weiten Bereichen des Minchener Westens,
Sudens und (Sud-) Ostens Durchschnittstemperaturen von 9,0 °C bis 11,0 °C ( Abb. 14)
charakteristisch. Mit Annaherung an die Stadtmitte steigen die Werte an. Die Temperaturzone
von 11,1 °C bis 13,0 °C umfasst ebenfalls gréRere Gebiete noérdlich der kiihleren Zone vor
allem im Westen und Osten des Stadtgebietes. Zum Stadtzentrum erreichen die Grund-
wassertemperaturen ihre maximalen Werte zwischen 14,1 °C bis tber 17,0 °C (Abb. 15).

Vor allem im sldlichen, aber auch im stidwestlichen und 6stlichen Bereich des
Untersuchungsgebietes spiegeln die Werte kleiner 10,0 °C die noch weitgehend "natirlichen”
bzw. kaum durch anthropogene Eingriffe beeinflussten Grundwassertemperaturen wider.

Mit zunehmender Bebauungs- und Versiegelungsdichte (vgl. Abb. 2) steigen diese Werte an,
wobei sich mit Annaherung an die Innenstadt verschiedene Einflussfaktoren (s.u.) so
aufsummieren, dass sich im Stadtzentrum die hochsten Grundwassertemperaturen mit flachig,
14°C - 17 °C bzw. punktell Gber 17°C nachweisen lassen.

Einflisse mit sowohl negativen als auch positiven Auswirkungen auf die
Grundwassertemperatur zeigen sich auch in den lokalen bzw. punktuellen Anomalien, die
innerhalb der einzelnen Temperaturzonen auftreten. Diese rdumlich begrenzten Anomalien
zeigen punktuelle Warmequellen oder Kaltepole an, die einerseits als Auswirkung
anthropogener Nutzung deutlich von der Umgebung abweichende Temperaturen zeigen, wie
z.B. die Erwarmung im Umfeld von Tunnel- und Bahnhofstiefbauwerken. Andererseits fallen
beispielsweise groliere innerstadtische Griinanlagen als lokal kiihlere Bereiche auf.

Generell steigen also die Grundwassertemperaturen vom Stadtrand zum Zentrum hin an.
Daraus ergibt sich insgesamt eine durchschnittliche Temperaturerhdhung vom sudlichen
Stadtrand zum Innenstadtkern von teilweise mehr als 9 °C.

Es zeigt sich, dass das Grundwasser ganz erheblich von den anthropogen bedingten
Einflussfaktoren (s.u.) einer Grof3stadt gepragt wird. Wobei die einzelnen Temperaturzonen in
Stromungsrichtung des Grundwassers verschleppt werden. Neben der Bebauungsdichte und
der Untergrundversiegelung als flachig wirkende Faktoren spielen Tiefbauwerke, insbesondere
die Tunnelsysteme und Bahnhofe der U- und S-Bahnen als lineare Faktoren bei der
Aufheizung des Grundwassers eine dominante Rolle. Ausgedehnte Freiflachen oder
Vegetationszonen wirken dagegen als ausgleichende Faktoren entgegen der Erwarmung.
Aber auch punktuelle Einleitungen von warmerem oder kiihlerem Wasser, z.B.
Kihlwassereinleitungen, in den Grundwasserleiter konnen lokal die Grundwassertemperatur
verandern.

Im Stadtgebiet wirken haufig die diversen, sowohl positiven als auch negativen Einflisse auf
engsten Raum nebeneinander. Durch Uberlagerung kommt es einerseits bei gegenséatzlichem
Energiepotential zu einer Abschwachung der Auswirkungen, andererseits bei
gleichgerichtetem zu einer Verstarkung der positiven oder negativen Abweichungen. So erklart
sich z.B. die starke Aufheizung des Grundwassers im Kerngebiet der Innenstadt, da hier u.a.
die Faktoren Bebauungsdichte, Versiegelung, Tiefbauwerke gleichzeitig zum Tragen kommen.
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2.2.2 Temperaturverteilung in den einzelnen Messreihen

Die grundlegende Temperaturverteilung im oberen Grundwasserhorizont kann in allen
Messreihen nachvollzogen werden. Sie variiert jedoch von Messung zu Messung aufgrund der
klimatischen jahreszeitlichen Bedingungen in der Ausdehnung der einzelnen
Temperaturzonen. Neue anthropogene Eingriffe ins Grundwasser kénnen sich durch lokale
Veranderungen in den Darstellungen der Grundwassertemperatur anzeigen.

Die Temperaturverteilung im Grundwasser zum Zeitpunkt der einzelnen Messreihen wird
exemplarisch am Beispiel der Messungen vom Juli 2009 (Abb. 16), November 2009 (Abb. 17)
und Marz 2010 (Abb. 18) erlautert.

2.2.2.1 Juli 2009

Das von Suden aus den grof3en Forsten bzw. unversiegelten Flachen anstromende
Grundwasser weist in den unmittelbar am sldlichen Stadtrand gelegenen Pegeln die
niedrigsten Temperaturen zwischen 8,1°C und 9,0°C auf.

Nach dem Einstrémen in das Stadtgebiet steigen die Werte in weiten Bereichen der
Stadtbezirke Aubing-Lochhausen, Blumenau, Ober- und Untermenzing, Flrstenried,
Forstenried, Solln, Laim, Harlaching, Giesing, Ramersdorf-Perlach und Trudering an und
werden in der Temperaturzone 9,1°C bis 11,0°C (blau) zusammengefasst. Erst ganz im
Norden bei Freimann werden wieder vergleichbare Werte gemessen. Die 0.g. weitgehend
,haturlichen* Grundwassertemperaturen des sidlichen Stadtgebietes weisen bei dieser
Messreihe Werte kleiner 10,0°C auf und liegen somit niedriger als die Mittelwerte.

Weiter nordlich - stadteinwarts - werden bereits deutlich erhéhte Grundwassertemperaturen
zwischen 11,1°C und 13,0°C gemessen. Die Anzahl der Pegel, die im Juli 2009 zu dieser
Temperaturzone (gruin) zugerechnet wird, Ubertrifft mit 47,1% aller Messstellen diejenige
(42,6%) mit Durchschnittswerten gleicher Grof3e. Die Ausdehnung dieser Zone umfasst im
Juli von allen Messreihen die zweitgrofite Flache im Stadtgebiet.

Sie wird gepragt von Bereichen mit zunehmender Verdichtung der Bebauung und
Versiegelung, aber auch von verringerten Flurabstanden. Grolte Flachen in den ndrdlichen
Teilen der Stadtbezirke Lochhausen, Allach, Feldmoching sowie Teile von Moosach, Sendling
und Hadern werden dieser Zone zugerechnet. Ostlich der Isar sind dies u.a. die Stadtbezirke
Bogenhausen, Englschalking, Berg am Laim, Ramersdorf, Trudering und Perlach.

Mit weiterer Annaherung an das Stadtzentrum steigen die Temperaturen auf mehr als 17°C an.
Die Pegel der ,roten Zone* (14,1°C — 17,0°C) liegen zum einen vorwiegend in den stark
versiegelten und dicht bebauten Bezirken Altstadt-Lehel, Isarvorstadt, Maxvorstadt,
Haidhausen, Schwabing und Milbertshofen, in denen sich auch Tief- und Tunnelbauten
haufen. Zum zweiten treten diverse lokal ausgebildete Warmeinseln auf, die z.B. auf die
Versickerung bzw. Wiedereinleitung erwarmten Grundwassers u.a. im Hasenbergl und
(ndrdlich) MAN zurlck zufuhren sind..

Die Maximalwerte groRer 17,1°C (violett) werden nur punktuell, insbesondere im Umfeld von
U- und S-Bahn-Bahnhdofen, festgestellt.

Wie bereits erwahnt, sind in die einzelnen Temperaturzonen kéltere oder warmere Bereiche
eingelagert. Dies ist vor allem im Verlauf der unterirdischen Trassen des 6ffentlichen Nahver-
kehrs sichtbar. Viele der Bahnhofsbauwerke fallen mit deutlich héheren Temperaturwerten aus
der jeweiligen Zone heraus. Aber auch die erwarmten Wasser von Oberflachengewassern
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beeinflussen das Grundwasser in Richtung steigender Temperaturen. So zeigen z.B. Pegel in
unmittelbarer Nahe zur Isar oder zum Hachinger Bach deutlich héhere Werte als die
Umgebung. Andererseits fallen Grin- bzw. Freiflachen in dicht bebauter Umgebung z.T. als
Bereiche mit geringeren Temperaturen heraus.

2.2.2.2 November 2009

Auch in dieser Messreihe weisen die unmittelbar am stdlichen Stadtrand gelegenen Pegel die
niedrigsten Temperaturen zwischen 8,2°C und 8,9°C auf.

Gegenuber der Messreihe vom Juli 2009 verschieben sich in der Novembermessung die
Temperaturzonen durch eine Abnahme der Anzahl der Pegel mit Temperaturen kleiner 11,0°C.
Dadurch reduziert sich flachenmaRig die entsprechende Temperaturzone, d.h. die Zone zieht
sich nicht so weit ins Stadtgebiet hinein.

Auffallig ist ein kuhlerer Streifen von 8,7°C bis 10,7°C, der sich vom sudlichen Stadtrand Gber
Forstenried, Stdpark und Westpark weit nach Norden in die ,griine Zone* hineinzieht. Wenn
auch nicht ganz so ausgepragt, so war dieser Effekt bereits in der Juli-Messung erkennbar.
Eine mogliche Erklarung hierfur liegt in einer im Untergrund verlaufenden, Sud - Nord
verlaufende Tertiarrinne mit erhéhter horizontaler Durchlassigkeit, die es ermdglicht, dass das
»haturlich temperierte* Grundwasser weit ins Stadtgebiet strémen kann.

Demgegenuber Uberwiegt die ,griine Zone“ mit Temperaturen von 11,1°C bis 13,0°C bei
weitem, wobei diese in Uber 50% aller Messstellen nachweisbar sind. Diese Zone erreicht in
der Novembermessung von allen Messreihen mit Abstand die grofte Verbreitung.

Eine ebenfalls deutliche Zunahme zeigen auch die Verteilung der warmeren Bereiche mit
Werten Uber 14,1°C. Die Ausdehnung der ,roten und violetten Zonen* reicht vom Siiden von
Mittersendling bis in den Norden H6he Milbertshofen — Lerchenau und in West-Ost-
Ausdehnung von Mittleren Ring bis Haidhausen. Die Maximaltemperatur liegt hier punktuell
bei 20,6°C in einer Messstelle Nahe Harras.

2.2.2.3 Mérz 2010

Auch in dieser Messreihe weisen die unmittelbar am stdlichen Stadtrand gelegenen
bekannten Pegeln ( U8 497, U8 676 in Harlaching; U3 227, U3 232, U3 255 in Firstenried; U8
581, U8 577, U3 48, U3 101 im sldlichen Isartal (Isaralluvium)) die niedrigsten Temperaturen
zwischen 8,2°C und 8,9°C auf. Temperaturen < 8°C treten aber auch in Gebieten mit geringem
Flurabstanden (0 - 4 m), auf:

- Feldmoching im Norden
- Moosschweige im Nordwesten
- westlich d. Aubinger Lohe
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Gegenuber den Messreihen vom Juli und November 2009 treten Messwerte zwischen 9°C —
11°C

verstarkt auf. Damit umfasst diese Zone ,blau® (9 °C — 11 °C) deutlich gréfliere Flachen als in
den vorangegangenen Messreihen und ist vorherrschend:

- im gesamten Westen und Nordwesten
- im ganzen Osten mit Ausnahme eines Streifens von Neuperlach — Kirchtrudering
- in weiten Bereichen des Sudens

Der bereits in der Novembermessung festgestellte kiihlere Streifen von 8,5°C bis 10,7°C, der
sich vom sudlichen Stadtrand Uber Forstenried, Stidpark und Westpark weit nach Norden in
die ,griine Zone* hineinzieht, fallt in dieser Messreihe breiter aus. Dieser Effekt war, wenn
auch nicht ganz so ausgepragt, bereits in der Juli-Messung 2009 erkennbar.

Eine mdgliche Erklarung hierfur liegt in der bereits genannten im Untergrund Sud - Nord
verlaufenden Tertiarrinne mit erhéhter horizontaler Durchlassigkeit, die es ermdglicht, dass das
,haturlich temperierte* Grundwasser verstarkt ins Stadtgebiet strémen kann.

Die Grol3e der ,griunen Zone* mit 11,1°C bis 13,0°C ist bei dieser Messung deutlich reduziert.

Auf den eigentlichen Stadtkern links der Isar von Neuhausen im Westen bis zum Lehel im
Osten, sowie von der Isarvorstadt im Stiden bis auf Hohe des Scheidplatzes im Norden
beschrankt sich die warmste Zone (> 14,1 °C). Pegel in der Nahe der Untergrundbahnen,
d.h. entlang der U- und S-Bahn-Bahnhofe, treten in dieser Marz-Messreihe besonders
deutlich als ,Hotspots® mit Werten deutlich Gber 14,1 °C aus dem Umfeld hervor.

Als Besonderheiten sind zwei Pegel nordlich der DulferstralRe anzusehen, in denen die
Temperatur auf fir diesen Bereich ( normal ca. 11,0 °C bis 11,5 °C) ungewoéhnlich hohe Werte
von Uber 14 °C ansteigt. Das Grundwasser der in der Nahe liegenden oberstromigen U-Bahn-
Duiker wird hier energetisch fur Kiihlungszwecke (von der Fa. BMW in Kooperation mit den
Stadtwerken) genutzt und das erwarmte Grundwasser an entsprechender Stelle unterstromig
der U-Bahn-Tunneltrasse wieder zurtckgefuhrt.

Von allen bisherigen Messreihen zeigt diese Messung die im Schnitt niedrigsten Messwerte.
Hier liegen fast 50% aller Messdaten unter 11°C, wobei 10% nicht einmal 9 °C erreichen. Die
warmsten Temperaturen tber 14 °C konnten in lediglich 7% der Falle nachgewiesen werden.

Basierend auf der grundlegenden Verteilung der Grundwassertemperaturen im Stadtgebiet
variieren auch die weiteren Messreihen ( Juli 2010, September 2010 sowie die Messreihen
Oktober '09, April '10, Oktober '10 des Grundwasseriberwachungsprogramm) in Abhangigkeit
von den klimatisch (jahreszeitlich) bedingten Temperaturschwankungen.

Da sich keine strukturellen Veranderungen der Temperaturverteilung der weiteren Messreihen
im Vergleich zu den bisherigen (Juli 2009, November 2009 und Méarz 2010) ergibt, sondern
sich lediglich der jahreszeitliche Lufttemperaturverlauf bemerkbar macht, wird hier auf diese
Messreihen nicht ndher eingegangen.
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2.2.3 Differenzwerte der Messstellen

Die Schwankung (Maximalwert minus Minimalwert) der Messwerte in den einzelnen Pegeln
zeigt die Abbildung 19. Da diese Auswertung jedoch nur auf die wenigen Ergebnissen der
durchgefuhrten Messreihen beruht, kdnnen hier nur ganz grob die grundlegenden geografisch
- hydrogeologischen Verknlpfungen aufgezeigt werden.

In der Darstellung wurden die Temperaturschwankungen sowohl als unterschiedlich farbige
Punktsymbole, als auch als violette Saulensymbole visualisiert. Das zusatzliche Saulensymbol
dient zur rascheren Erfassung der gréf3ten Differenzwerte und deren Verteilung.

Die geringsten Temperaturschwankungen (0 -1,0 ° K (Grad Kelvin)) zeigen die Pegel in
Ramersdorf — Perlach, Flrstenried, die bebauten (versiegelten) Bereiche Sendling-
Obermenzing-Pasing-Aubing.

Die grofiten Werte Gber 5 ° K wurden im Norden und Nordosten in Englschalking,
Feldmoching-Moosach sowie Lochhausen gemessen. Hier fallen vor allem die unversiegelten
Bereiche mit geringen Flurabstanden, die Umgebung der Oberflachengewasser ( u.a. Isar,
Wiirm) sowie z.T. die Bahnhofsbauwerke und Trassen der S- und U-Bahnen auf.

Vereinzelt wurden im Stadtgebiet gegenuber dem Umfeld punktuell hdhere Differenzen
zwischen Minimal- und Maximalwert nachgewiesen, die auf lokale Einflliisse zurlickzufiihren
sind, deren Ursache aber oft nicht eruierbar sind.

Generell wird die Hohe der Differenzwerte vor allem durch die Gro3e des Flurabstandes und
dem Grad der Versiegelung bestimmt.

Zusatzlich spielen lokale Faktoren, wie die Nahe bzw. Infiltration von Oberflachengewasser
(hohe Wassertemperatur im Sommer, tiefe im Winter), Auswirkungen von Tiefbauwerke,
Einleitungen von Brauchwasser ins Grundwasser etc. eine Rolle.

Allerdings muss zu Letzterem festgestellt werden, dass Einflisse von Versickerungsbrunnen
mit diesem Pegelraster der Messreihen nur zufallig erfasst werden kénnen.
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2.2.4 Grundwassertemperaturen im jahreszeitlichen Wandel

Der jahreszeitliche Verlauf der Grundwassertemperaturen wird anhand der vierzehntagig
gemessenen Pegel (s. Abb. unten) erlautert.

GW-T -Pegel
14-tagige Messung

@ FPegel_14-tagig.txt

[ Blnckae

RGU-UW12, Dr.Folker Dohr, 01.05.2010

Bei den naturlichen Einflissen auf die Grundwassertemperatur ist an erster Stelle der
jahreszeitlich bedingte Witterungseinfluss zu nennen, mit Maximalwerten vorwiegend Ende
September bzw. im vierten Quartal und Minimalwerten ca. im zweiten Quartal eines jeden
Jahres.

Den typischen ,klassischen® Verlauf der Jahrestemperatur zeigt z.B. der Pegel KP 203 in
Daglfing sudlich der Rennbahn. Die Umgebung des Pegels ist bei geringen Flurabstanden
weitgehend unbebaut und unversiegelt: das Maximum wurde am 28.09.2010 mit 14,4 °C und
die Minima wurden am 17.03.2010 bzw. am 29.03.2011 mit 10,9 °C bzw. 10,3 °C erreicht.

Bei diesem Pegel liegen die gemessenen Werte im quartaren Kies zwischen 4,8 m bis 5,3 m
unter GOK (Gelandeoberkante).
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Ebenfalls ist der ausgepragte Jahresgang im Pegel U1 394 mit Flurabstanden zwischen 4,5 m
und 5,3 m im quartaren Kies ersichtlich. Dieser Pegel an der Ecke Hanauer- Pelkovenstralie
am U-Bahnhof weist deutlich starkere Schwankung mit Maximum 16,7 °C (14.09.2010) und
Minima 10,4°C bzw. 10,3 °C am 08.04.2010 bzw. 28.03.2011 auf.
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Bei den Pegeln U5 275, U6 99 und U8 538 nivelliert sich der typische Jahresgang der
Grundwassertemperatur mit gréRerem Fluranbstand. Minima und Maxima sind bei diesen
Messungen kaum mehr ausgepragt.

In einer Tiefe von 12,5 m bis 13,5 m erfolgten de Messungen im Pegel U5 275 am Georg-
Freundorfer Platz im Bereich dichter Bebauung mit gro3en Griin- bzw. Freiflachen. Das
Maximum dieser Messungen lag bei 15,8 °C jeweils im November 2009 und 2010 und die
Minima bei 14,7 °C im Juni 2010 und 14,8 °C im April/Mai 2011.
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in der Grinwalder Straf3e in Harlaching.

Bei anderen Messstellen wird der jahreszeitliche Gang durch auf3ere Einflisse verandert, lasst
sich jedoch z.T. noch erkennen. Hierzu zahlen u.a. die Pegel U8 515 und U1 200.

Die Grundwassertemperaturen im Pegel U8 515, der im stark versiegelten Umfeld in
unmittelbarer Nahe zum U-Bahnhof Sendlinger-Tor-Platz liegt, sind deutlich erhéht. Zwar ist
auch in dieser Messstelle die jahreszeitliche Schwankung erkennbar, jedoch spiegeln sowohl
das Temperaturmaximum mit 18,8 °C am 24.11.2010, als auch das Minimum mit 16,7 °C am
12.04.2010 den erwarmenden Einfluss der Untergrundbauwerke wider. Die Messtiefe liegt in
diesem Pegel im tertidren Sand bei 7,5 m bis 8,5 m.
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Der Pegel U1 200 liegt im Gehwegbereich an der Ecke Waisenhaus — Malsenstralie. Die
Messtiefe betragt 6,5 m bis 7,5 m. Deutlich treten hier die anthropogenen Einflisse hervor,
deren Ursache bisher noch nicht eindeutig geklart ist.
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2.2.5 Vertikaler Temperaturverlauf

Dem dargestellten idealistischen naturlichen Temperaturverlauf einer Messstelle (s.u.) ist zu
entnehmen, dass die Temperaturminima im Februar und die Maxima im August liegen. Mit der
Tiefe erfolgt eine zunehmende Dampfung und Phasenverschiebung des durch die
Aerationszone beeinflussten Temperaturganges (LAWA, 1987). Allerdings zeigt sich dieser

Gw Termaemstur in 2T

[ -

MeRtiefa In m
=

NHauirzle Zone

theoretische Idealverlauf im bebauten Stadtgebiet eher selten in der Praxis.

Die entsprechenden jahreszeitlichen Messungen des Pegels U5 275 mit delta h = 1m zeigen
die Temperaturschwankungen im oberen Grundwasserbereich von 13,00 m (T = ca. 14,8 °C
bis 15,8 °C) abnehmend bis ca. 18 m (= 14,6° C -14,9 °C ). Unterhalb 18 m nehmen die Werte
bis ca. 22m (14,1 °C - 14,4 °C ) weiter ab. Danach stagniert die Temperaturabnahme bei
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ca. 14,2 °C . Tiefer gelegene Messwerte wirden, bedingt durch die geothermische Tiefenstufe,
wieder zunehmen. Auch alle dazwischen liegenden und weiteren Messungen (s.u.) passen
sich diesem Verlauf an.

GW-T-Tiefenprofil - U3 275
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Der Pegel U1 200 (s.u.) weist im oberen Grundwasserbereich bei ca. 7 m Flurabstand eine
starkere Schwankung zwischen 8,9 °C und 14,2 °C auf.
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Bereits in 8 m Tiefe reduziert sich die Spreizung auf 10,8 °C und 12,1 °C. Mit zunehmender
Tiefe wird der Schwankungsbereich immer geringer bis auf 11,7 °C und 12,1 °C bei 17 m
Endteufe.

Deutliche Abweichungen vom generellen Verlauf aller anderen Messreihen zwischen

November 2009 und Juni 2011 dieses Pegels treten am 11.05.2010 und 17.05.2010 (s.u.) auf.
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Anthropogen stark beeinflusst ist der Pegel U8 515 am Sendlinger Tor Platz. Abgesehen von
einem generell hdheren Temperaturniveau steigen in allen Messreihen die Werte von 16,9 °C
bzw. 18,8 °C bei 8 m Flurabstand bis in eine Tiefe von 15 m — 17 m auf die jeweiligen
Maximalwerte von 17,8 °C bis 19,8 °C an. Mit zunehmender Tiefe verharren die Werte in den
Frihjahrs-messungen (Januar - Mai) auf diesem Niveau oder steigen nur noch leicht an,
wahrend die Temperaturen der Sommermessreihen auf 18,6 °C bis 19,5 °C in 19 m Tiefe
abnehmen.
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Ganz anders verhalt sich der Pegel U1 235 in der Dachauer Stral3e. Die Temperaturwerte
variieren hier ab einer Tiefe von 5 m bis 29 m ohne sichtbare Tendenz zwischen 11,0 °C und
11,6 °C. Sowohl eine Abnahme der Sommertemperaturen im oberen Grundwasserbereich als
auch eine Zunahme der Messwerte unterhalb von ca. 22 m sind kaum erkennbar.
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Auch im oberflachennahen Bereich zeigen die Grundwassertemperaturen in den Pegeln

unterschiedliches Verhalten.

So lasst sich im Pegel U3 278 der
jahreszeitlich bedingte Verlauf noch
nachvollziehen. Die Werte der
Herbstmessungen (September-
November) nehmen um etwa 0,5 °C bis £
1,0 °C ab, wahrend die Frihjahrswerte
eher zunehmen. Die
Schwankungsbreite betragt in 6 m Tiefe

3°C und 2°Cin 12 m Tiefe .
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Zwei weitere Beispiele mit abweichendem vertikalen Verlauf und unterschiedlicher
Schwankungsbreite in den Pegeln.

GW-T-Tiefenprofil U3 450
GW-T-Tiefenprofil U6 49
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Je tiefer in einem machtigen Grundwasserleiter der Messpunkt oder je tiefer das Grundwas-
serstockwerk unter der Gelandeoberkante liegt, desto spater treten diese Temperaturmaxima
und -minima im Vergleich zu denen der Lufttemperatur auf. AuRerdem nimmt die GroRe der
Temperaturschwankungen mit zunehmender Tiefe ab.

Ein Wechsel in der Korngré3e und damit in der Durchlassigkeit des Leiters wirkt sich zusatz-
lich auf die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen aus. Gegeniber einem kiesigen Grund-
wasserhorizont dampft ein sandiger Aquifer die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen im
Grundwasser deutlich.

3. Einflussfaktoren auf die Grundwassertemperatur

Direkte Einfliisse auf die Grundwassertemperatur sind Wérmeeintrag und Wérmeentzug. So
erhéhen anthropogene Verdnderungen in Siedlungsgebieten zusammen mit der dort vorhan-
denen erhéhten Aufnahme von Strahlungsenergie die Grundwassertemperatur oft um mehrere
Grad im Vergleich zu unbesiedelten Flachen [LAWA 1987].

Bereits in den Analysen der friiheren Grundwassertemperaturmessungen von 1989 (,Die
Grundwassertemperatur im oberflachennahen Grundwasser des Stadtgebietes Minchen“-Dis-
sertation) und 1999 (,Grundwasser-Uberwachungssystem der Landeshauptstadt Minchen*-
Abschlussbericht) wurden die grundlegende Grundwassertemperaturverteilung und die Ein-
flussfaktoren skizziert. Auch die neuesten Ergebnisse von 2009-2010 bestatigen bzw. unter-
mauern die bisherigen allgemeinen Erkenntnisse.

Die Messungen zeigen einen deutlichen Anstieg der Grundwassertemperaturen bei Annahe-
rung Richtung Stadtmitte. Im sidlichen, aber auch nérdlichen Bereich des Untersuchungsge-
bietes liegen noch weitgehend unbeeinflusste Grundwassertemperaturen vor. Im Suden der
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Stadt, in den Forsten und den angrenzenden Bereichen spiegeln diese Temperaturen zwi-
schen 8 °C und 9 °C die "naturlichen" Grundwassertemperaturverhaltnisse wider. Im allgemei-
nen fallen die jahrlichen Temperaturschwankungen bei kleinen (vorwiegend im Norden der
Stadt) und mittleren Flurabstanden rascher, deutlicher und starker aus, als bei groRen (stdli-
cher Stadtbereich) Flurabstanden.

Mit zunehmender Bebauungs- und Versiegelungsdichte steigen die Werte an, wobei sich zur
Innenstadt hin die diversen Einflussfaktoren aufsummieren, sodass sich im Stadtzentrum ge-
nerell die hochsten Grundwassertemperaturen mit - flichenhaft - 14 °C - 17 °C bzw. punktell >
17 °C nachweisen lassen.

¢ Strahlung baw. \Warmeeintrag
# Grundwazserfarderung baw. -Infiltration

anthropogene
Warmeproduktion

e

Stadtgebiet

1 AODDOONIA

Einflisse auf die Grundwassertemperaturen
(Grafik:: Senatsverwaltung fir Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz Berlin 1999)

Neben den flachig wirkenden Temperaturerhdhungen stehen punktuelle, lokal eng begrenzte
Einflisse. So gehen die absoluten Temperaturmaxima auf solche lokalen oder punktuellen
Warmequellen zurick. Weiter fallen lokale kihlere Bereiche in warmerer Umgebung auf.
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3.1 Natiirliche Einflussfaktoren

Die natlrlichen Grundwassertemperaturverhaltnisse entsprechen im Allgemeinen denen der
Schichten des Untergrundes. Bei diesen naturlichen Einfliussen auf die Grundwassertempera-
tur ist einmal der jahreszeitlich bedingte Witterungseinfluss zu nennen, der im oberen Grund-
wasserstockwerk einen "sinusformigen" Verlauf der Temperaturganglinien mit je einem
Maximum und einem Minimum im Jahr bedingt. Das Temperaturmaximum tritt dabei vorwie-
gend im vierten Quartal, das Temperaturminimum im zweiten Quartal eines Jahres auf.

Zum Zweiten wird die Grundwassertemperatur durch den aus der Tiefe resultierenden Erdwar-
mestrom beeinflusst, der mit zunehmender Tiefe den Witterungseinfluss Uberpragt . Ab einer
Tiefe von 15 m bis 25 m dominiert der Einfluss aus Erdwarme. Je groRer der Flurabstand, d.h.
je tiefer in einem machtigen Grundwasserleiter der Messpunkt oder je tiefer das Grundwasser-
stockwerk unter der Geladndeoberkante liegt, desto starker verschieben sich die Zeitpunkte der
Temperaturmaxima und -minima im Vergleich zu denen der Lufttemperatur, d.h. sie treten
spater im Jahr auf. Zudem nimmt die Grofe der Temperaturschwankungen mit zunehmender
Tiefe ab.

Ebenso wirkt sich ein Wechsel in der KorngréRe und damit in der Durchlassigkeit des Leiters
auf die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen aus. Gegenliber einem kiesigen Grundwas-
serhorizont dampft ein sandiger Aquifer die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen im
Grundwasser deutlich.

Eine spezielle ,natlrliche* Beeinflussung der Grundwassertemperaturen ist durch die Infiltrati-
on von Oberflachenwasser ins Grundwasser gegeben, die im Sommer eine positive und im
Winter eine negative Temperaturanderung im Bereich der Infiltrationszone bewirkt. Dies zeigt
sich deutlich am Beispiel der Isar vom sldlichen Stadtrand bis Untergiesing / Au.

3.2 Anthropogene Einflussfaktoren

Die Grundwassertemperatur im Ballungsraum von Minchen ist bzw. wird vor allem durch von
Menschen verursachte vielfaltige Einflisse tiefgreifend verandert. Als bedeutende, flachig wir-
kende anthropogene Faktoren sind vor allem die Bebauung und die Versiegelung des Unter-
grundes zu nennen.

Die zunehmende Versiegelung und Verdichtung der Bebauung, einhergehend mit einer Redu-
zierung der Frei- und Grinflachen, bewirkt zum einen durch Warmeeintrag und zum anderen
durch die Reduzierung der Flachen zum Ausgleich der Grundwassererwarmung eine deutliche
Temperaturerhéhung im Grundwasser. Mit zunehmendem Versiegelungs- und Bebauungsgrad
steigt die Temperatur im Grundwasser, so dass die héchsten Grundwassertemperaturen im In-
nenstadtbereich festzustellen sind.

In diesen stark erwarmten Zonen fallen lokal kiihlere Bereiche auf. Es sind vor allem die inner-
stadtischen Grinanlagen die gegeniber versiegelten Flachen einen ungestérten Temperatur-
austausch zwischen Boden und der Luft ermdglichen, so dass die Erwarmung des
Grundwassers hier auf Werte zwischen 11 °C und 13 °C reduziert wird.

Neben der Bebauungsdichte und Untergrundversiegelung fallen als lokal bedeutende anthro-
pogene Faktoren vor allem das U- und S-Bahn-Tunnel-System, - und hier die Bahnhofe star-
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ker als die Streckenabschnitte - auf. Im Bild der Isothermen zeigt sich dies durch einen tras-
senparallelen Streifen erhéhter Grundwassertemperaturen, die hier grofdtenteils ihre Maximal-
werte erreichen. Nicht nur die Untergrundverkehrswege sondern alle ins Grundwasser
reichenden Tiefbauwerke tragen zur Grundwassererwarmung bei.

Ferner konnen sich das Fernheiznetz und die Abwasserkanalisation, insbesondere bei Lecka-
gen, temperaturerhdhend auswirken. Diese Beeinflussungen lassen sich, mit Ausnahme gro-
Rerer Fehlstellen, jedoch nur in Ausnahmefallen durch die Messungen direkt nachweisen.

Auch punktuelle Beeinflussungen durch Einleitungen erwarmter oder abgekuhlter Wasser
uber Versickerungsbrunnen ins Grundwasser lassen sich nur in gunstigen Fallen, d.h. bei sehr
nahe gelegenen Messpunkten, durch Temperaturmessungen erfassen. Sie spielen bei der
Grundwasseraufheizung im Stadtgebiet bisher auch nur eine untergeordnete Rolle. Ausnah-
men stellen gréRere Anlagen zur Nutzung von Grundwasser aus Diiker- oder Brunnenanlagen
zu Kuhlzwecken mit nachfolgender (punktueller) Wiederversickerung dar. So ist z.B. im Be-
reich der Ruckleitung von Kihlwasser nordlich der Dulferstrale oder aus mehreren Brunnen-
anlagen an der Stadtgrenze zu Karlsfeld eine deutliche Temperaturerhéhung im Grundwasser
nachweisbar. Auch hier wurde eine auffallende Erwarmung des Grundwassers festgestellt.

Bei den Auswirkungen anthropogener Beeinflussung der Grundwassertemperatur spielt die
Lage, d.h. die Tiefe und die Entfernung der Warme- oder Kaltequelle vom Messpunkt, neben
der Intensitat der positiven oder negativen Energie eine entscheidende Rolle. Analog den na-
turlichen Verhaltnissen nehmen Intensitat und Ausmaf einer Beeinflussung mit zunehmender
Tiefe (allgemein: Entfernung) ab und treten zeitlich verzdgert auf.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Wie bereits erwahnt zeigt ein Vergleich mit den Ergebnissen friiherer Messungen, dass sich
die generelle Warmeverteilung des Grundwassers im Stadtgebiet Minchens nicht verandert
hat.

Die Temperaturmessungen im oberflachennahen Grundwasser des Innenstadtbereichs zeigen
jedoch, dass die Durchschnittstemperatur z. T. um mehrere Grad gegenuber den weniger stark
verdichteten Stadtbereichen erhoht ist. Besonders im Umfeld neu gebauter Tunneltrassen
oder nach Ende der letzten Messreihe 1998 erstellter gréRerer Brauchwasser - und Kihlwas-
sernutzungen mit Versickerung temperiertem Wassers hebt sich die Grundwassererwarmung
aus der Umgebung heraus.

Daraus wird ersichtlich, dass jede zusatzliche oder verdichtende Bautatigkeit, vor allem in neu
erschlossenen Stadtgebieten, zu einem weiteren Anstieg der Grundwassertemperaturen flih-
ren wird.

Ein Blick auf die Statistikwerte der Temperaturen Uber 14 °C vom Messzeitraum 2019 — 2010
im Vergleich zu denen von 1996 — 1998 belegt bereits die Zunahme der erwarmten Grundwas-
serpegel in den letzten Jahren von 9,01 % auf 17,91 %. Bei Ausschluss naturlicher thermaler
Einflisse ist die Grundwassertemperatur, bezogen auf die Minchener Verhaltnisse als bedeu-
tender Parameter zu werten, der vorwiegend durch die speziellen GroR3stadtverhaltnissen ver-
andert wird.
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Die anthropogenen Temperaturveranderungen haben einen erheblichen Einfluss auf die biolo-
gische, chemische und physikalische Eigenschaften des Grundwassers und kénnen u. U. zu
einer Qualitatsverschlechterung, d.h .zu einer Veranderung des bestehenden Gleichgewichts
der Grundwasserzusammensetzung fiihren. Dies kann negative Auswirkungen bewirken. So
konnen aufgrund der Erwarmung z.B. Beeintrachtigungen der Leistungsbilanz von Brunnen
und Kihlwasseranlagen nicht ausgeschlossen werden. Auch im Bereich von Trink- und
Brauchwasserleitungen sowie Diikeranlagen sind Verschlechterungen der Durchlassigkeit
durch Ablagerungen und Versinterungen des Durchflussquerschnittes moglich. Im Trinkwas-
sernetz steigt mit zunehmenden Temperaturen die Gefahr von Verkeimungen.

Andererseits bedeutet ein erhdhtes Temperaturpotential im Grundwasser sozusagen einen
Warmespeicher fur die geothermale Nutzung. Durch die Nutzung der Grundwasserwarme - als
alternative regenerative Energiequelle — mittels Grundwasserwarmepumpenanlagen zum Hei-
zen von Gebauden und Warmwasserzubereitung — kann der Verbrauch teurer und knapper
werdende Primarenergie reduziert werden. Zudem wird durch einen verstarkten Einsatz dieser
regenerativen Energiequelle das Uberschussige Warmepotential im Stadtbereich genutzt und
abgebaut und somit einer weiteren Temperaturerhdhung des Grundwassers entgegengewirkt.
Die Erhaltung und Neuschaffung von Grinflachen im Innenstadtbereich unterstiutzen den Tem-
peraturabbau, d.h. die Reduzierung der Grundwassererwarmung zusatzlich.

In der seit Jahren steigenden Zahl von Anfragen nach Ausbildung und Warmepotential im loka-
len Grundwasserkdrper spiegelt sich das wachsende Informationsbedurfnis Gber Nutzungs-
mdglichkeiten des Grundwassers als Energietrager sowie zur Abschatzung der Realisierbar-
keit, Investitionskosten und Wirtschaftlichkeit eines Warmepumpeneinsatzes wider. Es liegt im
Interesse der Landeshauptstadt Mlinchen, dass kulinftig alternative Energiequellen, wie die
Geothermie, verstarkt erschlossen und genutzt werden. Daher ist die Bereitstellung entspre-
chenden Datenmaterials und das Wissen uber die Gréf3e und zeitliche Variabilitat des Warme-
potentials sowie die Struktur des zu nutzenden Grundwasserleiters die Voraussetzung fir eine
effektive Ausnutzung des Energiepotentials.

Vor diesem Hintergrund wurden zwischen der Technischen Universitat Minchen-Fachgebiet
Hydrogeologie und Geothermie und dem Referat fur Gesundheit und Umwelt (RGU) die Mdg-
lichkeiten des Aufbaus eines numerischen Strémungs- und Warmetransportmodells als Instru-
ment zur energie-effizienten Nutzung des oberflachennahen Grundwassers und eine diesbe-
zugliche enge Zusammenarbeit beschlossen.

Aufbauend auf den Daten, Auswertungen und Erkenntnisse der Grundwassertemperaturmes-
sungen vom Sachgebiet RGU-UW12 bearbeitet die TUM mittels Masterarbeiten und Doktorar-
beiten diese Thematik in enger Zusammenarbeit mit dem RGU weiter, mit dem Ziel, das geo-
thermische Potential genau quantifizieren zu konnen und ein Werkzeug zur Optimierung der
Grundwassernutzung und zur Prognose von zukunftigen Entwicklungen an der Hand zu ha-
ben. Dies ist ein weiterer Schritt zur Erstellung eines numerischen Stromung- und Warme-
transportmodells. Als Zeitrahmen hierfur sind ca. drei Jahre vorgesehen.

Letztlich soll ermoglicht werden, eine Energiebilanz fur das unter Munchen hindurchstromende
Grundwasser zu erstellen, das vorhandene Energiepotential optimal auszunutzen, evtl. entste-
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hende gegenseitige Beeinflussungen thermischer Nutzungen sowie schadliche Veranderun-
gen der natlrlichen Grundwasserverhaltnisse vermeiden zu kénnen.

Das dann vorliegende Daten- und Kartenwerk soll als Basis und Genehmigungsgrundlage flr
Grundwassertemperatur verandernde Malinahmen dienen und zur Entscheidungsfindung und
Vorplanung einer energetischen Bewirtschaftung des Grundwassers herangezogen werden.

Wichtig fir RGU-UW ist in diesem Zusammenhang, dass uns und den Wasserwirtschaftsbehérden
die Ergebnisse des Projekts als Bewertungsgrundlage fiir wasserrechtliche und wasserwirtschaftliche
Problemstellungen von der TUM zur Verfligung gestellt werden. Fir die edv-technische Betreuung
und Aktualisierung des Modells muss jedoch die TUM kompetent und zustandig bleiben.

Endgultiges Ziel ist der Aufbau eines numerischen Grundwassermodells des oberen Grund-
wasserleiters fiir das Stadtgebiet, das als zukiinftige Grundlage fir ein flachendeckendes
Grundwassermanagement der Stadt Minchen zur geothermischen Nutzung dienen und fir
wissenschaftliche Fragestellungen und Prognosen verwendet werden kann.
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