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SCHWERPUNKT - WASSER IM BODEN

Wenn der Boden

sich hebt

Mit Setzungen und Sackungen von Gebauden kennen sich viele der geneigten Leser aus.

Was aber tun, wenn sich der Boden hebt und sich daraufhin Risse in Gebauden zeigen?

Ein aktueller Situationsbericht aus Staufen im Breisgau.

Die Stadt Staufen liegt ca. 15 Kilometer stdwestlich von Freiburg
am Ausgang des Munstertals. Im September 2007 wurden Bohrun-
gen fUr sieben bis 140 m tiefe Erdwarmesonden (EWS) ausgefuhrt.
Sie sollten dazu dienen, das denkmalgeschutzte renovierte Rathaus
mit Erdwarmetechnologie zu beheizen und zu kihlen. Bereits zwei
Wochen nach Fertigstellung der Erdwarmesonden wurden Anfang
Oktober 2007 Risse im neu renovierten Rathaus und in benachbar-
ten Gebauden festgestellt.
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Die EWS-Bohrungen l6sten Prozesse aus, die zu den seit Ende
2007 zunehmenden Schaden an Gebauden und Infrastruktur im
historischen Altstadtbereich fuhrten. Zur Klarung der Ursachen fur
diese Hebungen sowie als Bewertungsgrundlage fur erforderliche
MaBnahmen zum Stoppen des Hebungsprozesses fuhrte das Re-
gierungsprasidium Freiburg, Landesamt fUr Geologie, Rohstoffe
und Bergbau (RPF/LGRB) ab 2008 umfassende ErkundungsmaRl-
nahmen durch.




Das Regierungsprdsidium Freiburg hat im Auftrag der
Landesregierung seit Mdrz 2009 die geologische Situa-
tion im Untergrund der Stadt Staufen untersucht. Ziel
war es, den Hebungsprozess und die daraus resultieren-
den Gebdudeschdden zu begrenzen bzw. zu stoppen.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurden in Zusam-
menarbeit mit freien Ingenieuren und spezialisierten
Unternehmen geeignete SofortmaBnahmen identifiziert
und eingesetzt.

Geologische und hydrogeologische Verhdltnisse

Das Stadtgebiet von Staufen im Breisgau liegt geologisch und
geomorphologisch am Ostrand des sudlichen Oberrheingrabens in
der Sulzburg-Staufener Vorbergzone. Sie wird im Osten durch die
Schwarzwaldrandverwerfung (Hauptverwerfung) vom kristallinen
Schwarzwald (Paragneise mit Gangporphyren) getrennt. Westlich
geht die Uberschotterte randliche Vorbergzone in die duBere Gra-
benzone und die Grabenrandscholle Uber. Die Schichtenfolge in
der Vorbergzone bei Staufen reicht Gber dem kristallinen Grund-
gebirge vom triassischen Buntsandstein bis zum tertiaren (oligo-
zénen) Kustenkonglomerat. Von besonderer Bedeutung fur den - Die EWS-Bohrungen wurden nicht vertikal abgeteuft, sondern
Schadensfall sind der Obere Muschelkalk sowie die Uberlagernde ihre Bohrspuren weichen in ihrer Raumlage stark nach Sudos-
Abfolge des Keupers. ten ab (im tiefsten Abschnitt bis 40° aus der Vertikalen).

Zur Erkundung der geologischen Verhaltnisse wurden im naheren - Die Temperaturprofile der EWS lassen charakteristische Tem-

Umfeld der Erdwarmesonden zwei Erkundungsbohrungen nieder- peraturanomalien im Anhydrit- und quellfahige Tonminerale
gebracht. Die Bohrarbeiten wurden durch intensive geologische, fUhrenden Gebirge im Bereich des Mittleren Gipshorizonts der
ingenieurgeologische und hydrogeologische Untersuchungen be- Grabfeld-Formation (Gipskeuper-Formation) erkennen. Sie
gleitet. AuBerdem wurden die Raumlagen der EWS vermessen. Die werden auf die exotherme Reaktion bei der Umwandlung von
ErkundungsmaBnahmen lieferten folgende Ergebnisse: Anhydrit in Gips zurtckgefuhrt.

Die Erdwarmesonden erschlieBen eine Schichtenfolge, die unter
gering méachtiger, quartarer Uberdeckung von der Stuttgart-For-
mation (Schilfsandstein-Formation) Gber die Grabfeld-Formation
(Gipskeuper-Formation) und die Erfurt-Formation (Unterkeuper)

bis in die Obere Hauptmuschelkalk-Formation reicht.

Sulfat fhrendes Gebirge wurde in der Grabfeld-Formation
zwischen 28,60 m u. GOK (Oberer Gipsspiegel) und 141,70 m u.
GOK (Unterer Gipsspiegel), Anhydrit zwischen 61,50 m u. GOK
(Oberer Anhydritspiegel) und 126,70 m u. GOK (Unterer Anhy-
dritspiegel) angetroffen.

Der Untergrund im Bereich des EWS-Felds (mit sieben Erd-
warmesonden) besteht aus einem kleinrdumigen Mosaik von
Gebirgsschollen, die durch tektonische Stérungen versetzt und
begrenzt sind. Die Schichten fallen generell in nordwestliche
Richtung ein.

Es wurden vier hydraulisch, hydrochemisch und isotopenhy-
drologisch voneinander getrennte Grundwasserstockwerke
identifiziert. Die beiden oberen (in der Stuttgart-Formation und
im Gipskarst der Grabfeld-Formation) fihren stark gespannte,
die beiden unteren (in der Erfurt-Formation und im Oberen
Muschelkalk) artesisch gespannte Grundwasser.

Die Temperaturanomalie ist in der EWS 7 am starksten ausge-
pragt. Das Temperaturprofil in der EWS 7 deutet auf einen Auf-
stieg von gespanntem Grundwasser aus tieferen Schichten der
Erfurt-Formation (Unterkeuper) Uber eine undichte Ringraum-
verflllung in den Anhydrit-fihrenden Gebirgsabschnitt hin.

Die Ruhetemperaturprofilmessungen erfolgen u.a. durch stationar
in die Erdwarmesonden eingebaute Glasfaserkabel.

Die umfangreichen Untersuchungen ergaben somit, dass eine
missgluckte Ringraumabdichtung zumindest einer der sieben Erd-
warmesonden ursachlich fur die eingetretenen Schaden war. Hier-
durch gelangte Uber den Ringraum der EWS artesisch gespanntes
Grundwasser aus der unterlagernden Erfurt-Formation des Unte-
ren Keupers und aus dem Oberen Muschelkalk in Anhydrit-fuhren-
de Gebirgsabschnitte der Grabfeld-Formation. Dort léste es den
Prozess des so genannten ,Gipskeuperquellens” aus.

MaBnahmen zum Stoppen des Hebungsprozesses

Die durchgefUhrten Untersuchungen dienten auch dazu, verschie-
dene Maglichkeiten zu prifen, die geeignet sind, den Quellhebungs-
prozess schadensbegrenzend zu beeinflussen. Insbesondere muss
hierfUr der weitere Zufluss von Grundwasser in den in Quellung be-
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findlichen Gebirgsabschnitt verhindert werden. Um dieses Ziel zu
erreichen, wurden folgende MaBnahmen durchgefthrt:

- Nachverpressung: nachtréagliche technische Abdichtung der
Ringraume der EWS-Bohrungen EWS 1 bis 7

« hydraulischer Abwehrbetrieb: DauerpumpmaBnahme in der
zum Brunnen ausgebauten Erkundungsbohrung EKB 2 und den
nachfolgend ausgeflhrten Brunnenbohrungen BB 3 und BB 4

Die durch die DauerpumpmaBnahme Uber insgesamt drei Forder-
brunnen erzeugte hydraulische Drucksenke verhindert einen uner-
wUnschten Aufstieg von artesisch gespanntem Grundwasser Uber
sekundare, durch den Quellhebungsprozess verursachte FlieBpfa-
de in den quellfahigen Gebirgsabschnitt.

Die Entnahmerate betrug zu Beginn des gleichzeitigen Absenkbe-
triebes im April 2012 aus EKB 2 und BB 3 zusammen ca. 5,5 I/s.
Seitdem nimmt sie kontinuierlich ab. Im April 2020 betrug sie aus
EKB 2, BB 3 und BB 4 zusammen ca. 2,8 I/s. Sie liegt damit deutlich
unter der wasserrechtlich genehmigten Entnahmerate von 6 I/s.
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Begleitend zum Dauerabsenkbetrieb werden die Entnahmeraten und
Absenkbetrage, die Vor-Ort-Parameter Leitfahigkeit und Temperatur
sowie die Tribung des geférderten Wassers im Online-Betrieb konti-
nuierlich gemessen. Daneben werden die geférderten Grundwasser
in vierteljahrlichem Abstand umfangreich hydrochemisch, in gréBe-
ren Abstanden auch isotopenhydrologisch untersucht.

Die Kontrollanalysen zeigen leichte Verschiebungen in der Minerali-
sation der Wasser aus den drei Entnahmestellen, die Gesamtfracht
der geférderten geldsten Stoffe blieb jedoch Uber die letzten Jahre
weitgehend konstant. Isotopisch zeichnet sich eine leichte Zunah-
me eines Jungwasseranteils aus dem weiteren Umfeld ab.

Die kontinuierlich aufgezeichneten Parameter sind in ein Online-
Warnsystem eingebunden. Dieses meldet Abweichungen von den
festgelegten Entnahmeraten bzw. vom Absenkziel in Echtzeit an
eine zentrale Stelle. Von dort aus kann nach vorab definierten
Handlungsanweisungen kurzfristig situationsabhéngig reagiert
werden. Eine Ersatzpumpe wird redundant vorgehalten. Damit
ist sichergestellt, dass eventuelle Ausfallzeiten im Absenkbetrieb
moglichst kurz sind.

Zeitliche Entwicklung der Geldndedeformation

Zeitliche Entwickiung der Hebungsgeschwindigkeit an
ausgewahiten Messpunkten
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Abwehrmalrahmen

Die Hebungsgeschwindigkeiten haben in der Anfangsphase schnell
und stark zugenommen. Danach blieben sie Uber einen Zeitraum
annahernd gleich. Mit Beginn der schadensbegrenzenden MaB-
nahmen (Oktober 2009) setzte zunachst eine starke, annadhernd
lineare Abnahme der Hebungsgeschwindigkeit ein. Daran schlieBt
eine Phase mit geringerer Abnahme an.

Die Hebungsfigur hat bereits seit Juni 2008 weitgehend ortsfest
ihre markante elliptische Ausbildung angenommen. Die Hebung
erfolgt Uberwiegend senkrecht zur Schichtung, sodass sich der
Quellhebungsvorgang stark anisotrop verhalt. (Bild 1)

Entsprechend dem vorhandenen Schichteinfallen liegt das He-
bungszentrum an der Gelandeoberfliche deshalb nicht im Bereich
des Erdwarmesondenfeldes bzw. nicht senkrecht Uber dem in
Quellung befindlichen Gebirgsbereich, sondern es ist nach Nord-
westen versetzt. (Bild 2)

Die maximale Hebungsgeschwindigkeit lag anfangs bei rd. 11 mm/
Monat und hat bis April 2020 auf maximal 1,25 mm/Monat abge-



Bild 1: Hebungsfigur Staufen: September 2009

nommen. Insgesamt betragt der maximale Hebungsbetrag im He-
bungszentrum ca. 64 cm (Stand April 2020). (Bild 3)

Neben den Vertikalbewegungen wurden in Staufen westlich der
Hauptverwerfungszone Horizontalverschiebungen von maximal
ca. 46 cm in nordwestliche Richtung und 6stlich davon ca. 13 cm
in sidostliche Richtung festgestellt (Stand Ende 2018), wobei die
Geschwindigkeit der Lageverschiebung ebenso wie die Hebungs-
geschwindigkeit abnimmt.

Schlichtungsverfahren

Angesichts der Dimension der zu erwartenden Schaden wurden in
der Stadt Staufen in den Jahren 2009/10 Uberlegungen angestellt,
wie man die Schaden abwickeln kdnnte, ohne in jedem Fall die
staatlichen Gerichte anrufen zu mussen. Man furchtete zu Recht
um den Frieden in der kleinen Stadt durch jahrelange gerichtliche
Auseinandersetzungen zwischen geschadigten Burgern und der
Stadt. Um das angestrebte Ziel zu erreichen, schlossen die Stadt
und eine Gruppe von Geschéadigten, die sich in einer Gesellschaft
burgerlichen Rechts zusammengefunden hatten, einen Vertrag,
mit dem das sogenannte Schlichtungsverfahren etabliert wurde.

Die Stadt installierte eine Schlichtungsstelle, die von einem pen-
sionierten Richter gefUhrt wurde, der als Schlichter eingesetzt
wurde und von jeder Art Weisungen unabhangig war. Bei dieser

Schlichtungsstelle kénnen alle Geschadigten Anspriche anmel-
den, die nach Anhérung der Stadt vom Schlichter geprift werden.
Das Verfahren wird geregelt durch eine Schlichtungsordnung, die
fUr alle Beteiligten verbindlich ist. Nach Prifung des beiderseitigen
Vortrags unterbreitet der Schlichter einen Vorschlag, in welcher
Hohe der Geschadigte Ersatz erhalten sollte. Im Falle einer Eini-
gung kommt es zu einer Schlichtungsvereinbarung, die die Stadt
zur Zahlung verpflichtet. Anderenfalls steht es dem Geschéadigten
frei, die staatlichen Gerichte anzurufen.

Die Schlichtung war in den letzten 10 Jahren sehr erfolgreich. Es
wurden etwa 550 Verfahren durchgefuhrt. Zu Gericht ging kein
einziges. Unabdingbare Grundlage der gesamten Schlichtung war
natlrlich eine ausreichende finanzielle Grundlage. Diese wurde
dadurch geschaffen, dass das Land Baden-Wdurttemberg 40 % der
benotigten Mittel bereitgestellt hat, weitere 40% von den Kommu-
nen des Landes kamen und 20 % von der Stadt Staufen selbst auf-
gebracht wurden.

Hinweis: Weitere Informationen Uber die Untergrundverhaltnisse in Ba-

den-Wurttemberg finden Sie unter LGRBwissen, dem geowissenschaftli-
chen Portal fir Baden-Wirttemberg (https:/Igrbwissen.igrb-bw.de/).
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