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1 Vorbemerkungen und Veranlassung

Baden-Wirttemberg setzt im Hinblick auf den Klimaschutz und zur Schonung fossiler
Energietrédger-auf die. verstérkte:Nutzung regenerativer Energien. Einen wichtigen
Beitrag hierzu liefert die oberflichennahe Geothermie.

Im nordéstlichen Stadtgebiet von Boblingen wurden zwei Hebungsgebiete, das He-
bungsgebiet "Nord" und das Hebungsgebiet "Siid" festgestellt. Dabei standen Erd-
warmesonden im Verdacht, im Untergrund Prozesse auszulsen, die zu den im nord-
ostlichen Stadtgebiet von Bbblingen zunehmenden. Gelandeverfonnungen sowie den
Verformungen und Schéden an Gebauden und Infrastruktur fihren.

Das Hebungsgebiet "Nord" mit der Erdwérmesonden-Aniage.in RO
(Quartier 1) als Ausiéser der Hebungsbewegungen war Gégehstahd des 1. Sach-
standsbericht "Geologische Untersuchungen von Baugrundhebungen im nordéstli-
chen Stadtgebiet von Béblingen (Hebungsgebiet "Nord")" des Landesamts fur Geolo-
gie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) mit LGRB-Az.: 95-4764//15-7202 vom

22.12,2015.

Der nun vorliegende 2. Sachstandsbericht behandelt das Hebungégébiet "Sid" im
no‘rdb'stlich'en’Stadtgebiet von Béblingen (vgl. Anl. 1). Analog zum Hebungsgebiet
"Nord" wurden auch hier im Hebungsgebiet "Siid" im Auftrag pl"“lvé‘t;’e'r"Bauherm Erd-
wérmesonden-Anlagen (EWS-Anlagen) hergestellt, um deren Wohngeb&ude mit

Erdwérme beheizen zu kénnen (Quartier |1: CNRIGQSPIIOGMINIPY; Quarticr
Il a: (ESROEEF; Quartior 1! b: CEAIRARMAMMANE: Cuaricr |v: Algnass .

Die genannten Erdwarmesonden-Anlagen wurden - wie in dem -
von der Bohrfirma im Imlochbohrhammerverfahren ausgefiihrt. Angaben zur Anzahl

und gebohrten Endteufe der Erdwérmesonden sowie zu dem Bohrzeitraum kénnen
der nachfolgenden Tab. 1.1 entnommen werden.
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Zum Zeitpunkt der Planung und Umsetzung der EWS-Anlagen bildete der "Geother-
mie-Leitfaden des Landes Baden-Wurttemberg (UM 2005)" den rechtlichen Rahmen
firr die Erstellung von EWS-Anlagen. Nach den Erfahrungen des EWS-Schadensfalls
Staufen hat das Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) konkrete
Auflagenempfehlungen zur Vermeidung von durch Erdwarmesondenbohrungen indu-
zierte Schiden abgegeben.

Die Beantragung und Herstellung der in Tab. 1.1 aufgefithrten Erdwarmesonden lie-
gen zum Teil vor dem Zeitpunkt der konkreten Auflagenempfehlung (Quartier III:
QONRPEp G oP RPN . zum Teil nach diesem Zeitpunkt (Quartier 1
cmbamessesifoprvelly 0 SNPO . Allerdings wurden
alle betroffenen Erdwérmesonden-Anlagen noch vor der sogenannten "Gipsspiegel-
begrenzung” (Rundmail des LGRB an die Umweltamter der Stadt- und Landkreise,
LGRB-Az.: 94-4763//09-942 En/Pop vom 03.02.2009) verwirklicht.

1.1 Antrag und Anzeigen zum Bau der Erdwarmesonden

Fiir den Bau und Betrieb von Erdwarmesondenaniagen sind wasserrechtliche Ge-
nehmigungen einzuholen. Die Antrage auf Erteilung der wasserrechtlichen Erlaubnis
wurden beim zusténdigen Landratsamt (LRA) Boblingen gestelit. Fir die zugehorigen
Bohrungen bestehen auch auRerhalb des Wasserrechts Anzeigepflichten.

Nach § 4 Lagerstattengesetz besteht gegenitber dem Geologischen Dienst am LGRB
Anzeigepflicht aller Bohrungen sowie die Pflicht zur Uberlassung der Bohrergebnisse
fur die Zwecke der geologischen Landesaufnahme.

Das Datum der Bohranzeige, die dabei angezeigte Anzahl der Bohrungen einschlief3-
lich der auszufiihrenden Endteufe sowie deren LGRB-Archivierungsnummer
(ARNUM) jeder EWS-Anlage kénnen der nachfolgenden Tab. 1.1 enthommen wer-
den.
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Tab.1.1:  Bohranzeigen der EWS-Anlagen im Hebungsgebiet "Std"
Quartier EWS-Anlage Bohranzeige
LGRB-ARNUM Eingangs- Anzahl Bohrzeitraum Endteufe
datum Bohrungen [m u. GOK]
Quartier Il | 4721.5/2008009804 | 25.10.2008 2 01.12.2008 80
| SO | 4721.5/2008008104 | 06.09.2008 25-26.11.2008 80
| e | 4721.5/2008007768 | 27.08.2008 2 26-27.11.2008 80
| 4721.5/2008007418 | 18.08.2008 2 27-28.11.2008 80
Quartier Il 24-25.01.2007 .
SN | 4721.5/2006014371 | 06.12.2006 2 S 80
. 29-30.01.2007
18-19.01.2007
Qs | 4721.5/2006014371 | 05.12.2006 2 80
22-23,01.2007
4 | 4721.52008013088 | 18.09.2006 3 12-18.10.2006 99"
Quartier |V |  SSEBUNNSMEP | 4721.5/2008008987 | 01.10.2008 3 05-07.11.2008 87

"’ Die beantragte Bohrtiefen liegen bei 3 x 99 m, anhand der spater erfolgten Messungen in den EWS-
Schléuchen betrégt die tatséchliche Bohrtiefe ca. 133 m.

Fachtechnische Beurteilung durch das LGRB gemiR Geothermie-
Leitfaden Baden-Wiirttemberg

1.2

Die Bohrungen wurden mit weniger als 100 m Endteufe (80-99 m Endteufe, vgl.
Tab. 1.1) beantragt, wodurch gem&R "Geothermie-Leitfaden des Landes Baden-
Wiirttemberg (UM 2005)" im Kontext des wasserrechtlichen Verfahrens keine weitere
fachtechnische Prifung durch das LGRB vorgesehen ist und keine schriftliche Riick-
dulerung durch das LGRB erfolgte.

Die Bohrlokationen der Quartiere Il und Iil liegen nach Geothermie-Leitfaden (Bewer-
tungskarte: Hydrogeologische Kriterien zur Anlage von Erdwéirmesonden in Baden-
Wiirttemberg) in der Zone B3, wonach die “Untergrundverhéltnisse fiir den Bau und
Betrieb von Erdwérmesonden hydrogeologisch nur bis zu begrenzten Tiefen unter
100 m gunstig" sind und "Einzelfallpriifung erforderlich” ist. Die EWS-Anlage im Quar-
tier 1V ((RgRg@MEIBEY befindet sich im Ubergangsbereich zwischen Zone B1 und
B3. Zone B1 bezeichnet die Untergrundverhéiltnisse fir den Bau und Betrieb von
Erdwarmesonden bis zu einer Tiefe von 200 m hydrogeologisch giinstig und bei gré-
Beren Bohrtiefen wegen ausgeprégter Stockwerksgliederung hydrogeologisch un-
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giinstig, was eine Einzelfallprifung erforderlich macht. in Ubersignatur weist die Be-
wertungskarte des Geothermie-Leitfadens auf die Lage in rechtskraftigen und fach-
technisch abgegrenzten Wasserschutzgebieten und Heilquellenschutzgebieten hin,
wonach "Erdwérmesonden nicht erlaubt bzw. im Einzelfall zu beurteilen sind".

1.3 Erlaubnis-Bescheid

GemaR § 127 BBergG sind ausschlieBlich Bohrungen Giber 100 m Eindringtiefe durch
das Regierungsprasidium Freiburg, Landesbergdirektion, genehmigungspflichtig, was
eine Anzeigenbestétigung mit fachtechnischer Stellungnahme (bergrechtliche Ge-
nehmigung) einschlieBlich Hinweisen auf besondere Georisiken und Auflagen durch
das LGRB nach sich ziehen wirde. In den Bohranzeigen der beantragten EWS-
Sondenbohrungen wurden Endteufen zwischen 80 m und 99 m angegeben (vgl.

Tab. 1.1), wodurch gegeniber der Landesbergdirektion keine Genehmigungspflicht
bestand und somit auch keine Anzeigenbestatigung mit fachtechnischer Stellung-
nahme durch das LGRB erfolgte. Im Zuge der Untersuchungen stellte sich heraus,
dass die Erdwarmesonden im 4SNP entgegen der in der Bohranzeige angege-
benen 99 m mit 133 m Endteufe ausgefthrt wurden und somit bei dieser EWS-
Anlage gegen die Anzeigepflicht gegeniiber der Landesbergdirektion verstoRen wur-
de.

Im Vorfeld der Erstellung von Erdwarmesondenanlagen muss geméf Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG) beim zusténdigen LRA die wasserrechtliche Erlaubnis eingeholt
werden. Die wasserrechtliche Erlaubnis wurde fur die EWS-Anlagen S gigiilig:
g B B T 8. mit dem Bescheid des LRA Boblingen
gemaR §§ 2, 3 und 7 WHG unter Auflagen und Bedingungen erteilt. FUr die restlichen
EWS-Anlagen wurden keine schriftlichen wasserrechtlichen Erlaubnisse erteilt. Die
Bohrungen der EWS-Anlagen W urden
vor Erteilen der wasserrechtlichen Erlaubnis begonnen. Die Aktenzeichnummer sowie
das Datum der Erlaubniserteilung jeder EWS-Anlage im Hebungsgebiet "Stid" sind
(soweit schriftliche Aufzeichnungen vorliegen) in nachstehender Tab. 1.2 gelistet.
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Tab. 1.2:  Wasserrechtiiche Erlaubnisse der EWS-Anlagen im Hebungsgebiet "Stud"

Quartier EWS-Anlage ‘ ‘Wasserrechtliche Erlaubnis
Aktenzeichennummer | Datum der Erlaubniserteilung |
Quartier Il 41-692.241 25.11.2008
41-692.241 27.01.2009
mandlich erteilt”
mindlich erteilt”
Quartier Ill |1 41-692.241 23.01.2007
41-692.241 23.01.2007
41-692.241 11.10.2006
Quartier IV | @ keine vorhanden

" Nach Auskunft des Wasserwirtschaftsamt BB erfolgte eine mindlich erteilte Erlaubnis, nachdem ein

gleichlautender Bohrantrag wie fiir

TR

vorlag und analog zu entscheiden war.

Die wasserrechtlichen Erlaubnisse sind inhaltlich u. a. an folgende Auflagen und Be-
dingungen gebunden:

Bau der Anlage erfolgt nach den anerkannten-Regeln der Technik

Lage im Heilquellenschutzgebiet Stuttgart: bei Bohrungen im Unterkeuper und Muschelkalk
nur "nicht wassergeféhrdende"” Fliissigkeiten oder Glykol-Wasser-Gemische mit max. 200
Liter und in einer Konzentration von max. 3 % Glykol

Betrieb der Erdsonde erfolgt nur ohne Gefahr einer Vereisung des Untergrundes

Nur eine nach DVGW-Merkblatt W 120 zertifizierte Bohrfirma darf beaufiragt werden
Bohrung ist durch: geologische Aufnahme zu dokumentieren. Stockwerkstibergreifender
Ausbau ist unzuléssig. Falls eine eindeutige Kldrung der geologischen Verhéitnisse, beson-
ders bei Stockwerksbau, anhand der Bohrprobennicht:méglich.ist. ist ein’ gamma-ray-log zu
fahren. Bei der ersten Bohrung sind alle Meter Bohrproben zu entnehmen und fiir eine Auf-
nahme durch das LGRB einen Monat lang aufzubewahren.

Beim Bohren sind Grundwassersténde, Spulveriiste, Hohirdume, Kiaftigkeit efc. zu proto-
kollieren. Bei Anomalien ist das weitere Vorgehen mit dem Landratsamt, Wasserwirt-
schaftsamt abzustimmen

Bohrlochringraum ist von unten nach oben volisténdig mit Suspension zu verpressen, die
nach Erhartung dauerhaft dicht und besténdig sein muss. Bohrlochdurchmesser ist ausrei-
chend gro8 zu wéhlen und Verpressschlauch mit der Sonde einzubringen (nach VDI 4640).
Suspensionsmenge ist zu erfassen.

Es ist im Lufthebeverfahren zu bohren.
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Gegeniiber den vorliegenden wasserrechtlichen Erlaubnissen der EWS-Anlagen

: wurde die wasser-
rechtliche Erlaubnis EWS-Anlage um nachfolgende Auflagen
und Bedingungen erweitert: 4

e Bei angetroffenen Hohlrdumen > 2 m oder vollstandigem Splilveriust ist die Bohrung abzu-
brechen und entsprechend den Vorgaben im Leitfaden zu verfiillen. Es ist sicherzustellen,
dass es zu keiner zusétzlichen Lésung von Gips oder einer Umwandlung von Anhydrit in
Gips kommt

e Die im Bohrlochringraum verwendete Verpresssuspension muss sulfatbesténdig sein

1.4 Dokumentation der ausgefiihrten Bohrungen

Der gegeniiber dem Geologischen Dienst (LGRB) am Regierungspréisidium' Freiburg
bestehenden Pflicht zur Uberlassung der Bohrdokumentationen (§ 4 Lagerstattenge-
setz) wurde nur bedingt nachgekommen. Die Bohrdokumentationen der Erdwérme-
sondenbohrungen imeurden am 18.09.2006 beim LGRB eingereicht
und unter ARNUM: 7320-1141, 7320-2254 und 7320-2255 in der LGRB-
Aufschlussdatenbank erfasst. Analog dazu wurden die Dokumentationen der Bohrun-
gen im {YGENEPP 2am 01.10.08 beim LGRB eingereicht und dort unter ARNUM:
7320-2093 registriert. Die Aufzeichnungen zum wurden am
15.04.2010 dem LGRB berlassen und unter ARNUM: 7320-1372 und 7320-1373 in
der LGRB-Aufschlussdatenbank archiviert. Einzig die Pflichtunterlagen der EWS-

Anlagem wurden vollsténdig eingereicht. Die Dokumentationen

zu den EWS-Anlagen im (il sowie im M"waren unvollstandig.

Fur die restlichen in Tab. 1.1 geiiéteten Erdwérmesonden-Anlagen wurden beim
LGRB keine Dokumentationen eingereicht.

Besonderheiten oder Probleme beim Bohren, beim Ausbau oder beim Abdichten der
Erdwarmesondenbohrungen wurden nicht gemeldet.
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1.5 Erste Schadensmitteilungen

Nach Mitteilung des LRA Bblingen wurdent ifi Beféich der GYUSMIARAD (Quartier |
(Hebungsgebiet "Nord")) sowie im (i AAAMAIPAING (Quartier Il (Hebungsgebiet
"Sud")) in Béblingen ab dem Jahr 2011 und vermehrt im Jahr 2012 Bauwerksschéden
gemeldet, die sich als Risse an Haupt- und Nebengeb&uden darstellen. Das LRA
Boblingen hat hieriber das LGRB per E-Mail vom 07.02.2013, vom 26.06.2013 und

vom 05.07.2013 in Kenntnis gesetzt.

Nach Angabe des LRA Boblingen sei die Schadensentwicklung nach Mitteilung be-
troffener Grundstiickseigentiimer anhaltend und fortschreitend. Einzelne betroffene
Grundstiickseigentimer haben dariiber hinaus im Jahr 2013 eigene Begutachtungen
durch ein privates Ingenieurbiiro veranlasst. In seinen Stellungnahmen zu Anwesen
im M(Hebungsgebiet "Sid") kommt der Gutachter zu der Ansicht,
dass "ein Zusammenhang der Risse mit einem nicht ausreichend tragfihigen Unter-
grund aus geotechnischer Sicht nicht besteht" (BGU, Deckenpfronn 2013).

Wie das LRA Boblingen im damaligen Bezugsschreiben (E-Mail vom 07.08.2013)
festhélt, wird seitens der Betroffenen auf Grund der zeitlichen Entwicklung der aufge-
tretenen Schaden der "hochgradige Verdacht" geduRert, dass die festgesteliten
Schadensbilder bzw. die Schadensentwicklung Folge von in der Umgébﬁng dhrchge-
fihrten Erdwérmesondenbohrungen sein kénnten. Hierdurch seien "méglicherweise
Hebungsprozesse durch die Umwandlung von Anhydrit in Gips in Gang gesetzt wor-
den" (BGU, Deckenpfronn 2013).

Zur Objektivierung des vorgetragenen Sachverhaltes hat das LRA Béblingen im Friih-
jahr 2013 ein Vermessungsbiiro (intermetric GmbH) damit beauftragt, in den beiden
bis dahin in Rede stehenden Wohngebietenmundw
"geodéﬁsche Messpunkte einzurichten sowie nach erfolgter Nullmessung prazi-
se'geodétische Messungen nach Lage und Hohe vorzunehmen,

Das LRA Béblingen hat dem LGRB die bis dahin in zweiter Folgemessung vorliegen-
den geodétischen Messergebnisse mit der Bitte um fachtechnische Bewertung und
um Hinweise zur weiteren Vorgehensweise iibersandt. Das LGRB hat daraufhin in
der Bezugsstellungnahme LGRB-Az. 95-4764//13-7101 vom 26.08.2013 eine erste
fachliche Bewertung vorgenommen und die Messergebnisse in einer Ubersichtskarte
auf Grundlage des hochauflésenden Digitalen Gelandemodells sowie des Amtlichen
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Liegenschaftskatasters dargestellt. Darin sind for zwei erkennbare Hebungsareale
QUUARRINS:o i QURIPIIRPREP dic an den StraBenmesspunkten bis zur
zweiten Folgemessung aufgelaufenen Hebungsbetrage eingetragen. Ferner sind da-
rin die dem LGRB bekannten Bohrvorhaben fiir Erdwérmesonden dargestelt.

Das LGRB hat im Zuge der Ingenieurgeologischen Landesaufnahme am 09.01.2014
eine Laserscan-Befliegung beauftragt (Fa. BSF, Pasewalk). Durch Differenzbildung
der landesweit vorhandenen Airborne-Laserscanmessungen vom 05.02.2002 (LVA
Baden-Wirttemberg) und vom 09.01.2014 war es erstmals mdglich, die Ausdehnung
und Hebungsbetrage der beiden Hebungsareale um W(Hebungsge-
biet "Nord") und um M(Hebungsgebiet "Siid") dazustellen

(Abb. 1.1). Dabei wurde auch erkennbar, dass sich das Hebungsgebiet "Std" in min-
destens zwei lokale Hebungszentren differenzieren Idsst (s. u.).
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Ausdehnung und Hebungsbetréige der Schadenfille
und "R in Boblingen ,

5395300 [t PN r R g RS ey e Hebu%trag
5395200 ¥, % \ ) X : % gk == 10cm
20 @& — 30cm

e = e : W, - PRt
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5393400

Darsteflung berechnet durch Differenzenbildung der Messergebnisse der Airborne-Laserscanmessungen

vom 05. Feb. 2002 {LVA Baden-Wirttemberg) und vom 09. Jan. 2014 (Fa. BSF, Pasewalk im Auftrag des LGRB).
Karfengrundtage: Ortholuftbitd vom 09. Jan. 2014 (Fa. BSF, Pasewalk im Auftrag des LGRB)

i Lekal sind erhebliche Messungenauigkeiten
¢ {nshesondere durch Bewuchs, Waldgebiete. Geldndemodellierung) mégiich !

j7%8r7 Baden-Wiirttemberg
Flugstrefentenier der Meesung vom 05, Feb, 2002 wurden teilwaise korrigiert.

j;; REGIERUNGSPRASIDIUAM FREIBURG
7% Lantesam fir Gevagie RehsiBeng Bergbau

=

' Insbesondere die 10 cm-leolinie stelll nur eine grobe Abschatzung dar. Stadt 85|
Das jewsiige Hebungsgeblet reicht lber die dargesteliten Isclinien hinaus Hebungsbe!:’e?g-,en , TK 7320 N
Eriennusre Liaximenebung im Bersich CRENERe 40 . 45 cm Hebungsberei
Eriennbz e Mazimatheoung im Bereich Uiy 25 - 30 cm Darstellung der aus Laserscan-
R . . s messung ermittetien Hebungsbetrge [cm
im Bereich % sind in elner Diffe g der Lase & 05. Feb. 2002 bis 09. Jan. 2014 fem)
vom 07. Méarz 2013 {Fa. TopScan) und der M 'g vom 08. Jan. 2014 signifikante Hebungen
mit Betrdgen von bis zu 5-8 om innerhalb der obigen 20 cm-isolinie erkennbar. ¥h, 12. Feb. 2014

Abb. 1.1:  Ausdehnung und Hebungsbetrage der Schadensbereiche w und W8P
'in Béblingen
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Aus der Differenzbildung der Messergebnisse der Airborne-Laserscanmessungen
(Abb. 1.1) ist erkennbar:

e Ein nordliches, elliptisches Hebungsgebiet (bezogen auf einen Hebungs-
betrag ab 10 cm: Lénge ca. 600 m, Breite ca. 200 m) mit einem Hebungs-
zentrum zwischen W Dieses Hebungsgebiet ist
deckungsgleich abgrenzbar bei einer Differenzbildung zwischen den dem
LGRB vorliegenden, weiteren Prézisionslaserscanmessungen vom
07.03.2013 und vom 09.01.2014 bei einem in diesem Zeitraum aufgelau-
fenen Hebungsbetrag von 5 cm bis 8 cm. Das Hebungsgebiet erstreckt
sich im Westen tber eine bebaute Wohngebietsfldche und im Osten Uber
Waldgebiet.

« Ein stdliches, sichelformiges Hebungsgebiet (bezogen auf einen He-
bungsbetrag ab 10 cm: Lénge ca. 900 m, Breite bis ca. 250 m) mit einem
erkennbaren Hebungszentrum im Bereich des GfiPoNiep. Es er-
geben sich jedoch deutliche Hinweise auf ein weiteres, eigensténdiges
Zentrum an der Stidostecke des Hauptfriedhofes sowie ein nur undeutli-
ches, bereits im Bereich der Signifikanz befindliches Zentrum im Bereich

L e

Die Signifikanz der Differenzbildung liegt auf Grund der Messgenauigkeit der Laser-
scanmessung aus dem Jahre 2002 bei 10 cm. Aufgrund der vorgenommenen Diffe-
renzbildung betragen die im Januar 2014 erkennbaren Maximalhebungen im He-
bungsgebiet "Nord" ca. 40-45 cm und im Hebungsgebiet "Std" ca. 25-30 cm. Wie
die Auswertung der Radarinterferometrie ergab (Kap. 4.4), haben die Hebungen im
Hebungsgebiet "Std" bis zum Februar 2018 um bis zu weitere sieben Zentimeter zu-
genommen. -

16 Einrichtung des Arbeitskreises

Als Reaktion auf die sich in zwei Bereichen des Boblinger Stadtgebiets abzeichnen-
den Hebungen des Untergrunds hat das LRA Boblingen im Februar 2013 zundchst
ein Moratorium fiir weitere Erdwarmesonden im Stadtgebiet erlassen und am
03.06.2014 schlieRlich eine Karte zur Zulassigkeit von Erdwérmesonden im Landkreis
Boblingen mit Eintrag von Restriktionsgebieten (Ampelkarte) herausgegeben.
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Zur Koordinierung aller Untersuchungs- und Sanierungsmanahmen hat das LRA
Béblingen am 15. Januar 2014 einen behérdlichen Arbeitskreis einberufen, dem ne-
ben Vertretern des Umweltministeriums Baden-W(irttemberg, des Regierungsprésidi-
ums Stuttgart, des Fachbereichs Vermessung' und Geoinformation sowie der Was-

serwirtschaft bzw. des Umweltamts des LRA Bdblmgen auch Vertreter des Regie-
rungsprésidiums Freiburg, Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB)

angehdéren.

Die Aufgaben dieses Arbeitskreises bestehen darin, ein Erkundungsprogramm zu
erarbeiten und dessen Durchfiihrung fachlich zu begleiten, auf der Basis der Erkun-
dungsergebnisse Sanierungsvarianten zu bewerten, konkrete MaRnahmen zur Scha-
densbegrenzung zu beschlieRen und diese {iber das LRA Béblingen zu veranlassen.
Das LRA Béblingen berichtet der betroffenen Bevdlkerung sowie der Presse in re-
gelméBigen Absténden vom jeweiligen Sachstand der Erkundung.

Ferner hat das LRA Béblingen ein privates Ingenieurbiiro (VEES|PARTNER, Leinfel-
den-Echterdingen) beauftragt, die Ausschreibungen sowie die Bautiberwachung aller
anstehenden Erkundungs-, Sicherungs- und SanierungsmaBnahmen vorzunehmen.

Die bislang gewonnenen Erkenntnisse zum Hebungsgebiet "Siid" werden im vorlie-
genden Sachstandsbericht durch das LGRB zusammengefasst. Die hierfiir verwen-
deten Unterlagen wurden dem umfangreichen E-Mail-Verkehr (Stand November
2018: ca. 800 E-Mails mit und ohne Anlagen) gerichtet an das LGRB entnommen.
Ferner hat das Ingenieurbiiro VEES|PARTNER am 22.11.2016 einen geotechnischen
Bericht unter dortigem Az. 14 012 zu den ausgefithrten Erkundungs- und Sanie-

rungsarbeiten im Quartier | (A EIPOEEMRRR sovic am 28.00.2018

einen geotechnischen Bericht unter gleichlautendem Az. 14 012 zu den ausgefthrten
Erkundungs- und SanierungsmaRnahmen im Quartier Illa (Sl und im Quar-
tier llib w vorgelegt (Anl. 11), welche im vorliegenden Sach-
standsbericht berlicksichtigt sind. Diese geotechnischen Berichte beinhalten alle Do-
kumentationen, Tagesberichte und Vermerke, die im Zusammenhang mit der Erkun-
dung und deren Ergebnisse angefallen sind; einige Anlagen des Sachstandsberichts
entstammen dieser Zusammenstellung.
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2 Arbeitshypothese

Wie die Erfahrungen von Erdwirmesonden-Schadensfillen der Vergangenheit zei-
gen, waren alle bislang beobachteten Gelinde- bzw. Baugrundhebungen im Mittieren
Keuper (diese Gesteine stehen auch im Stadtgebiet Béblingen an) auf anthropogene
Eingriffe in den Untergrund zuriick zu fithren, bei denen es zu einer Bewésserung
vormals trockener quellfahiger Gebirgsabschnitte und in der Folge zu dem sogenann-
ten "Gipskeuperquellen” (s.u.) gekommen ist.

21 Entwicklung der Arbeitshypothese

Zur Planung der im vorliegenden Bericht vorgestellten Untersuchungen hat das
LGRB auf Grundlage aller bis dahin verfiigbaren Einzelhinweise die nachstehende
Arbeitshypothese aufgestellt:

a) Die Schaden an Gebauden und Infrastruktur werden durch Quellvorgénge im
Untergrund verursacht.

Bemerkung: Spétestens ab August 2013 war auf Grund der feinnivellitischen
Messungen eindeutig belegt, dass mindestens zwei Teilbereiche in der Ortsla-
ge von Boblingen einer anhaltenden Hebungsbewegung unterworfen sind.

b) Die beobachteten Hebungen sind auf Quellvorgénge in der Grabfeld-Formation
(Gipskeuper), dem sogenannten "Gipskeuperquellen" zurlickzufihren (s. u.).
Fur die Hebungen verantwortlich sind queliféhige sulfatfihrende Abschnitte
(Anhydrit).

Bemerkung: Im Fall von Béblingen wie auch in den bereits zuvor vom LGRB
untersuchten Erdwérmesonden-Schadensféllen Staufen und Rudersberg sind
abweichend zu allen bislang bekannten, untersuchten und teils modellierten
Fallen (z. B. WITTKE et al. 2007) Hebungsprozesse zu untersuchen und zu
bewerten, die vollig unabhéngig von StraReneinschnitten oder von Tunnel-
baumafinahmen auftreten.
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Die rdumliche N&he sowie die zeitliche Abhangigkeit der eingetretenen Ver-
formungen legen einen Zusammenhang mit den niedergebrachten Erdwarme-

sonden-Bohrungen nahe.

Die Quellungsvorgénge in der Grabfeld-Formation (Gipskeuper) werden akti-
viert, wenn Wasser in vormals "trockene" quellfidhige Abschnitte der Grabfeld-
Formation (Gipskeuper) eindringt. Wichtig ist daher zu kl&ren, auf welche Wei-
se das Wasser zutritt und wie es zu einer fiéichenhaften Ausbreitung im Be-
reich der bekannten Hebungen kommt.

Zunéchst vorgetragene Vermutungen eines urséchlichen Zusammenhanges
mit den weiter im Norden zwischen 1979 (TB 1), 1982-1983 (TB | I) und 1985-
1986 (TB Ill) abgeteuften Bohrungen der Mineraltherme B&blingen als mdégli-
cher Wasserzulieferant fiir den in der Tiefe anstehenden quelifdhigen Gebirgs-
abschnitt konnten ausgeschlossen werden (vgl. LGRB-StéIIungnahme‘ Az. 94-
4763//13-10482 vom 20.11.2013 und Kap. 3). Mit den vorliegenden geodati-
schen Messungen, der Laserscandaten als auch der Radarinterferometrie
kann eindeutig belegt werden, dass die zu beobachtenden Hebungen im He-
bungsgebiet "Sud" in keinem Zusammenhang mit der Mineraltherme Béblingen

stehen (vgl. Abb. 1.1).

Als Vermutung geduBerte "nattrliche" Ursachen des Quellhebungsprozesses,
z. B. durch Micro-Erdbeben (d. h. unter der Erfassungsgrenze des Landeserd-
bebendienstes liegend) hervorgerufene Wasserwegsamkeiten, kommen aus
Sicht des LGRB aufgrund ihrer geringen und zweifellos schon seit geologi-
schen Zeitrdumen ablaufenden Bewegungsbetrége nicht als kausal fur die ab
Ende 2006/Anfang 2007 im Hebungsgebiet "Siid" in Boblingen eingetretene
Wasserwegsamekeit in Frage.

Einen wichtigen Baustein bei der Formulierung der Arbeitshypothese stellen
die vom LGRB empfohlenen und seitens des LRA B6blingen beauftragten und
vom Blro Voutta, Herrenberg, ausgefithrten Ruhetemperatur-Profile in den
Erdwdrmesonden dar (siehe Kap. 11.2).
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£

2.2 Erkundungsprogramm

Vorliegende Dokumentationen, Ausgangsinformationen

Die geologischen Dokumentationen zu den Bohrungen der EWS-Anlagen im Y
A QUaleg sovic zu den EWS-Bohrungen St i SN SmresalY
wurden den Behérden vorgelegt, wahrend zu den Bohrungen im SASANANE und
# keine geologischen Dokumentationen eingereicht wurden.

Fur die acht EWS-Bohrungen im QUGN icgen gleichlautende Schich-
tenverzeichnisse mit Aufnahmedatum vom 05.03.2009 vor, wobei das aufgenomme-
ne Schichtenverzeichnis mindestens drei Monate nach Abschluss der letzten Boh-
rung erstellt wurde. Die vorliegenden Schichtenverzeichnisse der vier EWS-Anlagen
imm unterscheiden sich somit lediglich im Bauvorhaben und der
Bohrzeit. Selbst der Grundwasserzutritt sowie die Ruhespiegelmessung (mit Da-
tumsangabe) sind in allen Schichtenverzeichnissen identisch. Zu welcher Bohrung
(EWS 1/ EWS 2) dieses Schichtenverzeichnis letztlich aufgenommen wurde, lasst
sich anhand der vorliegenden Unterlagen nicht nachvollziehen.

Somit ergeben sich anhand der vorliegenden EWS-Dokumentationen hinsichtlich der

durchérterten geolqgischen Schichtglieder seitens der ausfahrenden Bohrfirma fol-
gende Ausgangsinformationen:

Tab.2.1: Geologische Informationen zu den Erdwérmesondenbohrungen in den Quartieren 11, Il

und IV
EWS . Ansatz Ansatz | Quartir [Bunte Mergel | Schilfsandstein Gipskeuper’
m NN m NN (km 3) (km 2) (km 1)
Einmessung| (Angabe
intermetric Bohr-
GmbH) firma)
EWS 1:
A 484,30
S |Ews 2 493,50 0-4m -17m -23m -80m
484,40
EWS 1:
R, 154,01
. EWS 2: 490,75 0-4m -17m -23m -80m
484,09
EWS 1:
- 1483,82
y EWS 2: 490,25 0-4m -17m -23m -80m
483,53

28



¥ REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG E=ALGRBA

. Land fir Geologie, Rohstoffe und Berg
Az.; 95-4764//18-6346
Sachstandsbericht Béblingen

Ansatz Ansatz | Quartir |Bunte Mergel |Schilfsandstein Gipskeuper
m NN m NN (km 3) (km 2) (km 1)
(Einmessung (Angabe
intermetric Bohr-

. GmbH) firma)
EWS 1:

482,96
EWS 2: 492,00 0-4m -17m -23m -80m

482,72

EWS 1:
466,60
EWS 2:
466,99
EWS 3:
467,03

EWS 1:

467,99
EWS 2: 467,95 k. A. k. A. k. A. k. A.

467,94
EWS 1:

468,06
EWS 2: 467,95 k. A. k. A. k. A. k. A.

468,08

Ls-“ 473,80 0-9m -21m -33m -90m

Erste Hinweise auf Sulfatfuhrung ergeben sich 1mmglelchlau-
tend) ab 23 m unter Bohransatz bis Endteufe, Anhydrit wird fur die EWS im (g
m im-gesamten Bohrprofil nicht beschrieben. Nachdem weder fiir die EWS

imm noch firr die EWS im (YIS Schichtenverzeichnisse
vorliegen, lassen sich auch keine Angaben zur Sulfatfiihrung ableiten. In der EWS im

MNP sctzt die Sulfatfiihrung erstmals ab 33 m unter Bohransatz ein und
setzt sich laut Bohrprofil bis 87 m fort. Fiir die untersten drei Meter wird Gips/Anhydrit

gemeinsam angegeben.

466,5 k. A. k. A. k. A. k. A.

LILLUNE

Zu den Wasserspiegelmessungen/Wasserzutritten in das Bohrloch lauten die Anga-

ben firr die Bohrungen imm gleichlautend GWZ(utritt) 36 m/~

GWR(uhestand) 58 m. Fir die EWS-Bohrungen im werden nach Boh-
rende gleichlautend 73,9 m und fiir die EWS-Bohrung im “ 70,3 m als
Wasserstdnde angegeben. 4

Unklar bleibt, ob sich die teils iber mehrere Meter zusammengefassten Beschreibun:
gen des Bohrgutes ("Cuttings") auf Einzelbohrproben (in der wasserrechtlichen Ent:
scheidung war eine Probennahme pro Meter vorgesehen) oder auf entsprechende
Sammelbohrproben beziehen.
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ErkundungsmaBnahmen

Zur Uberprifung der Arbeitshypothese wurde im Arbeitskreis entschieden, den Un-
tergrund im Bereich des Hebungsgebietes "Sud" geologisch-hydrogeologisch einge-
hend zu erkunden. Mit einer Kernbohrung sollten der genaue geologische Schichten-
aufbau, die petrographische Ausbildung der einzelnen Schichtglieder, die Sulfatfiih-
rung, die tektonischen Verhéltnisse, der hydrogeologische Stockwerksbau einschlie3-
lich der angetroffenen Druckpotenziale sowie die Beschaffenheit der Grundwésser als
belastbare Daten- und Bewertungsgrundlage zur Beweissicherung wie auch fiir
schadensbegrenzende Manahmen erhoben werden.

Im quellenden Untergrund ist das Abteufen einer Kernbohrung nur unter sténdiger
geologischer Betreuung und unter Einhaltung strengster bohrtechnischer Sicherheits-
vorkehrungen méglich und zuldssig. Die erwartete hydrogeologische Stockwerkstren-
nung musste im Zuge der Bohrarbeiten durch eine entsprechende Teleskopierung
der Bohrung mit Einbau von Sperrverrohrungen aufrechterhalten werden. Die Erkun-
dungsbohrung war so zu konzipieren, dass in ihr gegebenenfalls ein Abwehrbetrieb
gefahren werden kann, um einen Druckspiegel bei stark gespanntem Grundwasser in
der Erfurt-Formation (Unterkeuper) mindestens bis unter den in Quellung befindlichen
quelifahigen Profilabschnitt in der Grabfeld-Formation (Gipskeuper) abzusenken.

2.3 Geologische Grundlagen und Stand der Untersuchungen zum Phédnomen
des "Gipskeuperquellens”

Unter dem Eindruck teils spektakulérer Gebirgsverformungen, wie sie insbesondere
im Einflussbereich von Untertage-Bauwerken in den sulfatfiihrenden Gesteinen der
Grabfeld-Formation (Gipskeuper) zu verzeichnen waren und dort sowohi zu Bauver-
z6gerungen als auch zu erheblichen Kostensteigerungen und Folgekosten geftihrt
haben, wurde in Baden- Wirttemberg bereits seit den 1970er Jahren dem Thema
"Gipskeuperquellen” in zahlreichen Untersuchungen intensive Beachtung gewidmet.

In einem interdisziplindren Forschungsprojekt "Sohlhebungen beim Tunnelbau im
Gipskeuper" wurden die Ursachen und Mechanismen untersucht und in einem 1975
erschienenen Bericht, herausgegeben vom Ministerium fur Wirtschaft, Mittelstand und
Verkehr Baden-Wiirttemberg, veréffentlicht (HENKE et al. 1975). Auch in der Schweiz
hat man sich mit dem Thema "Tonminerale und Sulfate als Ursache fur druckhaftes
Verhalten von Gesteinen — Ursachen und Wirkungen des Quellvorganges” in einem
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Forschungsvorhaben des Eidgendssischen Departement fir Umwelt, Verkehr, Ener-
gie und Kommunikation / Bundesamt fiir StraRen befasst (HAUBER et al. 2005). In den
Arbeiten von ANAGNOSTOU (1992), HAUBER et al. (2005), WITTKE et. al. (2007) sowie
RAUH (2009) sind die Ursachen und Mechanismen zum Quellungsverhalten von An-
hydrit und Tongesteinen im Tunnelbau unter Einbezug zahlreicher Einzelarbeiten,
insbesondere fiir GroRbauvorhaben (z. B. Freudenstein-Tunnel, Engelberg-
Basistunnel, Stuttgart 21) zusammengestellt, so dass auf diese Ergebnisse im Hin-
blick auf den bisherigen aligemeinen Kenntnisstand zum Themenkomplex Quellhe-
bungen verwiesen werden kann.

3 Geologische, hydrogeologische und BaUQrundverhﬁltnisse

3.1 Vorbemerkung

Im vorliegenden Sachstandsbericht wurde der Symbolschllissel "Geologie"
angewandt, der in bundesweiter Abstimmung mit den beteiligten Staatlichen
Geologischen Diensten, der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
sowie des Leibniz-Instituts fiir Angewandte Geophysik erstellt wurde. Es werden die
aktuellen stratigraphischen Einheiten (Stand 2015) verwendet und die bislang
gebréduchlichen Bezeichnungen als Synonym in Klammer angegeben.

3.2 Geologische Verhéltnisse

Der Untergrund von Béblingen besteht im Wesentlichen aus Schichten des Keupers
(vgl. geologische Ubersichtskarte (Abb. 3.1), hydrogeologische Schnitten (Abb. 3.2,
Abb. 3.3, Abb. 3.5)), die von unterschiedlich mé&chtigen quartéren Deckschichten
tberlagert werden. Die hydrogeologischen Schnitte (Abb. 3.2, Abb. 3.3, Abb. 3.5)
wurden anhand des vorhandenen Geologischen Kartenmaterials, der am LGRB
vorhandenen Bohrdaten sowie der im Zuge der Erkundung der Hebungsgebiete
"Nord" und "Stid" ermittelten geologischen Schichtgrenzen konstruiert. Die Schnitte
gliedern sich in einen hydrogeologischen Ubersichtsschnitt (Abb. 3.2) sowie in zwei
hydrogeologische Detailschnitte von 7 km (Abb. 3.3) bzw. 4 km Betrachtungslange
(Abb. 3.5) mit Eintrag der Hebungsgebiete "Nord" und "Sud", erkundeter
Grundwasserpotenziale sowie der als Stitzstellen gewéhlten Bohrungen.
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Abb. 3.1:
abgebildeter Geologischer Langsschnitte

Ausschnitt aus Geologischer Karte GK 25, Bl. 7320 Boblingen, mit Eintrag der Schnittlage

In den tiefsten Lagen von Béblingen, in den Talauen von Murkenbach, Goldbach,
Schwippe usw., besteht der Untergrund aus Talablagerungen unterschiedlicher
Beschaffenheit. Lehmige Kiese und Sande werden von Auenlehm tiberlagert.
Zwischengeschaltet sind auch organische Ablagerungen (Torf, Sumpfton).
Weitflidchig stehen die Schichten der Grabfeld-Formation {Gipskeuper) an.

|
i
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Hydrogeologischer Ubersichtsschnitt Béblingen
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Abb. 3.2: Hydrogeologischer Ubersichtsschnitt Béblingen mit Eintrag der bis in den Oberen Mu-
schelkalk reichenden Aufschliussbohrungen sowie der mo-Druckhéhe

Die Schichtenfolge der Grabfeld-Formation (Gipskeuper) besteht aus Gips-,

Anhydrit-, Tonstein-, Mergelstein- und Dolomitsteinschichten, deren einzelne
Untergliederung und Méchtigkeiten aus Tab. 3.1 hervorgeht.

Tab. 3.1:  Méchtigkeiten der einzelnen Schichtfolgen der Grabfeld-Formation (Gipskeuper)

Méachtigkeit | Schichtenbezeichnung
4-5m Obere Bunte Estherienschichten
16 m Graue Estherienschichten
15 m Untere Bunte Estherienschichten
im Engelhofen-Horizont (Acrodus-Corbula-Horizont)
36m Mittlerer Gipshorizont
1-1,3m Weinsberg-Horizont (Bleiglanzbank)
15m Dunkelrote Mergel
7 m Bochingen Horizont
11-18 m Grundgipsschichten
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Abb. 3.3: Hydrogeologischer Detailschnitt (7 km L&nge) mit Eintrag der als Stutzstellen gewahiten
Bohrungen, der mo-Druckh6he sowie des Grundwasserstandes in der Grabfeld-Formation
{Gipskeuper)

Die Grundgipsschichten als unterstes Schichtglied der Grabfeld-Formation sind in
den Hebungsgebieten aufgrund der meist méachtigen Uberlagerung durch jiingere
Schichten noch in ihrer urspriinglichen Ausbildung mit machtigen Anhydrit- und
Gipsbanken vertreten. Aufgrund der relativ hohen Lage der 6rtlichen Vorfluter
{(Schwippe bei der A81 Anschlussstelle Boblingen/Sindelfingen ca. 425 m NN, Oberer
See beim Kongresszentrum 442 m NN, Goldbach nérdlich des Thermalbads 434,5 m
NN) stromt das oberflachennahe Grundwasser im Wesentlichen in den héheren
Schichten der Grabfeld-Formation dem Druckgefalie folgend den Vorflutern zu. In den
durchstrémten Bereichen kommt es zu einer Auflésung der Sulfatminerale und zur
Ausbildung des Gipsspiegels im Sinne einer unregelmaBigen Flache, unterhalb der
die Schichten gipsfiihrend sind, wéhrend die Schichten dariiber ausgelaugt sind. Die
Lésung von Sulfatmineralen durch stromendes Grundwasser findet auch heute noch
statt. Uber entstandenen Hohlrdumen kénnen die tiberdeckenden Schichten
nachstiirzen und wannen- oder trichterférmige Vertiefungen bilden. Die Nachbriche
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kénnen je nach Uberdeckungsmachtigkeit mehrere Zehner Meter bis zur
Geléndeoberfldche reichen.

Die Dolinenfiillungen bestehen aus den nachgestiirzten Deckschichten und einge-
schwemmtem feinem und gréberem Material aus héheren Hangbereichen.

Uber der Grabfeld-Formation (Gipskeuper) folgt die Stuttgart-Formation (Schilf-
sandstein). Es handelt sich dabei um eine Folge von feinsandigen Tonsteinen (Nor-
malfazies) bis mittelkérnigen Sandsteinen (Flutfazies). Die Schilfsandstein-
Ablagerungen sind als Rinnensediment bereichsweise in die Schichten des
Gipskeupers eingetieft. Ihre Machtigkeit variiert betréchtlich.

Uber der Stuttgart-Formation (Schilfsandstein) folgt hangaufwérts die Steigerwald-,
Hassberge- und Mainhardt-Formation (Bunte Mergel-Formation). Diese Schichten-
folge besteht aus zum Teil dolomitischen Tonsteinen mit Gipsknolien und -linsen,
karbonatischen Lagen und aus Schichten von oft kieselig gebundenem Sandstein
(Kieselsandstein, Hassberge-Formation) von insgesamt etwa 40 m Méchtigkeit.

Uber Steigerwald-, Hassberge- und Mainhardt-Formation folgt die Léwenstein-
Formation (Stubensandstein), eine Folge von meist mittel- bis grobkérnigen, zum
Teil feldspatreichen Sandsteinen mit Tonsteinlagen. Im Osten und Stiden von
Boblingen bildet diese Schichtfolge die oberen Hangabschnitte und die Kuppen, die
bis auf Hohen von 489 m NN (Wasserberg) und mehr als 500 m NN wenig siidéstlich
der Siemensstrafle/Altinger Strale (z. B. Klinikum Sindelfingen-Béblingen) aufragen.

Die darber folgende Trossingen-Formation (Knollenmergel) schlieRt den Mittel-
keuper ab und besteht aus einer Folge von 15-22 m méchtigen, braunroten Tonstei-
nen mit Kalkknollen. Diese Schichtenfolge ist in Boblingen nur noch in tektonischer
Tieflage sowie im Siiden bis Stidosten in den héheren Hangabschnitten vorhanden.

Die Ton- und Sandsteine der Exter-Formation (Oberkeuper, Rhét) zwischen der
Trossingen-Formation und dem Schwarzen Jura erreichen nur wenige Meter Méch-
tigkeit und sind nur noch als kleine Vorkommen (Rauher Kapf) vorhanden bzw. be-

reits volistédndig abgetragen.

Die Schichten des Schwarzen Jura (Unterjura) sind in der Umgebung von Béblin-
gen nur noch in tektonischer Tieflage sowie im Stiden bis Slidosten in den héchsten
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Hangabschnitten und den stark zergliederten Hochflachen vorhanden. Die Restméch-
tigkeit dieser Schichtenfolge betrégt bis ca. 20 m und besteht aus der Psilonotenton-
und der Angulatensandstein-Formation. Es handelt sich hierbei um eine Abfolge von
Tonsteinen mit Sandstein- und Kalksteinbénken.

Nicht zutage anstehend sind in Bdblingen die unter der Grabfeld-Formation
(Gipskeuper) folgenden Schichten. Es handelt sich dabei um die Erfurt-Formation
(Unterkeuper, Lettenkeuper). Die Erfurt-Formation (Unterkeuper) besteht aus einer
Folge von Dolomit-, Ton-, Mergel- und Sandsteinen. Der obere Abschnitt ist héufig
gipsfiuhrend.

Unter der Erfurt-Formation (Unterkeuper) folgt der Obere Muschelkalk. Es handelt
sich dabei um eine Folge von Kalksteinen mit feinen bis méchtigeren Ton- und
Mergelsteinlagen. Im oberen Abschnitt des Oberen Muschelkalks befindet sich die
Rottweil-Formation (Trigonodusdolomit), die héufig stark verwittert und verkarstet
ist. GroRere, mehrere Meter messende Hohlrdume in dieser Formation sind bei
Bohrungen relativ héufig angetroffen worden. Im unteren Abschnitt ist eine Folge von
Tonmergelsteinschichten (HaBmersheim-Schichten) eingeschaltet.

Unter dem Oberen Muschelkalk folgt der Mittlere Muschelkalk, der aus einer Folge
von Dolomit-, Ton- und Mergelsteinen (Obere und Untere Dolomit-Formation), sowie
Anhydrit- und Steinsalzschichten (Salinar-Formation) besteht.

Die beschriebenen Schichten weisen in der Umgebung von Béblingen ungefahr
folgende Mé&chtigkeiten auf (Tab. 3.2):

Tab.3.2: Schichten und Machtigkeiten in der Umgebung von Béblingen

Schichtenbezeichnung Machtigkeit
Talablagerungen der Schwippe bisca. 13 m

Hangschutt 1-5m

Dolinenfiillungen bis Gber 50 m

Unterjura ca. 20 m (Restméchtigkeit)

Exter-Formation (Oberkeuper, Rhat) -

Trossingen-Formation (Knollenmerget) 15-22 m

| swenstein-Formation (Stubensandstein) | 90-100 m
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Schichtenbezeichnung Machtigkeit
Steigerwald-, Hassberge- und Mainhardt- | 60-65 m
Formation (Bunte Mergel-Formation)

Stuttgart-Formation (Schilfsandstein) 1-30m
Grabfeld-Formation (Gipskeuper) 75-100 m
Erfurt-Formation (Unterkeuper) 19m

Oberer Muschelkalk 78 m
Mittlerer Muschelkalk 66 m

In den beiden nachstehenden Abbildungen (Abb. 3.4) sind die lithostratigraphischen
Einheiten des Keupers und des Muschelkalks fiir Baden-Wiirttemberg dargestellt. Fiir
den untersuchten aktuellen Schadensfall sind darin die unterhalb der quartéren
Deckschichten relevanten Einheiten mit rotem Rahmen farblich markiert.

Keuper in Baden-Wiirttemberg
“Baocbrom | (RboSTatgsaptische Ubersicht
i S a3
el i P s~ S

o oy

W p g}
! 1T

froeess CRLGRBAR

Abb. 3.4:  Lithostratigraphische Einheiten des Keupers und des Muschelkalks fiir Baden-

Wirttemberg
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3.3 Hydrogeologische Verhéitnisse

3.3.1 Uberblick

Neben den Talablagerungen sind auch die Festgesteine im Untergrund von
Béblingen zum groRen Teil grundwasserfithrend.

Die Léwenstein-Formation (Stubensandstein) ist aufgrund der bereichsweise
ausgepragten Klaftung und der schichtigen Gliederung als schichtig gegliederter
Kluftgrundwasserleiter zu bezeichnen.

In der darunter folgenden Gesteinsfolge der Steigerwald- (Untere Bunte Mergel),
Hassberge- (Kieselsandstein) und Mainhardt-Formation (Obere Bunte Mergel),
friher insgesamt als Bunte Mergel-Formation bezeichnet, wirkt hauptséchlich der
Kieselsandstein als Kluftgrundwasserieiter. Die iber- und unterlagernden
Schichtpakete wirken dagegen meist grundwasserstauend.

Die Schichtenfolge der Grabfeld-Formation (Gipskeuper) filhrt leicht wasserlosliche
Sulfatgesteinsschichten und ist daher als Kluft- und Karstgrundwasserleiter
ausgebildet. Die Grundgipsschichten sind in Boblingen von einer méchtigen Folge
jungerer Schichten tiberdeckt und liegen daher zum groRen Teil in ihrer
urspriinglichen Ausbildung vor. Dementsprechend ist hier eine Wasserfithrung nicht
vorhanden. Die Druckhéhe des Grundwassers im oberen Abschnitt der Grabfeld-
Formation ist in der Rege! deutlich héher als diejenige im tieferen
Grundwasserstockwerk des Oberen Muschelkalks.

Die Erfurt-Formation (Unterkeuper) stellt mit seinen Mergel-, Dolomit- und
Sandsteinbinken einen Kluftgrundwasserleiter meist geringer Ergiebigkeit dar. In der
Regel bildet der Unterkeuper eine hydraulisch wirksame Trennschicht zwischen den
Grundwasserieitern Grabfeld-Formation und Oberer Muschelkalk.

Der Obere Muschelkalk bildet einen Kluft- und Karstgrundwasserleiter. Vor allem der
obere Abschnitt, die Rottweil-Formation (Trigonodusdolomit), hat aufgrund der haufig
starken Verkarstung dann auch eine sehr hohe Durchlédssigkeit. Die Hohlraumbildung
im Trigonodusdolomit fuhrt bereichsweise auch zum Nachbruch der tiberlagernden
Schichten des Unterkeupers und des Gipskeupers (Dolinen). Die Verbruchzonen
filllen sich mit der Zeit wieder durch eingeschwemmte Massen unterschiedlicher
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KorngréBe und Zusammensetzung, so dass meist auch wieder eine Abdichtung
erfoligt.

Der Mittlere Muschelkalk bildet in seinem oberen Abschnitt (Diemel-Formation,
Obere Dolomite) einen Kluft- und Karstgrundwasserleiter, der mit dem Grundwasser
im Oberen Muschelkalk hydraulisch zusammenh&ngen kann. Die darunter folgende
Heilbronn-Formation (Salinar-Formation) wirkt grundwasserstauend und bildet die

Basis des Grundwasserleiters.

3.3.2 Tektonische Verhiltnisse

Boblingen liegt am siidwestlichen Rand des Fildergrabens. Die Hebungsgebiete
"Nord" und "Sud" liegen auf der Hochscholle oder der Grabenschuiter des Fildergra-

bens (vgl. Abb. 3.2, Abb. 3.3, Abb. 3.5).

Hydrogeologischer Detailschnitt 2 Boblingen
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Abb. 3.5:  Hydrogeologischer Detailschnitt (4 km L&nge) mit Eintrag der als Stutzstellen gewahiten
Bohrungen, der mo-Druckhthe sowie des Grundwasserstandes in der Grabfeld-Formation

(Gipskeuper)
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Ostlich schlieBt sich die Mittelscholle zwischen der Sindelfingen-Waldenbucher St6-
rungszone und der Vaihinger Verwerfung an. Das Verwerfungssystem der Sindelfin-
gen-Waldenbucher Stérungszone ist gekennzeichnet durch einen relativ schmalen
Grabenbruch mit Giber 100 m Schichtenversatz (BRUNNER, H. (1986): Erlduterungen
zur Geologischen Karte 1:25000, Blatt 7320 Boblingen, S. 50, Beilage 3).

Noch weiter 6stlich, jenseits der Vaihinger Verwerfung, liegt die Tiefscholle des Fil-
dergrabens.

Die Erkundungsbohrung B2a sowie die weiteren Bohrungen (B2, B2b, B3) im He-
bungsgebiet "Sud" liegen auf der Hochscholle. Die Tb | der Boblinger Terme befindet
sich auf der Mittelscholle. Diese ist durch die Sindelfingen-Waldenbucher Stérungs-
zone von der Hochscholle abgetrennt. Die Muschelkalk-Oberflache bei der Bohrung
B1a befindet sich auf 342,55 m NN, bei der Tb | auf 337,65 m NN. Die Héhendiffe-
renz betrigt somit nur 4,90 m. Aufgrund der groRen Sprunghthe der Verwerfungen
der Sindelfingen-Waldenbucher Stérungszone sind viele Schichten (z. B. der Obere
Muschelkalk) hydraulisch voneinander abgetrennt. Einen Uberblick tiber die tektoni-
schen Verhéltnisse sowie die Druckhdhe des gespannten Grundwassers im Oberen
Muschelkalk gibt der hydrogeologische Ubersichtsschnitt (Abb. 3.2), Einzelheiten im
naheren Umfeld des Hebungsgebietes "Sud" sind im Detailschnitt (Abb. 3.5) darge-
stellt.

3.3.3 Grundwasserstinde

Im aktuellen Hebungsgebiet "Stid" (Hochscholle) wurden im Zuge der Erkundungs-
maRnahmen in verschiedenen Grundwasserstockwerken die Grundwasserstéande/
Druckhohen gemessen. Aus den Messungen ist ersichtlich, dass die hydraulischen
Druckhdhen von oben nach unten abnehmen. Im Schilfsandstein-Stockwerk steht die
Grundwasseroberflache bei ca. 466 m NN, im Gipskeuper-Stockwerk bei ca. 447 m
NN und im Muschelkalk-Stockwerk bei ca. 390 m NN.

Die einzelnen Grundwasserstockwerke sind durch zwischengeschaltete abdichtende
Schichten hydraulisch entkoppeit.
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Im Bereich der Bohrung B2a ist das Grundwasser im Muschelkalk-Grundwasser-
stockwerk gespannt. Der Druckspiegel liegt ca. 60 m tiber der Grenze Oberer Mu-
schelkalk/Unterkeuper. Es kénnte daher, sofern Wasserwegsamkeiten in die tiberla-
gernden Schichten bestehen, bis in die anhydritfiihrenden Schichten des Gipskeu-
pers aufsteigen. Das héhere Gipskeuper-Grundwasserstockwerk oberhalb des Gips-
und Anhydritspiegels weist ein deutlich hdheres hydraulisches Potential auf: es ist
hydraulisch vom Oberen Muschelkalk-Grundwasserstockwerk abgetrennt. Andernfalls
konnte das Wasser aus dem Gipskeuper-Stockwerk in den Oberen Muschelkalk ab-

strémen.

Die vorhandene Differenzierung der Druckh&hen, die im hydrogeologischen Schnitt
(Abb. 3.3 und Abb. 3.5) dargestellt ist, weist darauf hin, dass zwischen den Stockwer-
ken keine hydraulische Verbindung besteht, da sich die Potentiale sonst auf das tiefs-

te oder jeweils tiefere Potential einstellen wiirden.

Die Tiefbrunnen der Béblinger Therme GmbH bestehen bereits seit mehreren Jahr-
zehnten. Hydraulisch erschlossen sind die Grundwasserstockwerke Oberer Muschel-
kalk, Buntsandstein und das Grundgebirge (Granit). Die Grundwasserverhaltnisse
beim Thermalbad B8blingen werden von KOBLER,H.-U. in: BRUNNER, H. (1986): Erléu-
terungen zu Blatt 7320 Béblingen, Geologische Karte 1:25000 von Baden-
Wiirttemberg, Seite 64, beschrieben.

Aus den Grundwasserstandsmessungen zum Hebungsgebiet "Nord" ist ersichtlich,
dass auch hier die hydraulischen Druckhdhen von oben nach unten abnehmen.
Wahrend die Stockwerke Buntsandstein (Tiefbrunnen lil) und Grundgebirge
(Tiefbrunnen Il) - nachgewiesen durch einen Pumpversuch (22.07.-29.07.1986) - in
hydraulischer Verbindung stehen, ist das Grundwasser im Oberen Muschelkalk durch
die zwischengeschalteten abdichtenden Schichten hydraulisch entkobpélt.

Die Druckhéhe des gespannten Grundwassers im Oberen Muschelkalk schwankt im
Tiefbrunnen | im 10jéhrigen Beobachtungszeitraum (1979~1989) lediglich von ca.
379-381 m NN und ist somit 9 m - 11 m tiefer als in der Bohrung B2a. Diese
deutliche Druckdifferenz ist auf die hydraulische Abtrennung durch die Sindelfingen-
Waldenbucher Stérungszone zurickzufihren.
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3.3.4 Durchlissigkeiten

Im Hebungsgebiet "Stid" erfolgten Untersuchungen zu Durchléssigkeiten allein in
verschiedenen Ausbaustadien der Erkundungsbohrung B2a. Die verschiedenen hyd-
raulischen Tests und deren Ergebnisse sind in Kapitel 6.1.3 (Tab. 6.7 und Tab. 6.8)
zusammengefasst. Zur Versuchsdurchfihrung und deren versuchsspezifischen
Randbedingungen wird auf Anlage 5 verwiesen.

3.4 Baugrundverhiltnisse

Die Baugrundeigenschaften im Untersuchungsbereich Boblingen werden
oberflachennah von tonigen und tonig-schiuffigen Verwitterungsbildungen des
Keupers sowie deren Umlagerungsprodukten (FlieBerden) bestimmt. Tonige, bzw.
tonig-schluffige, skelettfreie Boden im Untersuchungsgebiet neigen je nach Witterung
zu erheblichen Volumenédnderungen durch Schrumpfen bei Austrocknung oder durch
Quellen bei Wiederbefeuchtung. Diese meist ungleichen Bodenverformungen
kénnen bei flach gegriindeten Bauteilen zu Bauwerksschéaden fithren und je nach
vorhandener Hangneigung auch Kriechvorgénge in den bindigen Deckschichten
beginstigen. Letzteres ist instruktiv in Hanglage an talseitigen Banketten
vorhandener asphaltierter Wege oder Randsteinen beobachtbar.

Gebiudeschaden durch Schrumpfen kénnen besonders an nur flach auf Einzel- oder
Streifenfundamenten gegriindeten Geb&uden oder Bauteilen auftreten und sind
besonders dort zu erwarten, wo sich mehrere Einflussfaktoren summieren. Als
derartige Einflussfaktoren gelten z. B. Niederschlagsarmut, Sonneneinstrahlung,
Wirmeeintrag und/oder die Absenkung der Grundwasseroberflache. In den tonig-
schiuffigen Boden des Schichtstufenlandes kénnen oberflaichennah Schrumpfbetrége
bis 20—30 Vol. % auftreten. Untergeordnet kdnnen im Einflussbereich der Grabfeld-
Formation (Gipskeuper) auch die in gréRerer Tiefe stattfindenden Prozesse einer
natiirlichen Gipsauslaugung (Gipskarst) die Baugrundeigenschaften beeinflussen und
lokale Setzungen hervorrufen.

Ferner stellen die in Talkiesen teilweise zwischengeschalteten organischen Ablage-
rungen (Torf, Sumpfton), sonstige oberflachennah anstehende organische Ablage-
rungen wie auch die Auenlehme unglnstige, d. h. sehr setzungsempfindliche und
kaum zur Aufnahme hoherer Lasten geeignete Schichten dar.
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4 Geléindehebungen

Zur Feststellung von Geléndeveranderungen wurden im Hebungsgebiet "Siid" - wie
nachfolgend beschrieben - folgende Methoden zum Einsatz gebracht:

 Airborne-Laser-Scanning (Differenzmethode)

» Geodétische Messungen (Feinnivellements am Messpunktnetz)

» Geodétische Messungen von Kanaldeckeln/-sohlen und Vergleich mit der Ka-
naldatenbank (Gesamthebungsbetréage)

¢ Radarinterferometrie

4.1  Airborne-Laser-Scanning (Differenzmethode)

Nach den Meldungen von Baugrundschéden sowie dem ersten geodatischen Nach-
weis von aktuellen Geldndehebungen an einzelnen Messpunkten hat das LGRB im
Rahmen der ingenieurgeologischen Landesaufnahme nach Methoden einer schnel-
len, fléchigen Abgrenzung des Hebungsgebietes gesucht. Da in der Arbeitshypothese
davon ausgegangen wurde, dass die Hebungen mit der Errichtung von Erdwérme-
sondenbohrungen in Zusammenhang stehen und diese in den Hebungsgebieten im
Zeitraum 2006-2008 errichtet wurden, sollte die Methode eine Aussage tiber Gelén-
deverénderungen ab diesem Zeitraum zulassen. Da flachenhafte, geodatisch erfass-
te, prézise Hohenmessungen nicht vorliegen, entstand die Uberlegung, auf ferner-
kundliche Messdaten des Airborne-Laser-Scanning zuriickzugreifen.

Das damalige Landesvermessungsamt Baden-Warttemberg (LVA, heute: Landesamt
fur Geoinformation und Landentwicklung LGL) lie in den Jahren 2000-2005 landes-
weit Airborne-Laserscanbefliegungen mit einer Auflésung von im Mittel etwa 0,8
Pkt./m? durchfiihren. Hieraus erstellte das LVA in den Folgejahren das hochaufiésen-
de Digitale Geldndemodell.

Durch Filterung und manuelle Nachbearbeitung weist das Digitale Geldndemodell im Einzelfall fur eine
Prézisionsauswertung nachteilige Abweichungen von den Messdaten auf. Daneben liegen aber lan-
desweit auch die sogenannten Transformierten Rohdaten vor. Hierbei handelt es sich um lediglich
automatisch (durch einen landesweit angewandten Algorithmus) als Gelénde- bzw. Gebau-
de/Bewuchstreffer (first-/last-Pulse) klassifizierte Messpunkte, die ansonsten unbearbeitet sind. Auf
Grund der ausschlieRlich automatischen Kiassifizierung treten beispielsweise an Gelandekanten und
Hausecken Fehlzuordnungen auf. Insgesamt stellt der Geléndedatensatz der Transformierten Rohda-
ten allerdings ein hochwertiges Abbild der Geléndeoberflache dar.
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Im Bereich des Hebungsgebietes "Sud" fand die entsprechende Befliegung und Mes-
sung am 05. Februar 2002 und somit deutlich vor dem vermuteten Beginn der He-
bungen statt.

Als firr die Erkennung von Geléndeveranderungen notwendige aktuelle Airborne- La-
ser-Scanbefliegungsdaten konnte eine Messung der Fa. TopScan GmbH, Rheine,
vom 07.03.2013 mit einer Auflésung von etwa 4 Pkt./m?, ebenfalls als Transformierte
Rohdaten (last Pulse), erworben werden. Diese urspringlich im Auftrag fiir eine be-
nachbarte Gemeinde erstelite Messung umfasst auch die Hebungsgebiete "Nord“ und
"Sud" in Béblingen.
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Darstellung berechnet durch Differenzenbiidung der Messergebnisse
der Airborne-Laserscanmessungen vom 05. Feb. 2002 (LVA Baden-Wiiritemberg)
und vom 08. Jan. 2014 (Fa. BSF, Pasewalk im Aufirag des LGRB).

Kartengrundlage: Ortholufibild vom 09. Jan. 2014 ¢y Baden-Wiirttembe
(Fa. BSF, Pasewalk im Aufirag des LGRB) 12 REGIERUNGSPRASIDIUM maau‘t;%
", Lantesa! K Geolegia, Rohstoffe und Bergbay
Lokal sind erhebliche Messungenavigkeiten Stadt Boblingen, TK 7320
insbesondere durch Bewuchs, Waldgebiete, Geléndemodetiierung) miglich | fAfAD
;’lugs(veifenfehler der Messung vom 05. Feb. 2002 wurden teilweise koriglert. Hebungsgebie( Sid
. - - Darstellung der aus Laserscan-
Insbesondere die 10 cm-Isolinie stelit nur eine grobe Abschatzung dar. s "
Das Hebungsgebiet reicht iber die dargestaitien Isofinien hinaus, '“essggggg“ggggnbgeg;"f::egggf {em}
Erkennbare Maximathebung im Hebungsgebiet "Sad™ 25 - 30 em Kn, 1&. Feb. 2014

Abb. 4.1:  Darstellung der absoluten Geléndehebungsbetrége auf Grundlage eines Vergleichs von
zwei Airborne-Laser-Scanmessungen 05. Februar 2002 - 09. Januar 2014 fir das He-

bungsgebiet "Std"

Zur Erfassung des Hebungsgebietes "Sud" sowie zur weiteren Aktualisierung der Ge-
lindeverénderungen im Hebungsgebiet "Nord" hat das LGRB am 14.10.2013 eigene
Airborne-Laser-Scanmessungen fir das gesamte Stadtgebiet von Béblingen ausge-
schrieben. Die mit der Messung beauftragte Fa. BSF Swissphoto GmbH, Pasewalk,
hat die Befliegung am 09. Januar 2014 vorgenommen und dem LGRB am 12.02.2014
als Datensatz mit einer Aufldsung von etwa 4 Pkt./m? zur Verflgung gestellt. Hieraus
konnte wiederum eine Differenzberechnung gegentiber den Messdaten vom 05. Feb-
ruar 2002 errechnet werden. Nach Priifung der im LGRB errechneten Hebungsfigur
durch das LGL, Karisruhe, wurden die Ergebnisse am 14.02.2015 dem LRA Béblin-
gen Ubermittelt. Abb. 4.1umfasst den Ausschnitt des siidlichen Hebungsgebietes.
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Die mittels Differenzbildung von zwei Airborne-Laser-Scanmessdaten erreichbare Aussagegenauigkeit
liegt nach bisheriger Erfahrung bei unter 10 cm. So weisen zwar die Messungen aus den landesweiten
Befliegungen der Jahre 2000-2005 bei einer generellen absoluten Messgenauigkeit von etwa

10-20 cm zusétzlich "Flugstreifenfehler” (Héhenspriinge von wenigen Zentimetemn zwischen den ein-
zelnen Flugbahnen) auf, jedoch kénnen diese durch Eichung der absoluten Hhen in von nicht durch
Gelandehshenverinderungen betroffenen Gelénde und im Vergleich zu den aktuellen Messergebnis-
sen weitestgehend eliminiert werden. Die relative Genauigkeit - innerhalb eines Flugstreifens - liegt
erfahrungsgeman bereits bei diesen Daten im Bereich der Messwertangabe (1 cm).

in beiden neuen Messungen (2013 und 2014) sind dagegen keine erkennbaren "Flugstreifenfehler”
vorhanden. Sie erreichen eine absolute HShengenauigkeit von besser als +/- 8 cm. Dies konnte auch
durch unabhéngig vom LGL geodétische eingemessene Kontrolifiichen bestatigt werden. Die relative
Genauigkeit innerhalb der Messgebiete liegt erfahrungsgeméB zuveridssig im Bereich der Messwert-
angabe (1 cm).

Die Vorteile der fischigen Auswertung von Hohendifferenzen mittels Airborne-Laser-Scandaten liegen
einerseits in der Unabh&ngigkeit von Reflektoren im Gelénde (vgl. Abhangigkeit von Geb&uden oder
StraBenflichen bei der Radarinterferometrie, Kap. 4.4) und andererseits in der fast ausschlieBlichen
Erfassung der vertikalen Komponente (sofemn die lateralen Bewegungen im Bereich von nicht mehr als
wenigen Dezimetern liegen, vgl. "schrage" Messung in der Radarinterferometrie). Nachteilig sind hin-
gegen die relativ grofe Messungenauigkeit sowie der hohe Aufwand zur Durchftihrung einer Beflie-
gung, die noch dazu ausschlieflich bei laubarmen und schneefreien Bedingungen (Dezember—Mérz)
erfolgen kénnen. Die Methode ist daher zur engmaschigen Uberwachung eines Hebungsgebietes bzw.
zur Bewertung von Veranderungen in den Hebungsgeschwindigkeiten nicht geeignet. '

4.2 Geoditischen Messungen (Feinnivellements am Messpunktnetz)

Zur Feststellung punktueller Gelandehdhenénderungen hat das LRA Boblingen am
09.04.2013 Prazisionsmessungen bei der intermetric GmbH, Stuttgart, beauftragt.
Das Messverfahren der geodatischen Feinnivellierung weist bei Ausfiihrung als Dop-
pelnivellement nach Auskunft der intermetric GmbH einen Fehler von weniger als

1 mm auf. ErfahrungsgeméB, auch unter Beriicksichtigung der Gestaltung der Mess-
punkte in Béblingen (Verkehrsraum, nur in Einzelfallen Geb&dudemesspunkte), kon-
nen auch Fehler von 2 mm oder mehr nicht ausgeschlossen werden. Die Signifikanz
von Messergebnissen ergibt sich daher aus der Dauer des Messintervalls.

Die Nullmessung im Hebungsgebiet "Sid" erfolgte am 29. April 2013 anfénglich an
zehn Messpunkten (zehn Héhenmesspunkte, davon vier zusétzlich mit Lagemess-
punkten) im Bereich des (pONRINgR ~'s Referenzpunkte wurden hierbei ins-
gesamt vier Messpunktem sowie nahe der Kreuzung @iy
RARPNRPINIRARIIRY e wendet, welche sich ndrdlich des Hebungsgebietes be-
finden. Der Vergleich dieser Nullmessung zur ersten Folgemessung am 20.06.2013
ergab Lageverdnderungen von bis zu 3 mm und Hebungen von 5 mm in 52 Tagen.
Das Hebungszentrum (Messpunkt mit der groten Hebungsgeschwindigkeit) befand
sich am Kopfende des Wendehammers Wi @inaliomeilieg Bei ciner weiteren
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Folgemessung am 14.08.2013 wurden im Bereich des Hebungszentrums Hebungen
von bis zu 12 mm gegeniber der Nulimessung (Messintervall: 107 Tage) festgestelit.
Daraus ergibt sich eine mittlere Hebungsgeschwindigkeit im Hebungszentrum von
etwa 3,4 mm/Monat.

Die Lagemessungen wurden am 14.08.2013 auf Grund der systembedingten Mes-
sungenauigkeit (> 2 mm) eingestellt und die Firma intermetric GmbH beschrénkte
sich seitdem auf Hohennivellments. Aufgrund des Verdachts einer deutlich gréReren
Ausdehnung des Hebungsgebiets wurde ab dem 14.08.2013 der Referenzpunkt ver-
schoben, das Messgebiet mehrmals vergréfert und bis einschlielich den 25.08.2014
auf insgesamt 50 Messpunkte erweitert. Dem LGRB liegen letztmalig Messwerte vom
25.08.2015 vor. In Abb. 4.2 ist die Lage der Messpunkte verzeichnet.

5393800

3501400 3501600 3501800 3502000 3502200 3502400 3502600 3502800

Abb. 4.2:  Darstellung der geodstischen Messpunkte fur die Messungen zwischen 29.04.2013 und
25.08.2015 (Feinnivellement)

Anhand der im Abstand von jeweils mehreren Monaten durchgefiihrten geodatischen
Hohenmessungen hat das LGRB die Hebungsgeschwmdlgkelt in einem Geographi-
schen fnformatlonssystem ausgewertet. Die Verlangerung des Messintervalls auf
mehrere Monate ist den systembedingten Messungenauigkeiten geschuldet, um zu--
verlédssigere Aussagen zu erhalten. Aufgrund der bereichsweise relativ geringen
Messpunktdichte sowie den unterschiedlichen Messpunktintervallen der erhobenen
Messwerte wurde zur Vermeidung von UberméRigen Interpolationseffekten auf eine
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flachenhafte Auswertung verzichtet. Vielmehr werden im Folgenden fur die Messin-
tervalle ab dem 22.10.2013 die Betrage der Hebungsgeschwindigkeit an den einzel-
nen Messpunkten in der Einheit mm/Monat wiedergegeben. Aufgrund der im Ver-
gleich zum Hebungsgebiet "Nord" insgesamt geringeren monatlichen Hebungsge-
schwindigkeiten im Hebungsgebiet "Siid" machen sich im Hebungsgebiet "Std" sys-
tembedingte Messungenauigkeiten deutlicher bemerkbar.

In Abb. 4.3 werden die Hebungsgeschwindigkeiten in der Messperiode 22.10.2013-
25.02.2014 dargestellt. Das signifikante Hebungsgebiet weist einen sichelférmigen
Umriss auf. Im Stuidwesten wird das Hebungsgebiet von SRSepuliamget und G
”begrenzt In nordéstlicher Richtung erstreckt sich das Hebungsgebiet iber
das eGP REVRIRIRPMI. und umfasst nahezu vollstandig

” Im Norden begrenzt ungefihr<SRIIIIAp das Hebungsgebiet. Die

ssilichsten Hebungsbewegungen wurden nahe derdRSARAGIPIRIG
ABSGIIARS < nahe dor NGNGBRI oorcssen

Das Hebungszentrum befindet sich am Messpunkt B 402 nahe derm
mit einer Hebungsgeschwindigkeit von 3 mm/Monat. Die

Messpunkte nahe der zeigen mit

-0,6 mm/Monat, bzw. mit -0,8 mm/Monat scheinbar starke Setzungsbewegungen an.

Dies ist wahrscheinlich auf Messungenauugkelten in der vorangegangen Messreihe

zuriickzufiihren. Im vorangegangenen Messzeitraum wurden fur diese- beiden Mess-

punkte Hebungsbewegungen mit dhnlich groﬁen Betragen registriert.
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Abb. 4.3: Hebungsgeschvandlgkelten [mm/Monat] in der Messperiode 22.10.2013 — 25.02.2014
(rote Punkte: Hebung; blaue Punkte: Stabilitat)

In Abb. 4.4 sind die Hebungsgeschwindigkeiten in der Messperiode 25.02.2014 -

20.10.2014 wiedergegeben. Von klemen Unterschieden. m
abgesehen, die

vermutlich auf Messungenauigkeiten zuriickzufiihren sind, wurden im Vergleich zum
vorangegangenen Messzeitraum analoge Hebungsraten gemessen,

Das Hebungszentrum liegt ortsfest am Messpunkt B 402 nahe derwr

eI it ciner Hebungsgeschwindigkeit von 3 mm/Monat.
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Abb. 4.4: Hebungsgeschwindigkeiten [mm/Monat] in der Messperiode 25.02.2014 — 20.10.2014
(rote Punkte: Hebung; blaue Punkte: Stabilitat)

In Abb. 4.5 sind die Hebungsgeschwindigkeiten im letztmalig gemessenen Zeitraum
20.10.2014 bis 25.08.2015 wiedergegeben. Im Unterschied zu vorangegangenen

Messungen liegen nun auch Folgemessungen fiir den Bereich [ R
&8 vor. Signifikante Hebungen wurden dort bis zur (/i GII——.
ey, comessen. Auch sind nun Messungen nordlich der GlgiiSyhe

vorhanden, wodurch das Hebungsgebiet im Norden abgegrenzt werden kann. Abwei-
chend von den vorangegangenen Auswertungen {vgl. Abb. 4.3 und Abb. 4.4) wurden
im Messintervall 20.10.2014 bis 25.08.2015 deutliche Hebungsraten (0,7 mm/Monat

bzw. 0,8 mm/Monat) nahe der GihgnegibasisPeegegile cemessen. Dieser

Bereich stellt den si}dwestlichsten Teil des Hebungsgebietes "Sud" dar.

Das Hebungszentrum bieibt relativ orsfest nahe der

dnsndfiyate, crstreckt sich jedoch in westlicher Richtung bis zum Wendeham-
mer agigReANGaAdiggs Im Vergleich zu den vorangegangenen Messperioden
ist im Hebungszentrum mit einer durchschnittlichen Hebungsrate von 2,4 mm/Monat
eine Abnahme der Hebungsgeschwindigkeit zu beabachten. Hier macht sich bereits

die effolgreiche Sanierung der EWS-Anlagen iszwischen dem

11 Februar 2015 und dem 27. Juli 2015 bemerkbar (vg!. Kap. 12).
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Abb. 4.5: Hebungsgeschwindigkeiten [mm/Monat] in der Messperiode 20.10.2014 — 25.08.2015
(rote Punkte: Hebung; blaue Punkte: Stabilit4t)

Der durch Feinnivellement messtechnisch erfasste Umfang der absoluten Hebungs-
betrége in den Messzeitréumen ab dem 29.04.2013 (violette Markierungen), ab dem
14.08.2013. (orange Marklerungen) ab dem 22.10.2013 (lila Markierungen) bzw. ab
dem 20, 10 2014 (grurie Marklerungen) bis zum 25.08.2015 ist in Abb. 4.6 dargesteﬂt
Es ist dabei zu beriicksichtigen, dass teilweise Ausgleichsrechnungen durch die Fa.
intermetric GmbH enthalten sind, die durch die zwischenzeitliche Veranderung des
Referenzmesspunktes nétig wurden. Auf die Angabe einer durchschnittlichen He-
bungsgeschwindigkeit wird verzichtet, da sich bereits die erfolgte Sanierung der
EWS=AnIagenM|m ersten Halbjahr 2015 bemerkbar macht.

Das Hebungszentrum befindet sich zwischen dem Wendehammerqfijifintsiiings:
gl nd weist einen absoluten He-

bungsbetrag von 60 mm in gut 22 Monaten bzw. von 76 mm in fast 29 Monaten auf.

Im Unterschied zu den Kapiteln 4.1, 4.3 und 4.4 konnten béivderﬁgvéodé:*ﬁgcﬁén o
Vermessung keine zwei Hebungszentren differenziert werden. Grund hierfir ist das
Fehlen von Messpunkten im Bereich des stidwestlichen Hebungszentrums”
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Abb. 4.6: Darstellung der durch geodétische Messungen innerhalb unterschiedlich langer Messzeit-
rdume nachgewiesenen absoluten Hebungsbetrage [mm]

Auf Grund der Erfahrung in den EWS-Schadensféllen Boblingen (Hebungsgebiet
"Nord") und Rudersberg im Rems-Murr-Kreis bei dhnlichen geologischen und mor-
phologischen Verhéltnissen sowie einzelnen geodatischen Messergebnissen im He-
bungsgebiet "Siid" ist grundsétzlich davon auszugehen, dass innerhalb des He-
bungsgebietes auch horizontale Bewegungen aufgetreten sind, deren Betrége jedoch
nicht ndher bekannt sind.

43 Geoditische Messungen von Kanaldeckeln/-sohlen und Vergleich mit der
Kanaldatenbank (Gesamthebungsbetrége)

Die Fa. intermetric GmbH hat im Zeitraum vom 26.01.2015 bis 11.02.2015 eine Reihe
von Kanaldeckeln bzw. -sohlen mittels Feinnivellement aufgenommen. Aus einem
Vergleich mit den Messwerten aus der Kanaldatenbank des Eigenbetriebs Stadtent-
wasserung Béblingen ergeben sich daraus absolute Hohenbetrage der Gesamthe-
bung. Die Einmessung der Hohenlage der Kanaldeckel/-sohlen fand zumeist zwi-
schen dem 12.01.1998 und dem 27.09.2005 und somit noch vor dem Errichten der
Erdwarmesonden-Anlagen statt. Lediglich eine einstellige Anzah! wurde im Zeitraum
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zwischen Dezember 2006 und Juli 2008, d.h. kurz nach Installation der Erdwarme-
sonden-Anlagen, eingemessen.

Grundsétzlich besteht bei der Verwendung von Kanalmessungen zur Abschétzung
der Gesamthebungsbetrége in EWS-Schadensféllen die Problematik, dass einerseits
die Ursprungsmessung Ublicherweise kein Feinnivellement war und andererseits
schon die Gestaltung der Messpunkte keine mm-genaue Auswertung zuldsst. In Ein-
zelfdllen kann auch der in der urspriinglichen Vermessung verwendete Messpunkt
(auf dem Kanaldeckel oder im Sohlbereich) nicht mehr genau:nachvollzogen werden,
sodass nur zentimetergenaue Angaben gemacht werden kénnen und ein Einzeler-
gebnis daher nur eine geringe Aussagekraft besitzt. Andererseits stellen die Kanalde-
ckel haufig die einzige Moglichkeit eines geodétischen Vergleichs zur Emittlung ei-

nes Absoluthebungsbetrages dar.

In Abb. 4.7 ist die Differenz der urspriinglichen Kanalmessungen (Kanaldatenbank
Januar 1998 bis Juli 2008) gegenlber der Messung vom 26.01.2015 bis 11.02.2015

ausgewertet.
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Abb. 4.7:  Differenz [mm] zwischen Héhenangaben aus der Kanaldatenbank (Messwerte Januar
1998 bis Juli 2008) und den Messergebnissen vom 26.01.2015 bis 11.02.2015, (rote

Punkte: Hebung; blaue Punkte: Stabilitat)
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Es ergeben sich daraus im Hebungsgebiet "Siid" zwei Hebungszentren. Mit Gesamt-
hebungsbetridgen bis 180 mm befindet sich das siidwestlichere Hebungszentrum na-

he der (PApONIPAIAPrRRANREY '™ norddstiicheren Hebungszentrum,
zwischen den Wendehammem m

@A®. \wurden ebenfalls Gesamthebungsbetrage bis 180 mm gemessen. Zwischen
den beiden Hebungszentren wurden geringere Gesamthebungsbetrdge ermittelt.

4.4 Radarinterferometrie

4.41 Riaumliche Ausdehnung und Betrége der Hebungsgeschwindigkeit

Die Hebungsgebiete in Boblingen weisen eine grofe Ausdehnung sowie erhebliche
natirliche Hohenunterschiede auf. Die aus verschiedenen Griinden unerldssliche,
regelmaRige Erfassung der Gelandeveranderungen durch geodétische Feinnivelle-
ments ist extrem aufwandig und letztlich auch fehleranfallig. Daher wurde nach M6g-
lichkeiten einer Fernerkundungs-Messung der Gelandeveranderungen gesucht. Auf
Grund der iberwiegend dichten Bebauung im Hebungsgebiet und der somit hinrei-
chend vorhandenen Reflektoren hat sich hierfiir die Methode der Radarinterferomet-
rie (INSAR, interferometrische Zeitserienanalyse) empfohlen, wie diese von der Fa.
Airbus Defence and Space, Potsdam, angeboten wird.

Im Rahmen der Arbeitskreis-Sitzung am 16.07.2014 hat das LRA Boblingen hierfir
die Fa. Airbus Defence and Space mit der im halbjéhrlichen Rhythmus durchzufih-
renden Auswertung von Geléndeverénderungen beauftragt. Bis Redaktionsschluss
vorliegend sind die Berichte der Fa. Airbus Defence and Space zu Hebungsentwick-
lungen seit dem 25.02.2014 vom 22.10.2014, 22.05.2015, 05.10.2015, 12.04.2016,
04.11.2016, 17.05.2017, 20.07.2017, 30.01.2018, 25.04.2018 und vom 26.09.2018
(Anl. 10).

Grundlage der Messung sind Messdaten des Satelliten TerraSAR-X, fur welche die Fa. Airbus Defence
and Space das kommerzielle Exklusivrecht der Vermarktung besitzt. Fir die Auswertung verwendet
wurden Daten des sog. High-Resolution Spotlight-Modus (HS), die fiir den Bereich Béblingen ab dem
25.02.2014 bestellt und in der Folge aufgenommen wurden. Die Bodenauflésung dieses Modus betrégt
1 x 1 m. Die Aufnahmen des TerraSAR-X erfolgen in einem Rhythmus von 11 Tagen, wobei einzelne
Ausfalle durch andere Prioritatsentscheidung des Satellitenbetreibers aufgetreten sind. Beziiglich De-
tails zu den Messauswertungen, insbesondere zu der verwendeten Auswertemethode des "Small BA-
Seline approach (SBAS)" wird auf die im Anhang pefindlichen Berichte der Fa. Airbus Defence and
Space verwiesen (Anl. 10).
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Randbedingungen

Grundsétzlich ist bei der Anwendung von Radarinterferometrié zu-beachten, dass ein
Datenstapel von-etwa 20 Messungen (Messwertertiebung > 6 Monate) aufzubaue
ist, bevor eine erste Auswertung erfolgen kann. e

Die Auswertbarkeit ist an entsprechende Reflektoren am Boden gebunden, die ent-
weder durch eigens aufgestellte sog. Corner-Reflektoren (in Bblingen nicht erfolgt)
oder aber durch Gebéude bzw. groRe Asphaltflichen gewéhrleistet sind. Fur reflek-
torarme Bereiche, wie Wald- und Wiesenﬂéchen, kénnen hingegen keine Informatio-
nen zu Geléndehéhenverénderungen gewonnen werden. Diese Situation liegt im Be-
reich des Hebungsgebietes "Stid" im Bereich des Friedhofes am westlichen Rand
sowie im Waldgebiet im Gewann ‘WM nahe dem dstlichen Rand des Hebungs-
gebietes "Siid" vor. Ansonsten besteht auf Grund der Bebauung eine sehr gute An-
zahl von Reflektoren. Weiterhin konnten innerhalb des Ausleuchtungsbereichs der
High-Resolution Spotlight-Daten (HS) eine hinreichende Anzéhl von Reflektoren ohne
Geléndeverénderungen gefunden werden, so dass die Grundlagen fiir eine Auswer-
tung in den Hebungsgebieten "Nord" und "Std" insgesamt sehr gut waren.

Auf Grund von Mehrdeutigkeiten der Messergebnisse, die von der verwendeten Wellenlénge des Ra-
darsignals abhéngen (TerraSAR-X: 31 mm), kénnen mit der angewandten Auswertemethode lediglich
Geléindeverénderungen von minimal 3 mm/Jahr bis maximal 20 cm/Jahr bestimmt werden. Die durch
andere Messmethoden festgestellten Betrage der Hebungen im Hebungsgebiet "Siid" liegen durchweg
in diesem Bereich, so dass von einer Eindeutigkeit der Messergebnisse ausgegangen werden kann.

Bezuglich der Messgenauigkeit ist weiterhin auszufithren, dass bei dem Messverfahren die Distanzan-
derung zwischen Satellit und Messpunkten erfasst wird. Auf Grund der Position des Satelliten im All
entspricht die so festgestelite Anderung nicht dem Vertikalhebungsbetrag; vielmehr erfoigt sie ausge-
hend von einer polaren Orbitgeometrie (Uberflugrichtung ann&hernd Nord-Siid) schrég mit einem Win-
kel von etwa 42 Grad. Bisher wurden fiir die Auswertungen ausschiielich die descending-Daten ver-
wendet. Fur die Angabe einer exakten vertikalen Gelandehthenverdnderung miisste das Verhaltnis

von horizontalen und vertikalen Bewegungen bekannt sein.

Da im vorliegenden Fall - im Gegensatz z. B. zu den geologischen Verhéltnissen im
EWS-Schadensfall Staufen ~ eine weitgehend séhlige geologische Schichtlagerung
vorliegt (s. u.), ist insgesamt davon auszugehen, dass die horizontalen Verschiebun-
gen im jeweiligen Hebungszentrum eher gering sind, von dort aus nach auRen zu-
nehmen und am Auflenrand des Hebungsgebiets wiederum gegen Null tendieren.
Auf Grund der Schwierigkeiten, horizontale Lageverschiebungen messtechnisch
hochgenau erfassen zu kénnen (s. 0.), liegen hierzu keine Detaildaten vor.
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Auswertezeitraum Februar 2014 bis Februar 2018

In der nachfolgenden Abb. 4.8 konnten fir den Zeitraum Februar 2014 bis Februar
2018 die in diesem Zeitraum aufgelaufenen absoluten Geldndehebungsbetrage im
Hebungsgebiet "Suid" ausgewertet und in einer-fortgefithrten Grafik dargestellt wer-
den.

e TR R O TR
FHebungsgebiet "Sud”
5394300 ‘F#" R L ¢ pt

s
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Abb. 4.8: Darsteliung der absoluten Geléndehebungsbetrage auf Grundlage der Radarinterferomet-
rie der Fa. AIRBUS fiir den Zeitraum Februar 2014 und Februar 2018

Die Abb. 4.8 lasst eine Differenzierung der bis Februar 2018 aufgelaufenen He-

bungsbetrage in zwei Hebungszentren zu (s.u.): Eines im Westen des Hebungsgebie-
tes "Siid" nahe derMund ein weiteres im zent-
ralen Bereich der Hebungssichel. Die beiden Hebungszentren sind durch eine merkli-
che Einschniirung voneinander getrennt. Grundsatzlich fallt auf, dass das Hebungs-

gebiet "Stid" weit nach Osten ausstrahlt, was vermutlich durch eine tektonisch verur-
sachte Wasserwegsamkeit (s.u.) bedingt sein durfte.

in den nachfoigenden Abbildungen (Abb. 4.9 bis Abb. 4.13) werden fiir mindestens

jéhrliche Zeitriume die vertikalen Gelandeveranderungen auf Grundlage der Radarin-
terferometrie fir das Hebungsgebiet "Sud" im Zeitraum zwischen Ende Februar 2014
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und Ende Februar 2018 dargestelit. Bereiche die generell weniger als 3 mm vertikaler
Geléndeverénderung innerhalb von 6 Monaten (<0,5 mm/Monat) aufweisen, werden

ausgeblendet. Die Lage der EWS-Anlagen
ist in diesen Abbildungen markiert (Stern-

chen-Symbole).
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Auswertezeitraum Februar 2014 bis Februar 2015
Abb. 4.9 (Hebungszeitraum Februar 2014 bis Februar 2015) zeigt eine deutliche si-
chelférmige Hebungsfigur (Hebungsbereich mit mehr als 3 mm/Halbjahr Hebungsge-

schwindigkeit). Im Stidwesten endet die Hebungsfigur an oot Ak egRanSra:

Sl im Norden ctwa QUNERREBIIPRNB.sowic im Sadosten GHNINgY

M‘ Damit misst die sichelfsrmige Hebungsfigur rund 950 m x 450 m.

Ein Hebungszentrum befindet sich mit rund 1,6 mm/MonaW

nahe dem Siidwestrand der Hebungsfigur.

Ein weiteres deutliches Hebungszentrum mit Hebungsgeschwindigkeiten von mehr
als 2 mm/Monat zeichnet sich im Zentrum der Hebungsfigur zwischen duipININe

#9@im Westen und eiwa SoOPuBeRIERaR im Osten ab. Die grofiten He-

bungsgeschwindigkeiten mit ca. 2,8 mm/Monat wurden in diesem Zeitraum im Be-
reich ca. 150 m bis 200 m &stlich der

EWS-Anlagenim

gemessen.

Zwischen beiden Hebungszentren deutet sich eine Einschnirung in der Hebungsfigur

an. Diese befindet sich im Bereich Jsiiviissaiuge-

L | l l |
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Mebungsgeschwindigke ﬁ £ (¢ - RIS
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RN - . iy ichtsenertc bonrunge S, AIRBUS

Darstellung der monatlichen Hebungsgeschwindigkeit zwischen Februsar 2014 und Feb-
ruar 2015

Abb. 4.9:
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Auswertezeitraum Februar 2015 bis Februar 2016

Abb. 4.10 (Hebungszeitraum Februar 2015 bis Februar 2016) lasst sich im Vergleich
zum vorangegangenen ‘Auswertungszeitraum (Abb. 4.9) eine deutliche Verlangsa-
mung:-der Hebungsgeschwindigkeit erkennen.

Das siidwestliche Hebungszentrum befindet sich mit einer Hebungsgeschwindigkeit
von ca. 1,2 min/Monat bis etwa 1,3 mm/Monat relativ ortsfest im Bereichm

g anEStaER A

Im zentralen Hebungszentrum wurden einzig an einem Messpunkt
”mitz,Z:mm/Monat Hebungsgeschwindigkeiten von mehr als 2 mm/Monat ge-

messen.

Eine deutliche Trennung zeichnet sich zwischen:dem zentralen.Hebungszentrum,
welches durch Undichtigkeiten der EWS-Anlagen Qi aeptoedl cospeist
wird und dem siidwestlichen Hebungszentrum mit Ursprungm

g — 1 [ 7

2014 2015 2016 2017 2018
2015/02/01 - 2016/02/21

Legende
Hebungsgeschwindigkeit {vertika!} -ﬁ( Sznierte Bohrungen oeiEBRTIN)
Sanierie Bohmngenw
0612 5 8 Y wichtsanierte ohrungen RN AIRBUS

[mm/Nonat]

Abb. 4.10: Darstellung der monatlichen Hebungsgeschwindigkeit zwischen Februar 2015 und Feb-
ruar 2016
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Auswertezeitraum Februar 2016 bis Juli 2017
Im dritten Auswertungsabschnitt (Hebungszeitraum Februar 2016 bis Juli 2017; vgl.
Abb. 4.11) lasst sich im zentralen Hebungsbereich eine weitere Verlangsamung der
Hebungsgeschwmdlgkelt beobachten. im Hebungsbereich stlich der EWS-Anlagen
Mhaben sich die Hebungsgeschwindigkeiten groftenteils auf
Werte von unter 0,5 mm/Monat verlangsamt. Punktuell (z. B. nahe im Umfeld des
Hebungszentrums GRS sowuew
Sibapp: nahe do SRR IRRYI worden Hebungsge-
schwindigkeiten von 0,5 mm/Monat Uberschritten. Das zentrale Hebungszentrum be-
findet sich im (RN Hier wurden an zwei Messpunkten Hebungsraten
von 1,1 mm/Monat gemessen.

Dem gegendber ldsst sich im Sidwesten der Hebungsfigur weiterhin ein deutliches
flachig ausgebildetes Hebungszentrum (Hebungsrate 0,5 mm/Monat bis 1 mm/Monat)
erkennen. Das Hebungszentrum befindet sich hier nahezu ortsfest im Bereich zwi-

e
L I I [ |

2014 2015 2016 2017 2018

Legende
Hebungsgeschwindigheit {vertikal} * Sanierte bohrungen CRRIMERSNINRS
. _ dp  seniens tonungen et
012 * Hichtsanierte Bonrungen ENNINERS
mn;Mam&] AlRBUS

Abb. 4.11: Darstellung der monatlichen Hebungsgeschwindigkeit zwischen Februar 2016 und Juli
2047
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Auswertezeitraum Juli 2017 bis Februar 2018

Im letzten Auswertungszeitraum (Juli 2017 bis Februar 2018; vgl. Abb. 4.1 2) zeigt

sich eine weitere Verlangsamung der Hebungen im zentralen Bereich der Hebungsfi-

gur. Vereinzelte Messpunkte im zentralen Hebungsbereich nahe dem Wendehammer
weisen Hebungsgeschwindigkeiten von 0,5 mm/Monat:bis-

1 mm/Monat auf.

Auch im Stidwesten des Hebungsgebietes haben sich die Hebungsgeschwindigkeiten

verringert. Der Bereich mit Hebungsgeschwindigkeiten zwischen 0,5 mm/Monat und

1 mm/Monat hat sich hier nahezu halbiert. Das Zentrum:der-Hebtingen mit rund

1,0 mm/Monat befindet sich weiterhin ortsfest im Bereich zwischen f{ifisgafiipe®

2014 2015 2016 2017 2018
- 2017/07/11 . 2018/02/27
: ¥
=
Wl
Legende
Hebungsgeschwindigkeit (vertikai) Segrte Bunrungen: “
senierte Boheungs IR
A Nichtsanierte BohrungenimEmRN NRBUS

Abb. 4.12: Darstellung der monatlichen Hebqusgeschwindigkeit zwischen Juli 2017 und Februar

2018
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Hebungszentren

Die Auswertung der interferometrisch ermittelten durchschnittlichen Hebungsge-
schwindigkeiten im vierjahrigen Zeitraum zwischen Februar 2014 und Februar 2018
ergibt im Hebungsgebiet "Sud" zwei Hebungszentren.

Das zeitlich sich zuerst entwickelte siidwestliche Hebungszentrum umfasst den Be-
reich GHGMIMSIAENE sowie die SPENAPIN$. Die dortige Hebungsgeschwin-
digkeit betrégt in diesem Zeitraum im Mittel zwischen 1 mm/Monat und 1,2
mm/Monat. Die durchschnittlich gréBten Hebungsraten wurden in diesem Zeitraum im
Herdweg 4 gemessen.

Das zeitlich sich etwas spéter entwickelte zentrale Hebungszentrum mit einer mittle-
ren Hebungsgeschwindigkeit von 1 mm/Monat bis 1,4 mm/Monat befindet sich etwa
zwischen QREIYRIGIAIIRg im Westen und etwa R
@ - CONREIEMECI T
ten. Das Gebiet mit der durchschnittlich groften Hebungsrate befindet sich hier im

Bereich zwischen SRIRyASSSMGEPNES c2. 100 m dstiich der EWS-Anlagen
ket

Im Ubergangsbereich zwischen beiden Hebungszentren (im Umfeld GRS
wird eine durchschnittliche Hebungsgeschwindigkeit von etwa
0,5 mm/Monat bis ca. 0,56 mm/Monat erreicht (vgl. Abb. 4.1 3).

Die Entwicklung der Hebungsgeschwindigkeit unter Einfluss bzw. Auswirkung der
erfolgten EWS-Sanierungen wird in Kapitel 4.4.4 ngher beschrieben.
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Abb. 4.13: Darstellung der monatlichen Hebungsgeschwindigkeit zwischen Februar 2014 und Feb-

ruar 2018

(

Zeitliche Entwicklung der Hebungen

Die interferometrisch ermittelte maximale Hebungsgeschwindigkeit im Hebungsgebiet
"Sud" wird von Airbus Defence and Space im Bericht vom 22.10.2014 mit 3,1

mm/Monat im Bereich RSBV (ermittelt Uber Koordinatentransforma-

tion) angegeben (vgl. Abb. 4.14).
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Abb. 4.14: Zeitliche Entwickiung der Hebungen (mit berechneter Hebungsgeschwindigkeit Februar
2014 - September 2014) im Bereich des zentralen Hebungszentrums (Airbus Defence
and Space, Bericht vom 22.10.2014)

Nach der auf diesen Zeitraum folgenden Auswertung bis Herbst 2015 bleibt das zent-
rale Hebungszentrum weiterhin relativ ortsfest. Auch die Hebungsgeschwindigkeit
sndert sich bis Juni 2015 nur geringfiigig (vgl. Abb. 4.15). Ab Juni 2015 wird die sich
spater fortsetzende Verlangsamung der Hebungsgeschwindigkeit erkennbar. insge-
samt werden im Zeitraum 25.02.2014 bis 09.09.2015 mittels Radarinterferometrie
linear verlaufende Hebungen im Betrag von etwa 45 mm im Hebungszentrum erfasst.
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I .. . R e e , ;
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Abb. 4.15: Zeitliche Entwicklung der Hebungen (mit berechneter Hebungsgeschwindigkeit
25.02.2014 — 09.09.2015) im Bereich des zentralen Hebungszentrums (Airbus Defence
and Space, Bericht vom 05.10.2015)
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Die vorbenannten Auswertungen wurden auch auf Grund der Fehlerzunahme bei horizontalen Bewe-
gungskomponenten dberwiegend fir die Umgebung des Hebungszentrums vorgenommen. Die Fa.
Airbus Space and Defence hat mit Angeboten vom 07.08.2015 und 04.09.2015 eine Auswertung von
ascending- und descending-Daten offeriert. Hierzu wurden bereits zusatzlich zu den HS-aésbending-
Daten ab Februar 2014 geringer auflésende (3 m x 3 m Bodenaufiésung) Daten im ascending-
StripMap-Modus und ab Juni 2015 auch ascending-Messwerte im High Resolution SpotLight-Modus
erfasst und in einem Archiv abgelegt. Bedingt durch die Betrachtung aus verschiedenen Blickwinkeln

kénnte durch eine vergleichende Auswertung der ascending- und descending-Daten eine Aussage
Uber die horizontalen Bewegungen und in der Folge auch eine verbesserte Einschétzung des tatssich-
lichen Betrags der vertikalen Komponente der Geléndeveranderungen erfolgen. Auf Grund der polaren
Umiaufbahn des Satelliten kénnen mit dieser Methode allerdings lediglich horizontale Bewegungen in
(angenghert) West-Ost-Richtung errechnet werden. Bewegungen in (angen&hert) Nord-Stid-Richtung
wiirden auch mit dieser Messmethodik weiterhin nicht erfasst werden kénnen. Aus ingenieurgeologi-
scher Sicht sind durch die deutliche Verringerung der Hebungsgeschwindigkeiten im Hebungsgebiet
"Sud" z. Z. keine Uiber die Fortsetzung der descending-Auswertung hinausgehenden Beauftragungen

erforderlich.

Die Messungen der rdumlichen und zeitlichen Entwickiung des Hebungsverlaufs stel-
len die wesentliche Grundlage zum Nachweis der Wirksamkeit eingeleiteter scha-
densbegrenzender MaBnahmen dar und werden fortgesetzt.

4.4.2 Auswertung zum Beginn der Hebungen

Zwischen dem 01.10.2015 und dem 30.09.2017 lief unter Federfihrung des Geoditi-
schen Institut am Karisruhe Institute of Technology (KIT) ein durch das Ministerium
fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiurttemberg gefordertes For-
schungsprojekt. Ziel war die Gewinnung von Erkenntnissen Uber die Hebungen im
Zeitraum vor 2011 mittels Einsatz der Persistent Scatterer SAR-Interferometrie (PSI)
von ENVISAT Satelliten-Daten. WAMPACH UND WESTERHAUS (2018) benennen in ih-
rem Abschlussbericht den 05.11.2006 als den wahrscheinlichsten Beginn von He-
bungsbewegungen im Hebungsgebiet "Sud" (vgl. Abb. 4.16) und gelangen zu folgen-

der Aussage:

"Bezieht man die Ergebnisse auf den Zeitpunkt der EWS-Bohrarbeiten im Oktober
2006, so lasst sich die Frage nach dem Hebungsbeginn unter diesen Voraussetzun-
gen wie folgt beantworten: ca. 24 Tage nach Beginn der ersten Bohrphase am
12.10.2006 manifestiert sich das Hebungssignal in der westlichen Halfte des stidli-
chen Schadensgebietes in Béblingen nahezu fléchenhaft.”
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Abb. 4.16: Drei Beispielzeitreihen (S1-S3) im Hebungsgebiet “Siid". Die roten Linien zeigen ein ein-
faches Bewegungsmodell, das bestméglich an die gegebenen Verschiebungen (blau
Punkte) angepasst wurden (Quelle: Wampach und Westerhaus (2018)).

Im Auftrag der Versicherungsgesellschaft Allianz sowie der Bohrgesellschaft Gungl
mbH hat die Fa. Airbus Defence and Space verfiigbare Radarmessdaten des Zeit-
raums Mitte 2004-Mitie 2015 zusammenifassend mittels interferometrischer Zeitseri-
enanalyse ausgewertet. Hierbei wurden Daten der Satelliten ENVISAT, ALOS (Ad-
vanced Land Observing Satellite), Cosmo SkyMed und TerraSAR-X-HS ausgewertet.
Diesbeziglich liegen dem LGRB Berichte vom 20.02.2014, 14.04.2014 und
21.05.2015 sowie dariber hinaus weitere Abbildungen und Graphiken vor.

Die Grafiken der Fa. Airbus Defence and Space wurden vom LGRB dahingehend abgeéndert, dass
eine in den urspringlichen Darstellungen enthaltene Regressionskurve sowie gestrichelte Linien ent-
fernt wurden, die nach Interpretation der Fa. Airbus Defence and Space den Zeitraum von Initialbewe-
gungen hatten eingrenzen sollten (vgl. Sachstandsbericht zum Hebungsgebiet "Nord").

Das LGRB hat fiir die jeweils ann&hernd linearen Hebungen im Zeitraum 2011 bis

2013 aus den Diagrammen eine Hebungsgeschwindigkeit errechnet. Hierbei ist fest-
zustellen, dass die Hebungsgeschwindigkeiten insgesamt gut mit den Berechnungen
der geoditischen Messwerte der Periode 22.10.2013 ~ 25.02.2014 Ubereinstimmen.

In den nachfolgenden Abb. 4.17 bis Abb. 4.23 wird die Hebungsentwicklung vom
Sidwesten des Hebungsgebietes,m beginnend (sudwestliches He-
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:bungszentrum), bis zum Mim Sudosten des Hebungsgebie-
tes (ca. 700 m Gstiich des Hebungszentrums g ei ey <rsichtiich.
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Abb. 4.17: Zeit-/Geléndeveranderungsdiagramm fir ein Reflektionssignal im Bereich =
mit Einfragung der Ausfihrungszeitpunkte der Bohrungen i ,
@ (ot umrandet) und RSN (orin umrandet)
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Abb. 4.18: - Zeit-/Geléndeverénderungsdiagramm fir ein Reflektionssignal im Bereich [= T e

ﬂragung der Ausfhrungszeitpunkte der Bohrungen imiigy bzw.
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Abb. 4.19: Zeit-/Gelandeveranderungsdiagramm fur ein Reflektionssignal im Bereich
wmtragung der Ausfithrungszeitpunkte der Bohrungen
ot umrandet) und SNSRI (o1 in umrandet)
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Abb. 4.20:" Zeit-/Geléndeverénderungsdiagramm flir ein Reflektionssignal im Bereich
NN it Eintragung der Ausfihrungszeitpunkte der Bohrungen (SRS b2.
AR ot umrandet) und (grin.umrandet)
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Abb. 4.21: - Zeit-/Gelandeveranderungsdiagramm fur ein Reflektionssignal im Bereich &,
8% mit Eintragung der Ausflihrungszeitpunkte der Bohrungen , c
Wi (rot umrandet) und'im YARRIRERARMMIIN (orin umrandet). .
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Abb. 4.22: Zeit-/Gelandeveranderungsdiagramm fur ein Reflektionssignal im:%
it Eintragung der Ausfihrungszeitpunkte der Bohrungen i :
rot umrandet) und im SENMERNENNRY (orin umrandet)
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Abb. 4.23: Zeit-lGeléndeverénderungsdiagramm fur ein Reflektionssignal im Bereich%

RIS it Eintragung der Ausfuhrungszeitpunkte der Bohrungen
bzw. SRS, rot umrandet) und im “ .(griin umrandet)
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Aus den vorstehenden Diagrammeri ergibt sich ein’deutlicher zeitlicher und réumii-
cher Zusammenhang zwischen dem Einsetzen der Hebungen Im Hebungsgebiet

"S(]d" und der Ausfihrung der jeweiligen Bohrungen im Berelchw
stidwestliches Hebungszentrum, Bohrzeitraum: Oktober 2006 bis Ja-

nuar 2007) und den Bohmngenm(zentrales Hebungszentrum,

Bohrzeitraum: Ende November bis Anfang Dezember 2008).

Da die Hebungsgeschwindigkeiten im Vergleich zum Hebungsgebiet "Nord" insge-
samt geringer ausfallen und die Hebungen im Gegensatz zum Hebungsgebiet "Nord"
auch weniger abrupt einsetzen, ldsst sich der Zeitpunkt des Hebungsbeginns auf
Grundlage der vorliegenden Dlagramme zum Teil nur auf einen mehrere Monate um-
fassenden Zeitraum eingrenzen. 'Dieser Umstand verstéirkt sich mit zunehmender
Entfernung der Reflektionssignale zum initialen Hebungszentrum im Bereuch“

(stidwestliches Hebungszentrum). Eine Erklérung beztiglich die-
ser Verzégerung wére, dass zundchst Wasser entlang der Trennﬂachensysteme (be-
vorzugt Kl(lftung) m die weit Ostlich gelegenen Bereiche vordringen musste, bevor
sich auch. hier Hebungen zeigen konnten.

Wesentlich ist weiterhin, dass vor der Ausfthrung der Bohrungen im @O im
Herbst 2006 in allen Dlagrammen keinerlei s:gmﬁkante Gelandeveranderungen er-

kennbar sind. Gelandehebungen fur den Zeitraum Ende 2004 bis Oktober 2006 kon-
nen auf der bestehenden Datengrundlage sicher ausgeschlossen werden.

4.4.3 Zeitliche Entwicklung der Hebungsfigur

Die zeitliche Entwicklung der Hebungsfigur "Sud" zwischen Oktober 2004 und Mérz
2013 wird kaleidoskopartig in Abb. 4.24 ersichtlich und nachfolgend beschrieben.
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Abb. 4.24: Entwicklung der Hebungsfigur "Siid” zwischen Okfober 2004 und Oktober 2007 (Abbii-
dung oben links) bis Marz 2013 (Abbildung unten rechts)

. Bis Oktober 2007 sind in erster Linie signifikante Hebungen im Umfeld des

Hebungszentrums IS SilgEeiess zu verzeichnen.
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e Bis Ende Februar 2008 haben sich weitere Hebungsbewegungen im Nahbe-
reich des Hebungszentrums akkumuliert und das He-
bungsgebiet vergroBerte sich in nordéstiicher Richtung bis zur Sy Riagume

Eine allseitig deutliche VergréRerung erfihrt das Hebungsgebiet bis Juni 2008
(in sidwestlicher Richtung etwa bis siidlich des Friedhofs). Insbesondere in
norddstlicher Richtung zeichnet sich eine starke VergréRerung der Hebungsfi-

gur ab. Diese verlduft stdlich der EWS-Anlagen im m| und
erstreckt sich bis Juni 2008 etwa bis zurM‘“ " e

e Die rdumliche Auswertung der Hebungsbewegungen bis September 2009 I4sst

den beginnenden Einfluss der EWS-Anlagen im mauf die
Entwicklung der Hebungsfigur erkennen. Im 6stlichen Teil der Hebungsfliche

(6stlich der EWS-Anlagen lmm zeichnet sich eine deutliche

Léngen- und Breitenzunahme der Hebungsﬁgur ab. Im Ostlichsten Teil des
Hebungsgebiets sind nun punktuell deutliche Hebungen bism
und NI festzustelien. Hier zeigt sich zusehends eine Uberlage-
rung der initialen Hebungen, welche durch das Hebungszentrum i«
Mausgelost wurden, durch die stérkeren Hebungsbewegun-
gen infolge der Errichtung der EWS-Anlagen im i Demge-
gentliber sind im westlichen Teil der Hebungsfigur (westhch der EWS-AnIagen
‘ » vor allem im Umfeld des sidwestlichen Hebungs-
zentrums Bh PN keine nennenswerten Flichenzuwichse
der Hebungsf" gur im Vergleich zur Auswertung vom Juni 2008 zu erkennen.

In Abb. 4.24 zeigen die beiden letzten Darstellungen der Hebungsfigur vom
Oktober 2010 und M&rz 2013 eine sich weiter verstérkende Uberlagerung der
initialen Hebungsbewegungen, welche aus dem stidwestlichen Hebungszent-
rum QRN ausstrahien, durch den Hebungsimpuls aus
dem zentralen Hebungszentrum im m Dies fiihrt vorzugs-
weise zu einer VergréRerung der Hebungsfigur 6stlich der EWS-Anlagen im

. In geringerem Umfang vergréBert sich die Hebungsfigur

im Nahbereich westlich der EWS-Anlagen im (. (M Gen-

gensatz dazu veréndert sich die Hebungsfigur im Umfeld des siidwestlichen

Hebungszentrums (iR Naobiemig nur unwesentiich.
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In den nachfolgenden Prinzipskizzen in Abb. 4.25 ist die Entwicklung der Hebungsfi-
gur ausgehend von den beiden Hebungsquellen

~ veranschaulicht.

\

Wohe
*
¥ Erdwirmesonde Hebungsentwicklung Hebungszentrum S uItNIARIS: (ab ca. Winter 2006/2007)
’
¥
»

Widdle

Erdwirmesonde Hebungsentwicklung Hebungszentium M ab ca. Winter 2006/2007)

Hebungsentwicklung Hebungszentrum m (2b ¢a. FrithjahefSommer 2009)

Abb. 4.25: Prinzipskizzen zur Entwicklung der Hebungsfigur "Std".
Obere Abbildung: Entwicklung der Hebungsfigur durch Hebungsbewegungen aus dem

Hebungszentrum
Untere Abbildung: Entwicklung der Hebungsfigur mit Uber!agerung durch Hebungsbe-

wegungen aus dem Hebungszentrum
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4.44 Auswirkungen der Sanierungsmafnahmen im Hebungsgebiet "Siid"

Die undichten Ringrdume der Erdwdrmesonden im
les Hebungszentrum) wurden ab dem 11.02.2015 bis zum 27.07. 201 5 nachtréghch
abgedichtet (vgl. Kap. 12). Die Abdichtung der Ringrdume der Erdw&rmesonden im
QOVIPM <rfolgte zwischen dem 03.08.2015 und dem 07.12.2015 bzw. (ygiiihe

SUNRARIED = dem 14.08.2017 bis zum 27.07.2018.

Geldndemonitoring

Das LRA Béblingen beauftragte die Fa. Airbus Defence and Space damit, zur Aus-
wertung der mittels dem Satelliten TerraSAR-X gemessenen Bodenbewegungen eine
Internet-basierte Anwendung (Surface Movement Monitoring(SMM) WebGIS) einzu-
richten. Diese Web-Anwehdung emdglicht eine rdumliche und zeitliche Auswertung
von Vertikalbewegungen (Hebungen, Senkungen). Bis Redaktionsschluss Iiegén auf-
bereitete Daten des TerraSAR-X-Satelliten vom 25. Februar 2014 bis zum 27. Febru-
ar 2018 vor.

In den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 4.26 bis Abb. 4.28) ist die Hebungsentwick-
lung von Februar 2014 bis Februar 2018 ausgewahliter Reflektoren entlang der
Léngsachse der Hebungsfigur "Sd" von West nach Ost dargestelit. Die Abb. 4.26 bis
Abb. 4.28 zeigen hierzu entsprechende Zeit-/Geléndeverénderungsdiagramme wie
folgt:

¢ InAbb. 4.26 wird der Hebungsverlauf im Umfeld des sidwestlichen Hebungs-
zentrums, beginnend am stdwestlicher Rand des Hebungsgebiets "Siid"
Gilppiwsgiie. in nordéstiicher Richtung folgend tber das Hebungszentrum

m zum Ubergangsbereich j zwischen dem

stidwestlichen Hebungszentrum und dem zentralen Hebungszentrum ersicht-
lich.

e Abb. 4.27 zeigt die Entwicklung der Hebungen im Bereich zwischen dem siid-
westlichen Hebungszentrum Mund dem Westrand des zentra-

len Hebungszentrums (it .

¢ In Abb. 4.28 werden die Hebungen zwischen dem Westrand des Zentralen He-

bungszentrums @RI . dem zentralen Hebungszentrum
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, um stdéstlichen Rand des Hebungsgebiets "Std"
dargestelit..

Zusatzlich sind in den Abbildungen die Sanierungszeitrdume der jeweiligen
EWS-Anlagen sowie der vereinfachte lineare Hebungsverlauf (schwarz gestri-
chelte Linie) mit d#m wahrscheinlichen Zeitpunkt der Verlangsamung darge-
stellt. Die hellgrau gestrichelten Linien zeigen einen méglichen Hebungsverlauf
ohne Verlangsamung infolge der Sanierungen.
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Abb. 4.26: Zeit-/Gelandeveranderungsdiagramme for ausgewahite Reflektoren im Bereich des sid-
westlichen Hebungszentrums
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Abb. 4.27: Zeit-/Geléndeveranderungsdiagramme fir ausgewshlte Reflektoren im Bereich zwischen
dem siidwestlichen Heb nirum und dem Westrand des zentralen

Hebungszentrums
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Abb. 4.28: Zeit-/Geléndeverdnderungsdiagramme fUr ausgewéhite Reflektoren im Bereich zwischen

dem Westrand des zentralen Hebungszentrums ' und dem siiddst-
lichen Rand des Hebungsgebietes "Sud"
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Insgesamt lassen die dargestellten Auswertungen eine sehr gute zeitliche und raum-
liche Korrelation zwischen der Durchfiihrung der Sanierungsarbeiten und dem signifi-
kanten Riickgang von Hebungsbewegungen erkennen.

Generell reagieren Reflektoren, die eine geringere Distanz zu undichten EWS-
Bohrungen aufweisen, friiher und mit einer stirkeren Verlangsamung der Hebungs-
geschwindigkeit als weiter entfernt Gelegene. Im Nahbereich von undichten EWS-
Bohrungen gelegene Reflektoren weisen demzufolge-nach erfolgter Sanierung der
EWS-Anlagen einen sehr starken "Knick" im Hebungsverlauf auf. Von in Randberei-
chen gelegenen Reflektoren zeigen die Hebungskurven hingegen eher eine alimahli-
che Verringerung der Hebungsgeschwindigkeit an und weisen annahernd liegende
Parabelformen auf. Auch wird in den Abb. 4.26 bis Abb. 4.28 das Zusammenspiel
sich Uberlagernder, weiterhin nahezu konstanter Hebungsraten (aufgrund bisher nicht
sanierter EWS-Anlagen) und stark reduzierter Hebungsbewegungen (aufgrund erfolg-
reich durchgefuhrter Sanierungen P s e s b s T e S
lich. Die durchgefiihrte, erst im April 2018 abgeschlossene Sanierung der EWS-
Anlagen im Schliffkopfweg 4 und 6 bildet sich im Untersuchungszeitraum im He-
bungsverlauf zwangsléufig noch nicht ab. ot

Nach Abb. 4.26 reagiert der ausgewahlte Reflektor im _am schnellsten
und stéarksten auf die erfolgte Abdichtung der EWS-Anlagen im gleichen Grundstiick.
Dem gegeniiber wirkt sich die erfolgte Sanierung dieser EWS-AnIage.-
deutlich spater und schwécher am Reflektor im semm ordostiich, in rund
50 m Entfernung zumm) aus. Das Hebungsdiagramm des Reflektors im
SuE <o iert zwar mit einer Verlangsamung der Hebungsgeschwindigkeit
auf die erfolgte Sanierung der EWS-Anlagen im m jedoch sind weiterhin
starke Hebungsbewegungen zu verzeichnen. Diese sind auf die bis dahin nach wie
vor undichten EWS-Anlagen in SR . (czuflihren, die hier die
induzierten Hebungsbewegungen aus de_stark tiberlagern.

Die Abb. 4.27 (Hebungsbereich zwischen dem stidwestlichen Hebungszentrum und
dem zentralen Hebungszentrum) zeigt eine unmittelbare Verlangsamung der He-

bungsbewegungen im S G in der EIIEED nach Ab-
schiuss der Sanierungsarbeiten im EREEEGEG_—GE—_———

Die Hebungsbewegungen dieser, den EWS-Bohrungen néchst gelegenen Reflek-
toren nehmen von ca. 2,3 mm/Monat vor der Sanierung auf rund 0,6 mm/Monat nach
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. . et e+ e

der erfolgten Sanierung ab. Im Gegensatz dazu wirkt sich die Abdichtung der EWS-

Anlager g = Reflektor im QUGN <ficktor mit der
groten réumlichen Distanz zu den EWS-Bohrungen im NN, richt

aus. Hier bleiben die Hebungsraten nahezu noch konstant, wodurch sich im vierj&hri-
gen Zeitraum bis Februar 2018 auch gréRere Absoluthebungen aufsummieren als im
SR (< Sercich mit nahezu zweifach gréBeren Hebungsbewe-
gungen vor erfolgter Sanierung. In geringem Umfang macht sich hier lediglich die
Sanierung der Bohrungen im (il bemerkbar (vgl. vorheriger Absatz).

Die Reflektoren in der GRS < finden sich zwischen beiden He-

bungszentren. Sie weisen zwischen April 2014 und August 2015 mit durchschnittlich
ca. 1,2 mm/Monat geringere Hebungsraten auf als Reflektoren n&her an den beiden
Hebungszentren (siidwestliches Hebungszentrum, zentrales Hebungszentrum). Auch
ist die Verlangsamung der Hebungsraten infolge der Sanierungen RS
G dor G < niger stark ausgeprégt als in Bereichen naher
am zentralen Hebungszentrum. Dies ist auf einen grélzeren Anteil an Hebungsbewe-
gungen zuriickzufiihren, die durch die Undichtigkeiten der EWS-Anlagen im ol

-verursacht werden.

In Abb. 4.28 wird die eingangs erwihnte zeitliche und rdumliche Korrelation zwischen
der Durchfiihrung der Sanierungsarbeiten der EWS-Anlagen im

und dem signifikanten Riickgang von Hebungsbewegungen im 6stlich daran an-
schlieBenden Hebungsgebiet ersichtlich. Der Einfluss einer zun#&chst vermuteten wei-
teren potentiellen Hebungsquelle 6stlich des zentralen Hebungszentrums (d.h.in
Quartier IV) ldsst sich anhand der bisherigen Messergebnisse nicht bestétigen.

Aus vergleichbaren Schadensféllen (Staufen, Rudersberg, Béblingen "Nord") ist be-
kannt, dass ein Unterbinden der Wasserzufuhr zu einer Verlangsamung der He-
bungsgeschwindigkeiten fiihrt. Dies wird unmittelbar auf das eingeschrénkte Darge-
bot an Reaktionswasser zurlickgeflihrt, so dass dem Lésungs-/F4llungsprozess bei
der Umwandlung von Anhydrit in Gips letztlich nur noch das bereits in das quellféhige
Gebirge eingedrungene Wasser zur Verfigung steht und noch umgesetzt wird. Diese
Entwicklung I&sst sich ebenfalls in Abb. 4.26 bis Abb. 4.28 nachvoliziehen.
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45 Zusammenfassung der Messergebnisse

Die angewandten Messmethoden ergeben ein in sich stimmiges Bild und bieten eine

ausrelghende Datenbasis zur Beurteilung der im Hebungsgebiet "Sud" aufgetretenen

Geléndeveranderungen s

« Zusammenfassend handelt es sich bei dem Hebungsgebiet "Siid" um einen
ca. 950 m in West—Ost und ca. 375 m in Nord-Sud messenden, angenéhert
sichelférmigen Bereich mit signifikanten Gel&ndehebungen, der durch folgende
StraRen bzw. Ortlichkeiten begrenzt ist. Die Grenzziehung basiert auf Grund-
lage von Airborne-Laser-Scans, geodétischen Feinnivellements, Auswertun-
gen der Kanaldatenbank und der Radarinterferometrie:

Im Norden: P e
Im Nordosten: AR AR

Im Siidosten: SRS
Im Suden: Sudlichster Punkt cu

Im Sidwesten:  Ca. 50 m stdwestiich TR

Im Westen: S - 50100 m westiich der

¢ Im Hebungsgebiet "Stid" haben sich infolge von Undichtigkeiten an EWS-
Anlagen und daraus resultierenden Hebungsvorgéngen in Folge des ,Gips-
keuperquellens® zwei sich zeitlich und raumlich Uberlagernde Hebungszentren
entwickelt:

Sudwestliches Hebungszentrum: EWS-Aniagenw
R R

Zentrales Hebungszentrum: EWS Anlagen < ENE——

I

¢ Das siidwestliche Hebungszentrum ist nahezu ortsfest und befindet sich im
astlich bis sudlich angrenzenden Bereich R~ o™ T e
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Die festgestelite Hebungsgeschwindigkeit hat im stidwestlichen Hebungszent-
rum bis 1,8 mm/Monat (Radarinterferometrie) erreicht.

Das zentrale Hebungszentrum umfasst den 6stlich der EWS-Anlagen im
elegenen Bereich zwischen dem Wendehammer des -

TN . o G SRR

Im zentralen Hebungszentrum betrug die gemessene Hebungsgeschwindigkeit
bis zu 3,1 mm/Monat (nach Radarinterferometrie) ggf. auch bis zu
4,8 mm/Monat (nach geodatischem Feinnivellement) erreicht.

Die absoluten Hebungsbetrége seit Beginn der Hebungen betragen im siid-
westlichen Hebungszentrum etwa 24-25 cm und im zentralen Hebungszent-
rum rund 25-35 cm (jeweils Kanaldatenbank, Laser-ScanDifferenz + Extrapo-
lation bis Februar 2018). Zur Veranschaulichung der aufgelaufenen Hebungen
zwischen 2002 und Februar 2018 wurden die verfiigbaren Datensitze des Air-
borne-Laser-Scanning (2002 bis Januar 2014) sowie der Radarinterferometrie
(Februar 2014 bis Februar 2018) addiert in Abb. 4.29 (Stidansicht) und in

Abb. 4.30 (Nordansicht) mit jeweils 250-facher Uberh8hung in einem 3D-

Modell dargestell.

Abb. 4.29: Dreidimensionale Stdansicht des Hebungsgebietes "Stid" bei 250-facher Uberhdhung

et v w
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Abb. 4.30: Dreidimensionale Nordansicht des Hebungsgebietes "Sud" bei 250-facher Uberh6hung

¢ Das siidwestliche Hebungszentrum befindet sich im Bereich der EWS-
Bohrungen im GRS, Ccren unmittelbar raumlichen Bezie-
hung. Das zentrale Hebungszentrum liegt am siidostlichen Rand des Wende-
hammers . 75 m ostlich bis sidostlich der EWS-
Bohrungen iR Der geringe Versatz des zentralen
Hebungszentrums vom Ort der Bohrungen lésst sich auf Grund vorhandener
Inhomogenitédten des Gebirges und der daraus resultierenden unterschiedli-
chen Wasserverteilung erkléren. Zwischen beiden Hebungszentren weist die
Hebungsfigur eine Einschniirung mit einer dazwischen ausgebildeten Mulden-
struktur aus.

« Weiterhin besteht zwischen Ausfiihrung der Bohrungen und Beginn der He-
bungen ein eindeutiger zeitlicher Zusammenhang. Dieser ergibt sich aus den
Auswertungen von verschiedenen Satellitendaten.

o Ebenfalls in eindeutiger zeitlicher Korrelation nehmen die Hebungsgeschwin-
digkeiten im Hebungsgebiet "Std" seit den an den Erdwdrmesonden durchge-
fuhrten Sanierungen ab. Seither kommt es auch zu einer deutlichen Verkleine-
rung des Hebungsgebietes.

e Ein Ende des Hebungsvorganges setzt voraus, dass samtliches in den quelifa-
higen Gebirgsabschnitt eingedrungenes Wasser durch den Umwandlungspro-
zess Anhydrit in Gips umgesetzt ist und kein weiteres Wasser mehr zutritt.
Nachdem nicht bekannt ist, wieviel Wasser in den quelifahigen Gebirgsab-
schnitt eingedrungen ist, kénnen auch keine abschlieBenden Angaben zum
Ende des Quellhebungsprozesses abgegeben werden.
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¢ Aus Sicht des LGRB sollten die entsprechenden Messungen, insbesondere
der Radarinterferometrie, fortgesetzt werden. Zur Emittlung von Horizontal-
bewegungsentwicklungen empfiehlt das LGRB zusétzlich ein umfangreiches
geodéatisches Messpunktenetz anzulegen.

5 Schadensbild

Am 04.09.2018 hat das LGRB eine Ortsbegehung zur Erhebung des Rissmusters in
asphaltierten Straen, in Grundstlicksmauern und an Gebauden vorgenommen. In
den nachfolgenden Abb. 5.1 bis Abb. 5.3 sind die dabei gewonnenen Erkenntnisse
(Verformungen und Risse von wenigen Millimetern bis drei Zentimetern) graphisch
dargestelit. Ein Anspruch auf Vollstiandigkeit wird dabei nicht erhoben. Die interpolier-
te Hebungsfigur (Absoluthebungen von 2100 mm zwischen 2002 (Erstellung des
hochauflssenden Digitalen Geléndemodells Baden-Wiirttemberg = Ausgangs-DGM)
und Februar 2018) wurde durch Addition der beiden Hebungsfiguren (Abb. 4.1, He-
bungen zwischen 2002 und Januar 2014; Abb. 4.8, Hebungen zwischen Februar
2014 und Februar 2018) ermittelt. Absoluthebungen von weniger als 50 mm in dieser
Zeitspanne wurden nicht rdumlich abgegrenzt. Zusétzlich sind die Flurstiicke der bis
15.07.2015 beim LRA Béblingen eingegangenen Schadensmeldungen farblich her-

vorgehoben.
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Abb. 5.1: Interpolierte Absoluthebungen von 2002 (Ausgangs-DGM) bis Februar 2018 und Scha-
densverteilung im siidwestlichen Teil des Hebungsgebietes "Sud"
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Abb.5.2: Interpolierte Absoluthebungen von 2002 (Ausgangs-DGM) bis Februar 2018 und Scha-
densverteilung im zentralen Teil des Hebungsgebietes "Sud"
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Abb. 5.3: Interpolierte Absoluthebungen von 2002 (Ausgangs-DGM) bis Februar 2018 und Scha-
denverteilung im stidéstlichen Teil des Hebungsgebietes "Std"

Besonders groRe Schéden sind im Ubergangsbereich (NGNS -

schen den beiden Hebungszentren entstanden. Dies ist vermutlich auf eine stéirker
ausgepragte Belastung/Winkelverdrehung der Geb&udestrukturen zuriickzufiihren als
in anderen Bereichen der Hebungsfigur "Stid". Dieser zwischen den beiden He-
bungszentren (siidwestliches Hebungszentrum, zentrales Hebungszentrum) gelege-
ne Bereich erfuhr zunéchst einen initialen Hebungsimpuls aus stidwestlicher Richtung
(stdwestliches Hebungszentrum), welcher spéter durch deutlich ausgepragtere He-
bungsbewegungen aus nordéstlicher Richtung liberlagert wurden (s.0.). Ein weiterer
Bereich mit konzentriert auftretenden Schéden befindet sich im NS
dem zentralen Hebungszentrum mit den groRten Absoluthebungen von bis zu

33,5 cm. Auch gingen aus diesen beiden Gebieten die ersten Schadensmitteilungen
beim LRA Béblingen ein. Flurstiicke mit beim LRA Béblingen angezeigten Schéden
sowie wahrend der Ortsbegehung am 04.08.2018 aufgenommene Schiden befinden
sich auch auBerhalb der abgegrenzten Hebungsfigur in deren niheren Umfeld.

Das wéhrend der Ortsbegehung aufgenommene Rissemuster sowie der Verlauf von
Rissscharen lassen sich zum Teil mit der Hebungsfigur - parallel zu den Isohypsen
der Hebungsfigur - in Einklang bringen. Haufig verlaufen die entstandenen Hebungs-
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risse jedoch parallel zur StraRe. Vermutlich sind durch den Asphaltierungsprozess
parallel zur Fahrtrichtung orientierte Schwéchezonen entstanden, die nun bevorzugt
aufreiRen. In weiten Teilen wurde der Stralenbelag zwischenzeitlich emeuert und ein
vormalig ausgebildetes Rissemuster damit beseitigt.

6 Erkundungsmafinahmen

6.1 Erkundungsbohrung B2a

Im Zeitraum vom 19.05.2015 bis 20.08.2015 erfolgte in Boblingen die geologische
Erkundung der Untergrundverhéltnisse im Bereich der Erdwérmesonden im He-
bungsgebiet "Siid".

Mit der 162,8 m tiefen, zum Schutz vorhandener Grundwasserstockwerke temporér
zweifach teleskopierten Kembohrung B2a sowie den dabei vorgenommenen Begleit-
untersuchungen konnte ein belastbarer geologischer, mineralogischer und hydrogeo-
logischer Datensatz gewonnen werden, um die in Kapitel 2 beschriebene Arbeitshy-
pothese zu Uberpriifen, sowie parallel zu den Erkundungen geeignete Mafinahmen
zur Schadensbegrenzung bewerten und einleiten zu kénnen. Nachdem der Quell-
hebungsprozess im Hebungsgebiet "Siid" noch anhalt, wurde die Erkundungsboh-
rung B2a aus Sicherheitsgrinden riickbaufahig ausgebaut. Nach Abschluss der Er-
kundungsmafnahme und einer geniigend langen Aufzeichnung von Grundwasser-
standsdaten wird das Bohrloch der B2a nach Ziehen der eingebauten Sperrrohre und
einem sorgfaltigen Berdumen des Bohrloches vollstandig mit Ton abgedichtet wer-
den.

Die Untersuchungsmafnahmen wurden vom LRA Boblingen, insbesondere durch
das vom LRA Boblingen beauftragte Ingenieurbiro VEES|PARTNER sowie vom
LGRB fachtechnisch begleitet.

Die im Zuge der Erkundungsbohrung angefallenen Bohrproben wurden im mineralo-
gisch-petrographischen Labor des LGRB analysiert (s. u.). Insgesamt wurden 146
Kernstiickproben untersucht. Die Laborergebnisse sind in den Anl. 8.1 und 8.2 (zu-
sammen mit dem Bohrprofil) synoptisch dargestelit.
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Die Ergebnisse der Erkundungsmafnahmen werden im Folgenden beschrieben.

6.1.1 Stammdaten, Ausbauhinweise

Die Fa. Heinz Burkhardt GmbH & Co. KG, Neuweiler, hat im Auftrag des LRA Béblin-
gen die Erkundungsbohrung B2a im nordéstlichen Stadtgebiet von Béblingen abge-
teuft. Der Bohrpunkt der B2a wurde gewéhit, um einerseits im gemessenen He-
bungsgebiet "Stid" zu liegen und um andererseits noch einen engeren Bézug zu den
Erdwéarmesonden et ‘ ‘ aufzuwei-
sen. Ferner mussten bei der Wah! des Bohrstandorts infrastrukturelle Sachzwinge (z.
B. Leitungen, Zufahrten) beriicksichtigt werden.

Im Lageplan der Abb. 5.1 sind der Bohransatzpunkt der Erkundungsbohrung B2a, der
zusétzlich eingerichteten Grundwassermessstellen B2, B2b und B3 (s. u.) zusammen
mit den dort vorhandenen Erdwarmesonden eingetragen. Femer wurden im Osten
des Hebungsgebiets "Siid" eine Erkundungsbohrung/Grundwassermessstelle B4 ein-
gerichtet. Die Stammdaten zur Erkundungsbohrung B2a sind in Tab. 6.1 zusammen-

gestelit.
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Abb. 6.1: Lageplan der Erkundungsbohrungen B2a, der begleitend errichteten Grundwassermess-
stellen B2, B2b, B3 und B4 sowie der Erdwarmesonden (rot) im Quartier |
SRR und Quarticr | ( RSN dcs Hebungs-
gebiets “Sud"

Tab.6.1: Stammdaten der Erkundungsbohrung B2a und der begleitenden Grundwassermessstellen
im Zuge der Erkundung im Hebungsgebiet "Siid”

Bohrungsbezeichnung ]
B LGRB-ARNUM Lagebeschreibung
B2a )
7320-2240 vor Gebaude .
B2 ]
7320-2213 vor Gebaud~
B2b . )
7320-2214 vor Geb&ude “
B3 “
7320-2259 ~
B4 .
7320-2262 hinter Gebaude E—
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Bohrungsbezeichnung Rechts Hoch Ansatz Endteufe
LGRB-ARNUM Gauss-Kriiger | Gauss-Kriiger m NN m
B2a 3502 064 53 94 130 474,62
7320-2240 , 162,75
B2 3502 103 53 94 211 483,08
7320-2213 ] 30,80
B2b 3502 105 53 94 211 483,08 20
7326-2214 - . ,00
B3 3501905 53 93 980 464,97
7320-2259 . 31,50
B4 35 02 506 53 93 899 467,94
7320-2262 oY ' 40,00
.
Bohrungsbe- | Bohraufnahme Erkundungstiefe bis zur GW:-Messstejlgnausbau
zeichnung erfolgt durch: stratigraphischen Ein- '
LGRB-ARNUM helt
73230_2;2 40 LGRB Oberer Muschelkalk Oberer Muschelkalk
B2 .

7320-2213 VEES|PARTNER Grabfeld-Formation Grabfeld-Formation
B2b VEES|PARTNER Stuttgart-Formation s :
7320-2214 / AR N 9 tuttgart-Formation
73203_3259 VEES|PARTNER {  Grabfeld-Formation Grabfeld-Formation
1320962 VEES|PARTNER |  Grabfeld-Formation Grabfeld-Formation
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Erkundungsbohrung B2a

Nach Fertigstellung der Baustelleneinrichtung konnte am 18. Mai 2015 mit den Bohr-
arbeiten der Erkundungsbohrung B2a begonnen werden. Dabei wurde bis 5,8 m Tiefe
im Rammkembohrverfahren (@ 178 mm) und bis 162,8 m Tiefe im Seilkernbohrver-
fahren (SK 6 L, @ 152 mm bis 131,6 m, @ 146 mm bis 162,8 m) bei anndhernd voll-
standigem Kerngewinn gebohrt. In der unten stehenden Tabelle (Tab. 6.2) sind die
bohrtechnischen Eckdaten zusammengefasst, welche den Bohr- und Ausbaufort-
schritt der B2a bestimmten.

Tab.6.2: Bohrtechnische Eckdaten beim Abteufen der B2a

e« Kembohrung im Ramm-/ Rotationskernbohrverfahren (@ 178 / 152 / 146 mm) bis 162,75 m
Tiefe

« Einsatz von inhibierter Spulung in sulfathaltigem Gebirge zwischen 17,4 m und 129,85 m Tiefe

« Aufbohren des Bohrlochs mit RollenmeiRel bis 57,0 m (@ 600 mm) bzw. 127,5 m (@ 444 mm)
Tiefe

o  Einbau von Stahl-Sperrohren in 57 m und 127,5 m Tiefe (@ 473 /324 mm) und Hinterfiillung
mit Queliton oder inhibierter Sptilung oberhalb der FuBabdichtung

o Aufbohren des Bohriochs mit RollenmeiRel (@ 273 mm) nach Erreichen der Endtiefe in
162,75 m und anschlieBender Ausbau zur temporaren 5"-Messstelle im Oberen Muschelkalk
(Filterstrecke von 146,5 m bis 162,75 m)

im Bereich einzelner Grundwasserhorizonte sowie im Quellungsbereich der Grabfeld-
Formation (Gipskeuper) wurde das Bohrloch mit dem (Stufen-) Rollenmeif3el entspre-
chend aufgeweitet und mit zwei Sperrrohren temporér teleskopiert ausgebaut

(Tab. 6.3), um die hydrogeologische Stockwerkstrennung beim Bohren aufrecht zu
erhalten. Die einzelnen Rohrtouren wurden mit Queliton als FuRabdichtung und die
2. Sperrverrohrung dariiber mit inhibierter Bohrspiilung hinterfllit.

Tab.6.3: Zusammenstellung der in der B2a eingebauten Sperrrohrtouren

1. Sperrrohr bis 57,0 m Bohrloch @ 600 mm Sperrrohrtour @ 473 mm
2. Sperrrohr bis 127,5m Bohrloch @ 444 mm Sperrrohrtour @ 324 mm
3. Messstellenausbau 162,75 m Bohrloch @ 273 mm Hart-PVC @ 125 mm (5")

Wie in der Ausschreibung vorgesehen, wurde oberhalb des Gipsspiegels mit Klar-
wasser gesplilt, ab Erreichen des Gipsspiegels durfte im gesamten Abschnitt des
Sulfatgebirges (d. h. bis zum Einbau des 2. Sperrrohres) ausschlieBlich mit inhibierter
Bohrspiilung gearbeitet werden. Die inhibierte Bohrspiilung besteht aus Trinkwasser
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mit organischen und mineralischen Zusétzen (vgl. Tab. 6.4). Mit dem Einsatz der in-

hibierten Bohrspiilung wurde einer unerwiinschten Auslaugung von Sulfatgestein so-
wie einem eventuellen Quellen quellfdhiger Tonminerale vorgebeugt. Die Spiilungs-

qualitat wurde wéhrend der Bohrarbeiten regelméRig kontrolliert und bedarfsweise

nachgebessert.

Tab.6.4: Zusétze und Parameter der inhibierten Bohrspulung

Inhibierte Bohrsplilung

PacElv CMC Carboxylmethyicellulose ....................... 30 kg/m*
KaliumCarbonat (Degussa) ........c.ccocrvviverrerriresresenennne 60 kg/m®
Zitronenséure (wegen pH-Wert) ohne Bentonit-

ZUSAtZ ... Meseserusstsasasssesesannesneranessaarsne 2,5 kg/m?
SpUIUNGSAIChEE .........ovveeeeerrrrecrievsreersnresnse e ca. 1,10 g/cm?
PH e ereeseernarransen e e sn b s s s ine sh et e san e e ca. 10,0
Leitfahigkeit LF .........ccoeeeveereiarerienecrereressssressrsessens ca. 55000 pyS/cm

Im nachfolgenden Bauzeitenplan (Tab. 6.5) sind auf Grundlage des Geotechnischen
Berichts des Biiro VEES|PARTNER (Anl. 11) die jeweiligen MaBnahmen (Bohrarbei-
ten, hydraulische oder bohrlochgeophysikalische Tests, Ausbauarbeiten) bei Herstel-
lung und Ausbau der B2a zusammengestellt.

Tab.6.5:  Bauzeitenplan der B2a (nach Geotechnischem Bericht VEES|PARTNER, Anl. 11)

Zeitraum ausgefiihrte Mafnahmen

19.05.-20.05.2015 Kernbohrung bis 21,3 m, Einsatz Einfachkernrohr @ 178 mm (EK) bis
5,4 m, darunter Seilkernrohr @ 152 mm (SK) mit Wasserspiilung ab 5,4 m
Tiefe, oberer Gipsspiegel makroskopisch bei 17,4 m erkennbar.

20.05-12.06.2015 Kembohrung bis 63,3 m unter Einsatz von inhibierter Bohrspiiung ab
17,4 m Tiefe; Geophysikalische Messungen/Tests durch Fa. terratec und
Buro Voutta bis 63,3 m; Spiiwasserverluste/nachbriichige Bohrlochwand
zwischen 27 m — 38 m; Aufzementation des Bohrloches von 63,3 m bis
27,9 m; analytischer Nachweis oberer Anhydritspiegel bei 58,5 m durch
LGRB.

15.06.-18.06.2015 Einbau temporérer Standverrohrung bis 5,1 m; Aufbohren des Bohrioches
@ 600 mm bis 26,8 m; starke Spllwasserveriuste festgestellt.

19.06.-22.06.2015 5 m® sulfatbesténdiger Beton von 26,8 m bis 11,5 m Tiefe eingebracht:
weiteres Aufbohren des Bohrloches @ 600 mm bis 29,0 m: emeut starke
Spiilwasserverluste festgestelit.
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Zeitraum ausgefiihrte MaBnahmen

23.06.—24.06.2015 5 m? sulfatbesténdiger Beton von 28,8 m bis 12,6 m Tiefe eingebracht;
weiteres Aufbohren des Bohrioches @ 600 mm bis 31,6 m; erneut starke

Spulwasserverluste festgestelit.

25.06.—29.06.2015 5 m?® sulfatbesténdiger Beton von 31,4 m bis 14,8 m Tiefe eingebracht;
weiteres Aufbohren des Bohrloches @ 600 mm bis 43,8 m unter anhalten-

den Spliwasserveriusten.

30.06.-02.07.2015 Weiteres Aufbohren des Bohrloches @ 600 mm bis 57,0 m ohne weitere
Spulwasserverluste; Einbau 1. Spertrohr @ 473 mm bis 57,0 m; Einflllen
Quellton zwischen Sperrrohr und Bohrlochwand bis 16,6 m.

03.07.—15.07.2015 Kernbohrung bis 131,6 m (inhibierte Spalung), zur Zentrierung und Abdich-
tung Hilfsverrohrung @ 178 mm mit Abstandshaltern auf 57,0 m eingebaut
und unterste 5 m mit Quellton hinterfalit; Geophysikalische Tests durch Fa.
terratec und Biiro Voutta bis 131,6 m; Grenze Grabfeld-Formation zu Er-
furt-Formation nach Geléndeansprache bei 125,45 m festgestellt; Wasser-
stande zwischen den einzelnen Verrohrungen regeimétig kontrolliert.

16.07.-30.07.2015 Zementation Kernbohrstrecke bis 120 m; Aufbohren des Bohrloches

@ 444 mm bis 127,5 m mit inhibierter Bohrspiilung; Einbau 2. Sperrrohr
@ 324 mm bis 127,5 m mit FuRabdichtung zur Bohrlochwand (5 m Quell-
ton unter Packer), dariiber inhibierte Spilung bis ca. 5 m Tiefe im Ring-
raum zwischen den Sperrrohren eingebaut.

31.07.-11.08.2015 Kernbohrung @ 146 mm bis 162,75 m (Klarwasserspiilung), zur Zentrie-
rung und Abdichtung Hilfsverrohrung @ 178 mm mit Abstandshaltern auf
127,5 m eingebaut und unterste 5 m mit Queliton hinterfullt; Geophysikali-
sche Messungen/Tests durch Fa. terratec und Biro Voutta bis 162,75 m;
Grenze Keuper-Muschelkalk nach Geléndeansprache bei 145,52 m fest-
gestellt.

12.08.-21.08.2015 Aufbohren des Bohrloches @ 273 mm bis 162,75 m (Klarwasserspulung);
Messstellenausbau 5, Filterstrecke 146,5 — 162,75 m (inkl. Gegenfilter);

R&umen der Baustelle

21.08.— dato Durchfihrung hydraulischer Langzeittests, dazu Einbau eines Datenlog-

gers (Beobachtung Wasserstandsdnderungen, Pumpversuch
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Die Grundwassermessstelle B2a wurde mit einem Datenlogger zur kontinuierlichen
Aufzeichnung der Wasserstandsénderungen ausgestattet.

6.1.2 Bohrtechnische Besonderheiten B2a

Das Abteufen der Bohrung B2a erfolgte im Zeitraum zwischen 18.05.2015 bis
21.08.2015.

Starke Spllungsverluste und eine nachbriichige Bohrlochwand zwischen 27 m und
38 m unter Bohransatz erschwerten die Bohrarbeiten teilweise erheblich und machten
eine dreimalige Aufzementation (insgesamt 15 m?® sulfatbesténdiger Beton) des Bohr-
loches mit entsprechenden Aushartungsphasen und anschlieRendem Wiederaufboh-
ren erforderlich. Erst unterhalb von 43,8 m kam es zu keinen weiteren Spuilungsver-
lusten und zu keinen weiteren Bohrerschwernissen mehr.

Zum Zeitpunkt der Berichtsvorlage und nach Abschluss aller begleitenden Untersu-
chungen wurde tber den ordnungsgeméRen Rickbau der Bohrung B2a (mo-
Grundwassermessstelle) entschieden. Dies beinhaltet den Riickbau des Messstel-
lenausbaus, den Rickbau der Sperrrohre und das abschnittsweise Verfiillen des zu-
vor sorgféltig von Nachfall gesduberten Bohrloches bis Geléndeoberkante mit Queli-

ton.

Die geologische Aufnahme der Bohrkerne der Erkundungsbohrung B2a erfolgte vor
Ort durch den betreuenden Geologen des Ingenieurbliro VEES|PARTNER sowie im
Detail durch das LGRB. Das vom LGRB gefertigte geologische Schichtenverzeichnis
der B2a ist dem Sachstandsbericht in Anl. 2.1 beigefigt.

Der Zwischen- und Endausbau der B2a kann der schematischen Darstellung in
Abb. 6.2 entnommen werden.

93



-wg_:{(n "‘

$484%4 " REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG EALGRBYR

LRy desamt fiir Geologi tie und Bergh
oo Az.: 95-4764//18-6346
Sachstandsbericht Bsblingen

Grobschematische Darsteilung der Erkundungsbohrung B2a mit temporarem Ausbau
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Abb. 6.2: Grobschematische Darsteliung der Erkundungsbohrung B2a mit temporarem Ausbau zur
Grundwassermessstelle
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6.1.3 Geologische Schichtabfolge B2a

In Abb. 6.2 ist das Bohrprofil der Erkundungsbohrung B2a (graphische Darstellung
mit geologischer Gliederung, der erkundeten GW-Druckpotenziale und Sulfatfihrung)
vereinfacht dargestelit. Die Bohrkemn-Fotodokumentation der Erkundungsbohrung
B2a sowie die technische Ausbauzeichnung sind in Anl. 2 sowie in Anl. 2.1 beigefiigt.

Die in der Bohrung B2a erbohrte geologische Schichtabfolge lasst sich im Einzelnen
wie folgt untergliedern:

Tab. 6.6:
B2a (474,62 m NN) : Kurzprofil
0- 2,00m: Vorschacht, KA

Kurzprofil B2a

- 11,00 m:

'Steiggmald-Fofmation (Untere Bunte Mergel), kmSw

- 15,25 m:

Stuttgart-Formation (Schilfsandstein i. w. S.), kmSt

Grabfeld-Formation (Gipskeuper), kmGr

- 31,70 m: Graue Estherienschichten, kmGES

- 43,34 m: Untere Bunte Estherienschichten, kmUBE

- 89,70 m: Mittlere Grabfeld-Formation (Mittlerer Gipshorizont), kmGm
-105,00 m: Dunkelrote Mergel, kmDRM

-109,88 m:  Bochingen-Horizont, kmBH

-125,45 m: Grundgipsschichten, kmGl

Erfurt-Formation (Unterkeuper, Lettenkeuper) ku

-125,85 m:  Grenzdolomit, kuD

-129,54 m:  Griine Mergel, kuGRM
-129,66 m: Boéhringen-Sulfat, kuBS
-132,24 m:  Linguladolomit-Horizont, kuLd
-132,78 m:  Obere Graue Mergel, kuOGM

-134,33 m:
-135,50 m:
-136,22 m:
-138,63 m:
-139,00 m:
-139,25 m:

Anoplophoradolomite, kuAd
Untere Graue Mergel, kuUGM
Anthrakonitbank, kuAk

Sandige Pflanzenschiefer, kuSPS
Albertibank-Horizont, kuHAb
Hauptsandsteinschichten, kuHSS
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143,66 m: Estherienton, kuES

145,52 m: Basisschichten, kuB
Oberer Muschelkalk, moD/mo2

153,82 m: Trigonodusdolomit, moD

162,75 m: Kiinzelsau-Schichten, moK

Nachstehend werden die charakteristischen Merkmale der erbohrten Schichtabfolge
zusammengefasst:

Die Uberdeckung durch quartére Deckschichten ist am Bohrplatz insgesamt von
nur sehr geringer Méachtigkeit.

Nach erfolgter Vorschachtung bis 2 m unter Bohransatz wurden bis in eine Tiefe von
124,45 m unter Bohransatz die Gesteins_abfolgen des Mittelkeupers erbohrt, die sich
wie folgt untergliedern lassen:

Bis 11,00 m unter Bohransatz bestehen die Bohrkerne aus wechseind schluffigen
Tonsteinen rotbrauner bis griingrauer Férbung (Rote Wand), die stratigraphisch der
Steigerwald-Formation (Untere Bunte Mergel) zugeordnet werden. Charakteristisch
ist der an der Basis der Steigerwald-Formation entwickelte Beaumont-Horizont, der
in B2a etwa 2,25 m machtig ist. Eine etwa 0,50 m lange Kemverluststrecke deutet
vermutlich auf eine ehemals vorhandene, inzwischen ausgelaugte Sulfatfiinrung hin.

Bis 15,25 m setzt sich die Schichtenfolge mit der Stuttgart-Formation (Schilfsand-
stein i. w. S.) fort. Es handelt sich vorwiegend um graue und grungraue Tonsteine
(Dunkie Mergel). Nach unten folgt feinsandiger Tonstein und Tonstein, lagenweise
mit gelblichen bis heligrauen Sandflasern bis toniger Feinsandstein. Der Schilfsand-
stein ist ein typisches Rinnensediment, dementsprechend variieren dessen Schicht-
maéchtigkeiten auf engem Raum in weitem Rahmen.

Die Grabfeld-Formation (Gipskeuper) setzt mit den Grauen Estherienschichten
ein, die sich bis 31,70 m Tiefe unter Bohransatz fortsetzen. In den Grauen Estherien-
schichten beginnt die Sulfatfiihrung der Grabfeld-Formation ab 17,54 m (Oberer
Gipsspiegel), die als eine Wechsellagerung grauer Tonsteine mit verschieden méch-
tigen, teils knolligen weilen bis blassrosa Gipssteinlagen in Erscheinung tritt. In den
Tonsteinen treten bereichsweise diinne weilliche, mitunter steilstehende Fasergips-
lagen auf.
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Die Untere Bunte Estherienschichten sind mit griingrauen wie auch dunkel violett
bis griingrau-fleckigen, teils marmorierten Tonsteinen mit mehrfach eingelagerten
Dolomitbanken (z.B. 33,34 m—33,80 m = Estherienbank) vertreten. Der Engelhofen-
Horizont (?) wird im Abschnitt zwischen 42,34 m und 43,34 m interpretiert. In den
Unteren Bunten Estherienschichten treten hellrosa und weiBliche Gipsknollen, ab
38,13 m dann verstérkt weilllich graue und graue, teils knollige Gipssteinlagen auf.

Die Mittlere Grabfeld-Formation (Mittlerer Gipshorizont) reicht insgesamt bis 89,7 m
unter Bohransatz und besteht aus griingrauem und rotviolettem Tonstein im Wechsel
von weilllich grauem und grauem Gipsstein und vereinzelten Dolomitsteinlagen. Mil-
limeter-diinne, teils steilstehende weilliche Fasergipslagen haben ehemals vorhan-
dene Kliifte verheilt. Der Oberen Anhydritspiegel wurde im mineralogisch-
petrographischen Labor des LGRB bei 58,5 m analytisch ermittelt.

Der Weinsberg-Horizont setzt ab 87,6 m ein, setzt die Schichtenfolge bis 89,70 m

unter Bohransatz fort und ist als dunkel griinlichgrauer Tonstein mit einzelnen Lagen
aus dolomitischen Tonsteinen entwickelt. Die im Weinsberg-Horizont vielfach auftre-
tende Bleiglanz-Bank war im Bohrkern der Bohrung B2a nicht ausgepragt feststell-

bar.

In den darunter bis 105,00 m unter Bohransatz folgenden Dunkelroten Mergel domi-
nieren violette, graugrine Tonsteine im Wechsel mit Gips- und Anhydritstein oder
einer Sulfatfithrung in Form von Gips- oder Anhydritknodlichen. Millimeter-diinne Klifte
sind mit weiBlichen Fasergipslagen besetzt. Der Bohrkern ist zwischen 93,75 m und
93,90 m stiickig zerlegt und zeigt reichlich Harnischfliachen.

Der Bochingen-Horizont besteht bis 109,88 m unter Bohransatz aus einer Wechsel-
lagerung von griingrauem Tonstein mit einer Sulfatfiihrung aus Anhydritstein und un-
tergeordnet aus Gipsstein und Fasergipslagen. Millimeter-diinne Kifte sind mit weig-

lichen Fasergipslagen gefiillt.

Die Grundgipsschichten reichen bis 125,45 m unter Bohransatz und setzen mit den
Roten Grundgipsletten, einem dunkelvioletten, graugriin gefleckten Tonstein ein, in
dem einzelne graue Anhydritknollen vorkommen. Darunter folgt der Plattengips (Fol-
ge aus Ton- und Anhydritstein) und schlieRlich der Felsengips, welcher die Gesteins-
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folge des Mittleren Keupers abschlieBt. In den Grundgipsschichten ist die Anhydrit-
fuhrung des Mittelkeupers mit dem Unteren Anhydritspiegel ab 121,7 m beendet.

In der Bohrung B2a fllt auf, dass an der Basis der Grundgipsschichten keine untere
Auslaugungszone entwickelt ist, wie diese andernorts beobachtet werden konnte (z.
B. EWS-Schadensfall Staufen). Nach der Kamerabefahrung sind jedoch geh&uft
Schichtfugen an der Basis der Grundgipsschichten ausgebildet.

Die Gesteine der Erfurt-Formation (Unterkeuper) erstrecken sich bis in eine Tiefe
von 145,52 m unter Bohransatz.

Der Grenzdolomit wurde in der Bohrung B2a als Gipsstein mit dolomitischen Flasern
und Lagen bzw. als feink&rniger grauer bis gelblich grauer Dolomitstein erbohrt, des-
sen Basis bei 125,85 m unter Bohransatzpunkt liegt.

Die bis 129,54 m unter Bohransatz reichenden Griine Mergel bestehen aus griin-
grauem Tonstein, stark dolomitischem Tonmergelstein und an der Basis aus Dolomit-
stein mit Fasergipslagen. Darunter folgt bis1 29,66 m unter Bohransatz weiBlich grau-
er und weiler grauer Gipsstein (Bshringen-Sulfat).

Das Bohrprofil setzt sich mit den Dolomitsteinen und diinnen Tonsteinlagen des Lin-
guladolomit-Horizonts (Oberer und Unterer Linguladolomit) bis 132,24 m unter
Bohransatz fort. Darunter folgt bis 132,78 m grauer und grinlich grauer, z.T. schwach
feinsandiger Tonstein der Oberen Grauen Mergel. Der im Anschluss bis 134,90 m
erbohrte Anoplophoradolomit-Horizont ist durch feinkérnigen tonigen Dolomitstein,
unten mit flasrigen Lagen aus Feinsandstein (Anaplophorasandstein) vertreten und
darunter folgen bis 135,48 m dunkelgrauer Tonstein der Unteren Grauen Mergel
sowie bis 136,22 m der graue bis gelblich graue feinkornige Dolomitstein der Anthra-
konitbank.

Der untere Abschnitt der Erfurt-Formation (Unterkeuper) wird zunéchst vertreten
durch dunkelgraue, teils dolomitische Ton-, Schiuff- und Feinsandsteine. Dieser Ab-
schnitt des Bohrprofils wird bis 138,63 m unter Bohransatz den Sandigen Pflanzen-
schiefern zugeordnet. Die Albertibank ist bis 139,00 m unter Bohransatz als grauer
Dolomitstein ausgebildet. Darunter folgen bis 139,25 m die Hauptsandsteinschich-
ten als feinsandigem Schiuffstein und bis 143,66 m der Estherienton, weicher aus
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dunkelgrauem, teils dolomitischem Tonstein und untergeordnet aus grauem Dolomit
besteht.

Die Basisschichten der Erfurt-Formation (Unterkeuper) bilden bis 145,52 m die Unte-
ren Dolomite und dolomitischen Mergelschiefer. Sie stellen eine Wechselfolge von
grauen, teils tonigen, teils feinsparitischen Dolomitsteinen und schiuffigen, teils dolo-
mitischen Tonsteinen dar. Dolomitischer Kalkstein kommt zwischen 144,65 m und
144,90 m (Blaubank) vor. Die Vitriolschiefer (dunkelgrauer, schiuffiger Tonstein)
schlieBen die Schichtfolge der Erfurt-Formation (Unterkeuper) bei 145,52 m unter
Bohransatz ab, das Grenzbonebed war nicht ausgebildet.

Der Obere Muschelkalk setzt das Profil zur Tiefe mit der Rottweil-Formation fort.
Zuoberst liegen bis 153,82 m unter Bohransatz die grauen bis ockergrauen Dolomit-
steine des Trigonodusdolomits. Bis zur Endteufe bei 162,75 m durchfihrt die Boh-
rung die Kiinzelsau-Schichten (hier: Region der Terebratelbénke), welche durch
einer Abfolge grauer bioklastischer Kalksteine vertreten sind.

In der nachfolgende Tab. 6.7 sind alle in B2a vom Biiro Voutta in B2a wihrend der
Bohrarbeiten und danach ausgefiihrten hydraulischen Versuche in ihrer zeitlichen

Abfolge zusammengestellt.

Tab.6.7:  Ubersicht {iber die hydraulischen Versuche in B2a

Zeitraum Versuchstyp, Testintervall Bohrtiefe
22.05.2015 - 27.05.2015 Packerpumpversuch 38,0m
27.05.2015 - 28.05.2015 Pulsetest 51,4m
28.05.2015 - 01.06.2015 Pulsetest 51,4m
01.06.2015 - 03.06.2015 Pulsetest 57,4m
03.06.2015 - 10.06.2015 Pulsetest 63,4 m
08.07.2015 - 09.07.2015 Pulsetest 84,8m
10.07.2015 ~ 14.07.2015 Pulsetest 106,0 m
14.07.2015 - 15.07.2015 Pulsetest 132,0m
04.08.2015 ~ 06.08.2015 Packerpumpversuch 145,0 m
07.08.2015 — 11.08.2015 Packerpumpversuch 163,0 m
17.09.2015 - 24.09.2015 Packerpumpversuch 163,0m
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In der nachstehenden Tab. 6.8 sind die aus den oben aufgefihrten Versuchen abge-
leiteten hydraulischen Kennwerte (Transmissivitat T, Durchiéssigkeitsbeiwert k) auf-
gefihrt.

Tab.6.8: Hydraulische Kennwerte ermittelt in B2a

Versuchstyp Bohrtiefe | Geologie | Transmissivitét T Durchléssigkeitsbeiwert k
(m?s) (mis) bei Intervall M
Packerpumpversuch 380m km1 6,6:10° 5,3-10*beiM=12m
Pulsetest 514m km1 1,6-107 2510%heiM=6,4m
Pulsetest 514m km1 2,1-107 1,5:10%beiM=12,4m
Pulsetest 574 m km1 3,710% 5,8:10°beiM=6,4m
Pulsetest 63,4m km1 8,0-10" 1,310"beiM=6,4m
Pulsetest 84,8 m km1 1,0-10°% 5,0-10"beiM=213m
Pulsetest 106,0 m km1 2,010° 5,0-10"beiM=220m
Pulsetest 1220m | ku ke‘“eng’gsl;;“““g keine Auswertung moglich
Packerpumpversuch | 1450m ku 2,210% 1,810°beiM =120 m
Packerpumpversuch | 163,0m mo 1,510% 8,0-10°bei M = 19,0 m
Packerpumpversuch | 1630m mo 2,210% 1,710*beiM=130m

Die Ergebnisse der hydraulischen Versuche im Einzelnen sind in Anl. § beigefigt.

Dariiber hinaus wurden in der Bohrung B2a seitens der Fa. terratec sowie durch das
Biro Voutta geophysikalische Bohrlochmessungen vorgenommen. Die Berichte zu
diesen Messungen sind in Anl. 4.1.1 und Anl. 4.1.2 beigefiigt.

6.2 Begleitende Grundwassermessstellen B2, B2b, B3 und B4

Etwa 100 m nordnordostiich (Luftlinie) der Erkundungsbohrung B2a wurden zur Be-
obachtung der Grundwassersténde in den uberlagernden Grundwasserstockwerken
vor dem Gebaude STNMEMININNEE <inc 5'- Grundwassermessstelle B2 in der
Grabfeld-Formation (Gipskeuper) sowie eine weitere 5"- Grundwassermessstelle B2b
in der Stuttgart-Formation (Schilfsandstein) hergestelit. Ferner wurde S
GRS o \vic cnsmmeg# i cine 5°- Grundwassermessstelle in

der Grabfeld-Formation (Gipskeuper) eingerichtet. Bei diesen Bohrungen handelt es
sich sowohl um Kernbohrungen (B2, B3 und B4) als auch bei bereits bekannter Geo-
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logie um eine Spilbohrung (B2b). Die Stammdaten dieser Grundwassermessstellen
sind in Tab. 6.1 angegeben. Die jeweiligen Bohrprotokolle, Bohrkemfotos und Aus-
bauschemata sind dem Sachstandsbericht als Anl. 2.2 bis 2.5 beigefiigt.

In der nachstehenden Tab. 6.9 sind die Kurzprofile der als begleitende Grundwas-
sermessstellen ausgebauten Bohrungen zusammengefasst.

Tab.6.9:  Geologische Kurzprofile B2, B2b, B3 und B4
B2 (483,08 m NN): Kurzprofil

0-050m Auffiillung
-12,00m  Steigerwald-Formation (Untere Bunte Mergel), kmSw
-20,40 m Stuttgart-Formation (Schilfsandstein i.w.S.), kmSt
-30,60 m Graue Estherienschichten, kmGES

B2b, als ergénzende Spiilbohrung unmittelbar neben B2 gelegen.

B3 (464,97 m NN): Kurzprofil

0-280m Auffillung
- 7,70 m Stuttgart-Formation (Schilfsandstein i.w.S.), kmSt
-10,80 m Obere Bunte Estherienschichten kmOBE
-23,50 m Graue Estherienschichten, kmGES
-24,70 m Estherienbank, kmEb
-31,50 m Untere Bunte Estherienschichten, kmUBE

B4 (467,94 m NN): Kurzprofil

0-0,80m Auffillung
-14,00m.  Steigerwald-Formation (Untere Bunte Mergel), kmSw
-20,25 m Stuttgart-Formation (Schilfsandstein i.w.§,), km$t
-23,70 m Obere Bunte Estherienschichten, knOBE
-40,00m  Graue Estherienschichten, kmGES
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B2

Die Bohrung wurde im Zeitraum 02.10.2014 - 09.10.2014 ausgefiihrt. Die Bohrung
B2 wurde nach Messung des gamma-logs (Biiro Voutta) zur 5
Grundwassermessstelle zur Beobachtung des Druckpotenzials in der Grabfeld-
Formation ausgebaut. Hierzu erfolgte zur kontinuierlichen Aufzeichnung der Wasser-
stiande der Einbau eines Datenloggers seit 09.10.2014. Die erste Sulfatfiihrung setzt
in B2 im Bereich der Steigerwald-Formation (kmSw) bereits bei 4,60 m unter Bohran-
satz ein. Der Obere Gipsspiegel in der Grabfeld-Formation wurde in B2 bei 27,70 m
unter Bohransatz ermittelt.

B2b

Im Zeitraum 17.12.2014 — 18.12.2014 wurde unmittelbar neben der Bohrung B2 eine
Vollbohrung ohne Kerngewinn niedergebracht und anschlieBend zur 5°-
Grundwassermessstelle in der Stuttgart-Formation ausgebaut. In der ausgebauten
Grundwassermessstelle erfolgte am 14.10.2015 ein Pumpversuch mit Probenahme.
Zur kontinuierlichen Aufzeichnung der Wassersténde in der Stuttgart-Formation seit
22.12.2014 wurde ein Datenlogger eingebaut.

Die Abb. 6.3 gibt eine grobschematische Darstellung zum Bohrprofil und Ausbau der
begleitenden Grundwassermessstellen B2 und B2b.

Grobschematische Darsteliung der Erkundungsbohrungen B2 und B2b mit Messstellensusbau
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Abb. 6.3: Grobschematische Darstellung der begleitenden Grundwassermessstellen B2 und B2b
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B3
Die Bohrung B3 wurde im Zeitraum 13.10.2014 — 22.10.2014 gebohrt und zur 5

Grundwassermessstelle ausgebaut. Die Messstelle dient der Erfassung des Druckpo-
tenzials in der Grabfeld-Formation. In B3 liegt der Obere Gipsspiegel bei 28,40 m
unter Bohransatz. Neben geophysikalischen Messungen (gamma, FEL) wurde in der
ausgebauten Grundwassermessstelle am 16.10.2015 ein Kurzpumpversuch durch
das Buro Voutta ausgefiihrt und an dessen Ende eine Grundwasserprobe entnom-
men. Die Grundwassermessstelle B3 (vgl. Abb. 6.4) wurde mit einem Datenlogger zur
kontinuierlichen Aufzeichnung der Wasserstandsénderungen ab 09.10.2014 ausge-

stattet.

Grobschematische Darstellung der Erkundungsbohrung B3 mit Messstellenausbau
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Abb. 6.4: Grobschematische Darstellung der begleitenden Grundwassermessstelle B3
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Grobschematische Darstellung der Erkundungsbohrung B4 mit Messstellenausbau

464,97 m U. NHN 5-GW-Messstelle
000 BE= e Abschi
0.80m 020 Beton
0.30 SEBA-Abschiusskappe
050
c
2
®
E
G
w
-4
©
§
=4
2
12
1400 m
Zement
£
:
bt
©
@
& Votirohr
5
(2]
2525 m ¥ Bohrlochdurchmesser 300mm
§ 2700
E Tonspene
hd 'g‘g'gg Gagen!'iﬁm ?.z - 0.5men
0 J Gepgenitter 1.0 - 2.0mm
§ 30.50
8 31,00
0]
Fitteriies 2.0 - 3.0mm
Filterrohy quer geschiitzd
36,00 Bodenkapps
36.50
Tonsperre
4000 1 49,00

Abb. 6.5: Grobschematische Darstellung der begleitenden Grundwassemmessstelle B4

B4

Die Bohrung B4 (vgl. Abb. 6.5) wyrde am ostlichen Rand des Hebungsgebiets "Siid"
ausgefiihrt, um auch hier eine 5*_Grundwassermessstelle in der Grabfeld-Formation
einzurichten. Merkliche Spiilverluste waren namentlich in B4 im Niveau des Gipskars-
tes (unmittelbar oberhalb des Oberen Gipsspiegels) feststellbar. Der Gipsspiegel
wurde in B4 bei 36,60 m unter Bohransatz angetroffen.
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Grundwasserstandsaufzeichnungen

In der nachstehenden Abb. 6.6 sind die mittels Datenlogger in allen zur Verfligung
stehenden Grundwassermessstellen (Hebungsgebiet "Nord": B1 und B1 flach, He-
bungsgebiet "Slid": B2a, B2, B2b, B3 und B4) seit Beginn der kontinuierlichen Mes-

sung aufgezeichneten Grundwasserstinde graphisch dargestellt.

Wasserstandsmonitoring /
Projai: Habungsrisse Boblingen RVYSP jm u. GOK): - i€
On: Bobingsn Adgiter: o André Voutta ip1-cent; -
Messstesds: B1-B4 Versuchstyp: Honkoring G«Mammm;t?:i{ . A.ii-‘:
Standstim: 10.10.2014 imzie Auslosing: £.10.2018
Masssteflonieide; - Asfroicheuing:
Brunnendurchmesser: 125 mm Massizin: 15 Mimsan
Fier:
‘Wasserstande in miN
r 415

&
LS S S T S S

Abb. 8.6: Datenlogger-Aufzeichnungen der Grundwassersténde in allen zur Verfiigung stehenden
Grundwassermessstelien (Hebungsgebiet Nord: B1 und B1 flach, Hebungsgebiet "Std":
B2, B2 flach, B 2a, B3 und B4)

Grundwasserstands-Ganglinien in den Schilfsandstein- und Gipskeuper-

Stockwerken

Die GWM B1 befindet sich im Hebungsgebiet Nord (SRS und ist im Gips-
keuper-Grundwasserstockwerk (Grabfeld-Formation) verfiltert. Der Grundwasser-

stand variiert im Beobachtungszeitraum von 2015 bis 2018 zwischen ca. 445 und
447 m NN. Die Ganglinie und ist stark gedampft und zeigt keine kurzfristigen Reakti-

onen auf Niederschlagsereignisse.

106



& REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG EALGRBR

Z¥ Tk Landesamt for Geologle, Rohstoffe und Bergbau
Az.: 95-4764//18-6346
Sachstandsbericht Boblingen

Die GWM B1b (GWM B1 flach) befindet sich im Hebungsgebiet Nord i
@ und istim Schilfsandstein-Grundwasserstockwerk (Stuttgart-Formation) verfiltert.
Der Grundwasserstand variiert im Beobachtungszeitraum von 2014 bis 2018 zwi-
schen ca. 467 und 471 m NN und ist gedampft. Die Ganglinie zeigt eine deutliche
Reaktion auf die Unterschiede in der Grundwasserneubildung.

Die GWM B2 befindet sich im Hebungsgebiet Std (muiNS) und ist im
Gipskeuper-Grundwasserstockwerk (Grabfeld-Formation) verfiltert. Der Grundwas-
serstand zeigt im Beobachtungszeitraum von 2014 bis 2018 nahezu keine Schwan-
kungen und befindet sich auf ca. 456 m NN. Die Ganglinie zeigt nur einen minimal
steigenden Trend. Die fehlende hydraulische Reaktion des Wassers in dieser Grund-
wassermessstelle weist auf einen dichten Gebirgsabschnitt im Umfeld der Grundwas-
sermessstelle hin.

Die GWM B2b (GWM B2 flach) befindet sich im Hebungsgebiet Sid (VR
-und ist im Schilfsandstein-Grundwasserstockwerk (Stuttgart-Formation) verfil-
tert. Der Grundwasserstand zeigt im Beobachtungszeitraum von 2014 bis 2018 nahe-
zu keine Schwankungen und befindet sich auf ca. 464 m NN. Die Ganglinie zeigt nur
zu Beginn der Beobachtungszeit einen héheren Wasserstand, der mit der Zeit konti-
nuierlich auf das konstante, tiefe Niveau abgesunken ist. Die fehlende hydraulische
Reaktion des Wassers in dieser Grundwassermessstelle weist auf einen dichten Ge-
birgsabschnitt im Umfeld der Grundwassermessstelle hin.

Die GWM B3 befindet sich im Hebungsgebiet Siid (GIINSG—_GEESEINae und ist im
Gipskeuper-Grundwasserstockwerk (Grabfeld-Formation) verfiltert. Der Grundwas-
serstand variiert im Beobachtungszeitraum von 2015 bis 2018 zwischen ca. 445 und
447 m NN. Die Ganglinie und ist stark gedampft und zeigt keine kurzfristigen Reakti-
onen auf Niederschlagsereignisse. Die Ganglinie der GWM B3 ist fast identisch mit
der Ganglinie der GWM B1 im Hebungsgebiet Nord.

Die GWM B4 befindet sich im Hebungsgebiet Sud _ und ist eben-
falls im Gipskeuper-Grundwasserstockwerk (Grabfeld-Formation) verfiltert. Der
Grundwasserstand ist etwas tiefer als in der GWM B3 und variiert im Beobachtungs-
seitraum von 2015 bis 2018 zwischen ca. 443,5 und 445,5m NN. Die Ganglinie und
ist stark gedampft und zeigt keine kurzfristigen Reaktionen auf Niederschlagsereig-
nisse. Die Ganglinie der GWM B4 ist bei etwas niedrigerem Grundwasserstand fast
identisch mit den Ganglinien der GWM B1 und der GWM B3 im Hebungsgebiet Nord.
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Grundwasserstands-Ganglinie im Stockwerk des Oberen Muschelkalks

Zu Beginn der Wasserstandsaufzeichnungen in der GWM B2a, die im Oberen Mu- *
schelkalk verfiltert ist, wurde ein Wasserstand von 84,44 m unter Gelinde (390,18 m
NN) gemessen (17.09.2015). Der Wasserstand ist somit deutlich tiefer als in den ho-
heren Grundwasserstockwerken (Stuttgart- und Grabfeld-Formation). Das Grundwas-
ser im Oberen Muschelkalk ist gespannt. An der Grenze Oberer Muschel-
kalk/Unterkeuper (145, 52 m unterGelénde) herrscht somit ein Druck entsprechend
einer Wasserséule von rund 61 m. Der Verlauf der Ganglinie ist stark ged&mpft und
zeigt somit keine markanten kurzfristigen Schwankungen. Die Schwankungsbreite hat
im dreijéhrigen Beobachtungszeitraum von September 2015 bis September 2018 le-
diglich ca. 5 m (ca. 384-389 m NN) betragen. Die relativ geringen Niederschidge im
Jahr 2017 zeichnen sich durch ein deutliches Absinken des Wasserstands bzw. der
Druckhéhe im November 2017 auf den Tiefstand von ca. 384 m NN ab. Danach steigt
der Wasserstand aufgrund der Grundwasserneubildung wieder allmahlich an. Die _
hochsten Grutiwasserstéinde sind im Vergleich mit dem oberflichennahen Gipskeu-
per-Grundwasserstockwerk um rund drei Monate verschoben. Das Grundwasser im =
Oberen Muschelkalk reagiert somit erst mit einer deutlichen zeitlichen Verzégerung
auf die Grundwasserneubildung. Dadurch ist belegt, dass der Obere Muschelkalk-
Grundwasserleiter im betrachteten Gebiet nicht mit den oberfldichennahen Grund-
wasserstockwerken in hydraulischer Verbindung steht.

% 4]
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7 Hydrochemische Untersuchungen

Im Zuge der weiteren Erkundungen im Hebungsgebiet "Suid" wurden aufgrund der
unmittelbaren Nahe zu den bereits umfangreich vorliegenden hydrochemischen Un-
tersuchungen und Typisierungen im Hebungsgebiet "Nord" vom LGRB nur noch vier
Grundwasseranalysen im Zuge der Herstellung von B2a (Anl. 3.1), eine Grundwas-
seranalyse von B3 (Anl. 3.2) und eine Grundwasseranalyse von B4 (Anl. 3.3) vorge-
nommen. Nachfolgend werden die fiir das Hebungsgebiet "Nord" ermittelten hydro-
chemischen Untersuchungsergebnisse, welche bereits im ersten Sachstandsbericht
fiir das Hebungsgebiet "Nord" ausfiihrlich dokumentiert sind, in den vorliegenden
Sachstandsbericht fiir das Hebungsgebiet "Stid” iibertragen und in kursiver Schrift
entsprechend kenntlich gemacht. Die hydrochemischen Analysen von Grundwasser-
proben aus B2a, B3 und B4 im Zuge der Erkundung im Hebungsgebiet "Stid" sind in
den nachstehenden Diagrammen (Abb. 7.5, 7.6, 7.7, 7.8,7.9,7.10,7.11, 7.16) sowie
in Tab. 7.2 entsprechend nachgetragen.

7.1  Analytikumfang

Begleitend zur Sanierung der Erdwérmesonden in der S, den in
den drei im n&heren Umfeld errichteten Grundwassermessstellen B1b, B1 und B1a
Grundwasserproben entnommen und im Labor des LGRB analysiert (Sachstandsbe-
richt 1: Anl. 3).

Insgesamt wurden sechs Wasserproben hydrochemisch analysiert (Tab. 7.1). Darauf
entfallen auf das Schilfsandstein-Stockwerk zwei Analysen, auf das Gipskeuper-
Stockwerk eine Analyse und auf das Obere Muschelkalk-Stockwerk drei Analysen.
Nicht untersucht wurde das Grundwasser im Unterkeuper-Stockwerk, da hier keine
Grundwasserfiihrung angetroffen wurde.
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Tab.7.1:  Hydrochemische Analysen von Grundwéssern in Béblingen (Hebungsgebiet “Nord")

Entnahmestelle | Grundwasser- | Probenahme- | Analysen- | Labor | Probenahmer
leiter | datum | datum
B1b Schilfsandstein 08.07.2015 14.09.2015 | LGRB | VEES|PARTNER
B1b Schilfsandstein | 09.07.2015 14.09.2015 | LGRB | VEES|PARTNER
B1 Gipskeuper 10.07.2015 14.09.2015 | LGRB VEES|PARTNER
Bia Oberer 16.02.2015 25.02.2015 | LGRB | André Vout-
Muschelkalk taGrundwas-
serhydraulik
Bia Oberer 24.03.2015 31.03.2015 | LGRB | LGRB
Muschelkalk
Bla Oberer 27.03.2015 15.04.2015 | LGRB | André Vout-
Muschelkalk taGrundwas-
serhydraulik

Neben der grundsétzlichen Analyse der hydrochemischen Unterschiede sowie den
Typisierungen der Grundwésser nach verschiedenen Methoden ist vor allem die
Berechnung der Mineral-Séttigungszusténde von Bedeutung. Die Séttigungszustznde
an den Sulfatmineralen Gips und Anhydrit zeigen, welches Lésungs-/
Ausféllungspotential hinsichtlich Gips und Anhydrit im Untergrund von Béblingen
(Hebungsgebiet *Nerd") vorhanden ist. Fir die Mineralséttigungs-Berechnungen
wurde das Windows-Programm PHREEQC (Version 3) des United States Geological
Survey ( USGS) verwendet.

7.2 Grundwasserstockwerke

7.2.1 Grundwasserstockwerk in der Stuttgart-Formation (Schiifsandstein)

Im Bereich der 13,8 m tiefen Bohrung B1b wurde kein Gips angetroffen. Der Ruhe-
wasserstand von 9,80 m u. Gel. (28.11.2014, Messung Fa. Burkhardt) befindet sich
nur wenig oberhalb der Filterstrecke (10,20 m-13,20 m u. Gel.). Das Grundwasser
der B1b wurde zweimal analysiert (08.07.2015, 10.07.2015). Die Mineralisierung ist
mit mehr als 1000 mg/l relativ hoch. Die elektrische Leitfahigkeit wurde mit 1433—
1445 uS/cm bestimmt. Aufféllig ist der hohe Chloridgehalf von ca. 250 mg/l (vermut-
lich Einfluss der Strassensalzung) und der leicht erhhte Nitratgehatt (ca. 15—

17 mg/l). Vergleichsweise gering ist der Sulfatgehalt mit ca. 23-29 mg/.
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Das in der B1b im Schilfsandstein erschiossene, oberflichennahe Grundwasser ist
ein normal erdalkalisches, hydrogenkarbonatisch-sulfatisches Wasser (Feld B im

PipeR-Diagramm, Typisierung nach FURTAK & LANGGUTH, 1967, Abb. 7.1).

=

o8

ca®' mmol (eq) % Cl™ + NO,~

Tonenverhaltnisse und Grundwassertypen (PIPER-Diagramm)
Typisierung nach FURTAK & LANGGUTH (1967)

Normol erdolkolische Wisser

A Uberwiegend hydrc‘;genkorboml‘.isch [184b Schilfsandstein 08.07.2015
g R‘:"°9°““°"b°“°h”""‘““°"“‘ch @ B1b Schilfsandstein 09.07.2015
rulegend sulfatisch & 81 6Eipskeuper 40.07.2015

Erdalkolische Wasser mit héherem Alkoligehalt

D uberwiegend hydrogenkarbonotisch

E iberwiegend sulfatisch (Chlorid < 20 mool{eq) %)
Gberwiegend chloridisch (Chlorid > 50 amolleq) %)

Alkolische Wasser

F iberwiegend {hydrogen-) karbonotisch

6 Uberwiegend 9uYFut 1sch-chloridisch
(Hydrogenkarbonet < 50, Chlorid > 50 mamolleq) X}
berwiegend chloridisch
(Hydrogenkarbonat < 20. Chlorad > 70 asolleq) ¥)

Abb. 7.1:  Piper-Diagramm: Hydrochemische Typisierung von Schilfsandstein- und Gipskeuper-
Grundwéssern in der GWM B1b und GWM B1

110




?’i 2 4 REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG E=ALGRBA:
-8 ~—

. Landesamt filr Geologle, Rohstoffe und Bergb

Az.: 95-4764//18-6346
Sachstandsbericht B&blingen

Nach der fir Mineralwésser blichen Typisierung ist dieses Grundwasser vom Mg-
Ca-HCO3-CI-Typ (UpLUFT-Diagramm, Abb. 7.2).

Mg-Ca-HC0,4-C1-Typ

HCO,

30.7

T T T T 1
0 0 20 30 40 50
Ionensunne mmol(eq)/1

B1b Boblingen Schilfsandstein 09.07.2015

Abb. 7.2:  Udluft-Diagramm: Aquivalentkonzentrationen von Schilfsandstein-Grundwasser in der
GWhM B1b (09.07.2015, Mg-Ca-HCO3-CI-Typ)
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7.2.2 Grundwasserstockwerk in der Grabfeld-Formation (Gipskeuper)

Im Bereich der 52,5 m tiefen Bohrung B1 befindet sich der Gipsspiegel in 50,48 m
Tiefe im Bereich des Mittleren Gipshorizonts. Die Druckhéhe des Grundwassers von
26,45 m u. Gel. (29.09.2014, Messung Fa. Burkhardt) bzw. 32,5 m NN (13.06.2015,
Messung Biiro Voutta) befindet sich weit oberhalb des Gipsspiegels und oberhalb der
Filterstrecke (45,00 m— 50,00 m u. Gel.). Der grundwassererfiillte Bereich ist somit
bereits weitgehend ausgelaugt (Gipskarst). Nur im untersten Abschnitt der Grund-
wassermessstelle ist das Gebirge sulfatgesteinsfihrend.

Die Mineralisierung ist mit rund 1320 mg/l relativ hoch. Die elektrische Leitféhigkeit
wurde mit 1432 uS/cm bestimmt. Etwas erhoht ist der Chloridgehalt mit ca. 76 mg/l,
Nitrat (<0,5 mg/l) konnte nicht nachgewiesen werden. Erwartungsgemé&f erhéht sind
die Calcium- (227 mg/l) und Sulfatgehalte (486 mg/l), die zum GroBteil aus der Gips-
l6sung stammen.

Das Grundwasser im Bereich der B1 ist ein normal erdalkalisches, (iberwiegend sul-
fatisches Wasser (Abb. 7.1, Feld C im PiPER-Diagramm, Typisierung nach FURTAK &
LANGGUTH, 1967). Nach der fiir Mineralwésser dblichen Typisierung ist das Gipskeu-
per-Grundwasser vom Ca-Mg-SO4HCO3-Typ (UbLUFT-Diagramm, Abb. 7.3).

Aus dem Schoeller-Diagramm (Abb. 7.4) sind die Unterschiede in der hydrochemi-
schen Zusammensetzung des Gipskeuper-Grundwassers der B1 im Vergleich mit
dem Schilfsandstein-Grundwasser der B1b direkt ersichtlich. Die erh6hten Natrium-
und Chlorid- sowie Nitratgehalte kennzeichnen das oberfléchennahe Grundwasser-
stockwerk, das darunter folgende Gipskeuper-Gruna’wasserstockwerk ist deutlich ge-
kennzeichnet durch die Lésung von Sulffatmineralen.
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Ca-Mg-50,,-HC04-Typ

872

0 10 20 30 40 50
lonensunme mmol (eq)/1

B1 Boblingen Gipskeuper 10.07.2015

Abb. 7.3:  Udluft-Diagramm: Aquivalentkonzentrationen von Gipskeuper-Grundwasser in der GWM
B1(10.07.2015, Ca-Mg-SO4,HCO;-Typ)
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Mg Ca CatMg Na+K C1 HCO#CO, SO, NG,

1000

100 4=

-
Q
il

mmol (eq) /1

-
o
1

0. 14—

0. 01 B4b Schilfsandstein 08.07.2015

B4b Schilfsandstein 09.07.2015
o BA Gipskeuper 10.07.2015

Abb. 7.4:  Schoeller-Diagramm: Aquivalentkonzentrationen von Schilfsandstein- und Gipskeuper-
Grundwassem in der GWM B1b und GWM B1

Im Hebungsgebiet "Sid" wurde an den drei Grundwasseraufschlissen B3, B4 und
B2a das Grundwasser im Gipskeuper-Stockwerk beprobt und analysiert.

Die Mineralisierung der GWM B3 ist mit rund 1243 mg/l relativ hoch. Die elektrische
Leitfahigkeit wurde mit 1451 uS/cm bestimmt. Etwas erhoht ist der Chloridgehalt mit
102 mg/l sowie der Nitratgehalt mit 44,3 mg/l. ErwartungsgemaR erhdht sind die Cal-
cium- (214 mg/l) und Sulfatgehalte (421 mg/l), die zum GroBteil aus der Losung von
Sulfatmineralen (Gipslésung) stammen. Das Grundwasser im Bereich der GWM B3
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ist ein normal erdalkalisches, (iberwiegend sulfatisches Wasser (Abb. 7.5, Feld C im
PiPER-Diagramm, Typisierung nach FURTAK & LANGGUTH, 1967). Nach der fir Mine-
ralwésser (blichen Typisierung ist das Gipskeuper-Grundwasser vom Ca-Mg-SO,-
HCO;-Typ (UpLurT-Diagramm, Abb. 7.6).

3 ; V,"' "\ _,/"' '5_.-“
VAVAVAVAVAVAVA
3 % % B % °
ca® mmol (eq) % Cl™ + NO,~

lonenverhdltnisse und Brundwassertypen (PIPER-Diagramm)
Typisierung noch FURTAK & LANGGUTH (4967)

Nernal erdolkalieche Hésser )
A dberwiegend hydragenkarbonoticch A8 3 Bblingen Gipskeuper 11.04.2018
® 5 4 Bablingen Gipsieuper 04.04.2016

7} B20 Bablingen Gipekeuper 26.05,2045

8 hydrogenkarbonetisch-sulfotisch :
€ ibzrwicgend sulfatisch

Erdalkalische Wésser nit htherem Alkoligeholt

D dberwiegend hydrogenkarbonatisch

E  Gberwiegend sulfotisch (Chlorid < 20 eralleq) @)
dberwiegend chloridisch (Chlorid > 50 sealleql %:

Alkalieche Hbsser

F gberwiegend thydrogen-} karbonotisch

€ Ubarwiegend sulfotisch-chleridisch
{Hydrogenkarbonot < 50, Chiorid > 50 moolleqi %)
uberwiegend chloridisch
{Hydrogankorbonat < 20, Chlorid > 70 seol(eq) %)

Abb. 7.5:  Piper-Diagramm: Hydrochemische Typisierung von Gipskeuper-Grundwasser in der GWM
B2a, der GWM B3 und der GWM B4
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Ca-Mg-50,-HCO5-Typ

&

HCO,

r N i
0 20 40 60 8
lanensumme mmol(eq)/1

B 3 Boblingen Gipskeuper 11.04 .2016

Abb. 7.6:  Udluft-Diagramm: Aquivalentkonzentrationen von Gipskeuper-Grundwasser in der GWM
B3 (11.04.2016, Ca-Mg-S0,-HCO5-Typ)

Die Mineralisierung der GWM B4 ist mit rund 1378 mg/l relativ hoch. Die elektrische
Leitfahigkeit wurde mit 1630 uS/cm bestimmt. Deutlich erhéht ist der Chloridgehalt mit
149 mgl/l, der Nitratgehalt ist mit 13 mg/! dagegen deutlich geringer als in der GWM
B3. ErwartungsgeméaR erhoht sind die Calcium- (261 mg/l) und Sulfatgehalte
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(377 mg/l), die zum GroRteil aus der Lésung von Sulfatmineralen stammen. Das
Grundwasser im Bereich der GWM B4 ist wie in der GWM B3 ein normal erdalkali-
sches, Uberwiegend sulfatisches Wasser (Abb. 7.5, Feld C im PIPER-Diagramm, Ty-
pisierung nach FURTAK & LANGGUTH, 1967). Nach der fir Mineralwésser tblichen
Typisierung ist das Gipskeuper-Grundwasser der GWM B4 aufgrund des héheren
Chloridgehalts vom Ca-Mg-SO4-HCO;-Cl-Typ (UDLUFT-Diagramm, Abb. 7.7).

Ca-Mg-50,-HCO, -C1-Typ

Ca

39“4

T B s |
60 80

0 040

lonensumne mmol (eq)/1

B 4 Boblingen Gipskeuper 04.04.2016

Abb. 7.7:  Udluft-Diagramm: Aquivalentkonzentrationen von Gipskeuper-Grundwasser in der GWM
B4 (04.04.2016, Ca-Mg-SO,-HCO5-Cl-Typ)
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Die Mineralisierung des Grundwassers im Gipskeuper-Stockwerk im Bereich der
GWM B2a, das wihrend eines Pumptests beprobt wurde, ist mit rund 2177 mg/l rela-
tiv hoch. Die elektrische Leitfdhigkeit wurde mit 2250 uS/cm bestimmt. Erhoht ist der
Chloridgehalt mit 114 mg/l, der Nitratgehalt liegt mit 23,3 mg/l zwischen den Gehalten
der Messstellen B3 und B4. ErwartungsgemaR hoch sind die Calcium- (471 mg/l) und
Sulfatgehalte (1060 mg/l), die ganz Uberwiegend aus der Losung von Sulfatmineralen
stammen. Das Gipskeuper-Grundwasser im Bereich der GWM B2a ist ebenfalls ein
normal erdalkalisches, iiberwiegend sulfatisches Wasser (Abb. 7.5, Feld C im PIPER-
Diagramm, Typisierung nach FURTAK & LANGGUTH, 1967). Nach der fir Mineral-
wisser {blichen Typisierung ist das Gipskeuper-Grundwasser der GWM B2a auf-
grund des hohen Gehalts an gelostem Calciumsulfat-Mineralen vom Ca-Mg-SO,-Typ
(UDLUFT-Diagramm, Abb. 7.8).
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B2a Boblingen Gipskeuper 26.05.2015

Abb. 7.8:  Udluft-Diagramm: Aguivalentkonzentrationen von Gipskeuper-Grundwasser in der GWM
B2a (26.05.2015, Ca-Mg-SO,-Typ)

Aus dem Schoeller-Diagramm (Abb. 7.9) sind die geringen Unterschiede in der hydro-
chemischen Zusammensetzung der beprobten Gipskeuper-Grundwasser direkt er-
sichtlich. Das Gipskeuper-Grundwasserstockwerk ist deutlich gekennzeichnet durch
die Lésung von Sulfatmineralen, am deutlichsten im Bereich der GWM B2a.
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B 3 Gipskeuper 11.04.2010
B 4 Gipskeuper 04.04.2048
B2a Gipskeuper 26.05.2015

Abb. 7.9:  Schoeller-Diagramm: Aquivalentkonzentrationen von Gipskeuper-Grundwéssern in der
GWM B2a, GWM B3 und GWM B4
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7.2.3 Grundwasserstockwerk in der Erfurt-Formation (Unterkeuper)

Im Gegensatz zur Bohrung B1a, bei der in der Schichtenfolge des Unterkeupers kein
Grundwasser vorhanden war, wurde in der Bohrung B2a im Unterkeuper Grundwas-
ser angetroffen und hydraulisch getestet. Das Grundwasser in dieser kompakten
Schichtfoige hat eine groRe Ahnlichkeit mit dem tieferen Grundwasser im Oberen
Muschelkalk. Méglicherweise handelt es sich hier um Grundwasser des Oberen Mu-
schelkalks, das tber Kliifte hydraulisch an den unteren Abschnitt des Unterkeupers

angeschlossen ist.

Die Mineralisierung des Grundwassers im Unterkeuper-Grundwasserstockwerk ist mit
rund 1160 mg/l geringer als im Gipskeuper-Grundwasserstockwerk. Die elektrische
Leitfahigkeit wurde mit 1280 pS/cm bestimmt. Der Chloridgehalt ist mit 53,5 mg/l rela-
tiv gering, der Nitratgehalt lag unter der Nachweisgrenze. Der erh¢hte Sulfatgehalt
(410 mg/l) durfte zum GroRteil aus der Losung von Sulfatmineralen stammen. Das
Unterkeuper-Grundwasser im Bereich der GWM B2a ein normal erdalkalisches,
tiberwiegend sulfatisches Wasser (Abb. 7.10, Feld C im PIPER-Diagramm, (Typisie-
rung nach FURTAK & LANGGUTH, 1967). Nach der fir Mineralwasser tblichen Ty-
pisierung ist das Unterkeuper-Grundwasser der GWM B2a vom Ca-Mg-SO,4-HCO3-

Typ (UDLUFT-Diagramm, Abb. 7.11).
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mmol(eq) % C1™ + NO;~

lonenverhaltnisse und Grundwassertypen (PIPER-Diagramm)

Typisierung nach FURTAK & LANGGUTH (1967)

Norsal erdolkalische Wasser

A Gberwiegend hydrogenkorbonatisch {J B20 Boblingen Unterkeuper 06.08.2015
: ﬁgd"°§=*°gb°"§’§‘f‘;"'fﬂf"“m X% B20 Boblingen Oberer Muschelkolk 10.08.2015
fberulegend sulferisch W B2a Bablingen Oberer Muschelkalk 24.09.2015

Erdalkalische Waeser mit hoheren Alkoligeholt

D sberwiegend hydrogenkarbonatisch

£ Uberwiegend sulfctisch {Chlorid < 20 smol(eq) X)
uberwiegend chloridisch (Chlorid > 50 smolleq’ 1)

Alkalische Wosser

f Uberwiegend (hydrogen-) karboratisch

G uberwiegend sulfatisch-chloridisch
(Hydrogenkarbonat < 50, Chlorid > 50 mmolfeq! X)
uberwiegend chloridisch
(Hydrogenkorbonat < 20, Chlerad > 70 mmolleq) ¥J

Abb. 7.10: Piper-Diagramm: Hydrochemische Typisierung ven Unterkeuper-Grundwasser und
Oberer Muschelkaik-Grundwasser in der GWM B2a
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Ca-Mg-50, ~HCO,-Typ

0 N 40 6

lonensumme mmol (eq)/1

B2a Boblingen Unterkeuper 06.08.2015

Abb. 7.11: Udluft-Diagramm: Aquivalentkonzentrationen von Unterkeuper-Grundwasser in der GWM
B2a (06.08.2015, Ca-Mg-SO,-HCO,-Typ)

7.2.4 Grundwasserstockwerk im Oberen Muschelkalk

Die 144,80 m tiefe Bohrung B1a erschliel3t den Oberen Muschelkalk von 133,89 m
bis zur Endteufe. Die Bohrung wurde als temporére Grundwassermessstelle mit

125 mm Durchmesser im Oberen Muschelkalk ausgebaut. Der Riickbau erfolgte nach
Abschluss der Untersuchungen ab dem 07.04.2015. Der Ruhewasserstand des er-
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schlossenen, gespannten Grundwassers schwankt nur geringfiigig um ca. 85,4 m
unter Gelénde.

Das Muschelkalk-Grundwasser der B1a ist ein normal erdalkalisches, Uberwiegend
hydrogenkarbonatisches Wasser (PiPER-Diagramm, Typisierung nach FURTAK &
LANGGUTH, 1967, Abb. 7.12).

28

lonenverhaltnisse und Grundwassertypen (PIPER-Diogramm)
Typisierung nach FURTAK & LANGGUTH (1967)

i Bie

1egend chloridise

hlkolische Kiese

Abb. 7.12: Piper-Diagramm: Hydrochemische Typisierung von Oberer Muschelkalk-Grundwasser in
der GWM B1a und im Tiefbrunnen |
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Nach der fir Mineralwésser dblichen Typisierung ist es vom Ca-Mg-HCO3-SO4Typ
(UbLUFT-Diagramm, Abb. 7.13). Es handelt sich um ein Wasser, das deutlich geringer
mineralisiert ist (850 - 1110 uS/cm (25°C)) als das Grundwasser im héheren Gips-
keuper-Grundwasserstockwerk. Der Gehalt an gel6sten Stoffen resultiert im Wesent-

lichen aus der Lésung von Calcit und Dolomit.

Ca-Mg-HC05-S0,-Typ

, l 181.7
0 0 20 30 40 50

Tonensunne mmol(eq)/1

B1a Béblingen Oberer Muschelkalk 27.03.2015

Abb. 7.13: Udlufi-Diagramm: Aquivalentkonzentrationen von Oberer Muschelkalk-Grundwasser in
der GWM Bia (27.03.2015, Ca-Mg-HCO3-SO4Typ)
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Aus dem SCHOELLER-Diagramm (Abb. 7.14) ist ersichtlich, dass die Konzentrationen
der Wasserinhaltsstoffe bis auf den Gehalt an Alkalien (S Na+K) gut tbereinstimmen.
Der Kaliumgehalt, der den Natriumgehalt in allen drei Analysen ubersteigt, lésst da-
rauf schlieRen, dass noch geringe Mengen an inhibierter (kaliumreicher) Spilung im
geférderten Wasser enthalten waren.

Mg Ca Ca+Mg Na+K Cl HCO#CO, SO, NO,

1000

"00 - . - e = U e ]

N
o
|

mmol (eq) /1

LN
o
|

0,1

0.01

B1a Béblingen 16.02.2015

B1a Bsblingen 24.03.2015
————— B4c Bsblingen 27.03.2015

To. I Béblingen (1979)

Abb. 7.14: Schoeller-Diagramm: Aquivalentkonzentrationen von Oberer Muschelkalk-Grundwasser in
der GWM B1a und im Tiefbrunnen |
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Zu Vergleichszwecken wurde auch der im Jahr 1979 abgeteufte Tiefbrunnen I (Th /)
herangezogen, der sich < 11010 rdsstich der Bla
befindet. Die Bohrung fir diesen ursprtinglich wesentlich tiefer geplanten Thermal-
wasserbrunnen musste im Oberen Muschelkalk wegen der sehr starken Verkarstung
bereits bei einer Bohrtiefe von 148,50 m (149,50 m laut Ausbauplan des Ingenieurbi-
ros Brunnenbau und Tiefbohrungen Scheuerle, Stuttgart, vom 04.07.1989) aufgege-
ben werden. Nach der vorliegenden hydrochemischen Analyse von 1979 (BRUNNER,
H. (1986): Eriguterungen zu Blatt 7320 Béblingen, Geologische Karte 1:25000 von
Baden-Wiirttemberg; Beilage 4) hat das Grundwasser im Oberen Muschelkalk beim
Béblinger Thermalbad (Béblinger Therme GmbH) eine deutlich abweichende Zu-
sammensetzung. Der Gehalt an gelésten Stoffen resultiert im Wesentlichen aus der
Lésung von Calcit und Dolomit sowie Gips und untergeordnet auch Steinsalz (Natri-
umchlorid). Der Gehalt an gelésten Feststoffen (1128 mg/l) Ubersteigt denjenigen der
‘B1a (708,7 mg/l, 27.03.2015) deutlich. Der Sulfatgehalt,(470 mg/l) ist dreifach héher
als im Grundwasser der B1a, der Chloridgehalt (37 mg/l) sechsfach héher. Ebenso
liegt die Wassertemperatur von 17 °C Uber derjenigen der B1a (16,0 °C, 24.03.2015).
Nach der Typisierung nach FURTAK & LANGGUTH (1967) ist das Muschelkalk-Wasser
der Tb | ein normal erdalkalisches, iiberwiegend sulfatisches Wasser (PiPEr-
Diagramm, Abb. 7.12). Nach der ftir Mineralwésser (iblichen Typisierung ist es vom
Ca-Mg-SO+HCOs-Typ (UDLUFT-Diagramm, Abb. 7.15).
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Ca-Mg-50,-HCO5-Typ

32.2
)

0 0 2 B 0
Tonensumme mmol (eq)/1

Tb. Bsblingen I Oberer Muschelkalk 1979

Abb. 7.15: Udlufi-Diagramm: Aquivalentkonzentrationen von Oberer Muschelkalk-Grundwasser im
Tieforunnen | (1979, Ca-Mg-SO4HCO3-Typ)

Der abweichende Chemismus des Muschelkalk-Wassers der Tb | lasst sich mit der
tektonischen Lage begriinden. Die Tb | liegt innerhalb des Fildergrabens (Mittelschol-
le) und ist durch mehrere Verwerfungen ( Sindelfingen-Waldenbucher Stérungszone)
getrennt von der B1a, die sich auf der Grabenschulter (Hochscholle) befindet. Obwohi
die Muschelkalk-Oberflache bei der Bohrung B1a mit 342,55 m NN nur

4,90 m uber der Muschelkalk-Oberfidche des Tiefbrunnens | (337,65 m NN) liegt, sind
die Grundwasservorkommen im Oberen Muschelkalk in der Hoch- und in der Mittel-
scholle (Mittelscholle: zwischen der Sindelfingen-Waldenbucher Stérungszone und
der weiter Gstlich verlaufenden Vaihinger Verwerfung) durch das Verwerfungssystem
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mit einem relativ schmalen Grabenbruch mit iiber 100 m Schichtenversatz (BRUNNER,
H. (1986): Erlduterungen zur Geologischen Karte 1:25000, Blatt 7320 Béblingen, S.
50, Beilage 3) hydraulisch voneinander getrennt.

Die Bohrung B2a wurde als temporére Grundwassermessstelle mit 125 mm Durch-
messer im Oberen Muschelkalk ausgebaut. Die Mineralisierung des Grundwassers
im Oberer MuscheIkalk-Grundwas_serstockwerk ist mit rund 1118 mg/l nahezu tiber-
einstimmend (bei unterschiedlicher lonenzusammensetzung) mit dem Unterkeuper-
Stockwerk und geringer als im Gipskeuper-Grundwasserstockwerk. Die elektrische
Leitfahigkeit wurde mit 1240 pS/cm bestimmt. Der Chioridgehalt ist mit 53,5 mg/l rela-
tiv gering, der Nitratgehalt lag unter der Nachweisgrenze. Der erhéhte Sulfatgehalt
(379 mg/l) dirfte zum GroRteil aus der L6sung von Sulfatmineralen stammen. Das
Muschelkalk-Grundwasser im Bereich der GWM B2a ist ein normal erdalkalisches,
iberwiegend hydrogenkarbonatisch-sulfatisches Wasser (Abb. 7.10, Feld B im
PIPER-Diagramm, (Typisierung nach FURTAK & LANGGUTH, 1967). Nach der fiir
Mineralwésser Ublichen Typisierung ist das Unterkeuper-Grundwasser der GWM B2a
vom Ca-Mg-SO4-HCO3-Typ (UDLUFT-Diagramm, Abb. 7.16).
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CC'Mg’SO4 -HC03 "Typ

0 m @ 80 80

lonensumme mmolleq)/I

B2a Bablingen Oberer Muschelkolk 24 09 20%5

Abb. 7.16: Udluft-Diagramm: Aquivalentkonzentrationen von Oberer Muschelkalk-Grundwasser in
der GWM B2a (24.09.2015, Ca-Mg-HCO3-Typ)
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Die mit dem hydrochemischen Programm PHREEQC (Version 3) des United States
Geological Survey (USGS) berechneten Mineral-Séttigungszustande (Tab. 7.2) zei-
gen folgendes Bild: alle Wasserproben aus dem oberflichennahen Grundwasser-

stockwerk Gipskeuper (B3, B4 und B2a) sind bei den gemessenen pH-Werten an
Calcit und Dolomit geséttigt bis Ubersittigt (positiver Saittlgungsmdex) an Gips und
an Anhydrit deutlich unters4ttigt (negativer Séttigungsindex). Dementsprechend kénn-
te im Untergrund in diesen Grundwasserstockwerken sowohi Anhydrit als auch Gips

geldst werden.

Die Uberséttigungen an Calcit und Dolomit sind méglicherweise auf den erst im Labor
gemessenen pH-Wert zurlickzufthren, der fiir die Berechnung der Mineral-
Séttigungszusténde eine wichtige Grundlage darstelit. Trotz dieser Unsicherheit ist
festzuhalten, dass die beprobten oberflichennahen Grundwésser ein hohes L6-

sungspotentiall fir Anhydrit und Gips aufweisen.

Die Wasserprobe aus dem Unterkeuper-Stockwerk (B2a) ist bei dem gemessenen
pH-Wert an Calcit und Dolomit Uiberséttigt (positiver Séttigungsindex), an Gips und an
Anhydrit deutlich unterséttigt (negativer Sattigungsindex). Dementsprechend kénnte
in diesem Grundwasserstockwerk sowohl Anhydrit als auch Gips gelést werden.

Zur Tiefe hin wurde im Oberen Muschelkalk gespanntes Grundwasser angetroffen.
Dieses ist an Calcit und Dolomit bei den gemessenen pH-Werten uberséttigt, an Gips
und Anhydrit stark unterséttigt. Dementsprechend kénnte in diesem Grundwasser-

stockwerk sowohl Anhydrit als auch Gips gelést werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass alle untersuchten Grundwésser in den ver-
schiedenen Grundwasserstockwerken sowohl Anhydrit als auch Gips I6sen kénnen.

Tab.7.2:  Mineral-Séttigungszusténde von Grundwéssemn in Béblingen

Entnahme- | Probenahme- | Analysen- | pH-Wert Séttigungsindex Sl log (IAP / KT)
stelle datum datum Gips Anhydrit | Calcit Dolomit
B3 (km1) 14.04.2016 18.04.2016 | 7,01(L) | -0,78 -1,22 0,13 -0,01
B4 (km1) 04.04.2016 18.04.2016 | 7,01(L) | -0,75 -1,20 0,34 0,29
B2a (km1) 26.05.2015 14.09.2015 | 7,20(L) | -0,20 -0,67 0,55 0,52
B2a (ku) 06.08.2015 14.09.2015 | 7,16(L) | -0,78 -1,19 0,37 0,43
B2a (mo) 10.08.2015 14.09.2015 | 7,10(L) | -0,43 -0,84 0,37 0,23
B2a (mo) 24.09.2015 30.00.2015 | 7,05(L) | -0,81 -1,22 0,27 0,21

(L = pH-Wert-Messung im Labor)
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8 Untersuchungen im Bohrloch der B2a

Zur Erkundung der geologischen und hydrogeologischen Verhdltnisse wurden neben
der lithologischen Bohrkemansprache (Kap. 6) sowie der mineralogisch-
petrographischen Bohrkernanalyse (Kap. 9) geophysikalische Verfahren eingesetzt,
deren Methodik und Zielsetzungen im Folgenden beschrieben werden.

8.1 Geophysikalische Bohrlochmessungen

Geophysikalische Bohrlochmessungen dienen der Gewinnung quantitativer und quali-
tativer in-situ-Aussagen in einer Bohrung. Die in Béblingen eingesetzten Untersu-
chungsmethoden in der B2a sind in unten stehender Tab. 8.1 zusammengestellt, die
Ergebnisse der geophysikalischen Bohrlochmessungen (vgl. Bericht der Fa. terratec,
Heitersheim) kénnen der Anl. 4.1.1 entnommen werden. Die Ergebnisse zur Messung
der natirlichen Gamma-Strahlung (vgl. Bericht Biiro Voutta, Herrenberg) sind in der
Anlage 4.1.2 enthalten.

Die eingesetzten geophysikalischen Untersuchungsmethoden sind nachfoigend be-
schrieben.:

8.1.1 Optischer Bohrlochscanner (ETIBS)

Die Messungen mit dem optischen Bohrlochscanner (Anl. 4.1.1) dienen der Ermittlung von Strukturda-
ten (Schichtung, Schieferung, Kliiftung) und deren Orientierung.

Der optische Bohrlochscanner erzeugt kontinuierliche Logs von orientierten, hochaufiosenden Video-
bildern der Bohrlochwand. Die Bohrlochwand wird als Mantelabbildung dargestelit und kann mit
Schicht- und Strukturinformationen versehen werden. Im Gegensatz zum akustischen Scanner ist der
optische Televiewer nur bei weitgehend klarer Bohrsplilung oder in mit Luft oder Gas gefiiliten Bohrlo-
chern sinnvoll einsetzbar.

8.1.2 Akustischer Scanner (BHTV)

Die Messungen mit dem akustischen Scanner (Anl. 4.1.1) dienen der Ermittiung von Strukturdaten
(Schichtung, Schieferung, Kluftung) und deren Orientierung, sowie des Bohrlochveriaufs und des Bohr-
lochkalibers.

Beim Akustischen Scanner (BHTV) wird die Wandung der Bohrung mit einem Ultraschallsignal abge-
tastet. Im Messdiagramm sind die Travel Time (rechte Spur) und die Amplitude (linke Spur) als abge-

rolite 360° Bohrlochinnenwandabtastung dargestellt. Bei der Travel Time stehen dunkie Farbtone fir
kurze und helle fir lange Laufzeiten (z. B. langerer Weg). Bei der Amplitude stehen dunkle Farbténe
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fur niedrige Reflexionsamplituden (Risse, Klifte, weiches Material), helle Farbténe fir hohe Reflexi-
onsamplituden (festes Material). '

Aus den Daten des Akustischen Scanners (Travel Time, Amplitude) wurden die Strukturen getrennt
nach folgenden Kriterien in ihrer Richtung und Neigung eingemessen:

@~  Schieferung/Schichtung
./ Kluft

Die Auswertungen beziehen sich ausschiieBlich auf die akustischen Signale des Gebirges. Ein akusti-
sches System unterscheidet nicht zwischen einer lokalen Schwéchung des Gebirges (zum Beispiel
einem Riss oder einer feinen Kiuft) und akustisch schwécherem Material (zum Beispiel Toneinlagerun-
gen). Um eine kiare Sprachregelung zu treffen, wird von Schichtung gesprochen, wenn diese als Pa-
rallelgefuige erkannt werden kann. Alle anderen Strukturen werden als Kliifte gekennzeichnet. Diese
werden auch in der Laufzeit zumindest teilweise erkannt, da Sinusspuren in der Laufzeit durch offen
stehende Strukturen und somit durch eine erhéhte Laufzeit verursacht werden.

Die Strukturveriéufe (Sinusspuren) auf dem Amplitudenbild zeigen die scheinbaren, unrotierten Orien-
tierungen relativ zur Bohrungsachse. Bei groerer Neigung der Bohrung werden das scheinbare Ein-
fallen und der Azimut der eingemessenen Strukturen mit Hilfe der Bohrungsveriaufsdaten auf ihre
tatséichliche Raumlage korrigiert. Das Tad Pole (TADPOLE) Diagramm und die Lagekugel (STEREO)
zeigen dann die wahren, orientierten Azimut- und Einfallswerte.

Zur besseren Ubersicht Uber alle in der Bohrung herrschenden Richtungen wurde jeweils eine Pol-
punktdarstellung (alle Gefligedaten) fiir das gesamte Tiefenintervall berechnet und dargestelit. Die
Lagekugeldarstellung (STEREO) zeigt die Fléchenpole der wahren Azimut- und Einfallswerte, darge-
stellt im Schmidt'schen Netz, untere Halbkugel, in den jeweiligen Messabschnitten.

Die in der TADPOLE Spur verwendeten Symbole sind folgendermalen zu lesen:

Die Position des Symbols auf der Horizontalachse gibt die Neigung der Struktur an (0-90 Grad), der
Strich am Symbol gibt die Einfallsrichtung der Struktur an. Die hier verwendeten Symbole der zwei
Typen und ihre Bedeutung sind oben dargestelit.

8.1.3 Kalibermessung

Kalibermessungen wurden in B2a eigens nicht vorgenommen.

8.1.4 Messung von Neigung und Richtung

Die Kurven der Neigung und Richtung (Azimut), bezogen auf magnetisch Nord, geben die Bohr-
lochabweichung in der entsprechenden Tiefe in Grad an. Der Bohrlochverlauf wird aus der Kombinati-
on von einer Kompassmessung und einer Neigungsmessung bestimmt. Innerhalb der magnetischen
Stahlverrohrung ist die Kompassmessung gestért. Fir die Richtung der Bohrung, in Bezug auf Nord,
wird daher im Bereich der Stahlverrohrung die erste ungestérte Richtungsmessung unterhalb der Ver-

rohrung angenomimen.

Zur Bestimmung der Richtung und Neigung im verrohrten und offenen Bohrloch wurde zusétzlich eine
Messung mit der Gyro-Sonde durchgefiihrt. Die Sonde verwendet 12 Sensoren, um ihre relative Lage
zu jeder gegebenen Richtung zu ermittein.
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8.1.5 Natiirliche Gammastrahlung

Die Messung der natirlichen Gammastrahiung GR in cps (counts per second) dient der Unterschei-
dung der verschiedenen Lithologien.

Beim Zerfall des radioaktiven Isotops “0K wird eine charakteristische Strahlung emittiert, die von einem
Szintillationszahler in der Sonde gemessen wird. Kalium ist ein haufig auftretendes Kation in Tonmine-
ralen, deshalb wird mit der Gamma-Messung priméar qualitativ der Tonanteil des Gesteins bestimmt.
Gamma-Messungen sind von besonderer Bedeutung fur tiefendifferenzierte Aussagen zur lithologi-
schen Ausbildung (insbesondere Tongehalte) und bei der Ermittiung von Wasserwegsamkeiten. Die
Messungen kénnen auch in Verrohrungen und Ausbauten vorgenommen werden und sind sowohl im
spillungsgefuliten wie im trockenen Bohrloch maéglich.
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8.2 Ergebnisse der geophysikalische Bohrlochmessungen

Zur Ermittiung des Bohrlochverlaufs sowie der strukturgeologischen Verhaltnisse er-
folgten in B2a in insgesamt vier Einsétzen am 10.06.2015, 12.06.2015, 15.07.2015
und am 07.08.2015 geophysikalische Bohriochmessungen. Diese Messungen wur-
den von der Fa. terratec, Heitersheim, ausgefiihrt. Die natirliche Gamma-Strahlung
wurde ebenfalls an vier Einsétzen (27.05.2015, 10.06.2015, 15.07.2015 und
12.08.2015) vom Biiro Voutta, Herrenberg gemessen.

In den Tagesberichten der Fa. Burkhardt sowie im Bericht der Fa. terratec, Heiters-
heim (Anl. 4.1.1) sind die Randbedingungen der Messungen wie folgt beschrieben:

Tab. 8.1:  Ubersicht iiber die eingesetzten geophysikalischen Untersuchungsmethoden in B2a

e 2 22 S it S P L NS e B SR R sy
27.05.2015 Stahivolirohr -1,6-5,8 m, @ 178 mm
darunter offenes Bohrloch @ 152 mm strahlung
10.06.2015 | 63,00 m 62,09 m, | Stahivolirohr-1,6-5,6 m, @ 178 mm | akustischer Scan,
62,52 m darunter offenes Bohrloch @ 152 mm | nattirl. Gamma-
strahlung
12.06.2015 | 62,09 m; | 29,43 m Stahivolirohr -1,6~5,6 m, @ 178 mm | optischer Scan
Bohrung darunter offenes Bohrloch @ 152 mm
bis 30,6 m
offen
15.07.2015 131,60 m | 131,65m | Stahivollrohr -1,6-57,0 m, @ 178 mm | akustischer Scan,
131,44 m | darunter offenes Bohrloch @ 152 mm | natuir. Gamma-
strahlung
07.08.2015 | 162,80m | 160,34 m | Stahlvollrohr -1,6-127,5m, @ 178 akustischer Scan
mm
darunter offenes Bohrloch @ 146 mm
12.08.2015 162,80 m | 162,50 m | Stahivollrohr -1,6~127,5m, @ 178 nattrl. Gamma-

mm
darunter offenes Bohrloch @ 146 mm

strahlung
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8.2.1 Bohrlochverlauf

Wie die in B2a ausgefiihrten Azimut- und Neigungsmessungen belegen, sind die Ab-
weichungen des Bohrlochverlaufs aus der Vertikalen insgesamt nur gering. Der End-
punkt der 159,11 m tief ausgefithrten Bohrung liegt 0,04 m in ostlicher und 0,34 m in
nérdlicher Richtung vom Bohransatzpunkt entfernt. Die wahre Tiefe (TVD) unter dem
Bohransatzpunkt betragt 159,10 m (vgl. Anl. 4.1.1 ).

8.2.2 Natiirliche Gamma-Strahlung

Die Messung der natirlichen Gamma-Strahlung erfolgte profildeckend, wobei die Ab-
solutwerte wie Ublich gewissen Dampfungseinfliissen vorhandener Stahirohrstrecken
und den Messungen ohne/mit Wasser unterworfen sind.

im Bohrloch der B2a wurden absolute Gammaaktivitéten bis 142 cps gemessen. Das
Gamma-log zeigt deutliche Unterschiede in der Strahlungsintensitét, was auf eine
ausgepragte lithologische Wechsellagerung hindeutet. Sulfatfithrende Abschnitte sind
generell durch eine geringere Strahlungsintensitét gekennzeichnet. Die starksten
Schwankungen mit Werten zwischen 10 cps und 119 cps treten im Bereich der Erfurt-
Formation (Unterkeuper) zwischen 125 m und 145 m unter GOK auf. Der Obere Mu-
schelkalk ist durch eine durchweg geringe Strahlungsintensitat gekennzeichnet.

Die gewonnenen Gamma-logs lassen sich gut mit dem lithologischen Befund, insbe-
sondere den Grenzen Grabfeld-/Erfurt-Formation wie auch Erfurt-Formation/Oberer
Muschelkalk korrelieren (vgl. Anlage 4.1.2).

8.2.3 Optischer und akustische Bohrlochscans

Akustische Scans liegen fir das gesamte Bohrloch, optische Scans bis in 29,43 m
Tiefe vor. Nach den im offenen Bohrloch ausgefiihrten optischen und akustischen
Scans wurden in allen Messeinsétzen insgesamt 327 Trennflachen ermittelt. Davon
sind 227 Flachen flach geneigten Strukturen zuzuordnen, die im Wesentlichen als
sedimentare Flachen (Schichtflachen oder fazielle Grenzflichen) zu bezeichnen sind.
Die ubrigen 100 Flachen wurden als getffnete oder geschlossene Klifte erkannt. Der
Vergleich der Schichtenverzeichnisse, der Bohrkernfotos sowie die Auswertung des
Trennflacheninventars in den optischen und akustischen Scans zeigt, dass héufig
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zumeist (nahezu) senkrechte Klifte in den Bohrlochscans zu flach eingemessen wur-
den oder unberiicksichtigt blieben, weshalb der tatséchliche Anteil an sehr steilen bis
senkrechten Kliften groRer ist. Auch kénnen mit Gips verfiilite Kliifte in den akusti-
schen Scans nicht erkannt werden und bleiben daher bei der Auswertung unberiick-

sichtigt.

In Abb. 8.1 und Abb. 8.2 sind die Polpunkte der mittels der optischen und akustischen
Bohriochscans erfassten Trennflaichen dargestellt. Abb. 8.1 enthéit die als offene/
geschlossene Schichtfldchen eingestuften Trennfldchen. In Abb. 8.2 sind die als offe-
ne oder geschlossene Kiuftflachen interpretierten Trennfléchen dargestelit.

In Anl. 4.1.1 ist der Bericht der Fa. terratec enthalten. Dieser beinhaltet die optischen

bzw. akustischen Aufnahmen der Bohrlochwandung einschlieBlich der als Trennfla-
chen erkannten Strukturen.
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270°

o

180
+ Schichtfidchen geschlossen  Lage Schichtflachen: séhiig

+ Schichtfischen geéffnet

Abb. 8.4:  Polpunkte (Projektion untere Halbkugel) der mittels optischer und akustischer Bohrioch-
scans in B2a gemessenen sedimentaren Flachen (Schichtfiachen, fazielle Grenzfléchen)

138



2217 REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG CALGRBS
F % Landesamefilr Geologle, Rohstoffe und Bergbau
Az.: 95-4764//18-6346

Sachstandsbericht Béblingen

180°

+ Kiuftfidchen geschlossen
¢ Kiuftflachen getffnet

Abb. 8.2:  Polpunkte (Projektion untere Halbkugel) der mittels optischer und akustischer Bohrloch-
scans in B2a gemessenen Kluftilachen

Offene Schichifldchen finden sich in weiten Teilen der Bohrung wieder. Ein gehduftes
Auftreten ist in der Mittleren Grabfeld-Formation (Mittlerer Gipshorizont), insbesonde-
re an dessen Basis sowie in den Grundgipsschichten (Basis der Grabfeld-Formation)
zwischen ca. 114 m u. A. und ca. 120 m u. A. vorzufinden. Auch in gréRerer Tiefe
kommen offene Schichtflichen, insbesondere nahe der Basis der Erfurt-Formation
(im Bereich des Estherientons und der Basisschichten) sowie im Bereich des Oberen
Muschelkalks vor. Insgesamt kann auf eine annéhernd séhlige Schichtlagerung
(Schichtneigungen zwischen 0° bis 5° mit leichter Tendenz nach SE) geschlossen
werden.
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Die 100 identifizierten Kliifte sind i. d. R. deutlich geneigte Flachen (meist zwischen
20° und 70°) und mehrheitlich geéffnet ausgebildet. Die geéffneten Klifte konzentrie-
ren sich vor allem auf den obersten Bohrungsabschnitt (bis in rund 42 m Tiefe; Stei-
gerwald-Formation bis zu den Unteren Bunten Esterienschichten), im oberen Bereich
(ca. 48 mu. A. bis ca. 62 m u. A.) der Mittleren Grabfeld-Formation sowie im unters-
ten Bohrabschnitt (ca. 132 m u. A. bis Endteufe; Anoplophoradolomite bis Kiinzelsau-
Schichten). Geschlossene Klifte sind neben einem schmalen Bereich (ca. 44 m u. A.
bis 48 m u. A.) innerhalb der Mittleren Grabfeld-Formation vor allem im anhydritfih-
renden Bereich zwischen 62 m u. A. und 118 m u. A. ausgebildet. Deutlich ausgebil-
dete Kluftsysteme (Kluftscharen) lassen sich nicht erkennen. Vielmehr sind nahezu
alle Einfallsrichtungen gleichmaBig vertreten. Einzig nach Siiden bis Siidsiidwesten
orientierte Kluftfldchen sind etwas haufiger vertreten (vgl. Abb. 8.2).

Der Grund fir ein weitgehend ungeregeltes Einfallen der Kluftflachen ist vermutlich in
der Uberpragung des tektonischen Trennflichensystems durch sekundére Prozesse
zu sehen, die weitere Trennflachen erzeugten. Diese sekundar entstandenen, vom
tektonischen Rahmen unabhingigen Trennfldchen sind auf Verformungen (Hebun-
gen und Senkungen) infolge der Umwandlung von Anhydrit in Gips und dem Aufiésen
von Gips zuriickzufiihren. Diese "Gipstektonik" erfasste weite Teile des Bohrab-
schnitts. Um das urspriingliche, von der "Gipstektonik" nicht tiberpragte tektonische
Trennflacheninventar zu erhalten, wurden daher die erkannten Trennfldchen im
Bohrabschnitt unterhalb des unteren Gipsspiegels (Bohrabschnitt zwischen

130,5 m u. A. und Endteufe) innerhalb der Gesteine der Erfurt-Formation und des
Oberen Muschelkalks separat ausgewertet (vgl. Abb. 8.3).
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270°(~

180°
# Schichtflichen geschlossen  Lage Schichtfiichen: 160/03
+ Schichtflachen gedfinet

* Kiuftschar K1 (180/70) ¢ Kluftschar K3 (55/40)
*» Kiuftschar K2 (285/40)

Abb. 8.3: Polpunkte und gemittelte GroRkreise (Projektion untere Halbkugel) der mittels optischer

und akustischer Bohrlochscans in B2a im Abschnitt unterhalb des Unteren Gipsspiegels
(130,5 m u. A. bis Endteufe) gemessenen Trennflichen

Die Auswertung ergab ein durchschnittliches Schichteinfallen nach Stdstidosten mit
rund 3°. Die Kluftfléichen lassen sich drei Kluftsystemen K1 bis K3 zuordnen:

(EinfalllrlmenglElnfallen)

s Kluftschar K1: 180/70
¢ Kluftschar K2: 285/40
¢ Kluftschar K3: 55/40

Abb. 84: Kluftrosendarstellung der tektonischen Streichrichtungen
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Die dominierende Kluftschar K1 weist annahernd ein herzynisches Streichen (ent-
spricht auch dem Verlauf des Fildergrabens) auf. Die Kluftschar K2 ist dem rheini-
schen System zuzuordnen. Die Kiuftrichtung K3 entspricht etwa dem eggischen
Streichen.

Diese drei Kluftscharen lassen sich zwanglos in der sichelfdrmigen Ausbildung der
Hebungsfigur "Stid" wiedererkennen und geben damit Hinweis auf eine tiber das vor-
herrschende Kluftsystem gesteuerte, mitunter weitrdumige Wasserzufuhr in den
quellfahigen Gebirgsabschnitt.

9 Laborergebnisse an Bohrkernproben der Bohrung B2a

Die Entnahme der Bohrproben erfolgte gemaf den Vorgaben des LGRB durch die
Bohrfirma kurz nach der Gewinnung der Bohrkerne bzw. des Bohrguts. Die Proben
der Bohrung B2a (Bohrkernscheiben bzw. Bohrkernstiicke von etwa 5 cm Lénge)
wurden von der Bohrfirma am Bohrplatz in Folientiten vakuumverschweifdt und be-
schriftet. Nach Probeneingang im mineralogisch-petrographischen Labor des LGRB
erfolgte die weitere Bearbeitung der Proben nach dem entsprechend festgelegten
Untersuchungsprogramm.

9.1 Bohrkernscheiben / Bohrkernstiicke

Je nach Zustand und Festigkeit wurden die zu untersuchenden Bohrkernscheiben
vorsichtig in zwei bzw. in drei reprasentative, homogene Teilproben zerlegt. Bei stabi-
len Proben konnten die Kemne der Lénge nach mit der Gesteinsséage trocken zer-
trennt werden.

Die erste Teilprobe wurde, falls moéglich, grob zerkleinert und der naturliche Wasser-
gehalt bestimmt. Nach Trocknung wurden 30 g bis 50 g von der Probe abgetrennt
und fir nachfolgende Laboruntersuchungen in einer Scheiben-Schwingmiihle analy-
senfein (< 0,02 mm) gemahlen. AnschlieRend folgten die festgelegten Untersuchun-
gen (Réntgenbeugung, Bestimmung des Karbonatgehalts).

Die zweite Teilprobe wurde paraffiniert, um die Trocken- und Reindichte mittels
Tauchwéagung zu bestimmen. Falls von dem urspriinglichen Bohrkernstiick keine drit-
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te Teilprobe erhalten werden konnte, diente die paraffinierte, in Folie eingeschweillte
Teilprobe parallel als Ruicksteliprobe.

Die dritte Teilprobe wurde als Rickstellprobe in Folie eingeschweiRt und fir mogli-
che spétere Nachbestimmungen aufbewahrt.

9.2 Durchgefiihrte Laboruntersuchungen (Indexversuche)

Bei den im Labor des LGRB untersuchten Gesteins- und Bodenproben handelt es
sich nach DIN 4021 um Proben der Giiteklassen 2 und 3.

Eine Ubersicht tiber Art und Anzahl der durchgefiihrten Laboruntersuchungen gibt
Tab. 9.1. Die Versuchsergebnisse der Bohrung B2a wurden nach einer Plausibilitéts-
prifung jeweils in eine Tabelle (Probentabelle, Anl. 8.1) Gibertragen und graphisch
ausgewertet (Probenspiegel, Anl. 8.2).

Tab.9.1:  Ubersicht Uber Art und Anzahl der durchgefithrten Laboruntersuchungen

o & &
o © — o
£ = o 5
3 oo T
L (o]
o) Se 58 5 §5~ | §35
e | | BB Ep| g, |EfE|gE
= ! . Eo =02 E2
£ § e %2 | §8 | 3% | 885 | g2s
@ <8 o 3 = S oxE | &8F
B2a 147 147 146* 147 147 147

7 Versuchsdurchfihrung nicht moglich, da Probenmaterial zu kieinstickig

9.2.1 Bestimmung des Wassergehalits

Definition:
Der Wassergehalt w einer Boden-/Gesteinsprobe ist das Verhéltnis der Masse des im Boden/Gestein
vorhandenen Wassers m,,, das bei einer Temperatur von 105 °C verdampft, zur Masse mgq der trocke-

nen Probe:
w = 100 x (my,/ mg) in %
Methodik:

Die Bestimmung des Wassergehalts ist in DIN 18 121 Teil 1 (1998) geregelt. Von der in der DIN ange-
gebenen Ofentemperatur von 105 °C (Standardofentrocknung) wurde abgewichen, da bei dieser Tem-
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peratur bereits bei vielen Tonmineralen Kristallwasser abgeschieden wird. So andern z. B. der Halloy-
sit und bestimmte quelifdhige Tonminerale ihre Kristallstrukturen und kénnen z. B. bei anschlieenden
réntgenographischen Untersuchungen nicht mehr nachweisbar sein. Ahnliche Strukturénderungen
treten beim Mineral Gips auf, das bereits ab ca. 60 °C einen Teil seines Kristallwassers verlieren kann
und in Bassanit bzw. Halbhydrat iibergeht.

Aus diesen Griinden wurde fir die Bestimmung des Wassergehalts eine schonende Trocknungstem-
peratur von 40 °C eingehalten und die Probe bis zur Massenkonstanz getrocknet. Es kann bei dieser
Temperatur davon ausgegangen werden, dass nur das mobile und ein groRer Teil des immobilen Po-
renwassers im Gestein verdampft. Wasserabscheidende Mineralreaktionen (z. B. Umkristallisationen)
werden hierdurch ausgeschiossen.

Ergebnisse:

In der Bohrung B2a schwanken die Wassergehalte zwischen dem Oberen Gips- und
dem Oberen Anhydritspiegel zwischen < 6,5 % und 16,4 %. Im Bereich des anhydrit-
fihrenden Sulfatgebirges liegt der Wassergehalt bei wenigen Prozent und im An-
hydritbereich unter 1 % (z. B. 116-121 m; < 0,1-0,5 %). In den nicht sulfatfihrenden
Gesteinen unterhalb des Unteren Gipsspiegels steigt der Wassergehalt wieder an
(z. B. 148,5 m; 8,8 %).

9.2.2 Bestimmung der Trockendichte und Reindichte

Definition:
Die Trockendichte (pg) des Bodens ist die Masse (mq) der trockenen Probe (40 °C Ofentrocknung)
bezogen auf das Volumen V der Probe einschlieRlich der mit Wasser und Luft gefiiliten Poren.

[ mg/V in g/cm"'

Die Reindichte (ps) des Bodens ist die Masse (mg) der trockenen Probe (40 °C Ofentrocknung) bezo-
gen auf das Volumen V der Probe ausschlielich der mit Wasser und Luft gefiiliten Poren.

ps = Mg/ Vy in glcm?

Methodik:

Die Trockendichte wurde an Gesteinsstiicken mit einem Volumen von mindestens 100 cm?® und festem
Zusammenhalt durch Tauchwagung nach DIN 18 125 Teil 1 (1997) bestimmt. Der Probenkorper wird
nach Bestimmung der Masse (m) in eine Drahtschleife geschoben und mehrmals in flissiges Paraffin
bekannter Dichte untergetaucht, sodass sich ein vollkommener, wasserdichter, luftblasenfreier Uber-
zug bildet. Nach dem Erkalten wird die Probe gewogen (m1) und ihr Tauchgewicht {m2) bei vollstandi-
gem Untertauchen in ca. 24 °C temperiertem Wasser bestimmt. Die Differenz zwischen Gewicht in Luft
(m1) und dem Tauchgewicht (m2) entspricht dem Gewicht der verdrangten Flissigkeit. Uber den na-
turlichen Wassergehalt, der Dichte der Tauchfliissigkeit und der Dichte des Uberzugs aus Paraffin wird
das Volumen des Probekorpers bestimmt.

Die Reindichte wurde an dem Probenmaterial in F einkorngroRe (< 0,02 mm) mithilfe des Kapillarpyk-
nometers bestimmt. Dazu wurde die getrocknete Probe gewogen und ihr Volumen in dem Kapillarpyk-
nometer gemaf DIN 18 124 bestimmt.
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Ergebnisse:
Die in der Bohrung B2a ermittelten Trockendichten betragen zwischen 2,10 g/fem® und

2,92 glem?®; die Werte der ermittelten Reindichten liegen zwischen 2,32 glcm® und
3,35 g/em?. Anhand dieser beiden Parameter wurden der Dichtigkeitsgrad und die
Porositét bestimmt.

Die Proben mit der gemittelten héchsten Trockendichte und héchsten Reindichte Ia-
gen im Abschnitt zwischen 59,74 m und 121,69 m. Bei der Probe mit der gemittelten
Tiefe von 37,78 m konnte aufgrund der Kleinstiickigkeit des Probenmaterials lediglich
die Reindichte bestimmt werden.

Die Trockendichte und die Reindichte wurden zur Charakterisierung von Homogenbe-
reichen (vgl. Kap. 10) herangezogen.

9.2.3 Bestimmung des Karbonatgehaltes nach Miiller (Karbonatbombe)

Definition:
Der Karbonatgehalt V¢, eines Bodens/Gesteins ist der durch gasometrische CO,-Bestimmung ermittel-

te Massenanteil an Gesamtkarbonaten mc, bezogen auf die Trockenmasse m, der Probe.
Ve =100 - mc,,/mdin %

Methodik:
Der Versuch wird an ca. 1 g Probenmaterial (pulverisiert, 40 °C Ofentrocknung) durchgefithrt, welches

in einem druckdichten Gef&® mit kalibriertem Manometer (sog. Karbonatbombe) mit tberschussiger,
20%iger Salzséure versetzt wird. Der dabei durch freigesetztes CO, (vgl. untere Formel) entstehende
maximale Gasdruck wird ermittelt und der Versuch nach 15 Minuten beendet.

CaCO; + 2 HCl = CaC|2 + H,0 + COZ

Ergebnisse:

Mit diesem Verfahren werden vor allem die haufig vorkommenden Karbonatminerale
Caicit (CaCOz3) und Dolomit (CaMg(COs).) als Gesamtkarbonat erfasst. Die in der
Bohrung B2a ermittelten Karbonatgehalte liegen zwischen < 5 % und 98 %. Werte
iber 90 % treten im Bereich des Oberen Muschelkalks auf. Im Bereich des Gips-/
Anhydritspiegels liegen die Werte mit wenigen Ausnahmen deutlich unter 30 %. Wer-
te kleiner 5 % befinden sich unterhalb der Nachweisgrenze und werden in der graphi-
schen Darstellung der Anl. 8.2 als Wert der halben Nachweisgrenze (2,5 %) darge-
stellt. Aufgrund der verschiedenen Atommassen von Calcium (Ca: 40,1 u) und Mag-
nesium (Mg: 24,3 u) kommt es im Fall von Dolomit bei gleicher Probenmenge zu ei-
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ner um 8 % hoheren Ausbeute an CO, im Vergleich zu reinem Calcit. Dadurch erge-
ben sich bei Proben mit Dolomit scheinbar iberhhte Karbonatwerte. In den Proben,
in denen der labortechnisch bestimmte Karbonatanteil aufgrund des Dolomitgehalts
berhoht ist, wurden die Werte fur die Darstellung in Anl. 8.2 um 8 % korrigiert.

9.24 Rﬁntgen-Pulverdiffraktometrie-AnaIyse (RDA)

Zur qualitativen und semiquantitativen Bestimmung der Gips- und Anhydritfiihrung
der Gesteinsproben wurden R6ntgen-PuIverdiffraktometrie-Analysen (RDA)
durchgefiihrt.

Mit Hilfe der Rontgen-Pulverdiffraktometrie (Réntgenbeugung) kénnen Béden und Gesteine qualitativ
und semiquantitativ auf ihren Mineralbestand hin untersucht werden. Das analysenfein gemahlene und
bei 40 °C getrocknete Probenpulver wird auf einem Probentréger aufgebracht (Pulverpréparat) und in
einem Rontgendiffraktometer einer monochromatischen Réntgenstrahlung mit der Wellenlénge A aus-
gesetzt. Gemessen wird die Intensitét der reflektierten Welle sowie der zugehérige Beugungs- bzw.
Glanzwinkel ® bzw. 2 ®, aus dem der Basisabstand d einer Kristallebene bzw. Netzebene {iber die
Gleichung nach Bragg (n = natirliche Zahl der Beugungsordnung) ermittelt wird:

d=nxA/(2xsin®)

Das Ergebnis einer RDA ist ein Réntgen-Diffraktogramm, bei dem die gemessene Intensitét auf der
Ordinate und der zugehorige Glanzwinkel (2 ©) auf der Abszisse abgetragen werden. Aus der Lage
und Intensitét der Réntgenreflexe (Peaks) kann durch Vergleich mit internationalen Standardtabellen
auf die Mineralart und mittels Eichkurven auf den semiquantitativen Mineralbestand geschlossen wer-
den. Die RDA wurde an einem texturarmen Pulverpraparat des Gesamtgesteins im Winkelbereich von
° bis 40° (2 ®) durchgefiihrt, bei der die am Gesteinsaufbau beteiligten Suifatminerale sicher be-
stimmt werden. Als Messgerat wurde das D8 Advance der Firma Bruker mit einer Cu-Anode
(n = 1,5405 A) verwendet.

Ergebnisse:

Bei den réntgenographischen Untersuchungen an Proben der Bohrung B2a wurde
das Vorkommen der Minerale Gips (CaSO4 x 2 H20) und Anhydrit (CaS0,) in Gestei-
nen der Grabfeld-Formation und Gips in einzelnen Schichten der Erfurt-Formation
(Unterkeuper) nachgewiesen. Die Nachweisgrenze des RDA-Verfahrens liegt bei ca.
1 %. Aus den erhaltenen Réntgendiffraktogrammen wurde der qualitative Anteil von
Gips und Anhydrit bestimmt und auf einen Sulfatgehalt von 100 % bezogen (Gips-
Anhydrit-Verhaltnis). Anhand der Sulfatbestimmung und des Gips-Anhydrit-
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Verhaltnisses ist eine Abgrenzung von sulfatfreien, gipsfihrenden, gips- und anhydrit-
fihrenden sowie rein anhydritfihrenden Gebirgsabschnitten moglich!. Sulfatgehalte
unterhalb der Nachweisgrenze wurden nicht graphisch dargestelit. Die Festlegung
der jeweiligen Oberen und Unteren Gips- bzw. Anhydritspiegel erfolgte anhand der
RDA-Ergebnisse sowie den Angaben des Schichtenverzeichnisses der Bohrung B2a.

in der Bohrung B2a tritt Gips in einer Zone zwischen 17,5 m (Oberer Gipsspiegel)
und 130,5 m (Unterer Gipsspiegel) auf. Anhydrit kommt zwischen 58,5 m (Oberer
Anhydritspiegel) und 121,7 m (Unterer Anhydritspiegel) vor. Es gibt innerhalb der an-
hydritfihrenden Zone zwei Bereiche in denen das Calciumsulfat fast volistéindig als
Anhydrit vorliegt (Anhydritkerne), diese liegen zwischen 60,9 m und 63,4 m sowie
zwischen 116,6 m und 121,7 m. Zwischen dem Oberen und Unteren Anhydritspiegel
treten wiederholt einzelne Lagen mit Gipsgehalten von bis zu 85 % auf.

Da in der Bohrung B1a (siehe Sachstandsbericht zum Hebungsgebiet "Nord", LGRB-
Az.: 95-4764//15-07202 vom 22.12.2018) in den réntgenographischen Untersuchun-
gen der Bohrkemproben keine quellfshigen Mixed-Layer-Tonminerale (Corrensit)
nachgewiesen wurden, erfolgte die analytische Untersuchung der Tonminerale nur
stichprobenhaft in einem Abschnitt zwischen 95,65 m und 99,84 m. In den untersuch-
ten Proben der B2a wurde kein Corrensit nachgewiesen.

10 Gliederung der Erkundungsbohrung B2a in lithologische Homogenberei-
che

Es wird darauf hingewiesen, dass sich der in diesem Sachstandsbericht verwendete
Begriff der Homogenbereiche lediglich auf lithologische Homogenbereiche bezieht.
Diese sind nicht gleichzusetzen mit den nach der VOB Teil C (201 5) definierten Ho-
mogenbereichen. Es handelt sich lediglich um eine Zusammenfassung von Gesteins-
bereichen nach lithologischen und mineralogischen Aspekten.

Die lithologischen Homogenbereiche sind Zonen innerhalb des Gebirgsverbandes,
deren mechanische und hydraulische Gesteinseigenschaften relativ einheitlich sind

! Die Tiefenlage der Gips- und Anhydritspiegelgrenzen wurden anhand der unteren Entnahmetiefe der
Probe vor dem ersten Auftreten bzw. dem Ausbleiben von Gips/Anhydrit festgelegt.
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und innerhalb einer gewissen Bandbreite liegen. Gewohnlich werden Homogenberei-
che hinsichtlich Lithologie, Tektonik, Trennfléchengefiige, Auflockerungsgrad, Verwit-
terungszustand, Durchléssigkeit und Grundwasserfithrung zusammengefasst. Die
Charakterisierung der Homogenbereiche der Erkundungsbohrung B2a erfoigte hier
nach der Lithologie, der Sulfatfiihrung, dem Gips- und Anhydrit-Verhaltnis sowie den
Durchschnittswerten der Dichten und dem natirlichen Wassergehalt. Soweit méglich,
wurden die Laborkennwerte und relativen Mineralgehalte innerhalb der jeweiligen
Homogenbereiche einer einfachen Mittelwertbildung unterzogen. Die Homogenberei-
che der Bohrung B2a sind in Tab. 10.1 aufgelistet und farblich unterschieden. Die
Zahlen in Klammern geben die gemessenen minimalen und maximalen Werte an
(vgl. Anl. 8.1). Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurde die Farbgebung der
Homogenbereiche auch in den Anl. 8.1 und 8.2 angewendet.
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Tab. 10.1: Gliederung der Bohrung B2a in lithologische Homogenbereiche
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10.1 Vorschachtungen (KA, evtl. q) 0,00-2,00 m

Den obersten Homogenbereich der Bohrung B2a bilden vermutlich Quartére Sedi-
mente. Da bis in die Tiefe von 2,00 m eine Vorschachtung erfolgte, liegen tber die
Machtigkeit und die Zusammensetzung etwaiger Quartdrer Ablagerungen keine Er-
kenntnisse vor.

10.2 Primér nicht oder nur gering sulfatfiihrendes Gebirge (kmSw) 2,00-

4,20 m
Die ersten durch die Bohrung B2a aufgeschlossenen Gesteine, sind die der Roten
Wand der Steigerwald-Formation. Bis 4,20 m unter Bohransatzpunkt sind bréckelige,
schiuffige Tonsteine anstehend. Die Tonsteine sind teilweise zerbohrt. Es ist davon
auszugehen, dass die Gesteine verwittert bis stark verwittert sind. In diesem Bereich
der Bohrung wurden keine Proben genommen, bzw. Laboruntersuchungen durchge-
fahrt.

10.3 GAR-Zone (kmSw) 4,20-6,00 m

In einer Zone zwischen 4,20 m und 6,00 m finden sich zwischen Tonstein der Roten
Wand Lagen von Gipsauslaugungsresiduen (GAR). In diesem Bereich der Bohrung
wurden keine Proben genommen, bzw. Laboruntersuchungen durchgefihrt.

10.4 Primar nicht oder nur gering sulfatfilhrendes Gebirge (kmSw—kmGr)
6,00-17,54 m
Unter der GAR-Zone folgt bis zum Oberen Gipsspiegel (17,54 m Tiefe) eine 11,54 m
maéchtige Zone aus Tonsteinen sowie Schiufftonsteinen. Die Gesteine umfassen die
Restméchtigkeit der Steigerwald-Formation, die gesamte Stuttgart-Formation und
reichen bis in die oberen Einheiten der Grabfeld-Formation (Graue Estherienschich-
ten). Die Tonsteine sind teilweise stark zerlegt und kleinstiickig. In diesem Bereich
der Bohrung wurden keine Proben genommen, bzw. Laboruntersuchungen durchge-
fuhrt.

10.5 Zone zwischen Oberem Gips- und Oberem Anhydritspiegel (kmGr)
17,54-58,52 m

Diese 40,94 m machtige Zone aus plattigen Tonsteinen (stellenweise dolomitisch) mit
eingeschalteten knolligen, linsigen, faserigen und schichtigen Gipslagen beginnt mit
dem ersten Auftreten von nachweisbarem Gips (Oberer Gipsspiegel: 17,54 m Tiefe)
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und endet mit dem ersten Auftreten von Anhydrit (Oberer Anhydritspiegel: 58,52 m
Tiefe). Dieser gipsfuhrende Homogenbereich liegt innerhalb der Estherienschichten
(kmGES, kmUBE) und der Mittleren Grabfeld-Formation (kmGm). Der mittlere Gips-
gehalt liegt bei 31,3 %, der mittlere Wassergehalt bei 2,4 %. Die Reindichte betragt
wegen des hohen Gipsanteils (Reindichte von Gips: ~2,3 g/cm?®) im Durchschnitt
2,57 g/cm®. Einzelne erhdhte Wassergehalte (bis zu 16,4 %) und geringe Gipsgehal-
te im Bereich der Estherienschichten weisen auf Wasserfithrung hin.

10.6 Zone zwischen Oberem und Unterem Anhydritspiegel (kmGR) 58, 52—
121,72 m

Dieser Homogenbereich beginnt unterhalb des Oberen Anhydritspiegels (58,52 m
Tiefe) und besteht aus Gesteinen der Mittleren Grabfeld-Formation (kmGm), der
Dunkelroten Mergel (kmDRM), des Bochingen-Horizonts und einem grofRen Teil der
Grundgipsschichten (kmGl). Der Homogenbereich endet mit dem Beginn der Zone
zwischen dem Unteren Anhydritspiegel und dem Unteren Gipsspiegel in 1 21,72 m
Tiefe. Zwischen dem Oberen und Unteren Anhydritspiegel liegen zudem noch zwei
Bereiche, die aufgrund ihres hohen Anhydritgehalts als ,Anhydritkeme* (Kap. 10.7)
separat betrachtet werden. Lithologisch besteht diese 53,70 m méchtige Zone
(Méachtigkeit ohne Anhydritkerne) aus einer plattigen, diinnbankigen Wechselfolge
aus dolomitischen Tonsteinen sowie Anhydrit- und Gipssteinen. Im Vergleich zum
vorherigen Homogenbereich nimmt der Gipsanteil im Mittel von tber 60 % auf unter
20 % ab. Parallel erhoht sich der Anhydritanteil von weniger als 1 % (unterhalb der
Nachweisgrenze) auf 27,5 %. Aufgrund der hohen Reindichte (bis zu 2,97 g/cm?) des
Anhydrits erhéht sich die Reindichte der Gesteine im Mittel auf 2,83 g/cm?. Der Was-
sergehalt sinkt entsprechend auf 1,3 % ab. Anhand des Bohrbefundes (vgl. Bohr-
kernfotos Anl. 2.1) wie auch nach den durchgefilhrten Bohrlochscans (vgl. Anl. 4.1.1)
erscheint das erbohrte Gebirge unterhalb des Oberen Anhydritspiegels insgesamt als

relativ kompakt.

10.7 Anhydritkern, Oberer und Unterer (kmGr) 59,77-63,44 m und 115,89-
121,72 m
Diese als ,Anhydritkerne” bezeichneten Gebirgsabschnitte wurden wegen des dort
oft nur in Spuren (Nachweisgrenze) auftretenden Gipses und des hohen Anteils von
Anhydrit (> 60 %) ausgeschieden. Das im Gestein vorkommende Calciumsulfat liegt
fast volistandig als Anhydrit vor. Der Obere Anhydritkern liegt zwischen 59,77 m und
63,44 m in der Mittleren Grabfeld-Formation (kmGm). Der Untere Anhydritkern liegt
zwischen 115,89 m und 121,72 m in den Grundgipsschichten (kmGl). Die Bohrkem-
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strecke in der Mittleren Grabfeld-Formation ist von Wechsellagerungen aus Tonstein-
lagen und Anhydritgesteinsbereichen gepragt. Im Bereich der Grundgipsschichten
wurden dinnbankige Anhydritsteine sowie untergeordnet plattige, dolomitische Ton-
und Dolomitsteine erbohrt. Im Mittel lagen die sehr hohen Reindichten bei 3,01 g/cm®
und die Wassergehalte bei 0,4 %.

10.8 Zone zwischen Anhydritkern und Unterem Gipsspiegel (kmGr—ku)
121,72-130,47 m
Dieser 8,75 m méachtige Homogenbereich befindet sich zwischen dem unteren Ende
des Unteren Anhydritkerns als Unterer Anhydritspiegel (121,72 m Tiefe) und dem
Unteren Gipsspiegel (130,47 m Tiefe). Er ist aus plattigen bis diinnbankigen Gips-
steinen sowie dolomitischen Tonsteinen der Grundgipsschichten (kmGl) aufgebaut.
Die Grenze des Unteren Gipsspiegels reicht Giber die Gesteine des Grenzdolomits
(kuD), den Griinen Mergeln (kuGRM) bis in die Schichten des Linguladolomits
(kuLd). Es fehlen im unteren Bereich des Gipsspiegels typische Gipsauslaugungszo-
nen (GAR), wie sie andernorts (z. B. Staufen) beobachtet wurden. Der Wassergehalt
liegt im Mittel bei 0,9 % und damit relativ niedrig. Der mittlere Gipsgehalt liegt bei
33,1 %. Anhydrit konnte nicht nachgewiesen werden.

10.9 Unterkeuper teilweise mit Gipsstein, bzw. Sulfatknollen (kuE) 130,47~
144,50 m

Dieser 14,03 m machtige Homogenbereich befindet sich unter dem Unteren Gips-
spiegel (130,47 m Tiefe). Er wird aus Tonsteinen, Dolomitsteinen, Schiuff- und
Feinsandsteinen sowie sekundéar gebildeten Fasergipsen im Bereich der Unteren
Grauen Mergel aufgebaut. Der Anhydritgehalt liegt unterhalb der Nachweisgrenze.
Der ermittelte Wert der Reindichte ist im Vergleich zu den gipsfuhrenden Homogen-
bereichen der GrabfeldFormation (kmGr) gréBer und liegt bei 2,88 g/cm?®. Der Was-
sergehalt liegt im Mittel bei 2,3 %.

10.10 Primar nicht sulfatfiihrendes Gebirge (mo) 144,50-162,20 m

Bis zur Endteufe von 162,20 m wurden Dolomitsteine, Kalksteine, Tonsteine des
Oberen Muschelkalks (Trigonodusdolomit, moD; Kiinzelsau-Schichten, moK) erbohrt
und als ein gemeinsamer Homogenbereich zusammengefasst. Der untere Homo-
genbereich zeichnet sich durch einen hohen Porenanteil (14,86 %) und einen sehr
hohen Karbonatanteil (89,8 %) aus. Der Wassergehait liegt bei 3,0 % und die Rein-
dichte bei 2,95 g/cm?. Calciumsulfat konnte nicht nachgewiesen werden.
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11 Geologische und technische Angaben sowie Raumlagen (Inklination und
Azimut) der Erdwérmesonden im Hebungsgebiet "Stid"

Die nachstehenden Angaben sind den Bohrmeisterprotokollen entnommen.

Die Erdwérmesondenbohrungen im NS «rden laut Dokumen-

tation der Bohrfirma im Imlochhammer-Bohrverfahren mit einem MeiRel-Durchmesser
von @ 127 mm abgeteuft. Die obersten ca. 13 m wurden (vermutlich gerammt ge-
bohrt) mit einer Hilfsverrohrung (@ 152 mm) gesichert. Der technische Ablauf der
Bohrungen wurde als "gut”, die angetroffene Wasserflihrung als "mittel” und die an-
getroffene Klﬂﬁigkeit als "wenig" charakterisiert. Inwieweit diese Angaben sich tat-

séchlich auf jede der Bohrungen (NN < zichen (siche Hinweis zu

den vorliegenden Bohrprotokollen), bleibt ungewiss.

e . den die Erdwarmesondenbohrungen im Imlochham-

mer-Bohrverfahren mit einem MeiBel-Durchmesser von @ 152 mm abgeteuft. Die
Hilfsverrohrung (@ 178 mm, vermutlich gerammt gebohrt) reicht jeweils bis 33 m un-
ter Bohransatz.

Die Erdw&rmesondenbohrungen im SR v urden laut Bohrdokumentation im
Imlochhammer-Bohrverfahren mit einem MeiRel-Durchmesser von @ 152 mm abge-
teuft. Die obersten ca. 27 m wurden (vermutlich gerammt gebohrt) mit einer Hilfsver-
rohrung (& 178 mm) gesichert und - vermutlich wegen des im Bohrprotokoll be-
schriebenen Nachfalls bei 27 m~30 m - die Hilfsverrohrung auf 32 m vertieft.

Fur die Erdwarmesondenbohrungen O <> e das Imlochhammer-
Bohrverfahren mit einem Meiel-Durchmesser von @ 127 mm mit einer Hilfsverroh-

rung (& 152 mm, vermutlich gerammt gebohrt) bis 15 m unter Bohransatz zur An-
wendung. Der technische Ablauf der Bohrungen wurde als "gut”, die angetroffene
Wasserflihrung als "viel” und die angetroffene Kiftigkeit als "wenig" charakterisiert.
Inwieweit diese Angaben sich tatséchlich auf jede der Bohrungen

beziehen (siehe Hinweis zu den vorliegenden Bohrprotokollen), bleibt ungewiss.
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Was die Abdichtung/Hinterfiillung der Ringrédume der Erdwarmesonden betrifft, wird
auf die nachstehende Tab. 11.1 verwiesen, die auf Grundlage der verfigbaren Bohr-
protokolle der Bohrfirma aufgestellt wurde.

Tab. 11.4: Zusammenstellung der Ringraumabdichtung (Soll- und Ist-Volumina) der Erdwérmeson-

den
Lage EWS Tiefe (m) Soll-Volumen Ist-Volumen
nach Firmen- | (Liter) nach Fir- (Liter) nach
angabe menangabe Firmenangabe

PEReE ey EWS1 80 828 1013
EWS2 80 828 1021

PR EWSH 80 828 1010
EWS2 80 828 1020

PR INEET EWST 80 828 1029
EWS2 80 828 1026

eCRRERAAET EWSH1 80 828 1024
EWS2 80 828 1034

e EWS1 ) 1665 2430
EWS2 1677 2565

EWS3 99 1677 2767

o T EWS1 80 1398 1999
EWS2 80" 1398 2180

A EWS1 80 ' 1398 2278
EWS2 80" 1398 2222

ORISR EWSH1 90 934 1147
EWS2 90 934 1166

EWS3 90’ 934 1126

) nach den geophysikalischen Messungen miissen die Sonden mindestens 133 m tief gebohrt wor-
den sein

™) nach den geophysikalischen Messungen diirften die Sonden ca. 0,6 m —2 m tiefer gebohrt worden
sein

Lage EWS Firmenangabe zum Ringraumzement

b EWS1 Zement -Bentonit-Suspension,

EWS2 Verfiillmaterial sulfatbesténdig ]
R NS EWS1 Zement -Bentonit-Suspension,

EWS2 Verfullmaterial sulfatbesténdig N
ﬁ EWS1 Zement -Bentonit-Suspension,

EWS2 Verfulimaterial sulfatbesténdig
"ﬁ EWS1 Zement  -Bentonit-Suspension,

EWS2 Verfulimaterial sulfatbestandig
g EWS1

EWS2 keine Angaben

EWS3
SRAMRRIETREIR EWSH1 keine Angaben

EWS2
CenfRAEETES EWS1 keine Angaben

EWS2
<@REEEES T EWS1 Zement '-Bentonit-Suspension,

EWS2 Verfullmaterial sulfatbesténdig
| EWS3

™ ohne Produktangabe
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Zieht man die Erkundungsergebnisse aus der Erkundungsbohrung B2a als Refe-
renzprofil heran, haben die Erdwérmesondenbohrungen im”
wie auch im -le Steigerwald-Formation in Restmé#chtigkeit
und die Stuttgart-Formation durchértert und enden im Mittleren Gipshorizont der
Grabfeld-Formation. Bezogen auf das Referenzprofil der B2a unterschneiden die

Erdwarmesondenbohrungen U e Anhydritspiegel um
ca. 21 m und SN . ca. 13 m. Die Bohrungen I

erreichen bei 133 m tatséchlicher Bohrtiefe nach Referenzprofil der B2a die Erfurt-
Formation und unterschneiden damit den gesamten Anhydritbereich innerhalb der

Grabfeld-Formation.

Keine Erdwérmesondenbohrung hat den unterlagernden Oberen Muschelkalk er-
reicht.

Aus der Bohrdokumentatuon der Bohrfirma geht hervor, dass das Schichtenprofil i im

SR, 05. Mirz 2009 (d. h. drei Monate nach Abschiuss der Boh-

rungen) und GuRNggP=m 27.11.2008 (d. h. drei Wochen nach Abschiuss
der Bohrungen) vom betreuenden Geologen aufgenommen wurde. Es ist unkiar, ob

dieser zur Zeit der Bohrausflihrung auf der Baustelle anwesend war.

11.1 Raumlagemessungen der Erdwarmesonden

Erdwérmesondenbohrungen, die im Imlochhammer-Bohrverfahren hergestellt wer-
den, weichen tendenziell vom Bohransatzpunkt bis zum Bohrendpunkt mehr oder
weniger stark ab. Die Sondenschléduche selbst weisen die (ibliche ausgeprégte Spira-
litét auf, welche aus den von der Haspel abgeroliten und in das Bohrioch z. T. unter
mechanischem Druck eingefihrten EWS-Schiduchen resultiert (mit mehrfachen An-
liegestellen an die Bohrlochwandung) bei einer "Wellenlénge" von gréBenordnungs-
méRig 2—4 m. Dies entspricht den Erfahrungen anderer Messungen bei sonstigen

EWS-Schadensfillen.

Fur eine Planung eines geordneten Riickbaues von Erdwirmesonden, wie z. B.
durch eine Vertikaliberbohrung mit groRem Bohrkaliber, Berdumung des Sonden-
ausbaus und anschlieBender Bohrlochabdichtung, ist die Kenntnis der Raumlage
ihrer Bohrspuren unabdingbare Voraussetzung. Denn bei gréReren Bohrlochabwei-
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chungen aus der Vertikalen besteht immer die groRe Gefahr, beim Uberbohren das
vorhandene Bohrloch der Erdwérmesonden zu verlieren. Inwieweit bei dem gewéhl-
ten Bohrverfahren die Vertikalitit der Bohrungen als gewihrleistet gelten durfte, war
zunéchst unbekannt und erforderte daher eine entsprechende messtechnische
Uberpriifung der Raumlage, welche in den Erdwarmesonden am Heinrich-Heine-
Weg, am Schliffkopfweg und am Herdweg zum Einsatz kamen.

Fr Messungen zur Raumlagebestimmung (Azimut, Inklination) von Erdwarmeson-
den bedarf es derzeit eines frei befahrbaren Mindest-Innendurchmessers der Son-
denschlduche von > 15 mm.

Dabei wird, wie bereits an der Siemensstrafie praktiziert, ein EWS-Schlauch mit der Mini-
Verlaufssonde befahren. In der Mini-Verlaufssonde (miniDEV) befinden sich ein 3-achs Accelerometer
und ein 3-achs Magnetometer. Mit dem Accelerometer wird die Neigung zur Vertikalen ermittelt, mit
dem Magnetometer die Richtung im Erdmagnetfeld. Die Richtung wird als Azimut angegeben, welcher

der Abweichung gegen magnetisch Nord entspricht. Die Prazision der Sonsoren betréigt + 1° fur die
Neigung und * 2° fir den Azimut (Beschreibung der Fa. terratec).

Fur die Erdwarmesondenbohrungen

sind die Abweichungen der EWS-Bohrachsen aus
der Vertikalen (terratec) in nachstehender Tab. 11.2 aufgefiihrt. Fur die Erdwérme-
sonden im Gansseeweg liegen indes keine derartigen Untersuchungen vor.

Tab.11.2: Abweichungen (ca.-Werte) der EWS-Bohrachsen aus der Vertikalen (nach terratec,
bullseye-Darstellungen)

EWS-Bohrung EWS Abweichungsrichtung max. Abweichungsbe-

trag
: EWS1-82 w 0,6m
G | 554 SW 0.5m
m EWS2-82 WNW 08m
EWS2-S1 WSwW 0,5m
“ EWS1-8S3 WSwW 2,25 m
i EWS2-S2 WSW 2,8m
~ EWS2-81 WNW 2,8m
EWS2-S2 WNW 2,8m
_ EWS1-54 WNW 0,5m
g EWS1-S2 WNW 0,8m
~ EWS2-S1 SW 3,4 m
EWS2-S2 SW 2,6m
~ EWS1-S1 SW 3,3 m
EWS1-84 SwW 1,8m

EWS2-54
SW 1,1m
wemenlliils | £vs2-S2 oW b

o SN ot | bis25m NE, dann W bis 1,7 m
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EWS-Bohrung EWS Abweichungsrichtung max. Abwelchungsbe-

EWS 2 - g

S e ) it  gosam bis 26 m NE, dann W bis 1,1 m
T :e";’fn:t bis 20 m NW, dann W bis 1,56 m
oEnGeE | sw bis 1.8 m
sosamnt NW bis SW bis 0,6 m

o ;":f,ﬁt w bis 1,8 m
gi"svasrgt W bis NW bis 0,6 m

Variationen im maximalen Abweichungsbetrag innerhalb ein und desselben Bohrlo-
ches drften auf Messbetrégen aus der Spiralitit der Erdwdrmesondenschiiuche
zurtickzufiihren sein. Die einzelnen Messergebnisse sind in Anl. 7 beigefigt.

11.2  Ruhetemperaturprofile in den Erdwérmesonden im Hebungsgebiet "Siid"

Temperaturmessungen haben sich zur Bewertung von Qualitét und thermischen Ei-
genschaften der Ringraumhinterfiillung, des Untergrundes und der Auslegung von
Erdwérmesonden bewé&hrt (ROHNER 2009, BAUMANN et al. 2008, SAUER und
GRUNDMANN 2009, WALKER-HERTKORN et al. 2009). Sie werden auch fir die nachtrag-
liche Uberprifung der Qualitdt von Erdwarmesonden eingesetzt.

11.2.1 Vorbemerkungen zu Temperaturmessungen in Erdwéarmesonden

Die Temperaturmessungen in den Erdwérmesonden im Hebungsgebiet "Sud" hatten-
folgende Zielsetzungen:

s Messung der vertikalen Temperaturverteilung

¢ Nachweis von Temperaturanomalien, die auf mégliche Undichtigkeiten in
Ringraumverfiillungen hinweisen

¢ Nachweis positiver Temperaturanomalien als Folge exothermer Umwand-
lung von Anhydrit in Gips

¢ Nachweis von Hydratationswérme zur Lokalisierung von nachtraglich ein-
gebrachtem Injektionszement im Zuge von Sanierungsarbeiten

157



"3‘*&';4’ REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG EFLGRBR
(B k .
R B tan

desamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergb
Az.: 95-4764//18-6346
Sachstandsbericht Boblingen

Der vertikale Temperaturverlauf in einer Erdwarmesonde wird am jeweiligen Standort
u. a. durch natiirliche Untergrundparameter bestimmt. Zu den natiirlichen Einfliissen
sihlen die Oberflachentemperatur, die Warmeleitfahigkeit der von der EWS-Bohrung
durchteuften Gesteine, die Grundwasserfihrung sowie der ortliche geothermische
Gradient.

Um die in den Erdwarmesondenschiduchen gemessenen Ruhetemperaturprofile
sachgerecht interpretieren zu kdnnen, ist es eine Grundvoraussetzung, den im Un-
tersuchungsgebiet zutreffenden geothermischen Gradienten zu kennen. Hierfur wur-
de das in der Erkundungsbohrung B2a ausgefhrte Temperaturlog ausgewertet. In
Abb. 11.1 ist neben der Leitfahigkeit des grundwassererfiliten Bohrloches die in der
Bohrung B2a gemessene Gebirgs-/Grundwassertemperatur aufgetragen.

Hydrophysiaiiache Bohderhvermessung

g

A N S S SR

Abb. 11.1: Ermittlung des geothermischen Gradienten in der Erkundungsbohrung B2a
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Nach Analyse des Logverlaufs ist der kleine, rot markierte Bereich im Grenzbereich
Keuper/Muschelkalk als natirliche Gebirgstemperatur zutreffend. Die Verléngerung
dieses Temperaturverlaufes bis zur Erdoberfléche ergibt eine realistisch erscheinen-
de mittlere Jahrestemperatur von 9 °C. Hieraus ergibt sich ein ebenfalls realistisch
erscheinender geothermischer Gradient von 3,78 °C/100 m. Unter Einbezug der
Analysen vieler geothermischer Profile im Hebungsgebiet "Std" wird daher dieser
geothermische Gradient zu Grunde gelegt (mit Startpunkt 9 °C an der
Erdoberfliche).

Im Muschelkalk verlduft die Messkurve stufig etwas kalter mit teilweise fehlendem
Gradienten. In Zusammenschau mit dem Leitfahigkeitslog scheint héher
mineralisiertes und kélteres Grundwasser im oberen Abschnitt des Oberen
Muschelkalks und im Bereich der Filterstrecke zu strémen. Dies kénnte u. U. ein
Hinweis darauf sein, dass héher mineralisiertes Grundwasser aus dem Gipskeuper in
den Oberen Muschelkalk gelangt und dort Iateral abstrémt.

Bei den Temperaturprofilmessungen kamen sowohl eine mobile, kabelgebundene
Temperaturmesssonde als auch Messungen (iber stationér eingebaute Glasfaserka-

bel (s. u.) zum Einsatz.

Mit der kabelgebundenen Sonde wird die Temperatur in den Erdwarmesondenrohren ortsgenau mit
einer vertikalen Aufiésung von 1 cm mittels Platinsensoren gemessen. Die kabelgebundenen Tempe-
raturmessungen wurden durch das Blro Voutta, Herrenberg, durchgefiihrt.

Die kabelgebundenen Messungen haben eine héhere Sensorgenauigkeit, die faser-
optischen Messungen dagegen eine bessere vertikale Auflésung. Im Zuge der Erd-
wérmesondensanierung wurde in jeweils einen Rohrschenkel ein Glasfaserkabel
Uber die gesamte Lénge eingebaut, welches erlaubte, die langfristigen Tempera-
turentwicklungen im Ringraum der Erdwérmesonde faseroptisch und im online-
Betrieb lberwachen zu kénnen. Der Einbau der Glasfaserkabel erfolgte durch die Fa.
GTC, Karlsruhe. Es handelt sich um ein Hybridkabel, welches zusétzlich zu den opti-
schen Fasern auch Kupferleiter enthalten, die es erméglichen, gegebenenfalls soge-
nannten Kurz-Enhanced-Geothermal-Response-Test (EGRT) auszufiihren.

Das Messprinzip der faseroptischen Temperaturmessung basiert auf der Riickstreuung eines in die
Glasfaser eingekoppelten, kurzen Laserpulses (< 10 ns). Die Temperaturbestimmung erfolgt mittels
Ramanspektroskopie am zuriickgestreuten Licht.

Die rdumliche Zuordnung des Messwertes erfolgt anhand einer sehr genauen Zeitmessung, unter
Beriicksichtigung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes in der Glasfaser. In einer nur wenige
Minuten dauernden Messung erhélt man das Temperaturprofil entlang der gesamten Glasfaserleitung.
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Die Methode erlaubt die Messung mit einer Ortsaufldsung von ca. 0,5 m bei einer Absolutgenauigkeit
der Messung bis zu£ 0,1 K (http:Ilwww.gtc-info,.del__downIoadleaseropﬁk.pdf (Zugriff: Dez. 2011)).

Die Dokumentation der im Zuge der Nachverpressung der EWS-Ringraume eintretenden Abbinde-
warme (vgl. Kap. 12) erfolgte Uber die stationdr in je einem Schlauchschenkel der Erdwarmesonden
eingebauten Glasfaserkabel. Die Temperaturprofile konnten so in online-Betrieb abgefragt und in Dia-
grammform aufgetragen werden.

Bei der kabelgebundenen Messung erfolgt dagegen die Messung mit einer Sonde,
die eine gewisse Zeit zur thermischen Anpassung an die Umgebungstemperatur be-
nétigt. In der Regel ist dies - trotz der angewandten niedrigen Fahrgeschwindigkeit
der Messsonde - nicht vollsténdig gewéhrleistet.

in den Erdwarmesonden am (NS 1t das Biro Voutta Tem-

peraturprofil-Messungen, Kurz-Thermal-Response-Tests sowie Dichteanomalie-
Messungen vorgenommen und in einem Bericht zusammengefasst (Anl. 6.1). In den
nachstehenden Abbildungen (Abb. 11.2 bis Abb. 11.5) sind daraus die Ruhetempera-
turprofile der Erdwérmesonden TN r2ch AuBerbetrieb-
nahme der Sonden und vor Beginn der nachtraglichen Abdichtungsmafinahmen zu-
sammen mit dem zu erwartenden geothermischen Gradienten dargestelit. Die Mess-
daten wurden dem LGRB durch das Biiro Voutta zur Verfiigung gestelit.

160

e



?’% REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG EFLGRBA

toffe und Berghb
Az.: 95-4764//18-6346
Sachstandsbericht Béblingen

¢}

Ruhetemperaturprofile G
EWS 1.am 24.04.2014 EWS 2am 23.04.2014
- ® e 9 Y o e 5 °C
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: ) | Gipsspiegel 27,7 m (@ach B2a)
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—~ e 8 i P
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( \ Anhydritkpiege 58.5 m (rach B2a)
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5 8-
Messungen kabelgebunden, Biiro Voutta

Abb. 11.2: Ruhetemperaturprofile S iIRSORESERNNEEENS (EW'S 1 und 2) vor den Abdichtungs-
MaRnahmen; AuRerbetriebnahme: 02.04.2014
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Ruhetemperaturprofile I -
EWS 1 am 22.04.2014 EWS 2am 10.04.2014
o ® 8 5 o :n
o o
3 e
8 S
@
® 8 8
= ;
g g
f Anhydrkspieget 58.5 m (hach B2a)
8 8 {
|
3 3 !
. ~ 3 | .
8 B ' :
1 Messungen kabelgebunden, Biro Voutta

Abb. 11.3: Ruhetemperaturprofile (EWS 1 und 2) vor den Abdichtungs-
MaRnahmen: AuRerbetriebnahme: 02.04.2014
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Ruhetemperaturprofile S MGG

EWS 1 am 26.03.2014 EWS 2am 25.03.2014
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Messungen kabelgebunden, Biiro Voutta

Abb. 11.4: Ruhetemperaturprofile *(EWS 1 und 2) vor den Abdichtungs-
MaRnahmen; AuRerbetriebnahme: 12.03.2014
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Messungen kabelgebunden, Biro Voutta

Abb. 11.5: Ruhetemperaturprofile -(EWS 1 und 2) vor den Abdichtungs-
MaRnahmen; Auerbetriebnahme: 11.03.2014

Die gemessenen Ruhetemperaturprofile im -Sind alle noch durch
die vor der AuRerbetriebnahme vorangegangene thermische Nutzung (Wé&rmeent-
zug) beeinflusst und liegen demzufolge im Vergleich zu dem zu erwartenden
geothermischen Gradienten teilweise um bis zu 2 °C auf der kithleren Seite”. Die
Temperaturprofile lassen einen bis in ca. 15 m Tiefe unter Geldnde reichenden jah-
reszeitlichen Schwankungsbereich erkennen. Bei 40 m unter Gelénde zeichnet sich
in einigen Temperaturprofilen (HH1: EWS 1 und 2; HH5: EWS 2) ein lateraler
Grundwasserfluss ab, der in einer lateralen "Kalteabfuhr" der langen vorangegange-
nen Nutzung zum Ausdruck kommt (Grundwasserbewegung im Niveau des Gips-
karstes).
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Vertikale, z.T. auch unter negativem Gradient (Warmeverlust des absteigenden
Grundwassers in Folge des Kontakts mit dem ausgekhlten Gebirge) veraufende
Kurvenabschnitte deuten auf vertikale FlieBbewegungen in den Erdwarmesonden
hin. Der negative Temperaturgradient l4sst sich in den Erdwadrmesonden bis mindes-
tens 70 m unter Geldnde nachvoliziehen.

Ab etwa 70 m deutet sich in den Temperaturprofilen eine positive Temperaturanoma-
lie an, die als Auswirkung einer exothermen Reaktion interpretiert wird und sich bis
zur Endteufe der Erdwérmesonden erstreckt.

Diese Temperaturanomalie l&sst sich durch eine exotherme Reaktion bei der Um-
wandlung von Anhydrit in Gips (A (H° = A H°(gips) = A H°(anhyarit) = A fH° (Wasser)) erkléren,
bei der eine Energie von A{H° = -16.86 kJ/mol freigesetzt wird. Der oberhalb gemes-
sene steile Gradient ist die Folge der betrieblichen Vornutzung.

Aus dem Bericht des Biiros Voutta (Anl. 6.2) entnommen sind die nachstehenden
Ruhetemperaturprofile der Erdwérmesondenaniagen JER(E WS 1-3), im

“ Die Daten wurden dem LGRB vom Biiro

Voutta ibemittelt. Die Ruhetemperaturkurven sind dem o.g. geothermischen Gradi-
enten gegeniibergestelit (Abb. 11.6 bis Abb. 11.8). Auch bei diesen Ruhetemperatur-
kurven ist zu beriicksichtigen, dass der Zeitraum zwischen AuRerbetriebnahme und
den Temperaturprofilmessungen vergleichsweise gering ist und die Messungen ins-
besondere4 MMM noch von der vorangegangene thermische Nutzung
(Wérmeentzug) beeinflusst sind.

In den Ruhtemperaturprof ten der Erdwérmesondenanlagen m(EWS 1=
B oibt es Hinweise auf laterale Kilteab-

fuhr durch fltelsendes Wasser lm vaeau des Gipskarstes. Ferner zeigen folgende
Erdwérmesonden Abschnitte mit positiver Temperaturanomalie, die als Hinweis auf
die Umwandiung von Anhydrit in Gips gewertet werden:

A E\V'S 1 und EWS 3 (im Niveau des Anhydritspiegels)
SR /'S 1 und 2 (unterhalb des Anhydritspiegels)

SR 'S 1 und 2 (unterhalb des Anhydritspiegels)

Vertikale, z.T. auch unter negativem Gradient (Warmeverlust des absteigenden
Grundwassers in Folge des Kontakts mit dem ausgekuihlten Gebirge) verlaufende
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Kurvenabschnitte deuten auf vertikale FlieBbewegungen in den Erdwarmesonden
hin. Der negative Temperaturgradient lasst sich in den Erdwarmesonden bis nahezu
zur Endteufe nachvollziehen.

Ruhetemperaturprofile S RG_o—
EWS 1. Juii 2014 EWS 2, Juli 2014 EWS 3, Juli 2014
e " " - " w vy » - = - - = I - - w -
hd o » N w » w @ o (s N w > (] Ld (=] » N w F 3 w oc
3 8 3 8 8 8 8 8 8 B8 5 3 8 8 &8 8 8 8 8 38 3
(=] Q (=]
- e PR

8 ] 3 .
Gipsspiegel (nach B3)
¢ S : P
Anhydritspiege! (nach B2a)
E s 8 g '
3
=
g 8 8 ‘
5 g g
5 8 £
-] -] -3
g : r 3 5

Messungen kabelgebunden, Biiro Voutla

Abb. 11.6: Ruhetemperaturprofilaiilllli® (EWS 1, 2 und 3) vor den Abdichtungs-MaRnahmen;
AuBerbetriebnahme: 05.08.2014
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Ruhetemperaturprofile (g,

EWS 1, August 2014 EWS 2, August 2014

[

Messungen kabelgebunden, Biiro Voutta

Abb. 11.7:  Ruhetemperaturprofile iSSP (EW'S 1 und 2) vor den Abdichtungs-
MaRnahmen; AuBerbetriebnahme: 26.06.2014
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Abb. 11.8: Ruhetemperaturprofile QESSSMNSEEEP (EVS 1 und 2) vor den Abdichtungs-
MaRnahmen; Auerbetriebnahme! 26.06.2074

Die Ruhetemperaturprofile in den EWS*?folgen im Vergleich zu

den EWS WEMBNERGIIN® in ihrer unteren Halfte insgesamt eher dem lokalen ge-
othermischen Gradienten.

In der Gesamtbetrachtung ergeben die Ruhetemperaturprofile eindeutige, jedoch
nicht naher quantifizierbare Hinweise auf vertikale FlieRvorgénge im Bereich der
Erdwarmesonden-Ringrdume. Nachdem bereits geringe Wasserzutritte in den quell-
fahigen Gebirgsabschnitt ausreichen, den Umwandlungsprozess von Anhydrit in Gips
auszuldsen, ist es zwingend erforderlich, vorhandene FlieRpfade abzudichten. Daher
wurde im Arbeitskreis beschlossen, sémtliche Erdwarmesonden in den Quartieren |l
und Il analog zum Hebungsgebiet "Nord" durch Zementinjektion nachtréglich abzu-
dichten.
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Wie in Kapitel 4 (s.0.) ausgefiihrt, gibt es keine Hinweise auf ein eigenes H"ebungs-
zentrum im Quartier IV. Daher wurde von weiteren Untersuchungen an den Erdwér-
mesonden im Gansseeweg 4 — wie im Ubrigen auch bei dem weiter éstlich am Hans-
Watzlik-Weg gelegenen Erdwérmesondenfeld und den zwischen Hebungsgebiet
"Nord" und "Sid" gelegenen Erdwérmesonden — Abstand genommen.

11.2.2 Temperaturprof‘lmessu_lnge uge der nachtréglichen Abdichtung in

den Erdwirmesonden

Con oS

Die Erdwérmesonden am wurden im Zeitraum Februar
2015 bis Juli 2015, die Erdwarmesonden QI im Zeitraum August 2015

bis Dezember 2015 und die Erdwérmesonden SN 7 <t-

raum Dezember 2015 bis Februar 2016 sowie August 2017 bis April 2018 nachtrég-
lich durch Zemenﬂnjektlon (siehe Kap. 12.2) abgedichtet.

Nachfolgend werden die in Zeitreihe faseroptisch gemessenen Temperatunnessun-
gen fiir die jeweiligen Erdwérmesonden

SN it Eintrag des oben ermittelten geothermischen

Gradienten dargestelit (Abb. 11.9). Diese Messungen stellen somit Momentaufnah-
men zur Temperaturentwicklung ab Beginn der Sanierung iber Zwischenzustinde

am I und fur den QNN o auch den QU iber das

Sanierungsende hinaus dar.

Wie die Erfahrungen aus anderen EWS-Schadensfillen zeigt, sind Veranderungen
der Temperaturprofile nach Abschluss der Sondensanierungen i.d.R. nur sehr zeit-
verzégert zu erwarten, da ein Warmeabtransport im Untergrund in dichtem Gebirge
(d.h. ohne flieBendes Wasser) konduktiv und nicht konvektiv stattfindet. Dies ‘ist
auch in den hier betrachteten Erdwérmesonden der Fall, wenngleich sich gegeniiber
der Ausgangslage vor Sanierungsbeginn (siehe Kap. 11.2) ein allmahliches Anglei-
chen an den geothermischen Gradienten abzeichnet:
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11.3 Bohrlochgeophysikalische Messungen in den Erdwérmesonden

11.3.1 Natiirliche Gammastrahlung

Es wurde versucht, durch Messung der natirlichen Gamma-Strahlung nachtrégliche
informationen iiber die erbohrte Gesteinsabfolge der Erdwarmesondenbohrungen zu
gewinnen. Nachdem die Erdwarmesonden zumeist nur in ihrem oberen Abschnitt
befahrbar waren und demzufolge keine gréRBeren, mit dem gamma-log der B2a korre-
lierbaren Abschnitte gemessen werden konnten, wird auf diesbeziigliche Teilinterpre-
tationen verzichtet. Vielmehr wird auf die in Nachbarschaft der Erwdrmesonden nie-
dergebrachten Referenzbohrungen verwiesen.

11.3.2 Weitere geophysikalische Bohrlochmessungen (gamma-gamma, Kurz-
TRT)

Gamma-gamma-Dichte-"Anomalie"messung

Im Rahmen der Integritatsuntersuchung bereits eingebauter Ringraumhinterfullungen
werden durch das Biiro Voutta, Herrenberg, gamma-gamma-Dichtemessungen in
den Erdwarmesondenschlduchen vorgenommen. Die dabei zum Einsatz kommende
gamma-gamma-Diohte-"AnomaIie-Messonde" hat einen AuRendurchmesser von &
16 mm und eine Lange von < 200 mm. Die radiale Eindringtiefe (Messradius) betréagt
75-120 mm, die vertikale Aufiésung 10 cm (alle Angaben aus: www.avoutta.de — Zu-
griff: 20.12.2015). Das Verfahren wird wie folgt beschrieben:

Bei der gamma-gamma-Dichte-Anomaliemessung handelt es sich um ein 1947 eingefiihrtes kemngeo-
physikalisches Ruckstreuverfahren: Von einer gamma-Strahlenquelle abgestrahite gamma-Photonen
dringen in eine Materie, erfahren dort Wechselwirkungen mit dieser und werden dabei teilweise zu-
rickgestreut. Die riickgestreuten gamma-Photonen werden an einem Detektor gezahit.

Bei den hier zum Einsatz kommenden gamma-gamma—Dichte-Anomaliemessungen geht es nicht
darum, die absolute Dichte in einer bestimmten Materie zu bestimmen. Vielmehr steht im Vorder-
grund, die Homogenitét eines Baustoffes — der Ringraumzementation — nach dessen Einbau im Un-
tergrund zu Uberprifen. Ein Dichtehomogenitatsprofil wird Uber die Befahrung der in jeder Erdwérme-
sonde zur Verfiigung stehenden PE-U-Rohre mit einer verkleinerten gamma-gamma-Dichte-
Anomaliemesssonde erstelit. Uber die am Detektor registrierte Ruckstreuung der von der Quelle aus-
gesandten gamma-Photonen werden Dichteanomalien im Baustoff des Ringraums aufgespiirt.

Eine detaillierte Darstellung zum Messverfahren ist in der Studie zu gamma-gamma-Dichte-Anomalie-
messungen im Ringraum von Erdwérmesonden im Technikums-MaRstab enthalten, die im Auftrag des

Umweltministeriums Baden-Wirttemberg bzw. der LUBW im April 2013 erstelit wurde. Diese kann auf
der Seite www.avoutta.de eingesehen werden.
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Die dem LGRB bislang vorliegenden Erfahrungen mit gamma-gamma-Dichte-
"Anomalie"messungen zeigen, dass die damit erzielbaren Profilmessungen zu teils
sehr widerspriichlichen Ergebnissen gefiihrt haben. Im Extremfall wurden Ringraum-
abschnitte als "dicht bzw. homogen hinterfullt" interpretiert, die sich im Laufe von
durchgefiihrten nachtréglichen Ringraumabdichtungen als tats4chlich "undicht bzw.
inhomogen hinterfiillt oder auch leer" erwiesen haben. Wie von Lux et.al (2012) be-
schrieben, kénnte die Ursache darin liegen, dass das Messprinzip eine sehr groRle
Empfindlichkeit auf jegliche Anderungen der Umgebungs- und Messgeometrie auf-
weist. “.....Je nach Lage der U-Sonde im Bohrlochquerschnitt und des Abstandes der
Sonde zum Gebirge sowie abhéngig von der Ausbruchsneigung der Bohrlochwan-
dung ergeben sich die unterschiedlichsten und grundsétZlich nicht a priori deutbaren
Anomalien im Messkurvenveriauf". Da die von der Haspel aus abgeroliten und in das
Bohrloch eingedriickten PE-Schisuche auf Grund der bleibenden Verformungen des
sehr zéhen PE-Ausbaumaterials vielfach an der Bohrlochwandung anliegen, ist das
oben beschriebene Messprinzip umfangreichen, nicht vorhersehbaren und damit
nicht filterbaren Stérungen und Einfliissen unterworfen, die eine eindeutige Detektion
von kompetenten, inkompetenten oder nicht vorhandenen Ringraumhinterfollungen
unméglich machen. Aus diesem Grund werden vom LGRB im vorliegenden Sach-
standsbericht keine Interpretationen vorliegender gamma-gamma-Dichte-
"Anomalie"messungen vorgenommen.

Kurz-TRT-Tests

Bei einem Kurz-TRT-Test wird mittels kurzzeitigem Energieeintrag uber die Erdwr-
mesondenschlduche zuerst die Ringraumhinterfiillung der Erdwarmesonde und in
der Folge die Bohrlochwandung sowie deren néchste Umgebung aufgeheizt. Nach
Abschalten der Warmezufuhr werden in bestimmten Zeitintervallen Temperaturpro-
filmessungen vorgenommen, bis das urspriingliche und zuvor gemessene Ruhetem-
peraturprofil wieder nahezu erreicht wird. Hieraus sollen bei der Untersuchung von
EWS-Schadensfélien Riickschilsse Uber die Existenz einer Ringraumabdichtung
sowie Uber etwaige FlieBbewegungen in der unmittelbaren Umgebung der Erdwir-
mesondenschlduche (Wérmeabtransport) gewonnen werden.

Allerdings fuhrt dieses Verfahren, insbesondere bei mangelhafter oder nicht vorhan-

dener Ringraumabdichtung, zu mehrdeutigen Messergebnissen. Ein Grund hierfiir
ist, dass die Temperaturiibertragung unmittelbar von der Spiralitat des zur Messung
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" bzw. zur Aufheizung verwendeten Sondenschlauches und dessen Anliegen an der
Bohriochwandung beeinflusst wird.

Hier sind unzihlige und nicht unterscheidbare Varianten einer Temperaturiibertra-
gung durch etwaige Ringraumhinterfiillreste in Zwickellagen, Wasser oder Luftein-
schliisse mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit etc. denkbar. Derartige Beeinflus-
sungen der Messergebnisse lassen sich aus Sicht des LGRB nicht eindeutig zuord-
nen und abtrennen.

Auch relativ geringe WasserflieBbewegungen (die jedoch fiir die Auslosung von weit-
rdumigen Hebungen ausreichen) kénnen mit diesem Verfahren nicht detektiert wer-
den, da die Temperaturabfuhr durch das flieRende Wasser zu gering ist, um im
Messzeitraum signifikant erkennbar zu sein (wohingegen der Kurz-TRT fur die Er-
kennung von groBen WasserflieBmengen im Ringraumbereich wie etwa beim EWS-
Schadensfall Schorndorf gut geeignet ist).

Aus diesem Grund werden vom LGRB im vorliegenden Sachstandsbericht keine De-
tailinterpretationen vorliegender Kurz-TRT-Tests vorgenommen.

12  Priifung und Einleitung schadensbegrenzender Mafnahmen

12.1 Ausgangslage

Die geologische Erkundung im Bereich des Hebungsgebiets "Sud” in Béblingen, die
sich auf die Ergebnisse der Erkundungsbohrung B2a sowie den begleitenden Boh-
rungen B2, B2b, B3 und B4 wie auch auf die erfolgten bohrlochgeophysikalischen
und mineralogischen Begleituntersuchungen stiitzt, erbrachte einen belastbaren Da-
tensatz hinsichtlich

e des geologischen Baus (Schichtenabfolge, Lage der Gipsauslaugungszo-
ne, der Gips- und Anhydritspiegel),

« der hydrogeologischen Stockwerksgliederung,

« der Grundwasserbeschaffenheit,

e der vorhandenen Druckpotenziale sowie

« umfangreiche mineralogische-petrographische Untersuchungsergebnisse
an Kernmaterial.
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Die in Kap. 2 dargelegte Arbeitshypothese, wonach das "Gipskeuperquellen" als ur-
s#chlich fur die im Hebungsgebiet "Stid" in Béblingen auftretenden Gelindeverfor-
mungen und Baugrundschéden gelten muss, wurde durch die ErkundungsmaRnah-

me wie folgt verifiziert:

e Die bis in den Oberen Muschelkalk reichende Erkundungsbohrung B2a wie
auch die begleitenden Bohrungen B2. B2b, B3 und B4 haben die fiir die Erd-

wérmesondenanlagen in Quartier || (G EGGGEGEGENND), Cuartier 1112
U d Quartier (b (R /i auch in Quartier
IV I tyische Schichtenabfolge erbohrt.

o In Erkundungsbohrung B2a wurden drei Grundwasserstockwerke angetroffen.
Das oberste Grundwasserstockwerk ist in der Stuttgart-Formation entwickelt
und weist ein Ruhepotenzial bei ca. 466 m NN auf. Die vorliegenden Grund-
wasserstandsmessungen widerspiegeln freie Grundwasserverhaitnisse im
Kiuftsystem der Stuttgart-Formation. Das n&chsttiefere Grundwasserstockwerk
besteht innerhalb der Grabfeld-Formation. Dessen Grundwasserpotenzial
stellt sich bei ca. 447 m NN ein. Die beiden oberen Grundwasserstockwerke
werden vom Grundwasserstockwerk des verkarsteten Oberen Muschelkalks
unterlagert, dessen Kluft- und Karstgrundwasser unter den nur sehr gering
durchléssigen tiberlagernden Schichten der Erfurt-Formation gespannt ist. Der
Druckspiegel im Oberen Muschelkalk stellt sich bei ca. 390 m NN im Bereich
des Mittleren Gipshorizonts der Grabfeld-Formation ein.

¢ Der Nachweis von quelifdhigen Gesteinen im Untergrund ist durch das Boh-
rergebnis sowie durch die am Bohrgut der B2a vorgenommenen mineralogi-
schen Analysen erbracht.

¢ Nach Bohrbefund in B2a erstreckt sich der quelifdhige Gebirgsabschnitt in der
Grabfeld-Formation zwischen 58,5 m (Oberer Anhydritspiegel) bis 121,7 m
(Unterer Anhydritspiegel) unter Gelénde.

¢ Aufgrund der in B2a erbohrten Schichtenfolge sowie der erkundeten Grund-
wasserstockwerke mit den darin festgestellten Grundwasserdruckhthen errei-
chen die im Hebungsgebiet "Siid" untersuchten Erdwérmesondenbohrungen
das hydraulisch gespannte Grundwasserstockwerk im unterlagernden Oberen
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Muschelkalk nicht. Lediglich die Erdwarmesondenbohrungen am Herdweg er-
reichen die Erfurt-Formation, die Ubrigen enden in der Grabfeld-Formation.

o Wie die Bohrerkundung belegt, ist die Erfurt-Formation hydraulisch als nahezu
dichter Gebirgsabschnitt einzustufen. Dies wird untermauert durch nur sehr
geringe bis fehlende Grundwasserzuflisse aus einer oder mehrerer der zahl-
reichen Dolomitbénke in der Dolomitregion der Erfurt-Formation, insbesondere
auch durch die noch vorhandene Gipsfiihrung im Niveau des Grenzdolomits
wie auch durch das unausgelaugt vorhandene Bohringen-Suifat im Niveau der
Griinen Mergel in der Erfurt-Formation.

« Bei etwaigen Langslaufigkeiten im Ringraum nicht ordnungsgemaf verfiiliter
bzw. abgedichteter Erdwérmesonden ist daher von absteigenden FlieBver-
haltnissen auszugehen. Uber FlieBpfade in den Ringrdumen der Erdwérme-
sondenbohrungen tritt Grundwassser dem quellfahigen Gebirgsabschnitt zu
und 16st dort Prozesse aus, die zu den an der Gelandeoberflache messbaren
Hebungen fiihren.

¢ Durch die gemessenen Ruhetemperaturprofile wird absteigendes Grundwas-
ser belegt. Der die Quellhebung verursachende Reaktionsbereich befindet
sich nach den gemessenen Ruhetemperaturprofilen ab 70 m unter Geléande.
Von den Erdwarmesondenbohrungen in den Quartieren Il und il durchorten
lediglich die Erdwarmesondenbohrungen am Herdweg den quellféhigen Ge-
birgsabschnitt (Endtiefe in der Erfurt-Formation), die iibrigen enden im oberen
Abschnitt des quellfédhigen Gebirgsabschnitts in der Grabfeld-Formation.

« Demazufolge konzentriert sich auch die nachtrigliche Abdichtung undichter
Erdwarmesondenbohrungen darauf, unerwiinschte Grundwasserzufliisse aus
tiberlagernden Grundwasserstockwerken (Stuttgart-Formation, Gipskarst der
Grabfeld-Formation) in den unterlagenden quelifshigen Gebirgsabschnitt
(Grabfeld-Formation) zu unterbinden.

Fur die Planung von SanierungsmaBnahmen muss der Verlauf der Erdwérmesonden
im Untergrund bekannt sein. Mittels der miniaturisierten Messsonde (mini
DEV-Sonde) wurde festgestellt, dass die Erdwarmesondenbohrungen teilweise Uber
2 m (vgl. Tab. 11.2) aus der Lotrechten abweichen. Somit musste ein Uberbohren
der Erdwarmesonden mit anschlieRendem Verpressen als Sanierungsvariante aus-
geschlossen werden und es wurde deutlich, dass nur die Erdwarmesondenschlauche
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selbst einen zuverléssigen Zugang zu undichten EWS-Ringréumen darstellen. Dies
gilt allerdings nur solange die Sondenschiduche durch den Quellvorgang noch nicht
zu stark deformiert und zur Tiefe hin befahrbar sind.

Nachdem der Zutritt von Wasser die Ursache des Gipskeuperqueliens darstellt, mis-
sen erkannte FlieBpfade durch technische MaRnahmen zuverldssig und dauerhaft
abgedichtet werden, um die natarliche GrundwasserStockwerkstrennung wiederher-
zustellen und um den Quellungsvorgéngen einen weiteren unerwiinschten Wasser-
nachschub zu entziehen. Hierzu wurde - wie zuvor bereits im EWS-Schadensfall
Staufen sowie in Béblingen im Hebungsgebiet "Nord" praktiziert - eine nachtrégliche
technische Abdichtung (Nachverpressung) der Erdwérmesonden zum Einsatz ge-

bracht.

Nach einem von der Fa. Keller Grundbau, Renchen, in zahireichen Vorversuchen
entwickelten Verfahren erfolgt der Zugang zu undichten Ringraumabschhitten tber
horizontiert ausgefiihrte Perforationsstellen der Sondenschlduche. In einem der bei-
den U-férmigen EWS-Schisuche werden mit diesem Verfahren mittels Hochdruck-
wasserstrahl zun&chst 30 cm lange Schnitte hergestelit. Mit spezieller Injektionstech-
nik erfolgt dann entweder - wie z. B. in der Talsperren-lnjektionstechnik tblich - im
Pilgerschrittverfahren oder auch sukzessive von unten nach oben eine gezielte Ring-
rauminjektion. Nach erfolgter Nachverpressung wird der Sondenschlauch wieder ge-
spllt und fir den n&chsten Injektionsschritt vorbereitet. Der zweite U-
Sondenschlauch bleibt unverritzt und dient Temperatur-Profilmessungen zur Doku-
mentation der eintretenden Abbindew&rme des Injektionsguts und damit auch des

Injektionserfolges.

Neben der nicht als Standardverfahren verfiigbaren Ringraum-Injektionstechnik kam
auch der Wahl eines geeigneten Injektionsmediums zur Nachverpressung der Erd-
wérmesonden gréRte Bedeutung zu. Dabei standen sowohl die verarbeitungstechni-
schen Eigenschaften des Injektionszements als auch folgende Anforderungen im

Vordergrund:

¢ Besténdigkeit gegeniiber permanent zusickernde sulfathaltige Wasser
bzw. gegeniiber sulfathaltigem Gebirge,

¢ Raumbestindigkeit,
e Erosionsbestéandigkeit bei Kontakt mit zusickernden Wissern.
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In Boblingen kam wie schon im Hebungsgebiet "Nord" fiir die Nachverpressung der
Ringrdume der Zement Sulfadur® Doppel (Fa. Dyckerhoff AG, Wiesbaden) mit Zu-
satz Sika® Unterwasser-Compound 11 (Fa. Sika Deutschland GmbH) zum Einsatz.
Hierzu hat die Ingenieurgruppe Geotechnik, Kirchzarten, die zur Ringraumabdichtung
notwendigen Injektions- und Verarbeitungsparameter bestimmt. Der Zement Sulfadur

zeichnet sich durch eine sehr hohe Sulfatresistenz aus.

Seit tiber 50 Jahren wird Dyckerhoff SULFADUR Doppel aus besonderen Klinkern CzA-reduziert her-
gestelit. Er erfiillt damit zuverlassig die Anforderung an Zement mit hohem Sulfatwiderstand. Die Ze-
mentnorm DIN EN 197-1:2011-11 fordert von Normalzementen mit hohem Sulfatwiderstand zusatzli-
che chemische Anforderungen, also eine besondere Klinkerbasis. Die Kombination aus gezielter Zu-
sammensetzung und geeigneter Mahlfeinheit fihrt zu glinstigen Verarbeitungs- und Festigkeitseigen-
schaften. Dyckerhoff SULFADUR Doppel CEM 1 42,5 R-SR 0/NA empfiehit sich seit einem halben
Jahrhundert als Portlandzement fir den Einsatz bei Sulfatangriff und hat zusétzlich einen niedrigen
wirksamen Alkaligehalt nach DIN 1164:2013-03. Die Betonprismen haben die nunmehr rund 35jéhrige
Auslagerung in der Natriumsulfatiésung unbeschadet iiberstanden. Formstabilitat und Scharfkantigkeit
sind nach wie vor gegeben, die Zementsteinhaut ist nahezu volistéindig erhalten geblieben, dariiber
hinaus sind die Probekérper augenscheinlich rissefrei (Fa. Prospekt Dyckerhoff).

im Anschluss an einzelne Injektionsabschnitte wurde das Temperaturprofil im jeweils
unverritzten zweiten U-Sondenschlauch gemessen. Um die eintretenden Tempera-
turreaktionen sachgerecht zuordnen und bewerten zu kénnen war es zunéchst wich-
tig, den Verlauf der Temperaturentwicklung bei Abbinden des Sulfadur-Zements ge-
niigend genau zu kennen. Hierzu wurden am LGRB entsprechende Vorversuche an
Zementproben durchgefiihrt, deren Anmachbedingungen annéhernd den Injektions-
bzw. Verarbeitungsparametern entsprachen. Die Ergebnisse sind in Abb. 12.1 dar-
gestellt sind. Nach diesen Versuchen wird das Temperaturmaximum des Sulfadur ca.
14,5 h seit Anmachen der Zementsuspension erreicht.
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Entwicklung der Abbindew&rme von Sulfadur
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Abb. 12.1: Entwickiung der Hydratationswérme beim Abbinden von Sulfadur

12.2 Nachverpressung der Erdwé&rmesonden in den Quartieren II, la und b

Die Nachverpressungen der Erdwadrmesonden in den Quartieren 11, Il1a und Ilib
erfolgten durch die Fa. Keller Grundbau, Renchen, in folgenden Zeitrsumen:

Quartier || (RS, 11.02.2015 bis 03.08.2015

Quartier Iila (I 11.08.2015 bis 08.12.2015

Quartier liib (SIS 08.12.2015 bis 23.03.2016 und

15.08.2017 bis 18.07.2018
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Die Arbeiten zur Nachverpressung der Erdwarmesonden fanden unter sténdiger
fachtechnischer Uberwachung des Baugrundinstituts VEES|PARTNER in
Abstimmung mit dem LRA Boblingen sowie dem LGRB statt. Die Sanierung folgte
einem grundsétzlichen Ablaufschema:

. Perforation des Sondenschiauches mittels Hochdruckwasserstrahl
(Schnitt a* 30 cm je Schnittebene mit Schneiddiise DA 7,5 mm),

e  Kurz-WD-Test bis max. 10 bar nach Schnitt,

« Zementinjektion nach erwiesener WD-Aufnahmefahigkeit mit max. 10 bar
Verpressdruck bis Aufnahme < 1 /min,

« Reinigen des Rohrpaars mit Spildiise,

o nachster Schnitt 1,5 m Uber dem vorangegangenen Schnitt.

Die Vorgehensweise der Nachverpressungen (Arbeitsanweisungen, Berichte der Fa.
Keller, die Diagramme zu den einzelnen Sondenverpressungen, Wechselwirkungen
zwischen einzelnen Erdwarmesonden etc.) ist den Berichten des Biro
VEES|PARTNER zu den Quartieren Il und 11l (Anl. 11) zu entnehmen. Die Schnitt-
und Verpresslagen der EWS SRR sind als Anl. 9.1, der EWS
Qs Anl. 9.2 und der EWS SR s /. 9.3 beigefigt.

In den entsprechenden Abbildungen des Biiro VEES|PARTNER sind die in den Erdwarmesonden
verpressten Zementmengen zusammen mit den begleitenden Angaben zu den einzelnen injektions-
géngigen Schnittlagen und sonstiger orientierender Angaben (Gips- und Anhydritspiegel nach Erkun-
dungsbohrung B2a) synoptisch dargestelit. Aus dem Vergleich der vor den Verpressarbeiten gemes-
senen Ruhetemperaturprofile ergeben sich ober die gemessene Abbindewarme des Injektionsguts die
Bereiche, in denen die Ringraume der Erdwarmesonden nachtréglich verpresst wurden. Die zacken-
férmigen Temperaturspitzen deuten zudem darauf hin, dass durch die Ringrauminjektion auch
Schichtfugen oder Klifte im Nahbereich der Erdwérmesondenbohrung erreicht wurden. Jedoch beste-
hen auch hier in der Interpretation der einzelnen Temperatursignale Unsicherheiten in Folge der spi-

ralformigen Lage der EWS-Schizuche im Bohrloch.

Die Nachverpressungsarbeiten im SR ocstalteten sich insgesamt als
schwierig und besonders zeitaufwandig. Insbesondere war der Verpresserfolg trotz
eines auffalligen Langslaufigkeitsbefundes zunachst nur sehr gering. Bei den
Schneidearbeiten in den Erdwarmesonden im ~ wurde im Schneide-
wasser eine weile Substanz zu Tage gefordert, die daraufhin im mineralogisch-
petrographischen Labor des LGRB mittels Réntgenbeugungsanalyse (Abb. 12.2)
untersucht wurde mit folgendem Ergebnis:
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Ca. ein Viertel der Probe besteht aus Thaumasit, eine Halfte Cailcit + Dolomit,
ein Viertel aus Tonmineralen und Gips. Es handelt sich offenbar um eine Mi-
schung von Thaumasit aus degradierter Zementierung und Nebengesteinsan-

teilen.

Die Trocknung wurde quantitativ durchgefiihrt und erbrachte einen Feststoff-
anteil von 10 Gew.-% in der zugesandten Suspension.

Boblingen EWS/4/1 65.0m 15.8.17

ey

2Thets (Coupiad TeoThsla/Thata) Wi=1,50050

Abb. 12.2: Réntgenbeugungsdiagramm einer Schneidewasserprobe EWS 4/1

Nach der 2. Stellungnahme des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb)
zum ,Sulfatangriff auf Beton" ~ Aktualisierter Stand Februar 2012, Anlage A (Stel-
lungnahme des DAfStb zum Sulfatangriff auf Beton aus dem Jahr 2003) - handelt es
sich ,...Bei Thaumasit ... um ein dem Ettringit verwandtes Mineral mit shnlicher Kris-
tallstruktur, das kein Aluminium, aber zusétzlich Silicium und Carbonat enthélt. Die
Thaumasitbildung fiihrt im Unferschied zur Ettringitbildung aber nicht zy einer trei-
benden Reaktion, sondern zu einer Auflésung der Zementsteinmatrix, so dass sich
fester Beton in eine breiige Masse umwandelf. Eine Thaumasitbildung ist nach der-
zeitigem Erkenntnisstand nur unter folgenden Randbedingungen moglich:
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« Feuchteeinwirkung und herkémmlicher Sulfatangriff (aus sulfathaltigen
Wassern und Béden oder sulfidhaltigem Gestein, z. B. Pyrit),

« iiberwiegend niedrige Temperaturen (t<15°C),

. carbonathaltige Betonzusétze (z. B. Kalksteinmehl, Kalksteinzuschlag
efc.) oder externe Carbonatquellen (Wasser, Luft).”

Sowohl Ettringit als auch Thaumasit entstehen bei der Alterierung nicht sulfatbestan-
diger Zemente unter Sulfatexposition bzw. -angriff. Im Gegensatz zu Ettringit, der
z.B. im Ringraum einer Erdwérmesonde in Staufen angebohrt und dort als murbes,
_sandkuchenartiges Material geborgen wurde, handelt es sich bei dem in den Erd-
warmesonden in Bdblingen am — angetroffenen Thaumasit um ein pas-
toses, gallertartiges Zersatzprodukt aus der Zementauflosung. Es zeigte sich, dass
mit dem bisher eingesetzten Sanierungsverfahren der Thaumasit nicht verdrangt und
anschlieBend durch Zementsuspension ersetzt werden konnte. Daher mussten die
Nachverpressungsarbeiten im Marz 2016 zunachst eingestellt und ein modifiziertes
Verfahren entwickelt werden, welches erméglichte, vor der Verpressung das Thau-
masitmaterial aus dem Ringraum auszuspllen.

Zur Modifizierung des Sanierungsverfahrens waren somit aufwiandige Entwicklungs-
arbeiten erforderlich, ehe im August 2017 die Arbeiten weitergefithrt werden konnten.

In den nachstehenden Abb. 12.3 bis Abb. 12.5 sind die Verpressmengen zur
nachtraglichen Abdichtung der Erdwarmesonden in den Quartieren I, lla und lilb
schematisch dargestelit. Neben der Gesamtsumme wurden fir die einzelnen
Erdwarmesonden auch die Abschnitte angefihrt, in denen hohe Einzelaufnahmen an
Verpressgut festgestellt wurden.
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Verpressmengen zur nachtréglichen Abdichtung (Quartier I1)

HHW 1 HHW 3 HHW & HHW 7
fws1 EWS2 ws1 WS 2 EWS 1 EWS2 ws1 Ews 3
) i ; |
; ; } g ; Gipssplegel 27,7 m
...... ....? 2600 ) : seencaned ....! e l.--- - nns
[ 101 2601 630t ;nm b jozset
som EI - s i
; [ g 2951 : i
i . i !mﬂi
a0t | :
U W"i amor ! Wt lag)
on L S S N S o] 1|
Z 10601 F 23601 220301 760801

T4501 34001 T7101 F22601

Abb. 12.3: Verpressmengen (Z= summarisch, z.B. 1450 | = Einzelverpressung) zur nachtréglichen
Abdichtung der Erdw&rmesonden a*miveau des
Gipsspiegels nach B2a)

Verpressmengen zur nachtréglichen Abdichtung (Quartier Illa)
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Abb. 12.4: Verpressmengen (Z= summarisch, z.B. 1590 | = Einzelverpressung) zur nachtréglichen
Abdichtung der Erdwarmesonden BRI (Niveau des Gipsspiegels nach B3)
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Verpressmengen zur nachtréglichen Abdichtung (Quartier llib)
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Abb. 12.5: Verpressmengen (£= summarisch, z.B. 1600 | = Einzelverpressung) zur nachtréglichen
Abdichtung der Erdwarmesonden d (Niveau des Gipsspiegels

nach B3)

Ein GroRteil der Injektionsmengen in den Erdwarmesonden dirfte dabei auch in das
Niveau des oberen Gipskarsts abgewandert sein. Die Tatsache, dass auch unterhalb
des Gipskarstes grofRe Injektionsaufnahmemengen belegt sind, zeigt, dass die Ring-
raume der Erdwarmesonden nicht - wie vorgesehen - zementerfiilit und damit undicht
waren.

Es wird davon ausgegangen, dass mit den Injektionen die vorhandenen Wasserweg-
samkeiten (Langslaufigkeiten) in den Ringraumen der Erdwdrmesonden weitestge-
hend verschlossen werden konnten. Wie die Ruhetemperaturprofile nach erfolgter
Sanierung zeigen, nahern sich diese gegeniiber der Ausgangsmessung vor Beginn
der Abdichtungsma@nahmen wieder einem einheitlichen Temperaturgradienten an.

Im Zuge der Nachkontrolle der geschnittenen und verpressten EWS-Rohre wurden
die EWS-Rohre bis in Gel&indehéhe mit Wasser aufgefilit und sodann die
Entwicklung der Wassersténde in den EWS-Rohren beobachtet. Dabei zeigte sich,
dass die Wasserstande unterschiedlich variieren bzw. absinken und dabei auf
verbleibende Restundichtigkeiten hinweisen.
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Die tber die EWS-Rohrschenkel verlustig gehenden Wassermengen sind insgesamt
nur gering. Um jedoch zu vermeiden, dass Gber verbliebene, durch das Injektionsgut
nicht weiter abdichtbare Wegsamkeiten stockwerksubergreifende Léngslaufigkeiten
stattfinden und so weiterhin eine - wenn auch nur geringe - Bewésserung des
quellfahigen Gebirgsabschnittes verursachen, wurde entschieden, die betroffenen
EWS-Rohre mit einer Bentonitsuspension aufzufillen (sog. ,Sondenverwahrung“).
Die Bentonitsdule muss in regelméRigen Abstidnden emeuert werden und stellt
sicher, dass eine stockwerkslbergreifende Léngsiéufigkeit verhindert ist und im
Bedarfsfall auch in spéteren Zeiten der Zugang zu den EWS-Rohren erhalten bleibt.

Die in Erdwédrmesonden stationar zur Temperaturiiberwachung eingebauten
Glasfaserkabel verbleiben in den nicht geschnittenen EWS-ROhrschenkeI. Allein in
der EWS 2 \yj R reicht das Glasfaserkabel heute wegen sines
Befahrbarkeitsproblems nur noch bis ca. 50 m unter Bohransatz. Zum Zustand der
EWS nach der VerpressmaBnahmen, insbesondere zur verbliebenen Befahrbarkeit,
wird auf die Dokumentation von VEES|PARTNER (Anlage 11) verwiesen,
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13 Zusammenfassung

Befund

im nordéstlichen Stadtgebiet von Béblingen wurden in den Quartieren II, I (i.E. ll a
und Il b) und 1V im Auftrag privater Bauherm insgesamt acht Erdwérmesonden-
Anlagen hergestellt, um die Wohngebaude mit Erdwarme beheizen zu kénnen. Die
Erdwarmesonden-Anlagen bestehen aus i d.R. 80 m, in einem Falle bis zu 133 m
tiefen Bohrungen, die in der Zeit zwischen Oktober 2006 und Dezember 2008 im Im-
lochbohrhammerverfahren ausgefuhrt wurden.

Die Erdwarmesonden standen im Verdacht, im Untergrund Prozesse auszulosen, die
zu den im nordostlichen Stadtgebiet von Béblingen (Hebungsgebiet *Siid") zuneh-
menden Geléndeverformungen sowie den Verformungen und Schaden an Gebauden
und Infrastruktur fihren. Die Gelandeverformungen werden auf das sog. ,Gipskeu-
perquellen” zuriickgefiihrt, einem Vorgang, der aus der Umwandlung von Anhydrit in
Gips unter gleichzeitiger Volumenzunahme nach Wasserzutritt resultiert und zu He-
bungen an der Gelandeoberflache fiihrt.

Zusammenfassend handelt es sich bei dem Hebungsgebiet "Stid" um einen ca.
950 m in West-Ost und ca. 375 m in Nord-Siid messenden, angenéhert sichelférmi-
gen Bereich mit signifikanten Geléndehebungen.

im Hebungsgebiet "Stid" haben sich infolge von Undichtigkeiten an EWS-Anlagen
zwei Hebungszentren entwickelt, die sich zeitlich und rdumlich Gberlagern:

Stidwestliches Hebungszentrum: EWS-Anlagen”
5
Zentrales Hebungszentrum: EWS Anlagen 9 ek L e

Die im siidwestlichen Hebungszentrum festgestelite Hebungsgeschwindigkeit hat bis
zu 1,8 mm/Monat (Radarinterferometrie) und im zentralen Hebungszentrum bis zu
3,1 mm/Monat (Radarinterferometrie) bzw. bis 4,8 mm/Monat (Geodésie) betragen.
Die absoluten Hebungsbetrage erreichen (unter Einbezug samtlicher verfigbarer
Datenquellen) seit Beginn der Hebungen im stidwestlichen Hebungszentrum 24 cm -
25 cm und im zentralen Hebungsbereich 25 cm — 35cm.
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Beide Hebungszentren stehen in enger réumlicher Beziehung zu den o.g. EWS-
Anlagen.

Es besteht weiterhin eine eindeutige zeitliche Koinzidenz zwischen der Ausfiih rung
der Bohrungen und dem Beginn der ersten Hebungen. Eine Detailbetrachtung von
Zeit-/Geléndeverénderungsdiagrammen aus interferometrischer Zeitserienanalyse
hat diesbeziglich ergeben, dass die Hebungen im Nahbereich um die Bohrungen
unmittelbar (wenige Tage/Wochen) nach deren Erstellung aufgetreten sind. In weiter
entfernten Bereichen des Hebungsgebietes sind sie hingegen erst einige Monate
spéter aufgetreten. Dies ldsst die Vermutung zu, dass hier zundchst Wasser von den
Erdwérmesondenbohrungen in den quellfihigen Gebirgsabschnitt dieses Bereichs
vordringen musste, bevor auch dort eine Umwandlung von Anhydrit in Gips stattfin-
den konnte. Der geringe réumliche Versatz des jeweiligen Hebungszentrums vom Ort
der Bohrungen Iéisst sich auf Grund vorhandener Inhomogenitéten des Gebirges und
der daraus resultierenden unterschiedlichen Wasserverteilung erkliren.

Die Hebungen im Hebungsgebiet "Siid" haben sich im Einflussbereich der Erdwér-
mesonden in den Quartieren Il und Ill entwickelt, wahrend das Quartier IV nur im Ein-
flussbereich der beiden Hebungszentren der Quartiere Il und |11 liegt, jedoch kein
eigenes Hebungszentrum aufweist.

Erkundung
Die geologische Erkundung im Bereich des Hebungsgebiets "Std" in Béblingen, die

sich auf die Ergebnisse der Erkundungsbohrung B2a sowie den begleitenden Boh-
rungen B2, B2b, B3 und B4 wie auch auf die erfolgten bohrlochgeophysikalischen
und mineralogischen Begleituntersuchungen stiitzt, erbrachte einen belastbaren Da-
tensatz hinsichtlich des geologischen Baus (Schichtenabfolge, Lage der Gipsauslau-
gungszone, der Gips- und Anhydritspiegel), der hydrogeologischen Stockwerksglie-
derung, der Grundwasserbeschaffenheit, der vorhandenen Druckpotenziale sowie
umfangreiche mineralogisch-petrographische Untersuchungsergebnisse an Kernma-

terial.

Demnach setzt die Sulfatfihrung mit dem Oberen Gipsspiege! in der Erkundungs-
bohrung B2a bei 17,5 m ein. Der Obere Anhydritspiegel wurde im mineralogisch-
petrographischen Labor des LGRB bei 58,5 m analytisch ermittelt. Die Anhydritfiih-
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rung ist mit dem Unteren Anhydritspiegel bei 121,7 m und die gesamte Sulfatfihrung
mit dem Unteren Gipsspiegel bei 130,5 m (welcher bereits im Bereich der Erfurt-
Formation zu liegen kommt) beendet. In der Bohrung B2a fallt auf, dass an der Basis
der Grundgipsschichten keine untere Auslaugungszone entwickelt ist, wie diese an-
dernorts beobachtet werden konnte (z. B. EWS-Schadensfall Staufen). Der queliféhi-
ge Gebirgsabschnitt in der Grabfeld-Formation wurde folglich zwischen 58.5 m und
121,7 m unter Gelénde identifiziert.

Hebungsursache

Die Hebungen sind auf Quellvorgénge in der Grabfeld-Formation (Gipskeuper), dem
sogenannten "Gipskeuperquellen" zuriickzufuhren, welches im Bereich der Erdwar-
mesonden in den nachgewiesenen quellféhigen sulfatfiihrenden Abschnitten (An-
hydrit) der Grabfeld-Formation stattfindet.

Die Umwandiung von Anhydrit zu Gips ist ein Lésungs-/Fallungsprozess, der das
Vorhandensein von Wasser voraussetzt. Wird Wasser von aufen zu- und kein
Sulfat weggefiihrt, erfolgt bei vollstandiger Lésung des Anhydrits und Ausféllung als
Gips eine erhebliche Volumenzunahme. Die bei der Umwandlung von Anhydrit in
Gips entstehenden Quelidriicke sind in der Lage, auch einen tberlagernden Sedi-
mentstapel von mehr als 100 m Machtigkeit anzuheben.

Im Rahmen der ErkundungsmaRnahme wurden drei hydraulisch und hydrochemisch
voneinander getrennte Grundwasserstockwerke ermittelt: Das Kluftgrundwasser im
Niveau der Stuttgart-Formation (Schilfsandstein), das Kiuft- und Karstgrundwasser in
der Grabfeld-Formation (Gipskeuper) und das Kluft- und Karstgrundwasser im Obe-
ren Muschelkalk. Der Druckspiegel des Grundwassers im Oberen Muschelkalk reicht
swar bis in das Niveau der Grabfeld-Formation und kénnte bei entsprechenden Weg-
samkeiten im quellfahigen Gebirgsabschnitt zwischen Oberem und Unterem An-
hydritspiegel das "Gipskeuperquellen" auslosen. Die Erkundungsergebnisse belegen
jedoch eine ausreichende naturliche hydrogeologische Stockwerkstrennung, die sich
im Erhalt des Sulfatgebirges bis zur Untergrenze der Grabfeld-Formation und darun-
ter im Erhalt des Béhringen-Sulfats innerhalb der Erfurt-Formation manifestiert. Wa-
ren geologisch bedingte Durchlassigkeiten, z. B. tber das Kiuft- bzw. Karstsystem
vorhanden, hatte dies in geologischen Zeitraumen zwangslaufig zur Aufidsung des
Sulfats innerhalb der Erfurt-Formation und zur Ausbildung einer unteren Auslau-
gungszone gefihrt. Hinzu kommt, dass nur die Erdwarmesonden JEEIITINEER die
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Erfurt-Formation erreicht haben, alle anderen Erdwérmesondenbohmngen enden in
der Grabfeld-Formation. Infolge dessen kann kein Aufstieg von Grundwasser aus
dem Oberen Muschelkalk iiber die undichten Ringrdume der Erdw&rmesonden er-

folgt sein.

Das "Gipskeuperquellen" wurde vielmehr durch eine absteigende Wasserzufuhr tiber
undichte Ringréume der Erdwérmesonden verursacht. Eine andere Kausalitat, z. B.
Zusammenhang mit Mineralwasserbohrungen der Boblinger Mineraltherme oder
Erdbeben, kann auf Grundlage aller vorliegenden Erkenntnisse ausgeschlossen
werden. Diese Einschétzung wird auch dadurch untermauert, dass die Hebungspro-
zesse nach Einleiten der schadensbegrenzenden MaBnahme, namlich der nachtrég-
lichen Injektion der Ringrdume, nachweislich abkiingen. Dies l4sst sich aus interfe-
rometrischen Zeitserienanalysen von Radarsatellitendaten belastbar belegen.

Untersuchungen der Erdwirmesonden

Messungen der Ruhetemperaturprofile in den Erdwérmesonden mit vertikalen, z.T.
auch unter negativem Gradient verlaufenden Profilabschnitten deuten auf vertikale
FlieRbewegungen in den Erdwérmesonden hin. Der negative Temperaturgradient
I&sst sich in den ErdwArmesonden bis nahezu zur Endteufe nachvoliziehen. In der
Gesamtbetrachtung ergeben die Ruhetemperaturprofile eindeutige, wenngleich nicht
néher quantifizierbare Hinweise auf vertikale, abwirts gerichtete FlieBvorgénge in
den Ringrdumen der Erdwérmesondenbohrungen.

Sondensanierung |
Bei der nachtréglichen Abdichtung durch umfangreiche Ringraum-Injektionsmaf-

nahmen wurden in den Erdwarmesondenbohrungen groRe Mengen sulfatbesténdige
Zementsuspension (min. 410 |, max. 5575 I) verpresst. Auch wenn man davon aus-
gehen muss, dass ein Anteil an Zementsuspension in den hochdurchigssigen uber-
lagernden Gipskarst abgewandert ist, belegt die hohe Aufnahmemenge unterhalb
des Gipskarsts, dass in den Erdwarmesondenbohrungen keine hydraulisch wirk-
samen Ringraumabdichtungen vorhanden waren.

Es wird davon ausgegangen, dass mit den Injektionen die vorhandenen Wasserweg-

samkeiten (L&ngsléufigkeiten) in den Ringrdumen der Erdwéremsondenbohrungen
weitestgehehd‘verschlossen werden konnten. Wie die Messungen nach erfolgter Sa-
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nierung zeigen, nahern sich die Ruhetemperaturprofile gegenaber der Ausgangs-
messung wieder einem einheitlichen Temperaturgradienten an.
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