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1 Allgemeines

Mit Schreiben vom 26.02.08 erhielt der links Unterzeichnende vom Landgericht Freiburg
den Gutachterauftrag in Sachen Stadt Staufen ./,

Dieser Auftrag basiert auf dem Beweisbeschiuss des Gerichts vom 26.02.08 (Bl. 21 ffd. A.).

2 QOrtstermine

Bei den Ortsterminen wurden die Temperaturmessungen durchgefiihrt (siche Berichte von
Gt , der Zustand der Gebdude besichtigt und Antragssteller und Antragsgegner iiber
den aktuellen Stand der Messungen informiert.
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Es fanden folgende Ortstermine statt:

29.02.08 Besprechung im Rathaus: Einigung auf Temperaturmessungen durch G
Landratsamt flir geoditische Messungen und Biiro M fiir Gebédudeaufnahmen.

18.04.08 Temperaturmessungen.

15.05.08 Temperaturmessungen.

12.06.08 Temperaturmessungen.

27.06.08 Besprechung in der Kanzlei des Anwalts der Antragstellerin: Information

von Antragstellerin und Antragsgegnem iber die Temperaturmessungen
und die geoditischen Aufnahmen.

01.08.08

Messungen der Sondentiefen (siche folgende Tabelle).

21.08.08

Messungen der Durchgingigkeit der Sonden durch Wilderbau.
An den gemessenen Sonden 1, 2, 3, 4 und 5 keine Auffilligkeiten.
An allen Sonden baute sich ein Druck von 4,7 bar bis 4,8 bar auf.

Ortstermin 01.08.08: Bei den Lingenmessungen wurden 3 Verfahren angewendet:

1. Bleilot an einem Drahtseil (das Bleilot hat einen etwa dreieckformigen Querschnitt mit einem
dquivalenten Durchmesser von 11 mm).

2. HDPE-Rohr mit Lingenmarken (AuBendurchmesser 16 mm, Wandstirke 1 mm};

3. Glasfaserstab (duflerer Durchmesser der Umhiillung 10 mm, Durchmesser des Stahlkopfes
14 mm).

Ergebnisse der Messungen der Sondenlédngen (Sondentiefen). Die Tiefen bezichen sich auf die
Gelidndehdhe (Einheit [m]).

Sonde 1 Sonde 2 Sonde 3 Sonde 4 Sondg 5 Sonde 6 Sonde 7

Solllingen nach Angabe 135,0 105,0 140,0 140,0 140,0 140,0 140,0

von W _

Bleilot an Drahtseil 132,4 97.8 1384 140,1 139,7 1379 1373
Konirolle im 2. Rohr 97.1

HDPE-Rohr 116,0 139,06

Glasfaserstab 137,0

Temperatursonde an 130,0 96,0 1354 1383 137,5 1357 1358
Drahtseil (Kabelsonde) _

drahtlose Sonde 43,7 75,2 68.4 74,1 80,2 56,5

(NIMO-T)




MPA STUTTGART  510/901 5261: Landgericht Freiburg Seite 5
Otto-Graf-Institut 14 QM 5/08: Stadt Staufen ./, 19.08.08

fungsanstalt Universital Stutigart

3 Beschluss des LG Freiburg vom 26.02.08

Am 26.02.08 hat das Landgericht Freiburg beschlossen (BL. 21 ff d. A.):

Dem Sachversténdigen wird aufgegeben, zu folgenden Fragen beziiglich der unter 1. dmrgestell-
ten Problematik Stellung zu nehmen:

1. Was ist die Ursache fiir die beobachteten Risse und Setzungen?

2. Erfolgte die Herstellung der Erdwarmesonden nach derzeitigem Stand der Technik und
gemdR der Auflagen in der wasserrechtlichen Erlaubnis des Landratsamts vom 4. Mai
2007, dem Schreiben des Regierungsprisidiums vom 11. Mai 2007 und dem Schreiben
des Landratsamts vom 6. September 2007?

3. Waren die Auflagen in der wasserrechtlichen Erlaubnis vom 4. Mai 2007 und den nach-
folgenden Schreiben vom 11. Mai und 6. September 2007 ausreichend?

4. Wiren in Kenntnis des artesisch gespannten Wassers zusitzliche Auflagen und/oder wei-
tere Untersuchungen zur Risikobewertung erforderlich gewesen?

5. Kann von einer Fachplanung / Fachfirma erwartet werden, dass auch ohne dass eine
behérdliche Anordnung vorliegt, die eventuell erforderlichen zusitzlichen Untersuchungen
erkannt werden und der Auftraggeber hieriiber informiert wird?

6. Sofern die Setzung auf die Herstellung der Erdwirmesonden zurickzufithren ist:

a. Ab welchem Zeitpunkt hétten die aktuell sich realisierenden Risiken einem Fachplaner /
einer Fachfirma bekannt sein miissen?

b. Waren die Setzungsschiden durch eine ,sensiblere” Herstellung der Erdwirmesonden
vermeidbar gewesen?

7. Welche MaRnahmen sind erforderlich, um weitere Setzungen und die damit verbundene
Rissbildung zu stoppen?

8. Ist nach Durchfithrung dieser MaRnahmen mit weiteren Rissen und Setzungserscheinun-
gen zu rechnen, wenn ja, kann der Zeitraum eingegrenzt werden?

9. Wann kann voraussichtlich mit den Sanierungsarbeiten an den geschidigten Gebiuden

begonnen werden?
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ANAGNOSTOU,GEORGIOS (2007): Design uncertainties in tunnelling through anhydritic
swelling rocks (engl.); Planungsunsicherheiten beim Tunnelbau in anhydrithaltigem
quallfdhigen Gebirge. Felsbau, Rock and Soil Engineering 25, Nr. 4, S. 48 — 54,

ASFINAG (2005): Messbericht A9 Pyhrnautobahn, Bosrucktunnel, Gleitmikrometermes-
sungen vom 02./03.11.05. Unveroffentlichter Bericht, von Herm Plankel (3P Geotech-
nik) zur Verfiigung gestellt,
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magazin, April 2008, S. 116 —117.

BITZER, F.; STORZ, R. (2008): Erdwirmenutzung — Stand und aktuelle Entwicklungen,
Felsbau magazin, April 2008, S. 108 — 114.

(20084): Bericht iiber Temperaturmessungen in 6 Erdwirmesonden in Staufen.
Ref. 501/FS/RW, Bericht vom 03.06.08.
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(2007): Geotechnische Stellungnahme Nr. 1 der Iy
' .vom 18.12.07.

(2008): Geotechnische Stellungnahme Nr. 2 der .
. vom 31.01.08 mit einem Angebot TERRASOND
vom 30.01.08 fiir dle Durchfiihrung einer 60 m tiefen Erkundungsbohrung.

LGRB (20084): Stellungnahme zum vorgeschlagenen Untersuchungsprogramm zu Gebéude-
schiden im Stadtgebiet von Staufen, Regierungsprisidium Freiburg, Landesamt fiir
Geologie, Rohstoffe und Bergbau, Brief vom 13.02.08.

LGRB (2008B): Geologische Expertise iiber das Stadtgebiet von Staufen (Geologische,
tektonische und hydrogeologische Verhiltnisse von Staufen, Landkreis Breisgau-Hoch-
schwarzwald, Regierungsprisidium Freiburg, Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und
Bergbau, Bericht vom 11.04.08.

LGRB (2008c}): Bericht iiber die Ergebnisse der H/V-Messungen im Stadtgebiet von Staufen,
Regierungsprisidium Freiburg, Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, Be-
richt vom 19.05.08.

KLEINERT, K; EINSELE, G. (1978): Sohlhebungen in StraBeneinschnitten in anhydritfiih-
rendem Gipskeuper. Ber. 3. Nat. Tag. Felsmechanik Aachen: 103-124; Essen DGEG
1978.

ROGOWSKI, E. (2001): Ausgewihlte Grundlagen der Baupraxis, Grundbau und Bodenme-
chanik, Ausbildungsgang zur Vorbereitung auf die Sachverstandigentitigkeit im Be-
reich Schidden an Gebduden (AG 4).
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W. ((2008): Bohrbericht Rathaus Staufen, W. it iT-
; * Bericht vom 18.03.08.

(1995): Baugrundbeurteilung und Griindungberatung fiir das Ho-
tel Kreuz-Post (Schladerer, Hauptstrafle 65) vom 09.02.95.

5 Beantwortung der Fragen des Beweisbeschlusses

Vorbemerkungen: Zum Zeitpunkt des Beweisbeschlusses ging man davon aus, dass es sich
bei den Bewegungen an der Gelindeoberfliche' um Setzungen (Bewegungen nach unten)
handelt, da die vor dem 26.02.08 durchgefiihrten geoditischen Messungen teilweise Setzun-
gen zeigten und da durch TiefbaumafBnahmen hiufig Setzungen erzeugt werden. Bereits bei
der Auswertung der am 28.02.08 durchgefiihrten Messungen zeigte sich, dass die Bewegun-
gen nach oben (Hebungen) iiberwiegen.

Bei den weiteren geoditischen Messungen wurde offenkundig, dass keine relevanten Set-
zungen auftreten, sondern die Hebungen signifikant sind.

5.1 Frage 1: Was ist die Ursache fiir die beobachteten Risse und Set-
zungen ?

Die Ursache fur die Verformungen der Gelindeoberfliche ist mit sehr groRer Wahrschein-
lichkeit das so genannte Gispkeuperguellen. Dieser Quellprozess ist aus dem Tunnel- und
Verkehrswegebau bekannt. Er ergibt sich bei der Umwandlung von Anhydrit zu Gips, wenn
der Anhydrit in den Tonsteinen in einer bestimmten Form eingelagert ist und Wasser zutritt.
Das Phidnomen wird u. a. bei ANAGNOSTOU (2007) und KLEINERT/EINSELE 1978 (zitiert
nach ROGOWSKI 2001} ausfiihrlich beschrieben. (Eine stark vereinfachte Darstellung ist
auf den Beilagen 4 bis 6 zu finden.)

Wenn der Hebungsvorgang vollkommen gleichmiBig ablaufen wiirde, kime es natiirlich zu
keinen Rissbildungen. Ursache der Rissbildungen sind die Buckel und Mulden, die beim
Gipskeuperquellen entstehen.

Im Abschnitt 5.1.1 werden die entstandenen Oberflichenverschiebungen beschrieben und
dargestellt. Im Abschnitt 5.1.2 werden dann mogliche Ursachen fir die Entstehung des
Quellprozesses erlautert.

'Wenn in diesem Gutachien von ~Bewegungen der Gelindeoberfliche” die Rede ist, sind damit Bewegun-
gen der oberen Bodenschicht von 10 m Stiirke gemeint, Im Rahmen der Mess- und Rechengenauigkeit ist davon
auszugehen, dass die Bewegungen im Griindungsbereich eines Gebiudes denen an der Gelindeoberfisiche ent-
sprechen.
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5.1.1 Die Entstehung von Gebédudeschiiden durch Verformungen der Geliindeober-
flache

In den folgenden Tabelle 1 und 2 sind die bis jetzt gemessenen Hebungen (positives Vor-
zeichen) und Setzungen (negatives Vorzeichen) zusammengestellt. Die Lage der Messpunkte
und die Hebungsgeschwindigkeiten sind aus Beilage 1 ersichtlich. Die maximale Hebung im
Zeitraum 14.01.08 bis 19.08.08 (7 Monate) wurde beim Punkt 9 (Rathausgasse 8) mit 66 mm
gemessen.

Da sich im Zuge der Messungen zeigte, dass erhebliche Hebungen auftreten, wurden erganzend
zu den im Januar 08 eingerichteten 26 Messpunkten (Hauptpunkte) weitere Punkte (Neben-
punkte) in das Messprogramm aufgenommen.

e Im Mai 08 wurden die Punkte 27 bis 48 eingerichtet, fiir die schon erste Ergebnisse
vorliegen (siehe Tabelle 2).

e Nachdem im Sommer 08 auch an relativ weit von den Erdwirmesonden entfernten
Punkten, vor allem an den StraBen Auf'dem Graben und Miihlegasse, Schiden gemeldet
wurden, erfolgte im August 08 die Ausweisung weiterer Messpunkte (49 bisd 59), fiir
die noch keine Ergebnisse vorliegen. Die Punkte sind jedoch bereits in den Tabellen 2
und 4 aufgelistet und auf den entsprechenden Beilagen dargestelit.

Da die Beobachtungszeiten bei den verschiedenen Messpunkte ungleich sind, ist ein Ver-
gleich der Messwerte der Hebungen/Setzungen nur bedingt méglich. Ein guter Vergleich
ergibt sich bei den Verformungsgeschwindigkeiten, da diese fiir jedes Zeitintervall berechnet
werden konnen.

Bei den Geschwindigkeiten zeigt sich auch, ob der Quellprozess abklingt, sich beschleu-
nigt oder konstant bleibt. Als MaB fiir die Verformungsgeschwindigkeit wurden die Hebun-
gen/Setzungen (in mm) pro Monat gewihlt.

Einen Uberblick iiber die riurnliche Verteilung der Verformungsgeschwindigkeiten geben
die Beilagen 1 bis 3. Die Zahlenwerte der Verformungsgeschwindigkeiten sind in den Ta-
bellen 3 und 4 zusammen gestellt.
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TABELLE 1: Bis zum 19.08.08 gemessene Oberflichenverformungen an den Hauptpunkten 1 bis 26

Hebungen (+), Setzungen (-), Verdnderungen gegeniiber der Nullmessung (ersten Messung) in Millimeter

Hauptpunkte (Beginn der Messungen am 14.01.08 oder 30.01.08)

Pkt.-Nr./Lage d. Pkt.

Biiro F

LRA Miillheim
Messungen 2008

30/01 14/02 28/02 06/05 19/06 19/08

8112281 Rath. West 2 3 4 15 21 28
8112501 A. d. Remp. 1 1 -3 -5 -5 -5
1 A.d. Rempart 14 -1 -2 0 0 0
2 Freihofg. 5 -1 0 4 5 7
3 Hauptstr. 61 ¢ 1 & 10 12
4 Hauptstr. 45 1 3 19 26 37
5 Hauptstr, 25 -1 0 11 12 16
6 Hauptstr./Jagerg. 0 1 9 10 12
7 Meiergasse 6 2 6 31 44 62
8 Meiergasse 1 1 3 21 29 40
9 Rathausgasse 8 2 5 8 33 46 66
10 Rathausgasse 5 2 5 5 33 46 65
11 Rathaus Ostseite 1 4 18 24 34
12 Wasserwerk 1 4 8 30 41 57
13 Rath. Riickg. Nordost | 4 7 27 38 53
14 Rath. Riickg. Stidost -1 1 10 13 18
15 Kirchstrafle 5 0 -1 1 8 11 15
16 Kirche Westseite -1 -1 7 9 13
17 Jigergasse 10 -1 0 9 13 17
18 Jigergasse 7 0 2 15 21 31
19 Schule Siidwest 2 2 0 3 5 7
20 Schule Siidost ¢ 1 -2 -2 -1 1
21 Schule Ostseite -1 1 -1 0 1 3
22 Schule Nordost 0 1 0 | 3 5
23 A.d. Remp. 7 West -2 1 -2 -4 -5 -5
24 A.d. Remp. 7 Siidost -2 1 -1 -5 -5 -5
25 A.d. Remp. 7 Nordost -3 1 -2 -5 -6 -5
26 A.d. Rempart 2 0 -1 5 4 5
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. TABELLE 2: Bis zum 19.08.08 gemessene Oberflichenverformungen an den Nebenpunkten 27 bis 59

Hebungen (+), Setzungen (-), Verinderungen gegeniiber der Nullmessung (ersten Messunig) in Millimeter
Nebenpunkte (Beginn der Messungen zwischen dent 06.05.08 und dem 19.08.08)

Pkt.-Nr./Lage d. Pkt. Biiro F LRA Miiltheim
Messungen 2008

30/01 14/02 28/02 06/05 19/06 19/08
27 Kirche Siidwest 2 5
28 Kirche Siid 1 3
29 Kirche Siidost 1 2
30 Kirche Ost 1 3
31 Kirche Nord 3 7
32 Kirche Nordwest 2 7
33 Kirchstr. 7 Nord 2 5
34 Wasserwerk Siid 2 6
35 Wasserwerk Nord 13 33
36 Rath. Riickg. Ost 7 18
37 Rath. Riickg. Stidwest 4 12
38 Rath. Riickg. West 7 19
39 Rath. Riickg. Nordw. 10 26
40 Rath. Riickg./Trich 11 27
4] Rathausgasse 5 14 36
42 Rathausgasse 3 14 35
43 Kirchstrafie 1 1 5
44 Kirchstrafie 2 2 5
45 Hauptstr. 47/49 10 25
46 Hauptsir. 46 7 19
47 Hauptstr. 37 _ 5 11
48 KirchstraBe 4 2
49 Frickstr, 2
50 Frickstr. 2/3
51 Frickstr. 3
52 A.d. Graben 20
53 A.d. Graben 5/7
54 A.d. Graben 7
55 A.d. Graben 42
56 A.d. Graben 21
57 Miihleg./Hauptstr.
58 Miihleg./Friedhofg.
59 Miihlegasse 4 Ost
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| bis 26
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Hauptpunkte (Beginn der Messungen am 14.01.08 oder 30.01.08)

Pkt.-Nr./Lage d. Pkt. Biiro Fr LRA Miillheim
Messungen 2008
14/01 30/01 14/02 28/02 06/05 19/06 | Mittel-
bis bis bis bis bis bis wert
30/01 14/02 28/02 06/05 19/06 19/08
Dauer des Intervalls [Tage] 16 15 14 68 44 61
8112281 Rath. West 3.8 20 22 49 41 35 39
8112501 A. d. Remp. 19 00 -86 -09 00 00| -07
1 A.d. Rempart 14 2,1 21 09 00 0,0 0,0
2 Freihofgasse 5 -2,0 272 1,8 0,7 1,0 1,0
3 Hauptstr. 61 00 2,1 31 1,4 1,0 1,8
4 Hauptstr. 45 20 43 71 48 40 5,5
5 Hauptstr. 25 20 22 49 07 2,0 2,4
6 Hauptstr./Jigerg. 00 22 36 07 1,0 1,8
7 Meiergasse 6 4,0 87 11,1 9,0 9,0 9,3
8 Meiergasse 1 20 43 80 55 55 6,0
9 Rathausgasse 8 38 6,1 65 11,2 9,0 10,0 9,2
10 Rathausgasse 5 38 61 87 107 90 95 9,1
11 Rathaus Ostseite 20 65 62 41 50 5,1
12 Wasserwerk 1,9 6,1 1,7 98 76 8,0 7,9
13 Rath. Riickg. Nordost 1,9 6,1 65 89 76 715 7.4
14 Rath. Riickg. Siidost 20 43 31 20 20 2,7
15 Kirchstrafle 5 00 -20 43 31 21 20 2,1
16 Kirche Westseite 20 0,0 36 14 20 2,0
17 Jédgergasse 10 2,0 21 40 28 20 2,6
18 Jégergasse 7 0,0 43 58 4,1 5,0 4,7
19 Schule Stidwest 38 00 43 13 14 1,0 1,0
20 Schule Siidost 00 20 -65 0,0 07 1,0 0,1
21 Schule Ostseite -1,9 40 43 04 0,7 1,0 0.4
22 Schule Nordost 00 20 -20 04 14 1,0 0,7
23 A.d. Remp. 7 West 38 61 65 -09% -07 00 -0,7
24 A.d. Remp. 7 Siidost 3,8 61 43 -18 00 00 -0,7
25 A.d. Remp. 7 Nordost| -5,7 81 -65 -1,3 -0,7 05 -0,7
26 A.d. Rempart 2 06,0 -2,1 2,7 -07 0,5 0,7

Seite 11
19.09.08
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TABELLE 4: Bis zum 19.08.08 registrierte Hebungs(Setzungs)-Gschwindigkeiten an den Nebenpunkten

27 bis 59
Nebenpunkte (Beginn der Messungen zwischen dem 06.05.08 und dem 19.08.08)
Pkt.-Nr./Lage d. Pkt, Biiro Fr LRA Miillheim

Messungen 2008

14/01 30/01 14/02 28/02 06/05 19/06 | Mittel-
bis bis bis bis bis bis  wernt
30/01 14/02 28/02 06/05 19/06 19/08

Dauer des Intervalls [Tage] 16 15 14 68 44 61

27 Kirche Siidwest 14 1,5 1.4
28 Kirche Siid 0,7 1,0 0,9
29 Kirche Siidost 0,7 05 0,6
30 Kirche Ost 0,7 1,0 0,9
31 Kirche Nord 2.1 2,01 2,0
32 Kirche Nordwest 14 25 2,0
33 Kirchstr. 7 Nord 1,4 1,5 1,5
34 Wasserwerk Siid 1,4 2,0 1,7
35 Wasserwerk Nord 9.0 10,0 9,6
36 Rath. Riickg. Ost 48 5,5 5,7
37 Rath. Riickg. Siidwest 2.8 4,0 5
38 Rath. Riickg. West 48 60 5,5
39 Rath. Riickg. Nordw. 69 8,0 7,6
40 Rath. Riickg./Trich 76 8,0 7,9
41 Rathausgasse 5 9,7 11,0] 10,5
42 Rathausgasse 3 9,7 10,5 10,1
43 Kirchstrafle 1 0,7 2,0 1,4
44 Kirchstrafie 2 1.4 L5 1,4
45 Hauptstr. 47/49 69 75 7,2
46 Hauptstr. 46 48 6,0 5,5
47 Hauptstr. 37 3.5 3,0 3,2
48 Kirchstrafie 4 _ 1,0 1,0

49 Frickstr. 2

50 Frickstr. 2/3

51 Frickstr. 3

52 A. d. Graben 20
53 A.d. Graben 5/7
54 A.d. Graben 7
55 A.d. Graben 42
56 A.d. Graben 21
57 Miihleg./Hauptstr.
58 Miihleg./Friedhofg.
59 Miihlegasse 4 Ost

Die Darstellungen auf den Beilagen 2 und 3 zeigen, dass die Hauptschiden in den Bereichen
mit den grofiten Neigungséinderungen auftreten. Der Hebungsbuckel steigt von der Kirch-
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strafie her relativ steil an und fillt flach nach Norden ab. Die starksten Risbbildungen treten
im Bereich des siidlichen Anstiegs auf.

Mit einem geschiitzten MaB von etwa 10 cm Hebung im ersten Jahr (Maximalwert) liegt man
in dem beim Gipskeuperquellen {iblichen Bereich. Bei der Autobahn A 81 (siche Beilage 6)
wurden im ersten Jahr 130 cm (km 73 + 450) bzw. 40 ¢cm (km 73 + 475) gemessen. Bei den
Messungen ASFINAG (2005) wurden Hebungen von 6 mm/Jahr registriert. Beim Wagen-
burgtunnel in Stuttgart lagen die Hebungen iiber viele Jahre hinweg in der Gréfenordnung
von 1 cm/Jahr.

5.1.2 Magliche Ursachen fiir den Quellprozess

Fiir den relativ intensiven Quellprozess kommen 2 Ursachen in Betracht:

1. Natiirtiche Verdnderungen der geologischen Verhiltnisse, die zu einer Verdnderung
der Wasserwegigkeit fiihren.

2. Induzierung von Wasserwegigkeiten durch die Sondenbohrungen.

Die Bewegungen des Schollenmosaiks entlang des Rheintalgrabens sind schon lange Gegen-
stand wissenschaftlicher Untersuchungen. In der vereinfachenden Darstellung von BEHMEL
(2001) (siehe Beilagen 8 und 9) wird ausgefiihrt: ,, Die Gréfenordmung der aktuellen hori-
zontalen Bewegungskomponenten wird mit 1 mm/Jahr am Rande des Rheingrabens angenom-
men, mil ruckartigen Verschiebungen bis zu einigen cm muf stets gerechnet werden. Die
vertikalen Differentialbewegungen liegen in in der Gréfenordnung von mm/Jahrzehnt.

Wenn nun im Herbst 2007 eine solche ,ruckartige* Bewegung, die nicht den Charakter
eines Erdbebens haben muss, stattgefunden hat, kann sie den Hebungsprozess verursacht
haben. Die vermutete Roter-Berg-Stirung, die zwischen Jédgergasse und der StraRe Auf
dem Rempart verlduft sowie die von Siidwest nach Nordwest verlaufende vermutete Stérung
stdostlich der Staufener Altstadt (siehe Anlage 3 von LGRB 2008B) kénnten die Lage des
Hebungsgebietes erkldren.

Auch im Abschnitt 5 Baugrundverhdlmisse von LGRB (2008B) wird auf natiirliche Vorginge,
die zu Rissen an Gebduden gefiihrt haben kénnen, verwiesen. ,,Eine weitere Moglichkeit
wdren Erscheinungen einer unterirdischen Gipsauslaugung oder Volumenzunahme durch die
Umwandlung von Anhydrit in Gips. ™

Das zeitliche und rdumliche Zusammentreffen der Hebungen und der Sondenbohrungen
fiihrt natiirlich zu der Uberlegung, dass die Bohrungen den Hebungsprozess verursacht haben.
Es gibt viele Fille, dass Stérungen des Untergrunds durch Tunnel- oder StraBenbaumafBnah-
men das Gipskeuperquellen ausldsten. Es ist auch von MafBnahmen des Spezialtiefbaus
bekannt, dass viele Bohrungen auf engem Raum zu Setzungen an der Geldndeoberfliche
fiihren kénnen. Dass Erkundungsbohrungen, bei denen die Bohrungen Abstinde von 20 m
bis 100 m haben, zum Gipskeuperquellen fiihren, ist nicht bekannt.

Im Hinblick auf die Intensitét der Einwirkungen auf den Untergrund liegen die Bohrungen
fiir ein Sondenfeld zwischen Erkundungsbohrungen und TunnelbaumaBnahmen. Gerade das
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sehr leistungsfahige Bohrverfahren mit Imlochhammer und Luftspiilung kann zu Stérungen
des Untergrundes fiihren.

Nach dem gegenwirtigen Stand der Untersuchungen und Messungen ist die Wahrschein-
lichkeit, dass die Sondenbohrungen den Hebungsprozess ausgeldst haben grofer als die
Auslosung durch natiirliche Bewegungen. Wenn man die Wahrscheinlichkeit in Quoten an-
gibt, ergibt sich ein Verhiltnis von 2:1 fiir die Sondenbohrungen.

Es ist nicht eindeutig, dass Fehler beim Bohren oder Verpressen den Hebungsprozess verur-
sachten. In dem Bericht von Gi " (2008B) wird die begriindete Vermutung geiufert,
dass es lings der Sonden 2 und 7 Wasserwegigkeiten gibt. Diese wiren u. U. bei einem
korrekten Verpressen und der Wahl der optimalen Suspension nicht aufgetreten.

Da der Bohrprozess und der Sondeneinbau nicht wiederholt werden kénnen, bleibt nur die
Mdglichkeit die Wahrscheinlichkeiten abzuschitzen. Auch wenn von Planern und ausfiihren-
der Firma optimal gehandelt worden wire (Hinweise auf die Unzulanglichkeiten siche Ab-
schnitt 5.6.2) wire es u. U. trotzdem zu dem Hebungsprozess gekommen. Wenn die Hebun-
gen durch die Sondenbohrungen ausgeldst wurden, was nicht bewiesen, sondern nur ver-
mutet werden kann, ist die Wahrscheinlichkeit, dass Unzuliinglichkeiten bei Planung und
Ausfiihrung die Hebungen initiiert haben, gleich groB wie die Wahrscheinlichkeit, dass die
Hebungen auch bei perfekter Planung und Herstellung aufgetreten wiren.

5.2 Frage 2: Herstellung der Sonden

Die Herstellung der Sonden erfolgte nach dem Stand der Technik in der Geothermie und
gemdB den behordlichen Auflagen.

5.3 Frage 3: Waren die Auflagen ausreichend ?

Nach den geologischen Erkenntnissen und dem zum Zeitpunkt der Erstellung der Schriftsiicke
giiltigen Sicherheitsniveau waren die Auflagen ausreichend.

5.4 Frage 4: Wiiren zusitztliche Auflagen erforderlich gewesen ?

Auch wenn man zum Zeitpnkt der Formulierung der Auflagen gewusst hitte, dass artesisch
gespanntes Wasser angetroffen werden wird, wiren die Auflagen nach dem allgemeinen
Stand des Wissens und der Technik in der Geothermie ausreichend gewesen.

5.5 FrageS: Kann erwartet werden, dass ohne behérdliche Anordnung
zusitzliche Untersuchungen durchgefithrt werden ?

Grundsatzlich kann von Fachplanern und Fachfirmen erwartet werden, dass sie eigenstindig
die Ausfiihrbarkeit einer Arbeit priifen und ggf. Bedenken anmelden. Nach dem Stand des
Wissens und der Technik in der Geothermie zum Zeitpunkt der Planung und der Ausfiihrung
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hatten sie jedoch keinen Anlass, Bedenken anzumelden oder weitergehende Untersuchungen
zu fordem.

5.6 Frage 6: Ursache Erdwirmesonden
Da angenommen wird, dass die Hebungen — zumindest teilweise — auf die Herstellung der

Erdwiarmesonden zuriickzufiihren sind, werden in den folgenden Abschnitten die Fragen 6a.
und 6b. beantwortet.

3.6.1 Frage 6a: Ab welchem Zeitpunkt hiitten die Risiken bekannt sein miissen ?

Dass das Risiko der Herstellung méglicherweise in der Ausldsung von Gipskeuperguellen
besteht, war erst nach der Auswertung der geodatischen Messungen vom 28.02.08, also

im Mirz 08, erkennbar. (Von der Ing.-Gr - wurden noch am 31.01.08 WD-
Tests, bei denen Wasser in den Untergrund eingepresst wird, vorgeschlagen und vom LGRB
befiirwortet. Siehe ING.-G {2008) und LGRB (20084). Solche WD-

Tests sind geeignet das Gipskeuperquellen erheblich zu verstirken.).

5.6.2 Frage 6b: Waren die Schiiden durch eine ,,sensiblere Herstellung vermeidbar ?

Unter Umstanden hitte ein ,.sensibleres” Vorgehen beim Bohren und eine sorgfiltigere Ver-
pressung die Schiden verhindert.

Wenn die Schiden durch die Sondenbohrungen verursacht sind, was wahrscheinlich, aber
nicht sicher ist, so waren folgende Faktoren mafigebend:

Bohrverfahren: Das Bohrverfahren mit Imlochhammer und Lufispiilung ist sehr wirtschaft-
lich und leistungsfihig, stellt aber eine erhebliche Einwirkung auf den Untergrund dar.
Schonendere Bohrverfahren hitten zu deutlich hoheren Kosten gefiihrt. AuBerdem ist
dasvon Wi 1eingesetzte Bohrverfahren als Stand der Technik einzustufen, wenn
nach der Ausschreibung der Unternehmer das Bohrverfahren wihlen kann.

Verrohrung: Grundsitzlich gilt ein Bohren mit Verrohrung als schonender und risikoloser
als ein Arbeiten ohne Verrohrung. Das Arbeiten mit Verrohrung verursacht jedoch
héhere Kosten. W. hat sich von der wirtschaftlichen und unsicheren Seite
her an die Aufgabe ,herangetastet*. Bei den Sonden 1 und 2 wurde bis 14 m Tiefe
verrohrt, bei den weiteren Sonden bis 74 m Tiefe. Das Bohrloch bei Sonde 1 ist auf den
unteren 5m zusammen gefallen, das Bohrloch 2 auf den unteren 35 m. Ein kausaler
Zusammenhang zwischen dem Einfallen des Bohrlochs und der Verrohrungstiefe ist
nicht nachweisbar.

Verpressen: Von Wi ¢ wurde die Bohrung 1, mit dem starken artesichen Wasser-
druck, mit einer feststoffreichen Suspension (1.8001 Wasser, 300kg Tonmeh] und
1.000 kg Zement verpresst). Bei dieser Suspension ergibt sich eine Dichte von 1,35 kg/l.
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Bei den iibrigen Bohrungen wurde eine diinnere Suspension mit eine Dichte von etwa
1,2kg/l verwendet (Mischung aus 1.8001 Wasser, 200kg Tonmehl und 400 kg Ze-
ment}).

Nach der allgemeinen geolgischen Erfahrung ist an der Schichtgrenze Schilfsand-
stein/Gipskeuper, also etwa bei 30 m Tiefe, mit Wasser zu rechnen. Bei der Bohrung 1
baute sich sehr schnell ein artesischer Wasserdruck auf, bei Bohrung 2 ein schwacher,
Auch bei Bohrung 3b wird der Grundwasserspiegel bei 32 m Tiefe festgestellt und das
Bohrgut ab dieser Tiefe nach unten wird als nass beschrieben.

Da von den Bohrungen 4 bis 7 keine Schichtenverzeichnisse gefiihrt wurden, ist davon
auszugehen, dass bei diesen Bohrungen die geologischen Verhiltnisse dhnlich waren
wie bei den Bohrungen 1 bis 3 und daher zu Recht auf das Fithren von Schichtenver-
zeichnissen verzichtet wurde.

Grundsitzlich verdringt eine Suspension mit hoherer Dichte besser das Wasser und
hat eine bessere Wirkung im Hinblick auf die Abdichtung. Das Handling mit der
zementreichen Suspension ist jedoch deutlich aufwindiger und auch das Risiko von
Verstopfern ist hoher, so dass héufig die ,diinne* Suspension als besser eingestufi
wird. Es geht dabei weniger um die Zementersparnis, eine Tonne Zement kostet in
der Groflenordnung von 100 EURO, als um das einfachere Arbeiten.

Von Gi ' (2008) wird festgestellt: ,, Der Temperaturverlauf in der EWS N
2 zeigt in Tiefen zwischen 10 m und 25 m Merkmale, wie sie fiir aufsteigendes oder
absinkendes Grundwasser typisch sind. Dasselbe ist in dev EWS Nr: 7 zwischen ca. 54
mund ca. 35 m erkennbar. *

Aufsteigendes oder absinkendes Grundwasser kann es nur geben, wenn die Verpres-
sung unvollkommen ist. In einem GroBteil der Fachliteratur zu Erdwéirmesonden wird
darauf hingewiesen, dass der gut verpresste Ringraum entscheidend ist fiir den Schutz
des Grundwassers sowie die Funktionsfdhigkeit und die Lebensdauer der Sonde. Dabei
wird die perfekte Ringraumverpressung als Stand der Technik dargestellt.

Wenn man den Standard bei Verpressankern nach DIN EN 15137 und Verpresspfihlen
nach DIN EN 14199 als Mafstab nimmt, ist der Standard bei den Erdwirmesonden
unzureichend. Wihrend bei den Ankern und Pfahlen Abstandhalter, die fiir eine aus-
reichende Uberdeckung des Stahlgliedes mit Zementstein sorgen, zwingend sind, ist
dies bei Erdwirmesonden nach BITZER/STORZ (2008) nicht der Fall. Sie schreiben:
wAbstandshalter zwischen Sondenrohr und Bohriochwandung (Zentrierhilfen) haben
die Serienreife noch nicht erreicht. Verschiedenste Ausfiithrungen befinden sich zur
Zeit in der Emwicklung bzw. im Erprobungsstadium. Sie sollen das Anliegen der
Sonde an die Bohrlochwandung verhindern und einen zentrischen Einbau der Sonde
garantieren. Hierdurch soll die Wirksamkeit und Qualitit der Ringraumabdichtung
um die Sonde verbessert werden. *

Dialog mit Fachplanern und Behdrden: Im Schreiben des Landratsamtes Breisgau-Hoch-
schwarzwald vom 06.09.07 (ASt 8, Blatt 1) heiBt es: ,,Herr K. vonS hat
durch E-Mail vom 05.09.07 mitgeteilt, dass bereits am 03.09.07 (siche Bohrprotokoll)
gespanntes Grundwasser angebohrt wurde. * Aus dem Text zu Abschnitt 2.1 der Aus-
schreibung (ASt 4), in dem es heiBt: ,, . ... in Abstimmung mit den Genehmigungs-
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behdrden, bzw. nach erforderlicher hydrogeologischer Situation. ergibt sich, dass
Wi -den direkten Dialog mit den Behdrden hitte fithren kdnnen.

Es ist ungeklirt, ob $ bei der Meldung an das Landratsamt als , Gehilfe“ fiir
Wi titig war oder ob S: von Wi eingeschaltet wurde, weil im

Vorspann der Ausschreibung steht: Geologische und Erdwérmetechnische Planung:
)

Es hitte dem Bohrmeister gesagt werden miissen, dass er alle Sonden mit der feststoff-
reicheren Suspension zu verpressen hat. Als qualifizierte Bohrfirma miisste W' L
ausreichend kompetent sein, um solche Entscheidungen selbstindig zu treffen.

Aus dem Tagesbericht von Wi fiir den 06.09.07 ergibt sich, dass das Bohrloch
fir die Sonde 2 zwischen 105 m Tiefe und 140 m zusammengefallen ist.

Uber dieses Ereignis hat es eine Absprache, vermutlich mit S: :, gegeben. Denn
es heit: ,, Sonde nach nach Absprache bei 105 m stehengelassen. *. Das bereichswei-
se Zusammenfallen des Bohrlochs und die Reduzierung auf 105 m Sondentiefe hatte
Auswirkungen auf die erdwérmetechnische Planung. Zu der Reduzierung der Son-
denldnge musste Wi die Zustimmung des Planers einholen.

Kostendruck und Arbeitszeiten: Im Hinblick auf die Qualitdt der erbrachten Leistungen
sind die Faktoren Kostendruck und Markisituation sowie Arbeitszeit des Personals
nicht unbedeutend.

Nach der Zusammenstellung der Pi - vom 05.07.07 lagen die Angebots-
preise von 4 Firmen zwischen 68.853,40 EUR und 77.975,50 EUR. Eine Firma hatte

mit 90.975,50 EUR ein deutlich teureres Angebot abgegeben. Die Preise von 68.853,40 EUR
bis 77.975,50 EUR sind fiir die gewiinschte Leistung als niedrig anzusetzen. Sie sprechen

fiir einen harten Wettbewerb, so dass dann, wenn letzendlich ein Pauschalbetrag abgerech-
net wird, von der Qualitiit her nur Mindeststandard erwartet werden darf,

Die Arbeitszeiten nach den Tagesberichten sind auch sehr hoch:

in der Woche vom 09.09.07 bis 07.09.07: 52,5h;
in der Woche vom 10.09.07 bis 14.09.07: 54,5 h;
in der Woche vom 10.09.07 bis 14.09.07: 54,5 h;
in der Woche vom 17.09.07 bis 20.09.07 an 4 Tage: 44,5 h.

Wenn man von diesen Zeiten noch die Pausen abzieht, die nach allgemeiner Erfahrung
bei maximal 1h pro Tag liegen, sieht man, dass der gesetzliche Rahmen nahezu aus-
geschopft wird.

5.7 Frage 7: Malinahmen zum Stoppen der Rissbildungen

Gezielte technische Mafinahmen zur Unterbindung des Quellprozesses sind nicht Stand der
Technik. (Siehe dazu die Ausfiihrungen von ANAGNOSTOU (2007) auf Beilage 7 und die
Ausfuhrungen zum Adlertunnel auf den Beilagen 10 bis 12).

Es wird empfohlen die Sonden 2 und 7 nicht in den Heiz(Kiihl)kreislauf einzubeziehen,
sondern den wahrscheinlich durchléssigen Ringraum durch Injetionen aus den Sondenrohren
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heraus oder durch Vereisen zu dichten. Beide Verfahren sind nicht Stand der Technik, so dass
kein ausfihrender Unternehmer den Erfolg seiner Leistung garantieren wird.

Das Vereisen miisste etwa liber 2 Jahre hinweg betrieben werden. Wenn man dann sieht,
dass durch das Vereisen die Hebungen nahezu zum Stillstand gekommen sind, wiirde dem
Vereisen das Verpressen folgen miissen. Sollten trotz des Vereisens des Ringraums die
Hebungen nicht gebremst werden, konnten die Sonden 2 und 7 wie die iibrigen Sonden
betrieben werden.

Als erfolgreich kénnte man die MaBnahmen dann einstufen, wenn sich von Jahr zu Jahr die
Hebungen zumindest halbieren. Nach der allgemeinen Erfahrung ist davon auszugehen, dass
von Jahr zu Jahr die Hebungen um 15% bis 30 % zuriickgehen. Also 2009 70 % bis 85%
der Hebungen von 2008 auftreten.

Erforderlich sind Maflnahmen zur Stabilisierung der Gebiude mit wesentlichen Schiiden.
Nach dem derzeitigen Stand sind umgehend Mafinahmen fiir die Gebiude Rathaus, Rathaus-
Riickgebdude, Stadtcafe, Hotel Léwen, Hermann und Wiesler zu planen und méglichst noch
2009 zu realisieren.

Die Untergeschosse der Geb#ude sind zu einem méglichst steifen Kasten mit einer Sohlplat-
te auszubauen, so dass die Gebaude spiter durch Compensation Grouting oder dgl. in ihrer
Lage korrigiert werden konnen. (Siehe dazu auch die Verdffentlichung BAUBERICHT FELS-
BAU 2008.)

Auflerdem sollten zusammenhingende Gebdude wie z. B. Rathaus — Stadtcafe — Hotel
Lowen getrennt werden, so dass es keine gemeinsamen Tragwinde gibt. Die Fugen zwischen
den Gebduden sollten so gestaltet werden, dass Verdrehungen von 1/200 méglich sind.

Dort wo kein Aufklaffen im Ubergangsbereich zwischen zwei Gebiuden festzustellen ist,
wie z. B. beim Ubergang Rathaus-Riickgebdude — Trch, ist zumindest die Dachhaut so
auszubilden, dass Verschiebungen nicht zum Eindringen von Niederschlagswasser fithren.

5.8 Frage 8: Weitere Rissbildung

Auch wenn die im vorigen Abschnitt beschriebenen MaBnahmen durchgefithrt werden, ist
mit weiteren Hebungen und Rissbildungen zu rechnen. Die Rissbildungen werden jedoch
wesentlich langsamer ablaufen.

Nach den allgemeinen Erfahrungen mit dem Gipskeuper-Quellen kann der Hebungsprozess
Jahrzehnte andauern. Die Vorgehensweise beim Sanieren der Gebiude wird sich an den in
Bergsenkungsgebieten erprobten Methoden orientieren miissen.

Der Kernbereich der Hebungen wird durch die Meiergasse im Norden, die Jigergasse im
Osten, die Kirchstralle im Siiden und die Hauptstrafe im Westen begrenzt. In diesem Bereich
dirften die meisten Gebdudeschiden wesentlich durch das Gipskeuperquellen verursacht
sein. Hier werden in den niichsten Jahren immer wieder Sanierungsarbeiten erforderlich
sein.

Ob Schéden auBerhalb des Kernbereichs dem Gipskeuperquellen zuzurechnen sind, miissen
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die weiteren Beobachtungen zeigen.

5.9 Frage 9: Beginn der Sanierungsarbeiten

Bei der Beantwortung von Frage 7 ist fiir einige Gebdude schon die Notwendigkeit ange-
geben. Ein wesentliches Geb#ude, das wahrscheinlich in den Hebungsbereich fillt, ist die
Kirche. Bei der Kirche sollten vor der Planung anfwindiger Mafinahmen weitere geodi-
tische Messungen abgewartet werden. Bei der Lindenhofschule (Auf dem Rempart) wurden
schon friihzeitig Schiden gemeldet. Nach den geodiitischen Messungen ist es zweifelhaft,
ob die Schule in den Hebungsbereich fallt.

In weiteren Gutachten wird die Situation bei der Lindehofschule und der Kirche erértert
werden.

6 Zusammenfassung

In zeitlichem und riumlichem Zusammenhang mit Sondenbohrungen in der Altstadt von
Staufen im Septmber 2007 kam es zu Rissbildungen an Gebiuden und zu Hebungen der
Gelandeoberfliche. Obwohl erst in deutlichem zeitlichem Abstand zu den Rissbildungen
die Hebungen messtechnisch erfasst werden konnten, sind die Rissbildungen eine Folge der
Hebungen.

Die Hebungen sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf das Gipskeuperquellen, einem aus dem
Strafien- und Tunnelbau bekannten Phinomen, zuriickzufiihren.

Das Quellen kann durch natiirliche Vorgiinge initiiert worden sein oder durch den techni-
schen Eingriff mit den Sondenbohrungen. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Sondenbohrun-
gen ursichlich waren, ist etwas groBer als die Wahrscheinlichkeit eines natiirlichen Vorgangs.

Die Erdwirmesonden wurden im Wesentlichen nach dem Stand der Technik in der Geother-
mie hergestellt. Wenn die Sondenherstellung urséchlich fiir den Quellprozess ist, so sind
unvermeidliche und vermeidbare Risiken in gleicher Weise beteiligt.

Da der Betrieb der Sonden fiir den Quellprozess nicht relevant sein diirfte, kénnten sie unter
der Erfullung einiger zusitzlicher Anforderungen (Bewegungsmoglichkeit am Sondenkopf,
Abschaltautomatik etc.) als ,.experimentelle Anlage” betrieben werden.

Prof. Dr.-Ing. H. Schad Prof. Dr.-Ing. Ch. Gehlen
vom Gericht bestellter Direktor
Sachverstindiger



