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Schadensfall Staufen

Der Kenntnisstand zum Schadensfall Staufen ist in zwei LGRB-Sachstandsberichten zusammengefasst (LGRB, 2010c;
LGRB, 2012b).
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Die Stadt Staufen liegt ca. 15 Kilometer stidwestlich von Freiburg in der Neumagen-M&hliner Niederung am Ausgang des Miinstertals.
Die Neumagen-Méhliner Niederung bildet den nérdlichen Teil des Markgréfler Hligellands. Der Kreis zeigt die ungefdhre Lage des
Schadensfalls.

Ubersicht

Im September 2007 wurden in der Stadt Staufen i. Br. (Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald) Bohrungen fiir sieben bis
140 m tiefe Erdwarmesonden (EWS 1 bis EWS 7) ausgefiihrt. Sie sollten dazu dienen, das denkmalgeschitzte renovierte
Rathaus mit Erdwérmetechnologie zu beheizen und zu kihlen. Bereits zwei Wochen nach Fertigstellung der Erdwérme-
sonden wurden Anfang Oktober 2007 Risse im neu renovierten Rathaus und in benachbarten Geb&uden festgestellt.
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Lageplan mit Bohransatzpunkten der
Erdwédrmesondenbohrungen EWS 1-7, der
Erkundungsbohrungen EKB 1 und EKB 2 und der
Brunnenbohrungen BB 3 und BB 4

Die EWS-Bohrungen I&sten Prozesse aus, die zu den seit Ende 2007 zunehmenden Schaden an Geb&uden und Infra-
struktur im historischen Altstadtbereich flihrten (LGRB, 2010c; LGRB, 2012b; Ruch & Wirsing, 2013). Zur Klarung der
Ursachen firr diese Hebungen sowie als Bewertungsgrundlage fir erforderliche MaBnahmen zum Stoppen des Hebungs-
prozesses flhrte das LGRB ab 2008 umfassende ErkundungsmafBnahmen durch.

Geologische und hydrogeologische Verhaltnisse

Das Stadtgebiet von Staufen im Breisgau liegt geologisch und geomorphologisch am Ostrand des sldlichen
Oberrheingrabens in der Sulzburg-Staufener Vorbergzone. Sie wird im Osten durch die Schwarzwaldrandverwerfung
(Hauptverwerfung) vom kristallinen Schwarzwald (Paragneise mit Gangporphyren) getrennt. Westlich geht die
Uberschotterte randliche Vorbergzone in die &uBBere Grabenzone und die Grabenrandscholle Uber.

Die Schichtenfolge in der Vorbergzone bei Staufen reicht Gber dem kristallinen Grundgebirge vom triassischen
Buntsandstein bis zum tertidren (oligozanen) Kiistenkonglomerat. Von besonderer Bedeutung fir den Schadensfall sind
der Obere Muschelkalk sowie die Uberlagernde Abfolge des Keupers.

Zur Erkundung der geologischen Verhéltnisse wurden im ndheren Umfeld der Erdwarmesonden die zwei
Erkundungsbohrungen EKB 1 und EKB 2 niedergebracht. Die Bohrarbeiten wurden durch intensive geologische,
ingenieurgeologische und hydrogeologische Untersuchungen begleitet. AuBerdem wurden die Raumlagen der EWS
vermessen.
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Schematische Darstellung der geologischen Situation im Bereich des Erdwdrmesondenfeldes (Darstellung nicht mafBstablich, siehe
MaBstabsbalken)

Die ErkundungsmaBnahmen lieferten folgende Ergebnisse:

« Die Erdwarmesonden erschlieBen eine Schichtenfolge, die unter gering machtiger, quartirer Uberdeckung von der
Stuttgart-Formation (Schilfsandstein-Formation) tber die Grabfeld-Formation (Gipskeuper-Formation) und die Erfurt-
Formation (Unterkeuper) bis in die Obere Hauptmuschelkalk-Formation reicht.

o Sulfat fihrendes Gebirge wurde in der Grabfeld-Formation zwischen 28,60 m u. GOK (Oberer Gipsspiegel) und
141,70 m u. GOK (Unterer Gipsspiegel), Anhydrit zwischen 61,50 m u. GOK (Oberer Anhydritspiegel) und
126,10 m u. GOK (Unterer Anhydritspiegel) angetroffen.

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

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

o Die EWS-Bohrungen EWS 1 bis 7 wurden nicht vertikal abgeteuft, sondern ihre Bohrspuren weichen in ihrer
Raumlage stark nach Sidosten ab (im tiefsten Abschnitt bis 40° aus der Vertikalen).
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EWS 6

Grundrissdarstellung der EWS-Bohrspuren
(Inklinations-/Azimutmessungen)

o Die Temperaturprofile der EWS lassen charakteristische
Temperaturprofile in den EWS 1 - 7 (Messungen Juni 2008) . . . - .
Ternperatur ['C] Temperaturanomalien im Anhydrit- und quellfdhige Tonminerale

2 i o fihrenden Gebirge im Bereich des Mittleren Gipshorizonts der
Grabfeld-Formation (Gipskeuper-Formation) erkennen. Sie werden auf
die exotherme Reaktion bei der Umwandlung von Anhydrit in Gips
zurlckgefuhrt.

o Die Temperaturanomalie ist in der EWS 7 am starksten ausgepragt.
Das Temperaturprofil in der EWS 7 deutet auf einen Aufstieg von
gespanntem Grundwasser aus tieferen Schichten der Erfurt-Formation
(Unterkeuper) Uber eine undichte Ringraumverflllung in den Anhydrit-
flhrenden Gebirgsabschnitt hin.

EWS_{
— EWS_2
EWS 3
EWS 4
EWS 8
—Ews 8
EWS T

Obaner Abschnit

2

Sondanlange m]

Wanmeanomalie 4
als Hirveis aof

exotherme \
Rmakfion .
(Quelungsprozass) %,

B

Milblerer Bbeschwill

Terrparaturanomabe |

Hinwess e
aufsteigendes
GIUAGWASSET im
Ringraum des EWS 7
umrwartender

paathermischer
Grackant

|
§

140 4 -
Ruhetemperaturprofile in den Erdwdrmesonden EWS
1 bis EWS 7 (Juni 2008); (DRM-Anomalie: Dunkelrote
Mergel-Anomalie)

Die umfangreichen Untersuchungen ergaben somit, dass eine missgliickte Ringraumabdichtung zumindest einer der
sieben Erdwarmesonden ursachlich flr die eingetretenen Schaden war. Hierdurch gelangte Uber den Ringraum der EWS
artesisch gespanntes Grundwasser aus der unterlagernden Erfurt-Formation des Unteren Keupers und aus dem Oberen
Muschelkalk in Anhydrit fihrende Gebirgsabschnitte der Grabfeld-Formation. Dort I6ste es den Prozess des so genannten
,Gipskeuperquellens” aus.
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Synoptische Darstellung der geologischen Erkundungsergebnisse zum EWS-Schadensfall Staufen (EKB: Erkundungsbohrung, EWS:
Erdwédrmesondenbohrung, stol 1 bis stol 4: Stérung 1 bis 4, mm: Mittlerer Muschelkalk, mo: Oberer Muschelkalk, ku: Erfurt-Formation
(kuE), km1: Grabfeld-Formation (kmGr), km2: Stuttgart-Formation (kmSt))

MaBnahmen zum Stoppen des Hebungsprozesses

Die durchgefuhrten Untersuchungen dienten auch dazu, verschiedene
Méglichkeiten zu prifen, die geeignet sind, den Quellhebungsprozess
schadensbegrenzend zu beeinflussen. Insbesondere muss hierfiir der
weitere Zufluss von Grundwasser in den in Quellung befindlichen
Gebirgsabschnitt verhindert werden. Um dieses Ziel zu erreichen,
wurden folgende MaBnahmen durchgefihrt:

o Nachverpressung: nachtragliche technische Abdichtung der Ringrdume
der EWS-Bohrungen EWS 1 bis 7

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

Die durch die DauerpumpmafBnahme Uber insgesamt drei
Foérderbrunnen erzeugte hydraulische Drucksenke verhindert einen
unerwlinschten Aufstieg von artesisch gespanntem Grundwasser Uber
sekundare, durch den Quellhebungsprozess verursachte FlieBpfade in
den quellfahigen Gebirgsabschnitt.

Geologisches Profil und Ausbauplan des
Absenkbrunnens BB4 (Grafik: IGG im Auftrag der
Stadt Staufen)
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Die Entnahmerate betrug zu Beginn des gleichzeitigen
Absenkbetriebes im April 2012 aus EKB 2 und BB 3 zusammen

ca. 5,5 I/s und nahm in den darauffolgenden Jahren kontinuierlich ab.
Im Juni 2022 betrug die Gesamtentnahmerate aus EKB 2, BB 3 und
BB 4 ca. 2,2 I/s. Sie lag damit deutlich unter der wasserrechtlich
genehmigten Entnahmerate von 6 I/s.

Bohrarbeiten zum Absenkbrunnen BB 4

Nachdem sich infolge der langjahrigen Grundwasserférderung die
Gesamtentnahmerate deutlich verringert hatte, wurde der hydraulische
Abwehrbetrieb im Sommer 2022 durch einen stockwerksbezogenen
Ausbau des Absenkbrunnens BB 4 optimiert, der bisher ausschlieBlich
Grundwasser im Keuper erschloss. Hierzu wurde die urspriingliche
Abdichtung im Bereich der Oberen Muschelkalk-Formation zwischen
140 m und 175 m u. GOK aufgebohrt und zwei separate,
stockwerksbezogen abgedichtete Filterstrecken eingebaut (siehe
Ausbauplan BB 4).

Dieser Mehrfachausbau ermdéglicht eine stockwerksbezogene v
Regulierung der Férdermengen: Uber die obere Filterstrecke kann Einbau der Voll- und Filterrohre im Zuge des
Grundwasser aus der Erfurt- und Grabfeld-Formation (BB 4k), tiber die Neuausbaus des Absenkbrunnens BB 4

untere Filterstrecke Grundwasser aus dem Oberen Muschelkalk

(BB 4m) separat gefoérdert werden. Dadurch wird insbesondere im Oberen Muschelkalk eine zusétzliche Druckabsenkung
erreicht, um Zuflisse in quellfahige Gebirgsabschnitte weiter zu unterbinden. Durch die ergénzende Entnahme aus der
Oberen Muschelkalk-Formation lag die Gesamtférderrate der drei Absenkbrunnen im April 2025 bei rund 5,3 I/s, wobei
weiterhin ein kontinuierlicher Riickgang der Férderraten zu beobachten ist.

Begleitend zum Dauerabsenkbetrieb werden die Entnahmeraten und Absenkbetrage, die Vor-Ort-Parameter Leitféhigkeit
und Temperatur sowie die Triibung des geférderten Wassers im Online-Betrieb kontinuierlich gemessen. Daneben werden
die geférderten Grundwasser in vierteljahrlichem Abstand umfangreich hydrochemisch, in gréBeren Abstanden auch
isotopenhydrologisch untersucht.

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

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

Zeitliche Entwicklung der Gelandedeformation

Die Hebungsgeschwindigkeiten haben in der Anfangsphase schnell und stark zugenommen. Danach blieben sie Uber
einen Zeitraum anndhernd gleich. Mit Beginn der schadensbegrenzenden MaBnahmen (Oktober 2009) setzte zunachst
eine starke, annahernd lineare Abnahme der Hebungsgeschwindigkeit ein. Daran schliet eine Phase mit geringerer
Abnahme an.
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Zeitliche Entwicklung der Hebungsgeschwindigkeit an
susgewihiten Messpunkien

————— T

Zeitliche Entwicklung der Hebungsgeschwindigkeit
[mm/Tag]

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

Entsprechend dem vorhandenen Schichteinfallen liegt das
Hebungszentrum an der Gelandeoberflache deshalb nicht im Bereich
des Erdwarmesondenfeldes bzw. nicht senkrecht Gber dem in Quellung
befindlichen Gebirgsbereich, sondern es ist nach Nordwesten versetzt.

Hebungsfigur Staufen: September 2010

Die maximale Hebungsgeschwindigkeit lag anfangs bei rd. 11 mm/Monat. Diese hat bis Marz 2021 auf maximal 1,39
mm/Monat abgenommen und hat sich bis zur jingsten Messung im Marz 2026 weiter reduziert. Aktuell zeigen zwei
Messpunkte die groBten Hebungsraten von ca. 0,84 mm/Monat. Insgesamt belduft sich der Hebungsbetrag auf bis zu ca.
65 cm (Stand Marz 2026).
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Hebungsfigur Staufen: Mérz 2026

Neben den Vertikalbewegungen wurden in Staufen westlich der Hauptverwerfungszone Horizontalverschiebungen von
maximal ca. 52 cm in nordwestliche Richtung und siidéstlich davon ca. 14 cm in siiddstliche Richtung festgestellt (Stand
Marz 2026), wobei die Geschwindigkeit der Lageverschiebung ebenso wie die Hebungsgeschwindigkeit abnimmt.

Zur zeitlichen Entwicklung der Geldndedeformation s. a. Slideshow zur Hebungsentwicklung
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