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Sachstandsbericht Boblingen: Hebungsgebiet ,Nord*®

LANDESAMT FUR GEOLOGIE, ROHSTOFFE UND BERGBAU

Chronologie:

> Ende Bohrarbeiten EWS 1 und EWS 2 am 01.10.2008;
Schadensmitteilungen ab 2011, vermehrt 2012; Geodatische Messungen ab
2013; erste Auswertungen, erste Temp.- Messungen in EWS 1 und EWS 2

> Behordlicher Arbeitskreises unter Vorsitz des LRA Boblingen ab
15. Januar 2014 mit Erkundungsbeschluss
> Laserscan-Befliegung und erste flachenhafte Auswertung 2014
> Erkundung des Untergrundes ab 13. Oktober 2014
> Nachtragliche Abdichtung der EWS 1 und EWS 2 im Zeitraum 2014-2015
> Vorlage des Sachstandsberichts Hebungsgebiet ,,Nord“,

Informationsveranstaltung am 12. Januar 2016
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Hebungen des Gelandes
und deren Messung
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Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

Messung von Gelandeveranderungen:

Geodatische Feinnivellements

(

>

intermetric GmbH)

Fa.

Differenzbildungen des hochauflosenden
Digitalen Gelandemodells (LGRB)

>

Fa. Airbus Defence

(

Radarinterferometrie

and Space)

>

;
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Geodatisches Messpunktenetz mit seit 21. August 2013 insgesamt 26
Hohenmesspunkten (einschlie3lich des Referenzmesspunktes)

160502,00 8

s

B - R<ferenzmesspunkt

ab dem 21. Aug. 2013 b}
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Erkundung des Untergrundes
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Schlauchlange ab GOK [m]
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Temperaturen vor Kurz-TRT _ Boblingen
<

’ Datum der Messungen:
-=-=" EWS 1: 03. Jan. 2014
EWS 2: 02. Jan. 2014

Temperaturprofile DEUTLICH durch
\ vorangegangene Nutzung Uberpragt !

starker lateraler Zufluss
-* ("Kélteabfuhr")

\ deutlicher vertikaler
‘ Durchfluss (vermutl.
\ von oben nach unten),

negativer Gradient durch
\ Warmeverlust des ab-
steigenden Grundwassers

in Folge des Kontakts mit
dem abgekihltem Gebirge

Baden-Wiirttemberg
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10 11 12 13 14
Temperatur nach Biiro Voutta [* C]

i~ 2 U-Schléuche

1~ Ringraum-

Abdichtung

" Bohrloch

Arbeitshypothese

(auf Grundlage erster Ruhetemperatur-
Messungen in EWS 1 und EWS 2)

> Gebaudeschaden durch
Hebungen

» ,,Gipskeuperquellen*

» Grundwasserzutritte in den
quellfahigen Bereich

» Auffalligkeiten in den
Ruhetemperaturprofilen

» Raumliche Nahe, zeitliche
Abhangigkeit zu den EWS
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Schlauchlange ab GOK [m]

Ruhetemperaturprofil; _ Béblingen; EWS 1

Datum der Messung: EWS 1: 03. Jan. 2014
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Erkundung des Untergrundes

NHN+476,43 m
B8 s A s, sz
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31,66
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% mo (NHN + 3!

760
se SugtFematon, bmSt
10.20 i
331 Clern Buske Exmarenschichion. m OBE
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4415
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82,10
1434 Dumkokats ergel, kmORM
w24
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10075
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11075
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schematische Darstellung

¥ km1 (NHN + 447 m)

rer Gipsspiegel (49,35 m)

Oberer Anhydritspiegel (56,00 m)

quellfahiger @ebirgsabschnitt

Interer Anhydritspiegel (114,40 m)
Unterer Gipsspiegel (115,15 m

Erkundungsbohrung B1a im Hebungsgebiet ,Nord" in Béblingen

temporarer Ausbau

NHN+476.43 m

Standrohr @ 700 mm

Bohvung © 584,00 mm

Tonabdichtung

Inhibierte Bohrsgoivng

1. Sparmrohe @ 473 x 1.2

Kiawasse

PVC-Aufsataroh DN 125,00

1 BN S

2. Sparmrohe @ 1239 x 7.1 mm

|| Packer

Tonakdienteng

Bohauna B 273,00 mm

Tanateicntung
Gegenfilter (Sand)

PVC-Fiterrahr DN 125,00

BB RRppe

SRR 08 om

FehasoRARg 00 mm

Bt B

Zementation

Zementation

Bahrung @ 282 80 e

Tanabdichtung

(Ausschnitt: Mittlere Grabfeldformation)
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Erkundung des Untergrundes

biet ,Nord"

Tab. 8.2: Gliederung der B1a in Homogenbereiche
Karbonat-
Lithologie der untersuch-
Teufe Méchtigkeit Homogenbereich Wassergehalt Porenanteil | Trockendichte Reindichte Gipsgehalt | Anhydritgehalt | TM-Gehalt Gehalt
ten Proben
[m] [m] [%] [%] [g/em?] [a/em?] [%] [%] [%] [%]
0,95 0,95 Quartar (g, yA) 216 21,9 1,93 247 <1+ <1+ -** <5+ R
e o e 139 17,5 2,07 2,50 o i - 19,7 Tonsteine, teilw. aufge-
i i g ngirge (kmSw) (11,7-19,1) | (11,2-221) | (1,99-217) | (2,44 -255) (7,5-38,0) lockert und aufgewittert
-7,60 1,60 GAR-Zone (kmSw) 18,7 16,0 252 = =1 s <5
| e
S : Sandsteine, Tonsteine
Primar nicht/gering : hesd
& : 8.4 8.1 2,40 2,61 4 5 teilw. dolomitisch,
g iFe Su”a?: L Ge'sb'rge 07-172) | (02-247) | (201-284) | (242-283) | f Dolomitsteine, geringe
" A8 GAR Lagen
Zone zwischen Oberem Gipssteine, Tonsteine
- 24 22 231 2,36 ’ o
-56,00 6,65 Gips- und Oberem ! ! d * teilw. dolomitisch,
Anhydritspiegel (kmGr) {11 =57) {8.9=58) 240=2.48) || 15,92 = odtd) Dolomitsteine
s ik : S 3,1 2,60 268 . :
Rl i ©00-88) | (@21- (2.24-286)
Zone zwischen Gipssteine, Tonsteine
-115,15 0,75 Anhydritkern und Unterem 0.1 65 2,29 2,45 99 <1* <3* £33 dolomitisch,
Gipsspiegel (kmGr) Dolomitsteine
Unlarouner il mi Tonsteine, Dolomitstein,
433.89 18.74 Gi ss?eir; bzw. 1,9 7.2 2,53 273 24,7 <1+ 46,6 218 Feinsandsteine, Gips-
i t Sul?atknollén (kl;) (0,1-6,3) (0,4-13,6) (230-295) | (254-3,00) | (<1*-98) (<3*-80) (<2* - 90) stein und stellenweise
Sulfatknollen
Primér nicht oder nur o :
. 6,5 13,2 2,41 278 " . e 91,6 Dolomitstein, Tonsteine,
el 102 = :;”rga:‘(';f)“des 04-127) | (04-255) | (210-267) | (2,65-2.98) i i " (86-96) | biokiastischer Kalkstein

* entspricht dem Wert der halben Nachweisgrenze

** keine Daten vorhanden

*** Analysen ab der Teufe-625m
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Sachstandsberic

Hydrogeologischer Ubersichtsschnitt Béblingen

iIngen: Hebungsgebiet ,Nord"
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Unterjura

Trossingen-Formation (Knollenmergel)
Léwenstein-Formation (Stubensandstein)
Mainhardt-Formation (Obere Bunte Mergel)

Hassberge-Formation (Kieselsandstein)

I@I Steigerwald-Formation (Untere Bunte Mergel)

L | Stuttgart-Formation (Schilfsandstein)
Grabfeld-Formation (Gipskeuper)
E Unterkeuper (Erfurt-Fm.)

Oberer Muschelkalk
[ mm | mittlerer Muschelkalk
E Unterer Muschelkalk
E Buntsandstein
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Hydrogeologischer Detailschnitt 1 Béblingen
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Hydrogeologischer Detailschnitt 2 Boblingen

650
SSW Béblingen ' NNO
600 - Hebungsgebiet Hebungsgebiet % §
£ Sid | [Nod| =€ =
8 g5 £
550 = c = = = 2% g
g o o o €5 b
- v 0 v o £ - o
-
zZ 450 — ®osee soodensese — -
3 Wasserstand kmGr A |
E 400 5 Socsccenssseesecnnnee sscsscccesecBeny
- bt LLILT] FPRRY ,,,,..,,““”“P.ruckhéhemo
g kmGr . SRSAREsREvesases
:0 350 = L
s L : L J I l [
300 %r 1 | - ”“
250 + mo ‘I
—
200 -/
mm
u EFLGRBR
150 L ,  — _
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Lange (km)



ingen: Hebungsgebiet ,Nord"®

= J & - —9vioto — srv090
= o= Q£ — o
S £ & = — SL'ZL10 — SLY0L0
= < et /Bt 1 s — 51'v0'90
o = N
L = o m - ; — SL¥0'G0
% @ @ — SL0L'L0 m, & =%
[} = =
— o 18
? 2 oeol0 [~ 2 — SLp0'E0
S St £ |3 "
nn\ua g [ £ — S1'80°L0 m* m i S1L'v0°2o
= = S i o @ — SL0'LO
‘o =2 F oo 3 5 -
a n . .
2 = 2 - £| L — SL'E0'LE
= goa o = =
= 29 — G1'90'L0 a C o ieq0s
P g§= Lol = E
i £ : —ciso0 | E — 516062
| L » . m_ L 51'e082
ol ! — S1L'70°10 o E
@ 4 [ A58 e P
3 50 — sKeolo g Y
© : il = = 5
fW wmm a5 N —sveo0 |8 m 5 - LA
1= e r | 3 B
352 — o100 | B« T o — SL'E0VE
..W () m W Anla m. =
2RD. B 2= | — sle0ee
B84 5 — tL2L'L0 o = [
< a — 51'e022
¥4 L 518012
I _ | _ 1 _ I PL0LLO _ T _ T 1_\ - _ I _ - _J G1'€0°02
o o o o o o o (=] o o o (=]
& = = = E g 8 8 5 &8 & 3
[NNw] |sBaidsiassepm [NNw] |ebaidsiassepm

Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau




Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Sachstands

85.7

Wasserstand [m u. POK]

0.4

e 8
Now
g

Forderrate [l/s]

o o
5

abschliessendes Monitoring

typischer Druckverlauf in einem stark
- — — — — — — — — — — — — _ gespannten Kluftgrundwasserleiter,
erkennbar am deutlichen Gezeiteneinfluss

85.0
- 85.1
85.2
r 85.3
- 85.4
85.5
; 85.6
r 85.7
r 85.8

r 85.9

@
ol
=)

.04

w0
©
o

©
o
o
h

©
=
=]

@

o

=]
Luftdruck [|

950

Wasserstand [m u. GOK]

Pa]

biet ,Nord"



Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Sachstandsbericht Boblingen: Hebungsgebiet ,Nord"

Erkundungsbohrung B1a im Hebungsgebiet ,Nord" in Béblingen
schematische Darstellung
Bla Druckpotentiale temporérer Ausbau Riickbau
NHN+476,43 m NHN+478 43 m NHN+478.43 m
L Tl a
a8 StmgarwaldFormaten kmSw ?&ﬁm us%; 06 mm
- Standrohr @ 700 mm
15 I v s —¥_km2 (NHN + 469 m)
131 Otem e Estmrarachiron b OB
1351
Vi G Eshacsoacnihin ki G283
Bohrung @ 584,00 mm
28,50
o0
¥ km1 (NHN + 447 m) Sepaemiinp
100 Unilers Bunte Esthenenschichien, kmUBE
Tonabdichtung
Inhibierte Bohrspulung
4415
1. Sperrronr @ 473 x 11,2 mm
Oberer Gipsspiegel (49,35 m)
Oberer Anhydritspiegel (56,00 m)
3198 Miitinre Grabloid-Formaton, kmiGm E Kiarwasser
=
-S PVC-Aufsatzrohr DN 125,00
@
Qa
©
1]
=
Lot Q bR ST
 mo (NHN + 35d5m) SRR ™
e
A R —— [}
. 2
e
.y 86,24 '0_‘!
451 Bochngen Marizom, kmEH W
100.75 g
c- 2 Sperrohr @3239x7 1 mm
toae: g e Brunpuschcnen, knci|
110,75 Packer
4 Felsengios oer Grrgsseniceven kmcA | Unterer Anhydritspiegel (114,40 m)
Unterer Gipsspiegel Topabdghig
921 Grerzsoiomt kuD ipsspiegel (115,15 m
11 Grune Megs! KUGRM Zementation
oz Davrgen Sutt s
e ke
L o e
085 Overe Graus Meogs! kuOGM Zemeniation
et
i
o ety Bt
PR S AR
szr Estorerion, e
:z; : T Bohrung @ 273,00 mm Boheung @ 292,00 mm
1 Tonabdichtung
Gegenfitler {Sand)
v TR D
PVC-Filterrohr DN 125 00
143,06 N
e [P—— ER e Tonabichtung
Baden-Wiirttemberg
REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG
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Chemismus der Grundwasserstockwerke

Schilfsandstein

Mg-Ca-HCO,4~C1-Typ

Gipskeuper

Ca-Mg-50,-HCO5-Typ

Oberer Muschelkalk

Ca-Mg-HCO4-50,-Typ

Ca-Mg-50,~-HC05-Typ

ol

50,

Eﬂ‘7
0 o 0 @ 45
lonensunme mmol (eq)/1

B1b Boblingen Schilfsandstein 09.07.2015

r T U
0 10 20
lonensunne mnal (eq)/1

B1 Boblingen Gipskeuper 10.07.2015

3 40 50 50

HCO,

18.7
i

0 0 22 0 4050 0 0 2 3 400

Udluft-Diagramme: Aquivalentkonzentrationen

Tonensunne mmol (eq)/1

B1a Béblingen Oberer Muschelkalk 27.03.2015

lonensunme mmal(eq)/1

Tb. Béblingen I Oberer Muschelkalk 1979
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Schadensbegrenzende MaRnahmen
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Schadensbegrenzende MalRnahme: Nachverpressung von EWS 1 und EWS2

Nachverpressung (Zeitraum 27.10.2014 bis 28.01.2015)

« Perforation eines Schenkels des ersten U-Sondenschlauches mittels
Hochdruckwasserstrahl (Schnitt a* 30 cm je Schnittebene mit Schneidduse «7,5
mm),

« kurzer Wasserdurchlassigkeitstest bis max. 10 bar nach Schnitt,

« Zementinjektion nach erwiesener WD-Aufnahmefahigkeit mit max. 10 bar
Verpressdruck bis Aufnahme < 1 |/min, Druck halten und Zement ansteifen lassen,

« Reinigen des Rohrpaars mit Spuldise,
« nachster Schnitt 1,5 m uber dem vorangegangenen Schnitt usw.
« Temperatur-Profiimessungen uber eingebautes Glasfaserkabel im zweiten U-

Sondenschlauch zur Dokumentation der eintretenden Abbindewarme
(Injektionserfolg).
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Sachstandsbericht Bdblingen: Hebungsgebiet ,Nord*

Nachverpressung von EWS 1 und EWS2

VEES | PARTNER
Az 14012

Bericht vom 25.08.2015

Anlage 4 43
EWS 1 > 1690 Liter Injektionszement
EWS-Sanierung BB-Quartier |
j EWS 1
Zementabbindetemperaturen im Sanierungsverlauf
Temperatur ["C]
5 75 10 125 15 175 20
00
50
10,0 o e S e
GW-SchahandslomSigh -Frm. (GAWM B1l) 4874
15,0 OK Glpskouper Grabied-Fm. EKB B 482 4
00 4774
il 4724
29,0 a ) 2874
—_ GW-ipskenspes Grabold-Fm. (GWM BT)
S0 4624
40,0
40,0 4574
45,0
4524
Versiogahing Gipskars! (EKB B1) |
500 ¢ —_—_—
njektion. 10 ¢ ipsapiogel (EKBB1) 4474
§5.0 53, Schrill sm 28,01.2018;
e 52,5 - 522 m) Injoktion 130 £ v 442 4
60,0 ‘ A8 Schnitt am 23.01.2018: ) Anhydrinpioge] (EKB Bla)
(68,5 5821 nybtion 110¢ Y 4374
65,0 l'.
\ 4324
. 700 |
3 } 4274
S 750 & et i 3
50 ¢ R H - =
3 36, Schnitl m 15.01 2018, % 4224 E
13 80,0 (78,5 < 76.2 mil Injektion: 2104 _
& LUZI
D 850 =
F N,
80,0 § Varsiagakig GV Muschlkik (GAM Bia)
Injekilon 101 407 4
5,0
4024
1000
- 7,4
&l Vary ohar
= Inpton 208 s
10,0 i
3874
115,0
120,0 OK Latianksupor/Edurt-Fm (EKB Bla) 9824
Versigohung
4 \n;:iﬂnn e a4
130,0 1, Schwitam 28 10 2014: Ak
(128,7 - 1284 i Injebaion: 970 &
135,0 e
OK Muschelkalk (EKB B1
14900 kbl 2624
0 250 500 0 1000
Injektionsvolumen (&) s
—— Ruhetemperatur vor Sanierung 22.10,2014 12:08:01
1 Injektion 970 £ 28.10.3014 07, Max. Abbindesviirme (13,3 Stunden nach Injektion; 1. Schritt 1287 1284 m) -
2 Injektion 210 & 15012015 = Max. Abbindesrme (13,5 Stunden nach Injektion; 36. Schaitt 76,5 76,2 m) ;;mmm
3. Injektion 110 £ 23012015 1146:15 = Max. Abbi € (17.5 Stunen nach Injextion; 4 s8.2m) durch jewedige Injektion

4.Injektion 330 £: 28012015 063614 = Max. Abbircerw -522m)
-~~~ Ruhelemperatur nach Sanierung 06.07 2015

®  Schnittniveaus

0 Stunden nach Injektior

Infektionsvolumen

(Vergleich mit Temp. vor
Jovmiligom Schnit)

VEES | PARTNER Bericht vom 25,08 2015
4012 Anlage 4 4b
EWS 2 > 2941 Liter Injektionszement
EWS-Sanierung BB-Quartier |
EWS 2
Zementabbindetemperaturen im Sanierungsverlauf
Temperatur [°C]
5 75 10 125 15 175 20
oo —
50
L T T e e
150 OK Gipskeuper/Grableld-Fm. (EKB B1) 4824
0
0 4774
250 4724
300
_______ } AR
350 GW-Gipsiouper/Grableld-Fm. (GVWM B1)
- 4624
400
4574
45,
4524
50,0 54. Schnift am 15.12.2014: Gipskarst (k8 81)
(50,5 - 50,2 m) Injakaion: 89 € Gipsspiegel (EKB B1) 4474
550 49. Sﬂwwlﬂ 122014
(58,0 - 57.7 m Injekrion: 1051 £ 4424
47 Schnitt am 0912 2014 =
5 o, g £ ks
: 46 Sehnitt am 08 12.2014: o
B5,0 (62,5622 minjektion:61
4324
70,0
< 41, Schinitt am 04.12.2014:
o (70.0- 69,7 m) Injektion: 1152 £ 4274
o 750 z
= 37, Schnitt am 02,12 2014 4224 z
E 80,0 (76,0 - 75.7 ml Injektion: 350 £ " E
e e £
$ 850 ¢ Vomsgung: 474 g
g g Injektion; 20 € =
90,0 4124
&5 4074
100,0 4024
Versiegelur
105,0 & e 10t 3974
10,0 3924
15,0 387.4
1200 OK LeltenkaupaErfurl Fm. (EKB B1a) 387 4
1250 774
130,0 3724
35,0 367,4
OK Muschelkalk (EKB Bia)y
140,0 3624
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Erfolg der Nachverpressung von EWS 1 und EWS2
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Auswertung uber den Beginn der Hebungen und Sanierungserfolg
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lingen: Hebungsgebiet ,Nord”

Hebungsgeschwindigkeit
etwa 2,1 mm/Monat
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Sachstandsbericht Bobli

ebiet ,Nord"

Nachverpressungen von
EWS 1 und EWS 2 im
Zeitraum vom

27.10.14 - 28.01.15 und
Sanierungserfolg nach
Radarinterferometrie
nach Messdaten des
Satelliten TerraSAT-X

09. September 2014
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Zusammenfassung
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Zusammenfassung (1)

Hebungsgebiet ,Nord" : ca. 600 m in West-Ost und ca. 200 m in Nord-Sud
messender, angenahert elliptischer Bereich mit signifikanten Gelandehebungen.

Hebungszentrum liegt im (6stlichen) Umfeld der Kreuzung |
B H<bungsgeschwindigkeit hat 6 bis 7 mm/Monat betragen. Absolute

Hebungsbetrage seit Beginn der Hebungen etwa 37 cm - 45 cm.

Belastbarer Datensatz durch geologische Erkundung im Hebungsgebiet
anhand der Bohrung B1a, B1 und B1b und der Begleituntersuchungen.

Positive Temperaturanomalie in EWS 1 ab 70 m bis 115 m und in EWS 2 ab 90 m
bis 115 m unter Gelande als Auswirkung einer exothermen Reaktion.

Temperaturanomalie allein als exotherme Reaktion bei der Umwandlung
von Anhydrit in Gips erklarbar (,Gipskeuperquellen®).
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Zusammenfassung (2)

Hebungen auf Quellvorgange in der Grabfeld-Formation (Gipskeuper), dem
sogenannten "Gipskeuperquellen” zurickzufuhren. In sulfatfUhrenden Abschnitten
Anhydrit nachgewiesen.

,Gipskeuperquellen® durch absteigende Wasserzufuhr Uber undichte
Ringraume der EWS 1 und 2 verursacht. Andere Kausalitaten sind auszuschliessen.

Raumzeitliche Ubereinstimmung zwischen Ausfiihrung der Bohrungen und
dem Beginn der ersten Hebungen.

Nach interferometrischer Zeitserienanalyse Beginn der Hebungen im
Nahbereich um die Bohrungen unmittelbar (wenige Tage/Wochen) nach
deren Erstellung.

Hebungsprozesse nach Einleiten der schadensbegrenzenden Malinahme,
nachweislich abklingend (Beleg: interferometrischen Zeitserienanalysen von
Radarsatellitendaten).
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit!



