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1 Vorgang und Veranlassung

Die E.ON Wasserkraft GmbH betreibt das ca. 30 km &stlich von Nirnberg gelegene
Pumpspeicherwerk Happurg. Am 18.01.2011 wurde im Uberwachungssystem des
Oberbeckens des Pumpspeicherkraftwerkes Happurg ein sehr schneller Anstieg des
Wasserspiegels an der Basis der Jurakalke, auf denen das Becken gegriindet ist,
registriert. In der Folge wurde das Oberbecken umgehend entleert. Nach der Absen-
kung wurden im suddstlichen Beckenbereich sechs grof3e Einbriche in der Sohle und
weitere Verdachtsflachen festgestellt. Weitere Sohleinbriiche traten in den nachfol-
genden Monaten auf.

In diesem Zusammenhang wurde ich auf der Basis meines Leistungs- und Honorar-
vorschlags vom 20.03.2011 mit Bestellung Nr. 4580080535/KC2/0801/NB vom
17.05.2011 durch die E.ON Wasserkraft GmbH beauftragt, ein Untersuchungspro-
gramm zur Klarung des Schadensmechanismus und als Grundlage fir die weiteren
Planungen zu erstellen, die entsprechenden Erkundungsarbeiten fachgutachterlich zu
begleiten und im Ergebnis ein Sachverstandigengutachten zu erstellen, mit dem in
Abstimmung mit den Genehmigungsbehorden Aussagen zur Schadensursache und
Vorschlage zur (Untergrund-)Sanierung des Oberbeckens gemacht werden. Die um-
fangreichen Erkundungsmaflnahmen, die u.a. direkte und indirekte Baugrundauf-
schllsse, Grolschirfe, verschiedene geophysikalische Messungen, bodenmechani-
sche und hydraulische Feldversuche sowie boden- und felsmechanische Laborversu-
che umfasste, wurden zunachst im Wesentlichen im Zeitraum vom April 2011 bis De-
zember 2011 ausgefliihrt (Erkundungsphasen 1 und 2). Das entsprechende Bau-
grund- und Sanierungsgutachten wurde mit Datum 31.01.2012 vorgelegt [UO1].

Im Ergebnis wurde eine das Oberbecken querende, 60 m bis 80 m, bereichsweise
auch bis zu 120 m breite, im Wesentlichen von Nord nach Sid verlaufende "Versturz-
zone’ identifiziert, die innerhalb der Kalksteine des Malm bis im Mittel 15 m bis 20 m,
lokal auch > 35 m Tiefe mit Lockergesteinen gefilllt ist und wohl als eine groRraumige
Struktur verstlrzter Karsthohlen zu interpretieren ist.

Die Ergebnisse der geophysikalischen Messungen zeigten, dass auf3erhalb der
Beckensohle unter der Sohldichtung grundsatzlich Kalkstein erwartet werden kann,
dass es aber auch Hinweise auf lokale Anomalien gibt, welche prinzipiell mit einer
veranderten Beschaffenheit des Untergrundes (verstarkte Kluftung, mit Lockergestei-
nen geflllte Karststrukturen, lokal auch unverfillte Hohlraumstrukturen) zu assoziie-
ren sind. Da es mit den Mitteln der Geophysik nicht méglich war, die aufgezeigten
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Anomalien hinsichtlich ihrer Art naher zu identifizieren, wurden im Februar 2012 zwdlf
erganzende direkte Baugrundaufschlisse aufRerhalb der Versturzzone ausgefihrt
(Erkundungsphase 3), um die Hinweise auf Anomalien im Hinblick auf die Auswir-
kungen auf das Speicherbecken zu Uberprifen. Die Ergebnisse dieser erganzenden
Kernbohrungen wurden zunachst in einem Gutachten vom 16.03.2012 [U05] doku-
mentiert und dann in einem weiteren Gutachten vom 18.06.2012 [U06] (1. Ergan-

zung zum Baugrund- und Sanierungsgutachten vom 31.01.2012") fortgeschrieben

und dabei um die Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche sowie Empfeh-
lungen zu weiteren Erkundungs- und Sanierungsmaflnahmen auflerhalb der Ver-
sturzzone erganzt.

Im Zuge der Vorbereitung des Genehmigungsverfahrens wurde seitens der Fachbe-
horde (Wasserwirtschaftsamt Nirnberg) auf der Basis der vorliegenden Erkenntnisse
zur Untergrundsituation am Oberbecken des Pumpspeicherkraftwerks Happurg ange-
regt, die Untergrundsituation in den Dammaufstandsflachen aul3erhalb der Versturz-
zone vorlaufend erganzend zu erkunden und in diesem Zusammenhang insbesonde-
re die Hohenlage der Felsoberflache des Malm, die nur lokal mittels von der Damm-
krone aus ausgefihrten Kernbohrungen aufgeschlossen worden war, ansonsten aber
bisher Uberwiegend aus Bestandsunterlagen sowie aus den Erkundungsergebnissen
am wasser- und landseitigen Dammful} interpoliert worden war, stichpunktartig zu
Uberprufen. Da keine realisierbaren technischen Mdglichkeiten fur eine weitergehen-
de geophysikalische Erkundung der Dammaufstandsflachen bestanden [U07], wurde
durch von der Dammoberflache aus abgeteufte Bohrungen die Untergrundsituation
unter den Dammaufstandsflachen auf3erhalb der Versturzzone differenzierter unter-
sucht und insbesondere die Oberflache der Kalksteine des Oberen Jura punktuell
verifiziert [U08]. Die Ergebnisse dieser im Zeitraum vom Oktober bis Dezember 2012
durchgefuhrten erganzenden Kernbohrungen (Erkundungsphase 4), wurden im
Gutachten vom 01.03.2013 dokumentiert und bewertet (2. Erganzung zum Bau-
grund- und Sanierungsgutachten vom 31.01.2012") [U10].

Aus den Planungen fir die Sanierung des Oberbeckens im Zuge des Jahres 2012
ergab sich hinsichtlich des Massenflusses ein sich aus der Sanierung des Untergrun-
des im Bereich der Versturzzone (Tragschicht und Bohrsaulen) ergebender Massen-
Uberschuss. In diesem Zusammenhang wurden Uberlegungen angestellt, Gelande-
modellierungen im Bereich der ehemaligen Windwurfflache in der Kainsbacher Senke
nordostlich des bestehenden Oberbeckens vorzunehmen und in diesem Zuge Mate-
rial in diesem Bereich abzulagern. Da die Archivunterlagen Hinweise auf friihere
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MaRnahmen zur Uberwachung des an die Kainsbacher Senke anschlieRenden Han-
ges ergaben, wurde eine ergdnzende Baugrunderkundung mit insgesamt sechs
Kernbohrungen (BK 1/2012 bis BK 6/2012) geplant und im Zeitraum Oktober bis De-
zember 2012 ausgefuhrt. Mit Gutachten vom 30.12.2013, zugleich die 3. Erganzung
zum Baugrund- und Sanierungsgutachten vom 31.01.2012 [U11], wurden die Ergeb-
nisse dieser erganzenden Baugrunderkundung in der Kainsbacher Senke, die als

5. Erkundungsphase bezeichnet wird, dokumentiert und geotechnisch bewertet.

Die in dem Baugrund- und Sanierungsgutachten vom 31.01.2012 [U01] dokumentier-
ten Ergebnisse der zweiten geophysikalischen Messkampagne ergaben fir den Be-
reich der Beckensohle nicht nur Hinweise auf lokale Anomalien (Schwereminima) im
Kalkstein aufterhalb der Versturzzone, die - wie dargestellt - im Februar 2012 mit
den zwolf ergdnzenden direkten Baugrundaufschlissen auf3erhalb der Versturzzone
(Erkundungsphase 3) Uberprift wurden (Gutachten vom 18.06.2012: “1. Erganzung
zum Baugrund- und Sanierungsgutachten vom 31.01.2012" [U06]), sondern identifi-
zierten auch grélere zusammenhangende Teilflachen ("Verdachtsflachen’), in denen
es Hinweise auf Lockergesteinsmaterial oder starke Kliftung unter der Felslinie gibt
bzw. in denen der Verdacht auf lokal stark verminderte Kalksteinmachtigkeiten be-
steht.

Als Teil des Konzeptes fiir die Untergrundsanierung ist vorgesehen, diese Ver-
dachtsflachen unter der Beckensohle auBerhalb der Versturzzone durch raster-
formig angeordnete Bohrungen zu iiberpriifen. Mit dieser MaRnahme soll dem
hohen Sicherheitsbediirfnis des Betreibers Rechnung getragen werden, der als An-
forderung an das Sanierungskonzept vorgegeben hat, dass zukiinftige Einbriiche in
der Beckensohle ,nach menschlichem Ermessen® auszuschlieRen sind. Da davon
auszugehen ist, dass die vorgenannten Verdachtsflachen durch die im Zuge der spa-
teren Ausfihrung der Sanierung des Oberbeckens geplante Freilegung des Planums
der Beckensohle visuell nicht hinreichend Uberprift werden kénnen, wurde nach dem
in unserem Gutachten vom 18.06.2012 [UO6] beschriebenen Konzept vorgesehen, in
diesen aulerhalb der Versturzzone liegenden Verdachtsflachen zusatzlich in einem
engen Raster Bohrungen auszufuhren, um zu Uberprifen bzw. zu validieren, dass der
Malm-Kalkstein hier unter der Beckensohle mit einer Mindestmachtigkeit ansteht.

Das Vorgehen fur die Durchfuhrung der rasterformigen Bohrungen in diesen Ver-
dachtsflachen und die an die Ausfihrung der Bohrungen zu stellenden Anforderun-
gen wurden von uns vorab in einem Konzept vom 16.08.2012 definiert [U09].
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Auf Veranlassung der E.ON Kraftwerke GmbH wurden entsprechende Erkundungen
fur die in der Beckensohle aulerhalb der Versturzzone liegenden Verdachtsflachen
zeitlich vorlaufend zur geplanten Untergrundsanierung im Zeitraum vom Oktober
2012 bis Mai 2013 ausgeflhrt. Die Erkundungsarbeiten wurden von uns kontinuierlich
fachgutachterlich begleitet und tGberwacht. Mit dem vorliegenden Gutachten werden
die Ergebnisse dieser als ‘6. Erkundungsphase’ bezeichneten umfangreichen Er-
kundungsmaflinahmen, in deren Rahmen insgesamt 1.514 Vollbohrungen mit mehr
als 20.000 Bohrmetern ausgefuhrt wurden, dokumentiert. Das vorliegende Gutachten
stellt zugleich die 4. Erganzung des Baugrund- und Grindungsgutachtens vom
31.01.2012" dar.

2 Unterlagen

Zur Erstellung des vorliegenden Berichts wurde u.a. auf folgende Unterlagen zurtck-
gegriffen:

[UO1] Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann, Stuttgart:
~Pumpspeicherkraftwerk Happurg - Sanierung Oberbecken — Baugrund- und
Sanierungsgutachten® vom 31.01.2012

[UO02] Gesellschaft fir Geowissenschaftliche Dienste mbH - GGD, Leipzig:
Ergebnisbericht Pumpspeicherwerk Happurg, Sanierung Oberbecken -
Geophysikalische Erkundung im Bereich der Stérzone - Geoelekitrik,
Refraktionstomographie, aufgestellt am 21.09.2011, in [UO1]

[UO3] Gesellschaft fir Geowissenschaftliche Dienste mbH - GGD, Leipzig:
Ergebnisbericht Pumpspeicherwerk Happurg, Sanierung Oberbecken -
Geophysikalische Erkundung, Nachtrag 2. Erkundungsphase -
Geoelektrik, Gravimetrie, aufgestellt am 22.12.2011, in [U01]

[UO4] Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann, Stuttgart:
~Pumpspeicherkraftwerk Happurg - Sanierung Oberbecken - Erganzende
Kernbohrungen im 6stlichen Beckenbereich®, Stellungnahme vom 22.01.2012

[UO5] Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann, Stuttgart:
.Pumpspeicherkraftwerk Happurg - Sanierung Oberbecken — Ergénzende
Kernbohrungen auf3erhalb der Versturzzone im Februar 2012%, Gutachten
vom 16.03.2012
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[UO6]

[U07]

[U08]

[U09]

[U10]

[U11]

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann, Stuttgart:
.Pumpspeicherkraftwerk Happurg - Sanierung Oberbecken — Ergénzende
Kernbohrungen Erkundung und Untergrundsanierung aulRerhalb der Versturz-
zone — 1. Erganzung des Baugrund- und Griindungsgutachtens vom
31.01.2012° Gutachten vom 18.06.2012

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann, Stuttgart:
~Pumpspeicherkraftwerk Happurg - Sanierung Oberbecken — Erganzende Er-
kundung und Untergrundsanierung im Bereich des Ringdamms auf3erhalb der
Versturzzone - Konzeptpapier®, Geotechnische Stellungnahme vom
30.06.2012

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann, Stuttgart:
~Pumpspeicherkraftwerk Happurg - Sanierung Oberbecken - Erganzende Er-
kundung der Dammaufstandsflachen aulRerhalb der Versturzzone - Erkun-
dungskonzept®, Geotechnische Stellungnahme vom 15.08.2012

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann, Stuttgart:
~,Pumpspeicherkraftwerk Happurg - Sanierung Oberbecken — Rasterférmige
Uberpriifung der Untergrundsituation unter der Beckensohle in Verdachtsbe-
reichen aulRerhalb der Versturzzone - Konzept und Vorgaben®, Geotechnische
Stellungnahme vom 16.08.2012

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann, Stuttgart:
~,Pumpspeicherkraftwerk Happurg - Sanierung Oberbecken — Erkundungspha-
se 4 — Erganzende Erkundung der Aufstandsflache des Ringdammes aul3er-
halb der Versturzzone — 2. Erganzung des Baugrund- und Griindungsgutach-
tens vom 31.01.2012", Gutachten vom 01.03.2013

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann, Stuttgart:
~Pumpspeicherkraftwerk Happurg - Sanierung Oberbecken — Erkundungspha-
se 5 — Erganzende Erkundung der Baugrundverhaltnisse in der Kainsbacher
Senke — 3. Erganzung des Baugrund- und Griindungsgutachtens vom
31.01.2012¢ Gutachten vom 30.12.2013

Des Weiteren wird auf das Verzeichnis der verwendeten Unterlagen im Kapitel 2 des

Baugrund- und Sanierungsgutachtens vom 31.01.2012 [UO1] verwiesen.
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3 Konzept zur Uberpriifung der "Verdachtsflichen’
unter der Beckensohle auBerhalb der Versturzzonen

In unserem Baugrund- und Sanierungsgutachten vom 31.01.2012 [U01] sind die Er-
gebnisse zweier geophysikalischer Messkampagnen dokumentiert, die im Jahr 2011
im Bereich des Oberbeckens durchgeflihrt wurden. Wahrend die erste Messkampag-
ne primar auf die Ermittlung der raumlichen Ausdehnung der Versturzzone und die
Klarung der Baugrundverhaltnisse in dieser Versturzzone ausgerichtet war (Bericht
vom 21.09.2011, [U02]), wurde in einer zweiten Messkampagne im Oktober und No-
vember 2011 insbesondere die Bereiche der Beckensohle untersucht, die aul3erhalb
der Versturzzone im 6stlichen Bereich des Beckens (Teilflache 1) und im westlichen
Bereich des Beckens (Teilflache 2) liegen; in diesen Bereichen war unter der Sohl-
dichtung grundsatzlich Kalkstein erwartet worden. Im Rahmen der zweiten geophysi-
kalischen Messkampagne wurden in diesen Bereichen erganzende geoelektrische
Messungen sowie mikrogravimetrische Messungen durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der zweiten geophysikalischen Messkampagne sind in dem Bericht
der Geophysik GGD - Leipzig vom 22.12.2011 dokumentiert und bewertet [U03]. Die
Ergebnisse wurden in unserem Baugrund- und Sanierungsgutachten vom 31.01.2012
[UO1] detailliert dargestellt und beurteilt. Bild 1 zeigt die abgeleitet Karte der Felsober-
flache nach der sogenannten Komplexinterpretation (nach Phase 2, GGD).

Danach kann aus den Ergebnissen der Geoelektrik abgeleitet werden, dass im Ostteil
des Beckens (Teilflache 1) Uber weite Strecken Fels unter der Beckensohle vorhan-
den ist. Es wurde allerdings als Ergebnis der zweiten geophysikalischen Messkam-
pagne ein System von niedrigen Widerstanden unterhalb der hochohmig abgebilde-
ten Felsoberfliche nachgewiesen, welche prinzipiell mit einer veranderten Beschaf-
fenheit des Untergrundes, beispielsweise in Form verstarkter Kliftung oder bindiger
Kluft-/Karst- oder Hohlraumflllungen, zu assoziieren sind. Diese Widerstandsminima
treten lokal im Niveau der Felsoberflache auf, so dass Unterbrechungen des Felskor-
pers unter der Beckensohle nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Die mit den geoelektrischen Auffalligkeiten aufgezeigten Imperfektionen wurden
durch die zusatzlich im Rahmen der zweiten geophysikalischen Messkampagne
durchgeflihrten mikrogravimetrischen Messungen redundant bestatigt. Die gravimet-

rischen Ergebnisse (Schwerekarten) zeigen eine auffallige Korrelation mit der vermu-
teten Verteilung der Lockermaterialien nach der Geoelektrik. Insbesondere jene
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Bild 1 Ergebnis 1.+2. Erkundungsphase von 2011: Geophysik, Karte der
Felsoberflache nach Komplexinterpretation (Phase 2, GGD) [U03]

Stellen, an denen niedrige Widerstande im Niveau der Felsoberflache auftreten, bil-
den sich im Schwerefeld als lokale Minima ab. Auf Grund der weitgehenden Uberein-
stimmung im Auftreten von gravimetrischen und elektrischen Minima kann gefolgert
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werden, dass die im Bereich der Felsflache ausgehaltenen niederohmigen Strukturen
mit Materialien relativ verminderter Dichte, d.h. einer erhdhten Kiluftigkeit, bzw. mit mit
Lockergesteinen gefiiliten Karststrukturen oder lokal auch mit unverfilliten Hohlraum-
strukturen einhergehen.

Der westliche Bereich (Teilflache 2) au3erhalb der Versturzzone konnte im Ergebnis
der geophysikalischen Untersuchungen [U03] als weitgehend homogener Fels ange-
nommen werden, wobei auch hier einzelne, lokale Anomalien identifiziert wurden.

Es ist mit den Mitteln der Geophysik nicht moglich, die aufgezeigten Anomalien hin-
sichtlich ihrer Art ndher zu identifizieren, das heil’t, zuverlassig zu klaren, ob es sich
um echte Hohlraume, um verfillte Karststrukturen oder lediglich um eine erhdhte
Kluftigkeit des Kalksteins handelt.

In dem Bericht der Geophysik GGD - Leipzig vom 22.12.2011 [U0O3] wurden in Ab-
stimmung mit uns erganzende direkte Baugrundaufschlisse empfohlen, um die
nachgewiesenen lokalen Anomalien im Hinblick auf die Auswirkungen auf das Spei-
cherbecken zu Uberprifen. Konkret wurden vorab 10 Anomaliebereiche, als A 1 bis
A 10 bezeichnet, identifiziert, fiir die eine Uberpriifung durch Kernbohrungen empfoh-
len wurde.

Vor diesem Hintergrund wurden im Februar 2012 unter unserer fachgutachterlichen
Uberwachung in der Summe 12 ergdnzende Kernbohrungen (A1/2012 bis A12/2012)
in der Beckensohle auf3erhalb der Versturzzone in den indizierten lokalen Anomalie-
bereichen ausgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Kernbohrungen sind in unserem Gut-
achten vom 18.06.2012 [U06] dokumentiert. Danach wurden in nahezu allen ausge-
fuhrten Kernbohrungen Karststrukturen mit Lockergesteinsfillungen angetroffen. Die
zum Teil erheblichen Lockergesteinsmachtigkeiten sind in Bild 2 zusammenfassend
visualisiert. Hinsichtlich der detaillierten Ergebnisse dieser Kernbohrungen wird auf
[UO6] verwiesen.

Im Bereich der Beckensohle auflerhalb der Versturzzone bestand damit basierend
auf den in zwei Phasen flachig ausgefiihrten geophysikalischen Untersuchungen und
den punktuell erganzenden direkten Aufschliisse ein Kenntnisstand, der es erlaubte,
lokale Anomalien und potentielle flachige Schwachezonen ("Verdachtsflachen”) zu
identifizieren. In der sogenannten Faktenkarte (Bild 2, aus [U03]) sind diesen potenti-
ellen flachigen Schwachezonen ("Verdachtsflachen’) unter der Beckensohle farbig
hervorgehoben.
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Bild 2 Faktenkarte als Ergebnis der 2011 ausgefiihrten geophysikalischen
Erkundungen [U03] mit Darstellung der geophysikalisch induzierten
mdglichen Verdachtsflachen und Anomalien (rote Hohenangaben
entsprechen der 2012 erkundeten Lockergesteinsmachtigkeit [U06])
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Groliraumige nicht geflllte Hohlrdume oder gar Hohlenstrukturen unterhalb der Be-
ckensohle kdnnen aul3erhalb der Versturzzone innerhalb des von den geophysikali-
schen Messungen erfassten Tiefenbereiches, i.e. iberwiegend mindestens 20 m un-
ter aktueller Beckensohle, nach den Angaben in [U02] und [U0O3] sicher ausge-
schlossen werden.

Damit verbleiben mit Hinblick auf das fir das Oberbecken seitens des Betreibers vor-
gegebene Sanierungsziel fir die aulerhalb der Versturzzone liegenden Bereiche der
Beckensohle zwei Aspekte, die durch die bisher durchgefuhrten Erkundungen nicht
vollstandig abgedeckt werden kdnnen:

a) Derzeit kdnnen kleinraumige Anomalien bzw. Karststrukturen, wie etwa Spalten

oder schlotartige Strukturen mit Ausdehnung im Dezimeterbereich bis hin zu we-
nigen Metern nicht identifiziert werden, da sie hinsichtlich ihrer kleinrdumigen
Ausdehnung mit den geophysikalischen Verfahren nicht aufgelést werden kén-
nen.

Zur Uberpriifung dieser kleinrdumigen, bis an die Beckensohle heranreichenden
Anomalien ist unter technischen und 6konomischen Gesichtspunkten vorgese-
hen, im Zuge der Ausfihrung der Untergrundsanierung die Beckendichtung (in-
klusive Schutzschicht und Dranagesand) im gesamten Beckenbereich, d.h. nicht
nur in der Versturzzone, temporar zu entfernen und den im Planum erwarteten
Kalkstein flachig freizulegen, um diesen dann ingenieurgeologisch zu kartieren.
Auf diese Weise konnen auch kleinraumige Karststrukturen in Hohe des Planums
der Beckensohle zuverlassig erkannt und erforderlichenfalls saniert werden.

b) Ferner weist die die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen zusammenfas-
sende Faktenkarte (Bild 2) im Beckenbereich aullerhalb der Versturzzone Ver-
dachtsflachen aus, in denen es ,Hinweise auf Lockermaterial bzw. Verwitterung
unterhalb der Felslinie* gibt (griine Bereiche in Bild 2), wobei wir dies als Hinwei-
se auf starke Kluftung - teils mit verstarktem Lockergesteinsbesatz - interpretie-
ren, bzw. bei denen es sich um ,Entfestigte Bereiche aullerhalb der Stérzone in
Oberflachenndhe mit Verdacht auf lokal stark verminderte Kalksteinméachtigkeit
handelt (tlrkisfarbene Bereiche in Bild 2). Hierbei kdnnte es sich um lokale
Karststrukturen handeln, die, so deutet es ihre Anordnung an, auch unterirdisch
miteinander verbunden sein kdnnten.

Im Hinblick auf den zweiten Aspekt, der méglichen Existenz von stark entfestigten
bzw. geklifteten Kalksteinbereichen bzw. Lockergesteinszonen unter einer im Pla-
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num des Beckens anstehenden, aber nur geringmachtigen Kalksteindecke, wird die
zuvor unter a) beschriebene und als Teil der Sanierungsarbeiten geplante visuelle
Kontrolle des Planums der Beckensohle bzw. der Felsoberflaiche zu keinen weiteren
Erkenntnissen fiihren. Erforderlich ist vielmehr eine zusatzliche Uberpriifung der
(Mindest-)Machtigkeit des anstehenden, beziiglich seiner Oberflache einer optischen
Uberprifung zuganglichen Kalksteins.

In unserem Gutachten vom 18.06.2012 [U06] wird daher empfohlen, in diesen durch
die geophysikalischen Untersuchungen identifizierten "Verdachtsflachen™ (grine und
turkisfarbene Teilbereiche in Bild 2) in einem regelmaligen Raster vertikale Bohrun-
gen abzuteufen, mit denen nachzuweisen ist, dass der im Planum erwartete Kalkstein
des Oberjura, stratigraphisch als Untere Kimmeridge-Schichten (Malm y) und Werk-
kalke (Malm B) einzuordnen, mit einer im Hinblick auf die Anforderungen des Ober-
beckens ausreichenden Mindestmachtigkeit ansteht.

Unter Berlcksichtigung des Umstandes, dass in der Beckensohle geoelektrische
Messungen in in Ost-West-Richtung orientierten Schnitten in einem gegenseitigen
Abstand von 10 m und mikrogravimetrische Messungen in einem gleichmaRigen Ras-
ter von 5 m mal 5 m durchgefihrt wurden, kann davon ausgegangen werden, dass
wesentliche Anomalien - z.B. Hohlrdume - mit einem Durchmesser von etwa 5 m in
10 m Tiefe, d.h. mit einem Durchmesser-/ Tiefenverhaltnis von etwa 1:2, mit diesen
geophysikalischen Messverfahren erkannt wurden. Insoweit kdnnen grof3e, hdhlenar-
tige Hohlraume in einem fir die Standsicherheit der Beckensohle relevanten Bereich
weitgehend ausgeschlossen werden.

Unter Bericksichtigung dieser Randbedingungen wurde in [U09] vorgesehen, die
erganzenden Erkundungsbohrungen in den identifizierten Teilbereichen (griine und
turkisfarbene Bereiche in Bild 2) in einem Raster von 5 m mal 5 m und die Erkun-
dungstiefe mit 5 m unter Oberflache Kalkstein festzulegen. Ferner wurde vorgesehen,
von den vorgenannten Bohrungen die in einem Raster von 10 m mal 10 m liegenden
Bohrungen bis 10 m Erkundungstiefe unter Oberflache Kalkstein zu verlangern, um
im Sinne einer nachhaltigen Nachweisflihrung nachzuweisen, dass in den Verdachts-
flachen auch im Tiefenabschnitt von 5 m bis 10 m keine gréReren Hohlrdume oder
lockergesteinsgefilllten Karststrukturen bestehen. Beim Antreffen von Anomalien 0.a.
konnte das Raster auf 2,5 m mal 2,5 m verdichtet werden.
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Ergadnzende Erkundung im 5 m x 5 m Raster
mit 5 m Einbindung in Fels - Beckensohle ® G070-J5

Erganzende Erkundung im 10 m x 10 m Raster H150-A7
mit 10 m Einbindung in Fels - Beckensohle @

Bild 3b Detail (Ausschnitt) zu Bild 3a: Anordnung der Bohrungen in einem
gleichmaBigen (Ausgangs-)Raster von 5 m mal 5 m

Beim Antreffen von Karststrukturen, Lockergesteinspartien oder stark kltftigem Kalk-
stein waren die Bohrungen entsprechend tiefer zu fuhren, bis eine minimale Einbinde-
tiefe von rund 5 m bzw. von 10 m in einen weitgehend kompakten Kalkstein nachge-
wiesen werden konnte.

Die geplante Anordnung der Bohrungen ist in Bild 3a dargestellt. Der durch die Boh-
rungen abgedeckte Bereich umfasst neben den zuvor beschriebenen Teilbereichen
aullerhalb der Versturzzone (griine und turkisfarbene Bereiche in Bild 2) auch teilwei-
se unmittelbar angrenzende lokale Anomaliebereiche (rot schraffierte Bereiche in

Bild 2) sowie kleinere Bereiche in der Versturzzone, bei denen der "Verdacht™ be-
steht, dass der unter der Beckensohle erwartete Kalkstein nur geringmachtig ist.
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Das origindre Erkundungsprogramm umfasste insgesamt rund 1.350 Bohrungen in
der Beckensohle mit etwa 10.900 laufenden Bohrmetern.

Das Bohrverfahren fir diese erganzenden Erkundungsbohrungen, bei denen es sich
vom Charakter her eher um "Tastbohrungen” handelt, war so festzulegen, dass die
die Felsoberflache unterlagernde Lockergesteinspartien ab einer Schichtmachtigkeit
von etwa 0,2 m und stark kluftige Partien im Kalkstein unter bodenmechanischen Ge-
sichtspunkten sicher erkannt werden kénnen. Ein vollstandiger Kerngewinn war nicht
erforderlich. Es war jedoch zu beriicksichtigen, dass der unter der Beckensohle an-
stehende Kalkstein Uberwiegend gekliftet und bereichsweise starker verkarstet ist.
Es waren daher erhohte Anforderungen an die ,Sensitivitdt“ des Bohrverfahrens zu
stellen, um den Ubergang vom Kalkstein in lockergesteinsgefiilite Partien und vice
versa zuverlassig zu detektieren.

Zugleich war bei der Wahl des Bohrverfahrens zu berlcksichtigen, dass eine ver-
gleichsweise grof3e Anzahl von Bohrungen und eine hohe Summe an Bohrmetern
erforderlich wird und die Gerate entsprechend schnell umgesetzt werden kénnen.

Als geeignete Bohrverfahren wurden im Vorfeld unter den vorgenannten Randbedin-
gungen u.a. das Uberlagerungsbohrverfahren mit Aufsatzhammer (Imlochhammer)
und der Einsatz eines Rollenmeilels identifiziert. Vorgesehen war also die Ausfuh-
rung der Bohrungen ohne Kerngewinn als sogenannte Vollbohrungen.

Es wurde vorgegeben, die Bohrungen grundsatzlich verrohrt auszuflihren, zumindest
aber die Mdglichkeit vorzusehen, eine (Fels-)Verrohrung nachzufiihren, um die Stabi-
litat des Bohrloches auch in ausgedehnteren lockergesteinsgefiillten Partien zu ge-
wahrleisten.

Da ein Kerngewinn nicht vorgesehen war, konnte der Durchmesser der Bohrungen
an denjenigen von marktiblichen Geraten fir Ankerbohrungen o0.a. angepasst sein,
wobei Durchmesser von = 56 mm sinnvoll und ausreichend erschienen.

Das Bohrgut war mit Luftsplilung zu férdern, da eine Wasserspulung im Hinblick auf
die Erosionsempfindlichkeit der Kluft- und Karstfiillungen nicht zugelassen wurde.

Als entscheidende Anforderung wurde vorgegeben, dass jede Bohrung objektiv priif-
bar protokolliert wird. Es wurde daher erforderlich, Bohranlagen einzusetzen, die mit
einem Bohrdatenschreiber ausgertistet sind, der alle wesentliche Bohrparameter zu-

mindest aber
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= die Drehgeschwindigkeit (Drehzahl),

= den Anpressdruck (Hydraulik Schlitten) und

= die Vortriebsgeschwindigkeit (Vorschub/Zeit).

kontinuierlich aufzeichnet und es erlaubt, die Bohrdaten reproduzierbar zeit- und
bohrtiefenabhangig zu dokumentieren und zu visualisieren. Die Dokumentation und
graphische Visualisierung der Bohrdaten war Teil der Leistungen des Bohrunterneh-
mers.

Unabhangig davon waren die Bohrarbeiten durch den Gerateflhrer/Bohrmeister zu
protokollieren. Dabei waren in Anlehnung an DIN 4125:1990, Anhang A, bzw.
DIN 4022:1987, Teil 1, Anhang B, neben Angaben zur (abweichenden) Bohrtechnik
insbesondere alle Feststellungen bei den Bohrarbeiten, wie Bohrfortschritt, Anpress-
druck, Farbe und Beschaffenheit des geforderten Bohrgutes, Klifte/Hohlrdume etc.
unabhangig vom Bohrdatenschreiber aufzuzeichnen und in Formblattern zu protokol-
lieren. Die eingesetzten Formblatter wurden vor Aufnahme der Bohrarbeiten mit uns
als Geotechnischem Gutachter des Bauherrn abgestimmt.

Die Eignung des Bohrverfahrens war zu Beginn der erganzenden Erkundungsarbei-
ten nachzuweisen. Das Verfahren und das Vorgehen war daher zunachst durch Refe-
renzbohrungen zu kalibrieren und zu verifizieren. Dazu waren fir jede eingesetzte

Bohranlage und -mannschaft unmittelbar neben drei der zehn im Februar 2012 in der
Beckensohle ausgefilhrten Kernbohrungen A1/2012 bis A10/2012 Referenzbohrun-
gen abzuteufen und die gewonnen Bohrdaten mit den Ergebnissen der Kernbohrun-
gen abzugleichen. Auf dieser Basis war das Vorgehen fir die weiteren Erkundungs-
bohrungen zu Uberprifen und gegebenenfalls fortzuschreiben.

Die Erkundungsbohrungen waren unmittelbar nach Herstellung hydraulisch wirksam
zu verschlieBen, um ein Eindringen von Oberflachenwasser in den sensiblen Unter-
grund zu verhindern.

Die Kennzeichnung der Bohrungen erfolgte nach dem in den Bildern 4a und 4b dar-
gestellten Prinzip. Danach wurde die Beckensohle durch ein regelmafiges Raster
von Achsen in ein System von sogenannten Quadranten unterteilt (Bild 4a), die nach
den begrenzenden Rasterlinien eindeutig gekennzeichnet sind (z.B. C070, C080

etc.). Jeder im Grundriss rechteckige "Quadrant’ besitzt dabei Abmessungen von
25,0 m mal 62,5 m, wobei die langere Seitenldnge in Stdost-Nordwest-Richtung ori-
entiert ist. In einem Grundraster von 2,5 m mal 2,5 m umfasst damit jeder Quadrant
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Bild 4b Detail zu Bild 4a: Bezeichnung der Bohrungen innerhalb eines
Quadranten (Beispiel: C070); oben: gesamter Quadrant, unten:
Ausschnitt. Planmafig ausgefiihrt: schwarz markierte Bohrungen
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potentiell 25 mal 10 gleich 250 Bohransatzpunkte. PlanmaRig ausgefuhrt wurden die
Bohrungen jedoch in einem Raster von 5 m mal 5 m, so dass sich je Quadrant plan-
malfig bis zu 13 Bohransatzpunkte in der langeren und 5 Bohransatzpunkte in der
kirzeren Richtung eines Quadranten ergaben, in der Summe also 75 Bohransatz-
punkte je Quadrant. Die Kennzeichnung der einzelnen Bohransatzpunkte erfolgte
entsprechend mit einer sich aus dem jeweiligen Quadranten und der Position des
Bohransatzpunktes innerhalb des Quadranten zusammensetzenden Bezeichnung
(siehe Bild 4b). So kennzeichnet z.B. die Bezeichnung C070-E2 einen Bohransatz-
punkt an der Position ,E2“ (10 m stidostlich und 10 m stidwestlich der nordwestlichen
Ecke (,oberen linken Ecke®) im Quadranten ,C070“ Mit dieser Systematik ist jeder
der letztlich mehr als 1.500 Bohransatzpunkte mit einer sechsstelligen Bezeichnung
eindeutig identifizierbar und raumlich zuordbar.

Die Planung sah zunéachst die in Bild 4a dargestellten 58 Quadranten vor, mit denen
die sich insbesondere aus der geophysikalischen Erkundung ergebenden Verdachts-
flachen (Bild 2) unter der Beckensohle aufierhalb der Versturzzone abgedeckt wur-
den. Im Zuge der Erkundungsarbeiten ergab sich bedingt durch am aufleren Rand
der geplanten Quadranten angetroffene Anomalien die Notwendigkeit, einzelne er-
ganzende Bohrungen in angrenzenden, urspringlich nicht geplanten Quadranten
abzuteufen.

4 Ausfiihrung der Erkundungsarbeiten

4.1 Allgemeines und Bohrverfahren

Als geeignete Bohrverfahren war im Vorfeld das Uberlagerungsbohrverfahren mit
Aufsatzhammer (Imlochhammer) und der Einsatz eines Rollenmeifdels identifiziert
worden, wobei von der beauftragten Bohrfirma der Einsatz eines Aufsatzhammers
(Imlochhammer) favorisiert wurde und zunachst zum Einsatz kam.

Das Bohrverfahren erwies sich indes im Hinblick auf die Interpretierbarkeit der aufge-
zeichneten Bohrdaten als nicht zuverlassig und somit nicht ausreichend zielfiihrend,
so dass nach entsprechenden Erprobungen, insbesondere im Zusammenhang mit
der Ausflihrung der Referenzbohrungen, fir die Ausfiihrung der rasterférmigen Voll-
bohrungen der Einsatz eines rotierenden Bohrverfahrens mit Rollenmeil3el gewahlt
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und angewendet wurde. Die Bohrungen wurden dabei mit einem Durchmesser von
75 mm ausgefuhrt.

Von der Gelandeoberflache aus wurde im Bereich der Beckendichtung zunachst als
temporare Verrohrung ein Stahlrohr mit einem Durchmesser von 100 mm bis eine
Tiefe von meist 1,4 m, lokal auch bis 1,6 m eingesetzt, mit dem die hier in der Bohr-
lochwandung anstehenden Schichten der Beckensohle gestiitzt und zugleich der Zu-
tritt sich zeit- und bereichsweise auf der mineralischen Dichtung der Beckensohle
stauenden Oberflachenwassers in das Bohrloch vermieden wurde. Diese Schutzver-
rohrung wurde nach Verfiillung eines Bohrloches mit Tonpellets wieder gezogen.

Die ibrigen Bohrungen wurden von der Bohrfirma in der Regel unverrohrt ausgefinhrt,
soweit im Einzelfall nicht tiefreichende, machtige lockergesteinsgefiillte Karststruktu-
ren das Nachfuhren einer Verrohrung erforderlich machten.

Das Bohrgut wurde mit dem Lufthebeverfahren geférdert. Auf Grund der beim Bohren
im Kalkstein damit verbundenen Staubentwicklung wurden die Bohrgerate so aufge-
stellt, dass die Staubentwicklung flr benachbarte Bohrmannschaften reduziert wurde
(siehe Fotodokumentation in Anlage 2).

In der Summe wurden von der Stdlben GmbH, Zell/Mosel, unter unserer fachgut-
achterlichen Begleitung vom 15.10.2012 bis 22.05.2013 in der Beckensohle insge-
samt

1.514  Vollbohrungen mit Bohrlangen von 5,49 m bis 52,40 m,
in der Summe mit insgesamt 20.250,4 m laufenden Bohrmetern

niedergebracht.

In der Summe der 20.250,4 m laufenden Bohrmeter sind 539,33 m Bohrmeter fir die
Durchfuhrung von Referenzbohrungen enthalten (Abschnitt 4.3).

Fir die Bohrarbeiten wurden zeitweise bis zu 6 Geraten und Bohrmannschaften zeit-
gleich eingesetzt, so dass Wochenleistungen von bis zu 1.280 Bohrmetern erzielt
werden konnten.

Insgesamt waren im Laufe der Bohrarbeiten 10 Bohrgerate im Einsatz, Uberwiegend
Gerate des Typs ‘Beretta T 51" und ‘Beretta T 52" (Hersteller: Beretta) sowie ‘NL1’
(Hersteller: Botec-Scheitza) und "Socomafor 50° (Hersteller: Socomaloc), unterge-
ordnet auch der Typen "Sedidrill 200" und "Sedidrill 250" (Hersteller: Sedidrill). Alle
Gerate wurden individuell durch Referenzbohrungen Uberprift und hinsichtlich der
Interpretation ihrer Bohrdaten untersucht (Abschnitte 4.2 und 5.2).
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Die Fotodokumentation in Anlage 2 zeigt exemplarisch die Ausfuhrung der Bohrarbei-
ten im Oberbecken und die eingesetzten Gerate inklusive der Einrichtungen zur Auf-
zeichnung der Bohrdaten.

Beim Antreffen von Karststrukturen, Lockergesteinspartien oder stark kliftigem Kalk-
stein waren, wie in Abschnitt 3 dargestellt, die Bohrungen entsprechend tiefer zu fiih-
ren, bis eine minimale Einbindetiefe von rund 5 m bzw. von 10 m in einen weitgehend
kompakten Kalkstein nachgewiesen werden konnte. Auf Grund der bei der Ausflh-
rung in dem planmaBigen Tiefenbereich angetroffenen Anomalien und Karststruktu-
ren, musste die Erkundungstiefe wahrend der Ausfihrung haufig angepasst werden,
so dass sich in der Summe deutliche Mehrmeter ergaben.

Malgebend fiir die Aussagekraft und damit den Erfolg der rasterférmigen Bohrungen
zur Uberpriifung der Untergrundsituation in den aufRerhalb der Versturzzone detek-
tierten Verdachtsflachen unter der Beckensohle war die Sorgfalt bei der Ausflihrung
der Bohrungen und deren schllissige Dokumentation. Es waren daher hohe Anforde-
rungen an die gleichbleibend hohe Qualitat von Bohrausfihrung und Dokumentation
zu stellen, damit im Ergebnis ein klares und eindeutiges Bild Uber die Untergrundsitu-
ation gewonnen werden konnte. Unverzichtbar war der Einsatz erfahrener Bohrmeis-
ter wahrend der gesamten Bohrkampagne. Ferner wurde auf eine mdglichst geringe
Personalfluktuation geachtet, um die projektspezifischen Erfahrungswerte im Sinne
der Kontinuitat der Durchfuhrung der Bohrarbeiten und der Aufzeichnungen nutzen zu
kdénnen.

Die Bohrarbeiten wurden von uns kontinuierlich fachgutachterlich begleitet, dabei
wurden regelmafig, d.h. arbeitstaglich, die Ausfiihrung von mehreren, von unter-
schiedlichen Bohrgeraten/-mannschaften ausgeflihrten Bohrungen vor Ort beobach-
tet, das Bohrgut angesprochen und die Beobachtungen von uns unabhangig protokol-
liert sowie die Ergebnisse der Aufschriebe mit denjenigen der Bohrgerateflihrer und
mit den Ergebnissen der Bohrdatenschreiber abgeglichen. Die von uns erstellten Pro-
tokolle haben wir zu unseren Unterlagen genommen, wo sie bei Bedarf eingesehen
werden konnen. Hierauf aufbauend wurden, soweit erforderlich, erganzende Hinwei-
se an die Bohrgeratefiihrer gegeben, um eine einheitliche Ansprache der wahrend
der Bohrarbeiten gemachten Beobachtungen sicherzustellen, was auch im Hinblick
auf eine beim Antreffen von Anomalien in der planmaRigen Aufschlusstiefe wahrend
der Bohrabreiten unmittelbar erforderlich werdende Anpassung der Erkundungstiefe
von besonderer Bedeutung war.
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4.2 Durchfiihrung von Referenzbohrungen

Zu Beginn der Bohrarbeiten jedes Bohrgerates wurden unter unserer fachgutachterli-
chen Begleitung Referenzbohrungen ausgefiihrt. Hierzu wurden im unmittelbarer Na-
he, in der Regel in einem Abstand von 2 m zu ausgewahlten Kernbohrungen der im
Februar 2012 ausgefuhrten Erkundungsphase 3 [UO6] Vollbohrungen ausgefiihrt und
die Ergebnisse des Bohrdatenaufschriebs sowie des handisch gefuhrten Bohrproto-
kolls mit den Ergebnissen dieser Kernbohrungen abgeglichen. Die Referenzbohrun-
gen wurden dabei in der Regel im Nahbereich der 2012 ausgefuhrten Kernbohrungen
A3/2012, A4/2012 und A9/2012 ausgefihrt. Die mit den unterschiedlichen Bohranla-
gen sukzessive angeordneten Referenzbohrungen wurden dabei sternférmig um die
Kernbohrungen herum, orientiert an den Himmelsrichtung N, O, S, W, angeordnet.

Tabelle 1 fasst die ausgefiihrten Referenzbohrungen flir die einzelnen Bohrgerate
zusammen. Die Bezeichnung ,A4-R-W“ kennzeichnet dabei eine Referenzbohrung
(R), die unmittelbar westlich (W) der Kernbohrung A4/2012 ausgefuhrt wurde.

Wahrend die mit einem Imlochhammer ausgeflihrten Referenzbohrungen in der
Summe keine zufriedenstellende Interpretation der Bohrdaten erlaubten, ergaben
sich aus den mit dem RollmeifRel durchgefiihrten Bohrungen Bohrdatenaufschriebe,
die in Verbindung mit den handisch gefuhrten Bohrprotokollen grundsatzlich zu einer
guten Interpretationsfahigkeit der Daten flihrten und im Abgleich mit den benachbar-
ten Referenz- bzw. Kernbohrungen eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der
grundsatzlichen Identifikation von stark entfestigten und mit Lockergestein gefiillten
Karststrukturen und Hohlraumen zeigten (siehe Abschnitt 5.2).

4.3  Verfiillung der Bohrungen

Die Vollbohrungen wurden unmittelbar nach ihrer Herstellung hydraulisch wirksam
verschlossen, um ein Eindringen von Oberflachenwasser in den sensiblen Unter-
grund zu verhindern. Im Hinblick auf die Kliftigkeit des Kalksteins wurden hierbei
Uber die gesamten Bohrstrecken Tonpellets ("Compactonit”) eingesetzt.

Die Verfullung der Bohrungen ist fur jede einzelne Bohrung durch ein Verfullprotokoll
nach DIN EN ISO 22475-1 dokumentiert, das Bestandteil der Dokumentation der
Bohrarbeiten ist (Anlagen 3).
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Bohrgerat fiir Vollbohrungen (VB)

Referenzbohrung Ausflhrung
Bezeichnung Typ
VBO1 Sedidrill 200 A3-R-N " 31.10.2012
A4-R-N " 25.10.2012
A9-R-N " 26.10.2012
A9-R-NW ? 08.11.2012
VB02 Sedidrill 250 A3-R-W 2 15.11.2012
A4-R-W Y 06.11.2012
A7-R-N-XH ? 15.11.2012
A7-R-N-XR " 14.11.2012
A7-R-W ? 07.11.2012
VB03 Sedidrill 200 A4-R-NW 2 22.11.2012
VB04 Geo305 nicht zum Einsatz gekommen
VB05 Beretta T 51 A7-R-S " 12.11.2012
A7-R-NW ? 26.02.2013
VB06 Beretta T 52 A3-R-0" 21.11.2012
A4-R-0? 13.11.2012
A7-R-0? 15.11.2012
VB07 NL1 A7-R-SW ? 23.01.2013
H100-E9 ? 19.12.2012
VB08 BSR2 A4-R-SO ? 16.01.2013
A7-R-SO ? 09.01.2013
VB09 Socofamor 50 A4-R-SW ? 22.01.2013
C80-S12 25.01.2013
VB10 Sedidrill 200 F100-K5 ? 08.02.2013

" Einsatz Imlochhammer

2 Einsatz RollmeiRel

Tabelle 1

ausgeflihrte Referenzbohrungen

Bohrgerate flir die Vollbohrungen in der Beckensohle:

Eine Analyse des Verbrauchs an Tonpellets zeigt im Einzelfall einen geringflgigen
Minderverbrauch, Gberwiegend aber einen Mehrverbrauch, der sich unter Berlcksich-
tigung, d.h. Abzug eines planmaRigen Mehrverbrauchs von 10 % des theoretischen
Bohrlochvolumens in der Summe aller Bohrungen noch auf rund 18,6 t belauft. Dieser
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nicht unerhebliche Mehrverbrauch ist auf die Kliftigkeit und die angetroffenen Karst-
strukturen im Malm zuriickzuflhren.

4.4 Besondere Vorkommnisse

Wahrend bzw. im Zusammenhang mit der Ausfuhrung der Vollbohrungen sind weite-
re Anomalien bzw. Einbriche in der Beckensohle eingetreten.

Der erste Vorfall ereignete sich Mitte November 2013, als bei Bohrarbeiten im Quad-
ranten G070 westlich des hier verlaufenden Weges erkennbar wurde, dass in diesem
Bereich das sich auf der Beckensohle stauende Niederschlagwasser Uber eine Fehl-
stelle in der Dichtung der Beckensohle in die darunterliegende Dranschicht und den
Untergrund abstromte. Bereits am 08.10.2012 war von der Betriebsleitung des Kraft-
werkes Happurg, Herrn Meyer, gemeldet worden, dass der Dranageauslauf 7 am
norddstlichen Rand des Beckens nach starken Regenfallen vom 06.10. bis
07.10.2012 Wasser fiihrte und dabei auch Sand ausgeschlemmt wurde, bei dem es
sich offenkundig um Dranagesand aus der Dranageschicht der Beckensohle handel-
te. Dieser Sandaustrag und die Sandablagerung in dem Gerinne des Dranageaus-
laufs 7 hatte bis Mitte November 2013 deutlich zugenommen. Nach einer provisori-
schen Sanierung der mineralischen Dichtung im Bereich des Quadranten G070 konn-
te beobachtet werden, dass die Wasserfuhrung und damit auch der Austrag von Dra-
nagesand im Bereich des Dranageauslaufs 7 versiegte.

Der zweite Einbruch ereignete sich am 29.04.2013 im Bereich der Vollbohrungen
G150-U9 / G150-W7 / G150-Y9 / G160-W1 (Ubergang Quadranten G150 zu G160
und H150). Im Einzelnen kénnen die Erkenntnisse zu diesem Einbruch wie folgt zu-
sammengefasst werden:

= Der Einbruch lag im sudostlichen Bereich des Beckens im Bereich der Vollbohrung
G 150-W9. Der Einbruch lag damit in vergleichsweise geringer Entfernung, noérd-
lich der im Januar 2011 eingetretenen Sohleinbriiche.

= Der Einbruch besals im Grundriss Abmessungen von etwa 2,4 m mal 3,0 m. Das
Schadensbild entsprach demjenigen friiherer Einbriiche, d.h. es hatte sich in einer
kreisrunden bis elliptischen Flache eine anndhrend ebene Einsenkung ergeben
(siehe Bild 5). Das vertikale Versatzmal} betrug etwa 0,35 m.
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Die Vollbohrung G150-W9, die am 26.04.2013 ausgefiihrt wurde, lag aullermittig
in der Einbruchflache. In der Vollbohrung war bis 12,5 m unter der Beckensohle
charakteristisches braunes Lockergestein in Form von schluffigen Sanden ange-
troffen worden, die auffallig vernasst waren.

In den der Bohrung G150-W9 benachbarten Vollbohrungen G150-W7 im Norden
(Lockergestein bis 12,8 m), G150-Y7 im Nordosten (Lockergestein bis 9,1 m),
G150-Y9 im Osten (Lockergestein bis 4,6 m) und G160-W1 im Siden (Lockerge-
stein bis 7,5 m) wurden ebenfalls braune Lockergesteine, vermutlich in Form
schluffiger Sande, angetroffen.

Die Ursache flir den erneuten Einbruch ist nur schwer eindeutig zu identifizieren.
Eine naheliegende Erklarung kdnnte in der vorlaufenden Ausflihrung der Vollboh-
rung G150-W9 in Verbindung mit sehr intensiven Niederschlagen an dem dem
Verbruch vorausgehenden Wochenende zu finden sein. Andererseits deutet nichts
darauf hin, dass die Bohrung G150-W9 nicht fachgerecht verfillt wurde. Zudem
wurde bereits bei der Ausflihrung der Bohrung G150-W9 auffallig vernasstes Lo-
ckergestein im Tiefenbereich 5,0 m bis 12,5 m unter Beckensohle angetroffen.
Aulerdem ist festzustellen, dass die Bohrung nicht im Zentrum des Einbruchs
liegt. Es ist daher wahrscheinlich, dass in diesem Bereich bereits eine Vorschadi-
gung vorhanden war, gegebenenfalls in Folge der 2011 eingetretenen Einbriche,
die - eventuell in Verbindung mit der Ausfilhrung der Vollbohrung G150-W9 -
wahrscheinlich aber in Zusammenhang mit den intensiven Niederschlagsereignis-
sen an dem dem Einbruch vorhergehenden Wochenende zu dem erneuten Ein-
bruch gefiihrt haben.

Auf Grund der Lage des Einbruchs in einem Bereich mit tiefreichenden Lockerge-
steinen wurde der Bereich zeitnah provisorisch saniert, um weitere Schaden, ins-
besondere aber das Eindringen weiteren Oberflachenwassers zu vermeiden.
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Bild 5 Einbruch in der Beckensohle im Bereich der Vollbohrung G150-W9
am 29.04.2013. a) Lage des Einbruchs; b) Foto vom 29.04.2013
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5 Ergebnisse der Vollbohrungen
5.1 Dokumentation der Ergebnisse der Vollbohrungen

Die Ergebnisse der Vollbohrungen wurden von der ausfiihrenden Bohrfirma in den
Anlagen 3 in insgesamt 10 Aktenordnern mit jeweils folgenden Auswertungen doku-
mentiert:

a) einer zusammenfassenden graphischen Darstellung der Bohrdaten und der An-
sprache des Bohrgeratefiihrers (in den Unterlagen der Fa. Stdélben als
‘Bohrprofil” bezeichnet),

b) dem Schichtenverzeichnis, i.e. der Aufschrieb des Bohrgeratefiihrers wahrend
der Bohrarbeiten;

c) dem Verfiillprotokoll.

Bild 6 zeigt ein Beispiel fir die als ‘Bohrprofil” bezeichnete zusammenfassende gra-
phische Darstellung der Bohrdaten und des handischen Aufschriebs (hier beispielhaft
fur die Vollbohrung C070-L7). Bild 7 dokumentiert an Hand der gleichen Vollbohrung
das fir das vom Bohrgeratefiihrer wahrend der Bohrarbeiten gefiihrte Schichtenver-
zeichnis.

Hierzu sind folgende Erlduterungen zu machen:

= Im Rahmen der Bohrarbeiten wurden folgende Parameter Uber entsprechende an
den Bohrgeraten befestigte Messeinrichtungen automatisch aufgezeichnet und
gespeichert:

- Drehgeschwindigkeit (Drehzahl) [U/min],

- Drehmoment [bar],

- effektiver Anpressdruck (Hydraulik Schlitten) [bar],

- Bohrfortschrittsgeschwindigkeit (Vorschub/Zeit) [m/h],
- Beschleunigung [bar] bzw. [m/h?].

Von diesen Messwerten sind die Parameter Bohrfortschrittsgeschwindigkeit,
Drehmoment und Beschleunigung fir jede Bohrung in die zusammenfassenden
graphischen Darstellungen (Beispiel: Bild 6) aufgenommen worden, wahrend die
Parameter effektiver Anpressdruck und Drehgeschwindigkeit nur in den entspre-
chenden Datenfiles der Datenbank dokumentiert sind.
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Dokumentation der Erkundungsergebnisse der Vollbohrungen:

Beispiel fur die Zusammenfassende Darstellung von Bohrdaten und
Auswertung handisches Bohrprotokoll (hier Bohrung C070-L7)

Zusatzlich wurde in die graphische Auswertung die Darstellung des ,Bodenwider-
stands” mit der Einheit [bar] aufgenommen. Bei diesem Parameter handelt es sich

nicht um eine unmittelbar gemessene GroRe, sondern eine aus den Ubrigen
Messgroflen abgeleitete GroRRe, eine Art Summenparameter, der sich aus folgen-

der Beziehung ergibt:

Bodenwiderstand =

ef fektiver Andruck je Flaicheneinheit

momentane Geschwindigkeit

- Normgeschwindigkeit
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Dokumentation der Erkundungsergebnisse der Vollbohrungen:

Beispiel fir ein handisches Bohrp

rotokoll (hier Bohrung C070-L7)

Der Andruck je Flacheneinheit wird dabei unter Berlcksichtigung des Eigenge-
wichts von Bohrkopf und Bohrgestdnge aus dem auf die mit dem Durchmesser
des Bohrwerkzeugs (hier: 43,8 cm?) berechnete Flache bezogenen effektiven An-
pressdruck (Andruck abziglich Gegendruck) ermittelt. Es handelt sich dabei nicht
unmittelbar um eine physikalisch bewertbare GroRRe, sondern um einen qualitativ

interpretierbaren Parameter flr den resultierenden Widerstand des Gebirges beim

Bohrvorgang.

= Wahrend des Bohrvorganges wurde vom Gerateflhrer fur jede Bohrung ein handi-
sches Bohrprotokoll gefihrt, auf dem folgende Beobachtungen verzeichnet

wurden:

die Boden-/Felsart im Sinne der ‘Kategorien” Kalkstein / Lockergestein / Hohl-

raum; die Ansprache der Boden-/Felsart erfolgte dabei auf Basis der Beo-

bachtungen beim Austrag des Bohrgutes und der Staubentwicklung;
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- die Farbe des Bohrgutes auf Basis des Austrags und der Staubentwicklung;

- die Beschaffenheit des Gebirges (Kategorien: "hart/fest” oder "weich”) auf Basis
des qualitativen Bohrfortschrittes sowie

- in einer Spalte ‘Bemerkungen” eine zusammenfassende Bewertunge oder
sonstige Auffalligkeiten.

Wie das Beispiel in Bild 7 zeigt, wurden die wesentlichen Parameter in Form einer
‘Ankreuzliste” vermerkt, um den Gerateflihreren im Zuge des raschen Bohrfort-
schritts neben der Bedienung des Bohrgerates eine Aufzeichnung zu ermoglichen.

Die beispielhafte Darstellung in Bild 6 zeigt die Ergebnisse des automatischen
Bohrdatenaufschriebs im Abgleich mit dem handischen Aufschrieb, der basierend
auf dem Bohrprotokoll (Bild 7) in die Spalte ‘Lithologie” iUbernommen wurde, wobei
durch die Signatur die angesprochene Boden-/Felsart als Kategorie Kalkstein, ent-
festigter Kalkstein, Lockergestein oder Hohlraum erkennbar wird und durch die
gewahlte Farbe der Signatur die wahrend der Bohrarbeiten angesprochene Farbe
des Bohrgutes dokumentiert wird.

Aus der hier beispielhaft fir die Vollbohrung C070-L7 aufgetragenen Darstellung
wird deutlich, dass im Bereich von Lockergesteinen die Bohrfortschrittsgeschwin-
digkeit deutlich ansteigt, zugleich der Bodenwiderstand deutlich abfallt.

Ein weiteres Beispiel flr die Korrelation zwischen handischem Bohrprotokoll und
den automatisch erfassten Bohrdaten zeigt Bild 8 an Hand der Vollbohrung G090-
H5. In der abgebildeten graphischen Auswertung ist deutlich zunachst bis 1,8 m
Tiefe unter Bohransatzpunkt die Lockergesteinsfolge der Beckensohle erkennbar,
bevor bis ca. 3,5 m eine Partie folgt, die an Hand des erhéhten Bodenwiderstan-
des wie auch des Verlaufs der Bohrbeschleunigung in Ubereinstimmung mit dem
vom Bohrgerateflihrer protokollierten weillen Austrag von Kalksteinstaub als
Kalkstein identifiziert werden kann, der aber, wie das handische Bohrprotokoll
vermerkt ,entfestigt” ist, was auch die hier noch erhéhte Bohrfortschrittsgeschwin-
digkeit bestatigt. Zwischen 3,5 m und 6,5 m Tiefe folgt weitgehend kompakter
Kalkstein bevor zwischen 6,5 m und 11,1 m eine mit braunlich gefarbten Locker-
gestein gefilllte Karststruktur folgt, die nicht nur in dem handischen Bohrprotokoll
entsprechend vermerkt wurde, sondern sich auch in den Bohrdaten in Form eines
deutlich erhéhten Bohrfortschritts und eines gegen Null gefallenen Bodenwider-
standes widerspiegelt; ein Indikator flir die weitgehend steinfreie Lockergesteins-
fullung sind die geringen Beschleunigungen in diesem Bereich. Ab 11,1 m Tiefe
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folgt wiederum Kalkstein, der - wie die Bohrdaten zeigen - von einigen lokalen
Kluft- bzw. Karststrukturen (u.a. bei 12,2 m bis 12,4 m und 15,0 m bis 15,3 m)
durchzogen ist. Die Vollbohrung G090-H5 dokumentiert damit eine Situation, bei
der eine 4,6 m machtige, lockergesteinsgefillte Karststruktur unter einer Kalk-
steindecke ansteht und die damit fir die durch die geophysikalische Erkundung
indizierten Verdachtsbereiche (Bild 1) erwartet worden waren.

1/100

Bohrung : G090-H5

EXGTE 3.13/LB2EPF538DE

Lithologie

Tiefe
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geschwindigkeit
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kein Austrag

Kalkstein

Bild 8

Dokumentation der Erkundungsergebnisse der Vollbohrungen:

Zusammenfassende Darstellung von Bohrdaten und Auswertung
handisches Bohrprotokoll fur Vollbohrung G090-H5
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Die kleinrdumig wechselnde Verkarstung der Kalksteine des Malm und die hieraus

resultierende Komplexitdt der Baugrundsituation im Bereich des Oberbeckens spie-
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Dokumentation der Erkundungsergebnisse der Vollbohrungen:

Zusammenfassende Darstellung von Bohrdaten und Auswertung
handisches Bohrprotokoll fur Vollbohrung GO70-H9

Logiciel JEAN LUTZ S.A - www.jeanlutzsa.fr

33/47



Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann - Direktor des Institutes fiir Geotechnik der Universitat Stuttgart
PSW Happurg - Oberbecken Rasterférmige Erkundung Becken auerhalb Versturzzone 15.09.2014

gelt sich in zahlreichen Vollbohrungen wieder. Beispielhaft ist in Bild 9 die graphische
Darstellung der Ergebnisse der Kernbohrung G070-H9 abgebildet. Die Bohrung
zeichnet sich durch mehrere lockergesteinsgeflillte Karststrukturen und stark geklif-
tete Kalksteinpartien aus, wobei sich auch hier eine gute Korrelation zwischen der
Ansprache des Bohrgerateflhrers (‘Lithologie’) und den automatischen Bohrdaten
zeigt.

5.2 Ergebnisse der Referenzbohrungen

Die Ergebnisse der mit einem Rollmeifiel durchgefiihrten Referenzbohrungen liefer-
ten hinsichtlich der Ansprache des Bohrgeratefiihrers wie auch hinsichtlich der auto-
matisch aufgezeichneten Bohrdaten eine gute Ubereinstimmung mit den benachbar-
ten Kernbohrungen aus dem Februar 2012.

Als Beispiel fir den Abgleich zwischen einer mit einem Rollenmeif3el durchgefiihrten
Referenzbohrung und dem Ergebnis der Kernbohrung gibt Bild 10 die graphische
Darstellung der Bohrdaten der mit dem Bohrgerat VB 08 ausgefiihrten Referenzboh-
rung A4-R-SO wieder, die am 16.01.2013 rund 2 m sidostlich der Kernbohrung
A4/2012 ausgefihrt wurde.

Die im Abgleich von Vollbohrung und Kernbohrung feststellbaren Abweichungen hin-
sichtlich der Tiefe der machtigen lockergesteinsgefilliten Karststruktur sowie hinsicht-
lich der durch die Referenzbohrung indizierten weiteren Karststrukturen im tieferen
Kalkstein sind erfahrungsgemal’ auf die auch auf kurzer Distanz variierenden Ausbil-
dung der Karststrukturen zurlickzufiihren.
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5.3  Ausfiihrungsbegleitende Auswertung

Wahrend der Bohrarbeiten wurden neu gewonnene Bohrdaten in der Regel arbeits-
taglich ausgewertet und hinsichtlich ihrer wesentlichen Ergebnisse in Lageplane Gber-
tragen. Auf dieser Basis konnte im Abgleich zwischen benachbarten Vollbohrungen
und in der Gesamtschau der sich sukzessive verdichtenden Erkundungsergebnisse
die Ausdehnung von Anomalien und Karststrukturen beurteilt werden und fachgut-
achterliche Aussagen zu einer gegebenenfalls erforderlichen VergroRerung der Er-
kundungstiefe einzelner Bohrungen getroffen werden.

Zudem wurden die handischen Aufzeichnungen der Bohrgerateflihrer mit den eige-
nen unabhdngigen Aufzeichnungen der Fachbauleitung verglichen und erforderli-
chenfalls Auffalligkeiten bzw. Abweichungen aufgeklart.

5.4 Nachlaufende Auswertung

In einem weiteren nachlaufenden Schritt wurde fir jede Bohrung das vom Geratefiih-
rer handisch aufgezeichnete Bohrprotokoll mit den Ergebnissen der automatischen
Bohrdatenschreiber abgeglichen und sich dabei ergebenden Diskrepanzen Uberpriift.
Dabei wurde den Ergebnissen der automatischen Bohrdatenschreiber bedingt durch
deren Obijektivitat und Kontinuitat in der Regel die groRere Aussagekraft zugewiesen.

Basierend auf dieser fachgutachterlichen Bewertung der Ergebnisse der Bohrdaten-
aufschriebe wurde bei etlichen Bohrungen die Darstellung der Lithologie an die aus
den Bohrdatenaufschrieben ableitbaren Verhaltnisse angepasst.

Die entsprechend unseren Vorgaben angepassten graphischen Darstellungen von
Bohrdaten und handischem Bohrprotokoll (‘Lithologie) wurden flur die betroffenen
Vollbohrungen von der ausfihrenden Bohrfirma in Anlage 4 (,Korrigierte Bohrprofile
der Vollbohrungen®) dokumentiert. Diese Bohrprofile wurden unserer Fachgutachterli-
chen Bewertung in Abschnitt 6 zu Grunde gelegt.
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6 Fachgutachterliche Bewertung

In der Nachbereitung wurde jede einzelne Vollbohrung sorgfaltig fachgutachterlich auf
der Basis der graphischen Darstellung der handischen Bohrprotokolle und der auto-
matisch aufgezeichneten Bohrparameter hinsichtlich des zu Grunde liegenden Bau-
grundaufbaus analysiert und bewertet.

Die Ergebnisse wurden tabellarisch zusammengefasst, um in komprimierter Form
mdglichst detaillierte Erkenntnisse bereit stellen zu kénnen.

Die in Anlage 5 auf insgesamt 57 Tabellenseiten dokumentierte Auswertung enthalt
fur jede Vollbohrung der 6. Erkundungsphase folgende Angaben:

= Bezeichnung der Vollbohrung,

= geodatisch eingemessener Rechts- und Hochwert der Vollbohrung;

= Ansatzhdéhe der Vollbohrung / Bestandsniveau Beckensohle;

= geforderte Einbindetiefe im kompakten Kalkstein;

= ausgeflhrte Bohrlange der Vollbohrung [m] und Niveau UK Bohrung;

= Lockergesteinsmachtigkeit unter der Beckensohle und unter dem mit 1,5 m ange-
nommenen Regelaufbau der Beckensohle;
= die Hohenlage der Oberflache des ’kllftigen” Kalksteins, wobei der Kalkstein un-

terhalb dieses Niveaus noch Kluftig sein und wechselnde Festigkeiten aufweisen
kann, jedoch nicht in erheblichem Umfang verkarstet ist;

= die Hohenlage der Oberflache des ‘'massiven” Kalksteins, unter der dieser mit der
geforderten Machtigkeit von 5 m bzw. 10 m als weitgehend ‘’kompakt” und nicht
oder allenfalls untergeordnet kliftig ansteht;

= fur die erste und zweite ,Kalksteindecke®, d.h. von lockergesteinsgefiillten Karst-
strukturen unterlagerten Kalksteinpartien, die Oberkante und Unterkante der Kalk-
steindecke;

= flr die (erste grofiere in einer Bohrung angetroffene) Karststruktur die Oberkante
und Unterkante;

= eine verbale Beschreibung des Lockergesteins und des ‘kliftigen” Kalksteins in-
klusive méglicher Karststrukturen/Hohlraume und Uberlagernder Kalksteindecken,

= eine verbale Beschreibung des ,liegenden“ Kalksteins, d.h. unterhalb der Oberfla-
che des ‘'massiven” Kalksteins

= das Datum der Ausfuhrung der Vollbohrung,
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= eine mogliche unabhangige fachgutachterliche Begleitung und Aufnahme der Voll-
bohrung wahrend der Ausfuhrung,

= das fir diese Vollbohrung eingesetzte Bohrgerat,

= eine zusammenfassende gutachterliche Beschreibung und Bewertung der jeweili-
gen Vollbohrung sowie eine erste Einschatzung des mdglichen Sanierungsbe-
darfs, der aber vom Planer noch ganzheitlich zu bewerten und differenziert zu pla-
nen ist. Dieser fachgutachterlichen Bewertung wurde dabei nicht nur die jeweilige
Vollbohrung zu Grunde gelegt, sondern stets auch die Ergebnisse der im Umfeld
liegenden, benachbarten Vollbohrungen bertcksichtigt, um u.a. die Ausdehnung
von Karststrukturen zu beurteilen.

Diese tabellarisch Auswertung und fachgutachterliche Bewertung der Vollbohrungen
bildet das zentrale Ergebnis der ausgefiihrten rasterférmigen Erkundung der aufer-
halb der Versturzzone liegenden Beckensohle und sollte den weiteren Planungen zur
Sanierung zu Grunde gelegt werden.

Auf der Basis dieser tabellarischen Auswertung wurde ferner eine zeichnerische Dar-
stellung der Ergebnisse der Vollbohrungen im Grundriss des Oberbeckens abgeleitet
(Anlagen 6). Hierzu werden fur alle Vollbohrungen in insgesamt vier Lageplanen fol-
gende Angaben zahlenmaRig dargestellt (beispielhafter Ausschnitt in Bild 11):

= die Bezeichnung der Vollbohrung,
= die geodatisch eingemessene Hohe des Bohransatzpunktes [MNN],

= in gruner Schrift die Unterkante der Lockergesteinsmachtigkeit unter dem Bohran-
satzpunkt [m]; ein zweiter, in Klammern gesetzter Wert beschreibt die Tiefe [m],
bis zu der der Kalkstein unter dem Bohransatzpunkt entfestigt bzw. stark kluftig ist;

= darunter in roter Schrift, wiederum bezogen auf den Bohransatzpunkt, die Ober-
kante und Unterkante von mit Lockergestein geflllten, im Einzelfall auch offenen
Karststrukturen, wobei bei mehreren, Uber die Erkundungstiefe aufgeschlossenen
Karststrukturen die Angaben fir alle Karststrukturen untereinander notiert werden;
bei in Klammern gesetzten Angaben in roter Schrift handelt es sich um Anomalien,
die als Zonen stark kluftigen Kalksteins, nicht jedoch als (lockergesteinsgefullte)
Karststrukturen interpretiert wurden.

Basierend auf der unter dem Bohransatzpunkt angetroffenen Lockergesteinsméachtig-
keit ist das Symbol der jeweiligen Vollbohrung farbig angelegt (Bild 11).
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Bild 11 Zeichnerische Darstellung der Auswertung und Bewertung der
Ergebnisse der Vollbohrungen im Grundriss (Ausschnitt Teilflache)
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Die Darstellung der Ergebnisse der Vollbohrungen im Grundriss, hier beispielhaft in
Bild 11 zeigt, dass in zahlreichen Bohrungen komplexe Karststrukturen angetroffen
wurden, wodurch die Beurteilung der Baugrundverhaltnisse als rdumlich variable Si-
tuation erschwert wird. Ein besseres Verstandnis der im Kalkstein aul3erhalb der Ver-
sturzzone angetroffenen Verhaltnisse erlaubt die Betrachtung von vertikalen Schnit-
ten. Beispielhaft fir drei ausgewahlte Bereiche werden die Ergebnisse der Vollboh-
rungen daher in Anlage 12 in drei Baugrundschnitten ausgewertet. Bild 12 zeigt bei-
spielhaft die Auswertung fir einen auch in Bild 11 ausschnittsweise dargestellten
Schnitt im Bereich der Quadranten G080 und G090 im dstlichen Beckenbereich. Ne-
ben den unmittelbaren Ergebnissen der Vollbohrungen werden interpolierend die
Schichtanteile dargestellt, wobei orange hinterlegt Lockergesteine (Sande, Schluffe),
hellblau hinterlegt stark kliftige und entfestigte Kalksteinpartien, hellgriin hinterlegt
kliftige Kalksteinpartien und in dunkelgriner Farbung als weitgehend kompakt er-
kundeter Kalkstein angelegt sind. Die Darstellung im Schnitt 1asst die Ausdehnung
der lockergesteinsgeflillten Karststrukturen, die bereichsweise von einer ,Kalkstein-
decke® Uberlagert werden, gut erkennen.
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Bild 12 Zeichnerische Darstellung der Auswertung und Bewertung der
Ergebnisse der Vollbohrungen in einer Teilflache (Schnittfihrung in
Bild 11: Schnitt 1-1)
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Aus den Ergebnissen der im Februar 2012 erganzend ausgefuhrten Kernbohrungen

ergeben sich zusammenfassend folgende Erkenntnisse:

Gegenlber dem Regelaufbau der Beckensohle [U01], der eine Regelmachtigkeit
von rund 1,50 m hat, werden verbreitet machtigere Lockergesteinsmachtigkeiten
unter der Oberflache Beckensohle (Bohransatzpunkt) erkundet, die haufig zwi-
schen 1,5 m und 2,5 m betragen. Diese grof3ere Lockergesteinsmachtigkeit wird in
der Interpretation vorlaufig darauf zurickgefihrt, dass bei der Herstellung des Be-
ckens geologisch eine profilgerechte Herstellung des Planums im Kalkstein nicht
moglich war, vielmehr geologisch bedingter Mehraushub in dem kliftigen Kalkstein
angefallen ist, der bei der Herstellung des Planums durch Lockergesteinsauffiil-
lungen ausgeglichen wurde. Es ist daher damit zu rechnen, dass nach dem Riick-
bau der Beckensohle unter der Dranageschicht in weiten Bereichen nicht unmittel-
bar die Kalksteinoberflache angetroffen wird, vielmehr zur Freilegung und Kartie-
rung der Kalksteinoberfliche weiter Lockergesteinsiiberdeckungen entfernt wer-
den mussen.

Unter der Beckensohle und - wie vor beschrieben - bereichsweise vorhandenen
Ausgleichsschichten ist der anstehenden Kalkstein oft oberflachennah bis in Tiefen
von 3 m bis 4 m unter Beckensohle nach den Ergebnissen der Vollbohrungen
stark gekluftet und bereichsweise entfestigt.

Im Kalkstein wurden in den untersuchten Verdachtsflachen verbreitet Karststruktu-
ren angetroffen, deren Machtigkeit und raumliche Ausdehnung auch kleinraumig
stark variiert. Dabei handelt es sich gleichermalien um wenige Dezimeter machti-
ge, durch Verkarstung aufgeweitete Kluftstrukturen wie um mehrere Meter mach-
tige, hohlenartige Karsttrukturen, die Uberwiegend mit braunlichen und braunlich-
roten Lockergesteinen und einzelnen Steinen und Blocken aus Kalkstein gefullt
sind. Die Ausdehnung solcher Karststrukturen in den untersuchten Verdachtsfla-
chen ist erheblich.

Die Komplexitat und Charakteristik der Karststrukturen erschlie3t sich in beson-
ders geeigneter Weise durch die Betrachtung von vertikalen Schnitten (Beispiel:
Bild 12) Die Auswertung zeigt beispielhaft, dass

- bereichsweise lockergesteinsgefilllte Karststrukturen Uber groR3e laterale Er-
streckungen von 20 m, 30 m und mehr nachgewiesen werden kdnnen;

- oft aber auch die Bohrergebnisse zwischen horizontal nur 5 m voneinander ent-
fernt liegenden Bohrungen nicht miteinander korreliert werden kénnen, da ein-
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zelne Karststrukturen offenkundig raumlich eng begrenzt auftreten; die laterale
Erstreckung von Karststrukturen kann in diesem Fall nur innerhalb des Rasters
der Vollbohrungen beurteilt werden, so dass in diesem Fall auf der sicheren
Seite liegend von moglichen lateralen Erstreckungen der angetroffenen Karst-
strukturen von maximal 10 m (bei Raster Vollbohrungen von 5 m) bzw. in gré-
Rerer Tiefe von maximal 20 m (bei Raster Vollbohrungen von 10 m) auszuge-
hen ist;

sich machtige Karststrukturen in einzelnen Bohrungen bis in groRe Tiefen, in
dem in Bild 12 dargestellten Schnitt bis in Tiefen von 30 m und mehr unter Be-
ckensohle erstrecken konnen;

es verbreitet Bereiche in der Beckensohle gibt, in denen - wie durch die Ergeb-
nisse der geophysikalischen Messungen indiziert - unter einer teils entfestigten
und/oder kliftigen, teils weitgehend kompakten Kalksteindecke lockergesteins-
geflllte, lateral aushaltende Karststrukturen anstehen.

Die Ergebnisse der Vollbohrungen korrelieren weitgehend mit den auf der Basis
der geophysikalischen Messungen abgeleiteten Prognosen und Erwartungen. Ins-
besondere wurden gegeniber der geophysikalischen Faktenkarte von 2011 keine
weiteren ausgedehnten Anomalien und Karststrukturen im Kalkstein auRerhalb der
Versturzzone angetroffen.

Bei dem in der tabellarischen Auswertung in Tabelle 5 angegebenen Sanierungsbe-

darf handelt es sich um eine Erstbewertung, die im Zuge der Sanierungsplanung zu

Uberprifen und fortzuschreiben ist. In diesem Zusammenhang ist in Abhangigkeit von

den aus dem Betrieb des Oberbeckens abgeleiteten Anforderungen an das Sanie-

rungskonzept im Einzelnen der Umfang und das geeignete Verfahren fiir eine Sanie-

rung festzulegen.
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7 Resiimee und Ausblick

Im Rahmen der vorlaufenden Erkundungsphasen war es mit den Mitteln der Geophy-
sik nicht moglich, die durch diese Messungen indizierten Anomalien hinsichtlich ihrer
Ausbildung naher zu identifizieren, das heifl3t zuverlassig zu klaren, ob es sich um
echte Hohlraume, um verfiillte Karststrukturen oder lediglich um eine erhdhte Kiluf-
tigkeit des Kalksteins handelt.

Mit den rasterférmig in der Beckensohle ausgefiihrten Vollbohrungen konnten die
durch die geophysikalischen Messungen indizierten Verdachtsbereiche Uberprift und
dabei sowohl hinsichtlich ihrer raumlichen Ausdehnung Uberprift und eingegrenzt als
auch hinsichtlich ihrer Ausbildung und Beschaffenheit konkretisiert werden.

Hierdurch bedingt ergibt sich bereits vor Beginn der Sanierungsmalnahmen fir die
aulerhalb der Versturzzone liegenden Bereiche der Beckensohle ein deutlich konkre-
teres und zuverlassigeres Bild von der Baugrundsituation, insbesondere von der Ver-
breitung und Ausdehnung von starker geklifteten Partien und Verkarstungen des
Kalksteins (Malm), so dass die diesbeziiglich zuvor auf Basis der bisherigen Erkun-
dungsergebnisse bestehenden Unsicherheiten deutlich reduziert werden konnten.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass die Indikation der geophysikalischen Komplex-
interpretation durch die Ergebnisse der in der Beckensohle in den Verdachtsflachen
aullerhalb der Versturzzone durchgefihrten Vollbohrungen weitgehend bestatigt
wurde. Die fachgutachterliche Bewertung der Ergebnisse der Vollbohrungen indiziert,
dass die durch - gegebenenfalls auch sanierungsbedirftige - Anomalien im Kalk-
stein betroffene Gesamtflache gegenlber der Indikation der vorhergehenden Erkun-
dungsphasen eingegrenzt, das heif3t auch, reduziert werden konnte.

Auf der Basis der fachgutachterlichen Bewertung der Ergebnisse der Vollbohrungen
(Anlage 5) kdnnen Sanierungsmalnahmen hinsichtlich ihrer rdumlichen Erstreckung
wie auch hinsichtlich des Verfahrens zielgerichtet geplant werden. Dabei ist besonde-
re Aufmerksamkeit Situationen zu widmen, in denen unter einer begrenzt machtigen
Kalksteindecke lockergesteinsbedingte Hohlraumstrukturen anstehen, so dass es in
diesem Fall erforderlich werden kann, die Kalksteindecke zu durchortern, um die da-
runter folgenden Karststrukturen dauerhaft zu stabilisieren. Dabei ist zu berlcksichti-
gen, dass auf Grund der unregelmafigen Kliftung des Kalksteins und den oft mehre-
re Meter aushaltenden vertikalen Kluften keine zuverlassigen Aussagen zur Tragfa-
higkeit dieser Kalksteindecken moglich sind, so dass in der Regel Sanierungsmal}-
nahmen erforderlich werden, wobei neben der Durchorterung der Kalksteindecken
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und Stabilisierung der Lockergesteinsfiillungen der Karststrukturen mit saulenartigen
Tragelementen auch eine Verbesserung von lockergesteinsgefullten Karststrukturen
mit Manschettenrohrinjektionen (‘Compaction Grouting”) grundsatzlich denkbar ist,
um mogliche lockere Partien und ‘Schiafer’, also durch hydraulischen Austrag von
Lockergestein bereits entstandene Hohlrdume, in ihrer Auswirkung auf die Kalkstein-
decke und damit die Beckendichtung zu beherrschen.

Es ist gleichwohl zu berlcksichtigen, dass es sich bei den ausgefihrten Vollbohrun-
gen um ‘Tastbohrungen” handelt, die anders als Kernbohrungen kein unmittelbares
und damit eindeutiges Abbild der aufgeschlossenen Baugrundsituation liefern. Die
Ergebnisse der Kernbohrungen sind daher interpretationsbedirftig und -fahig, so
dass Unscharfen in der Beurteilung der Ausbildung von Anomalien systemimmanent
nicht nur moglich, sondern unvermeidlich sind. So kann im Einzelfall nicht zuverlassig
die Auspragung der Kluftigkeit des Kalksteins an sich, aber auch in Abgrenzung von
lockergesteinsgefilllten Karststrukturen beurteilt werden.

Es erscheint sinnvoll, in Einzelfallen die durch die bisher ausgefiihrten Vollbohrungen
aufgezeigten Anomalien im Zusammenhang mit den Sanierungsarbeiten zunachst
erganzend durch eine Verdichtung des Bohrrasters auf z.B. 2,5 m mal 2,5 m zu un-
tersuchen, um den Sanierungsbedarf weiter eingrenzen zu kénnen oder nicht eindeu-
tig beurteilbare Situation naher zu untersuchen.

Die gewonnen Erkenntnisse bestatigen, dass auch aulierhalb der Versturzzone mit
einer aulRerordentlich komplexen Baugrundsituation zu rechnen ist.

Eine ausfiihrungsbegleitende Uberpriifung der Untergrundsituation ist daher zwin-
gend erforderlich, da die bei der Bauausfiihrung gewinnbaren Erkenntnisse, im vor-
liegenden Fall beispielsweise durch die visuelle Inaugenscheinnahme der vom Dich-
tungssystem abgedeckten Beckensohle oder der durch den Rickbau des Ringdam-
mes freigelegten Dammaufstandsflache, mit jeder noch so sehr intensivierten vorlau-
fenden Erkundung hinsichtlich Erkenntnistiefe, Erkenntnisumfang und Erkenntnisqua-
litat nicht erreicht werden kénnen.

Fir die im Zuge der Ausfiihrung im Ergebnis der ausfiihrungsbegleitende Uberprii-
fung der Untergrundsituation gegebenenfalls erforderlichen Sanierungsfalle sind vor-
ab fur alle denkbaren Szenarien bauliche Sanierungsmallnahmen zu planen, die
wahrend der Ausfiihrung im Sinne eines vorbereiteten und mit den Genehmigungs-
behorden, Prifingenieur und Baufirma abgestimmten MaRnahmenkatalogs unter
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Aufsicht des Geotechnischen Fachgutachters des Aufraggebers zur Anwendung
kommen kdnnen.

Eine Uberpriifung und kontinuierliche Fortschreibung des Baugrundmodells wahrend
der baubegleitenden Erkundungs- und Sanierungsarbeiten ist daher zwingend erfor-
derlich. Dabei konnen identifizierte Karststrukturen auch durch erganzende Erkun-
dungen, insbesondere Vollbohrungen, in ihrer rdumlichen Ausdehnung weiter einge-
grenzt und so der Sanierungsbedarf reduziert bzw. verifiziert werden.

Univ.-Prof.

Direktor des Institutes fiir Geotechnik der Universitat Stuttgart

r.-Ing. habil. Christian Moormann

von der Industrie- und Handelskammer Region Stuttgart
offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger
fur Erdbau, Grundbau, Felsbau sowie Spezialtiefbau
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Anlagenverzeichnis Anlage

Lageplane
= Lageplan - Geophysikalische Faktenkarte (Phase 2) als Ergebnis der zweiten
geophysikalischen Messkampagne (Anlage 12 aus [U03]) 1.1

= Lageplan - Abgrenzung der erganzenden Erkundungsbereiche auf Basis
der geophysikalischen Faktenkarte (2. Phase) 1.2

= Lageplan — Erganzende Erkundung 2012/2013 (Erkundungsphase 4 und 6) 1.3

= Lageplan - Erganzende Erkundung 2012/2013 in der Beckensohle
(Erkundungsphase 6), Einteilung Bohrraster 14

Fotodokumentation

= Fotodokumentation der Ergéanzenden Erkundung 2012/2013
(Erkundungsphase 6) in der Beckensohle mittels Vollbohrungen 2

Ergebnisse der Vollbohrungen

= Dokumentation der Fa. Stélben GmbH (10 Aktenordner, Ordner | bis X),
separate Ordner 3

Korrigierte Bohrprofile der Vollbohrungen

= Dokumentation der Fa. Stélben GmbH: Anderungen April 2014,
1 separater Ordner 4

Fachgutachterliche Bewertung der Vollbohrungen

= Tabellarische Auswertung, Dokumentation und fachgutachterliche
Bewertung der Ergebnisse der Vollbohrungen 5

Zeichnerrische Darstellung der Ergebnisse und fachgutachterlichen
Bewertung der Vollbohrungen in Lageplanen

= Beckensohle Nord 6.1
= Beckensohle Ost 6.2
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= Beckensohle Sid 6.3
= Beckensohle West 6.4

Zeichnerische Darstellung der Ergebnisse und fachgutachterlichen
Bewertung der Vollbohrungen in ausgewahlten Schnitten

= Lagepan Schnitt 1 und 2 711
= Darstellung der Erkundungsergebnisse flr Schnitt 1 7.1.2
= Darstellung der Erkundungsergebnisse fir Schnitt 2 7.1.3
= Lagepan Schnitt 3 7.21
= Darstellung der Erkundungsergebnisse fir Schnitt 3 7.2.2
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