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Teaser

Plotzliche Einbriiche der Erdkruste treten in vielen Regionen der Welt auf. Auch in
Deutschland kommt es zu mehreren hundert Erdfall-Ereignissen pro Jahr, die auch hier
sensible Infrastrukturen und Wohngebiete treffen konnten. Und haufig genug hat der
Mensch seine Finger im Spiel, wenn die Erde plotzlich einsackt. Forschende der Helmholtz-
Gemeinschaft sind den Ursachen dieses Georisikos auf der Spur.
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Es ist ein etwas sperriges Wort, Erdfall - im Englischen ,,Sinkhole* genannt. Anders als
Vulkane oder Erdbeben tauchen Erdfalle oder Sinkholes in den Medien eher selten auf. Und
wenn, dann als skurriles Einzelereignis, wenn sich mitten in Feldern, unter StraBen oder
Hausern plotzlich groBe Locher auftun. Haufig ohne Vorwarnung senkt sich dann auf einer
eingegrenzten Flache das Land ab und die Erdoberflache bricht ein. Das klingt zunachst

wirklich nach einem spektakularen Einzelereignis.

Schaut man sich jedoch die Zahlen an, zeigt sich ein anderes Bild. Nach Aussagen von Prof.
Charlotte Krawczyk, Leiterin des Departments Geophysik am Deutschen
GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ), kommt es allein in Deutschland zu mehreren
hundert Erdfall-Ereignissen pro Jahr, in einzelnen Bundeslandern sind jahrlich 20-30 dieser

spontanen Ereignisse dokumentiert. Meist handelt es sich dabei um kleinere
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Landabsenkungen mit nur wenigen Metern Durchmesser. Auch erfolgt der Einbruch oft
nicht besonders tief und die Schadensintensitat ist zumeist nicht sehr hoch. Wie stark
Erdfalle die Landschaft gepragt haben, erkennt man vielerorts in Deutschland an
sichtbaren Kuhlen, Senken oder Gruben, die langst wieder bewachsen sind, da die Erdfall-

Ereignisse schon lange zuriickliegen.

Spektakular werden Erdfalle dann, wenn es sich um GroBereignisse handelt. So gab es in
Deutschland auch in jlingerer Vergangenheit groBere Erdfalle mit einem Durchmesser von
10-20 Metern und einer Tiefe von 20-30 Metern. Im Jahr 2010 sturzten bei einem dieser
groBen Erdfall-Ereignisse im thlringischen Schmalkalden 20.000 Kubikmeter Erde in die
Tiefe. Zum Gluck entstand dabei nur Sachschaden, und ein Auto sowie ein Stiick Garage
verschwanden in dem Erdloch. Im Februar 2016 kam es in Nordhausen ebenfalls zu einem
sehr groBen Erdfall, als auf einem unbewohnten Grundstuck ein Loch entstand, das eine
enorme Tiefe von 50 Metern aufwies. GroRraumige Absenkungen sind also fur Deutschland
nicht ausgeschlossen. Sie stellen eine ernsthafte Gefahr dar, wenn sie dicht besiedelte
Gebiete und sensible Infrastrukturen treffen oder groBere Schadensdimensionen

annehmen.

Wie entstehen Erdfalle?

Es kann verschiedene Griinde dafir geben, dass die Erdoberflache plotzlich einbricht. Der
Erdboden unter unseren FiBen ist kein monolithischer statisch fester Block, der aus ein
und demselben festen Material besteht. In vielen Regionen Deutschlands befinden sich in
den Boden Gesteinsschichten aus Salz, Gips, Karst oder Muschelkalk. Diese
Gesteinsformationen sind wasserloslich. Sie konnen - etwa durch das Flielen von
Grundwasser durch die Gesteinsformation hindurch oder durch Sickerwasser aus Regen
oder Schnee - ausgeschwemmt bzw. ausgelaugt werden. In der Folge entstehen Hohlraume
oder porose Formationen, die mit der Zeit immer instabiler werden konnen, sodass sich

Schwachezonen und unterirdische Hohlen bilden.

Wenn nun von oben Wasser in diese Hohlraume einflieBt, bilden sich an der Oberflache
Trichter im Boden und zwar dort, wo das Wasser uber vorhandene Risse und Klifte
besonders schnell in die darunterliegenden Hohlraume ablauft. Es entstehen allmahlich an
der Erdoberflache Senken. Diese sind in der Regel haufiger von Feuchtigkeit betroffen. Bei
Frost fuhrt der hohe Feuchtigkeitsanteil zu schnelleren Verwitterungsprozessen.
Vorhandene Risse im Boden entlang der sich herausbildenden Trichterstrukturen
vergroBern sich mit der Zeit und schwemmen Partikel aus, die auch von diesen
Verwitterungsprozessen herrithren. Mit der Zeit fiillen sich die unterirdischen Hohlraume
mit den zersetzten und durch Regen abgeschwemmten Partikeln. Der Boden sackt an der
Oberflache schleichend ein. In der Fachsprache nennt man diese trichterformigen

Bodeneinsenkungen Losungsdolinen.



Etwas anders funktioniert das bei den Einsturzdolinen. Hier sturzt die Hohlendecke
plotzlich in die Hohle ein, die oft Wasser - beispielsweise in Form von Grundwasserstromen
- fuhrt. Die Hohle wird Schritt fur Schritt immer weiter ausgeschwemmt und bricht dann
ein. Wie bei der Losungsdoline findet der Einbruch relativ nahe an der Oberflache statt.
Erdfalle wiederum rlihren daher, dass tiefer liegende Hohlensysteme einstiirzen. In der
Folge kommt es zu trichterformigen Einsenkungen an der Oberflache, da das Deckgestein
in die Hohle einbricht. Sackt ein Boden sehr schnell ein, kann eine Ursache daflir auch eine

Erderschiitterung bzw. ein Erdbeben sein.

Erdfalle in Deutschland -

Erdfalle konnen grundsatzlich in
ganz Deutschland uberall dort
auftreten, wo die
Gesteinsformationen vor Ort dies
begiinstigen. Besonders gefahrdet
sind Regionen, in denen der
Kalkanteil im Boden besonders hoch
ist - beispielsweise im Thuringer
Wald oder der Frankischen Alb.
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Norddeutschland sind besonders
betroffen, in denen im Untergrund
Salzstocke liegen, die bei
unglinstiger Lage auswaschen
konnen. Neben naturlichen
Auslosern fur Erdfalle gibt es auch
Bodenabsenkungen, bei denen der
Mensch seine Hand im Spiel hat,
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auf der thuringischen Seite der Abb. 1: Verteilung loslicher Gesteine in Deutschland (Karte:
B . . Krawczyk et al., 2015)

Rhon - ebenfalls in der Nahe von

Schmalkalden. Dabei handelt es sich um eine Absenkung mit 80 Metern Breite und 27

Metern Tiefe, die durch den Einbruch eines groBen Hohlraums im unteren Muschelkalk

entstanden ist. Erstmals erwahnt wurde das Trabseser Loch im Jahr 1700.



Auch der groBte natirliche Binnensee in Nordrhein-Westfalen, das ,,GroBe Heilige Meer“
nordwestlich von Ibbenbiiren ist Folge eines Erdfalls, der nach Angaben des Museums fir
Naturkunde in Nordrhein-Westfalen mindestens 1.000 Jahre zurtckliegt. Der See befindet
sich entlang einer mehrere Kilometer langen Senkungszone. Der Durchmesser des
ursprunglichen Erdfalls wird auf 200-230 Meter geschatzt. Der unmittelbar benachbarte
See, der tatsachlich den Namen ,,Erdfallsee“ tragt, entstand im April 1913, als die
Erdoberflache in einem Durchmesser von circa 100 Metern kreisformig zehn Meter tief
einbrach. Berichten von Anwohnern zufolge trat der Einbruch binnen weniger Stunden ohne
besondere Erschitterungen oder Gerausche auf. Lediglich kurz vor dem Ereignis trat an
mehreren Stellen des bevorstehenden Erdfalls Wasser an der Oberflache auf. Allein im
Umkreis des ,,GroRen Heiligen Meers“ sowie des Erdfallsees sind 60 weitere
Senkungsformen dokumentiert, die in ihren Dimensionen aber nicht an diese groBen

Ereignisse von Erdfallsee und GroBRem Heiligen Meer heranreichen.

Ganz aktuell senken sich in Deutschland einige Gebiete langsam ab, die sich kiinftig zu
Erdfallen entwickeln konnten, beispielsweise in Bad Frankenhausen. Dort hat sich der 56
Meter hohe Oberkirchturm bereits starker geneigt als der beriihmte Schiefe Turm von Pisa.
In Flottbek, einem Stadtteil von Hamburg, sinkt der Boden jedes Jahr um mehrere
Millimeter. Aber auch Lineburg, das auf einem 1,2 Quadratkilometer grofen Salzstock
liegt, wird an mehr als 200 Messpunkten genau beobachtet. Zwar wurde die dortige Saline
1980 geschlossen, aber der Untergrund lebt weiter. Bereits in den 1970er Jahren kam es in
der Stadt zu so starken Absackungen, dass einige Hauser unrettbar verloren waren. Und ein

Teil der Altstadt senkt sich noch heute um bis zu 13 cm pro Jahr ab.

Sinkholes in den USA

Sehr gut untersucht und dokumentiert ist die Situation in den USA, wo Erdfalle besonders
haufig in den Bundesstaaten Florida, Texas, Alabama, Missouri oder Kentucky auftreten.
Die kritische Flache, in denen Erdfall-Phanomene auftreten konnen, betragt in den USA
zwischen 35 und 40 Prozent des ganzen Staatsgebietes. In dicht besiedelten Gebieten in
Florida werden regelmaRig ganze Hauser, StraBenabschnitte oder Swimming-Pools von der
Erde verschluckt. Die Schaden konnen dabei schnell in die Millionen gehen. Im Erdfall-

Hotspot Florida mussten im Jahr 2009 von den Versicherungen 93 Millionen Dollar fur

entstandene Infrastruktur-Schaden durch Erdfalle aufgebracht werden.

Der United States Geological Survey (USGS) weist darauf hin, dass die Absenkungen auch
von Menschen verursacht werden konnen, etwa wenn an der Erdoberflache schwere
Abflussbecken entstehen und das hohe Gewicht einen Erdfall auslost. Ein weiterer Ausloser
kann das massive Abpumpen von Grundwasser in Erdfall-gefahrdeten Gebieten sein (USGS,

2007). Der Grundwasserspiegel sinkt, die Tragfahigkeit der Sedimente andert sich genauso
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wie naturliche Entwasserungsmuster. Dies konnte einer der wichtigsten Griinde dafir sein,

warum nicht nur in Florida die Sinkholes immer haufiger auftreten.

Ein Ausloser fur Erdfalle konnen nach Ansicht des USGS auch Regenfalle sein. Das
anfallende Wasser trifft auf Felsgestein im Karstgelande und beginnt das Grundgestein
durch die Wanderung des Wassers durch Risse und Spalten hindurch allmahlich aufzulosen.
Die Risse vergroBern sich und immer groRere Bodenpartikel konnen hindurch wandern. Es
bilden sich kleine Mulden, in denen sich zunehmend mehr Wasser sammelt. Immer mehr
Teilchen werden in diesem Trichter ausgewaschen. Werden die Leitungen jedoch durch

Tonpartikel verstopft, konnen sich in den Mulden auch naturliche Seen bilden.

Weitere Regionen, die von Erdfallen betroffen sind

Ein absoluter Erdfall-Hotspot ist die Gegend um das Tote Meer mit mehreren tausend
Dolinen. Dort fuhren Auswaschungen im Untergrund und an der Oberflache regelmaRig zu
Einsturztrichtern. Wie in Florida auch wurde hier das rapide Absinken des Wasserspiegels
um mehr als einen Meter pro Jahr als wichtige Ursache identifiziert. Das nachflieRende
SuBwasser wascht das Salzgestein, das vorher noch von Sole umspiilt war, nun immer
weiter aus und das mit hoher Geschwindigkeit. Es bilden sich unterirdische Hohlen. Wenn
diese nun zu groB werden und Tragfahigkeit der Deckschicht nicht mehr ausreicht, stiirzen
die Hohlen ein. Mittlerweile gibt es mehrere Tausend dieser Einstiirze rund um das Tote
Meer. Besonders gefahrlich sind die Vorgange dort, weil der Boden in der Regel vollig ohne
Vorwarnung von jetzt auf gleich einbricht. Das Projekt DESERVE (KIT, 2017) innerhalb der

Helmholtz-Gemeinschaft hat diese Vorgange uber viele Jahre wissenschaftlich begleitet.

Was die Region um das Tote Meer an Menge von Erdfallen kennzeichnet, macht China an
GroBRe dieser Naturereignisse wett. Dort wurden in den letzten 10-15 Jahren systematisch
zahlreiche ,,Monster-Sinkholes“ identifiziert, die lUber hundert Meter tief sind. Das Sinkhole
»,Xiaozhai-Tiankeng“ nahe Chongqing ist mit 600 Metern Tiefe ein echter Gigant und der
groBte Erdfall der Welt. Aber er ist nicht der einzige Erdfall in China: Im Jahr 2016
entdeckten chinesische Geologen im Nordwesten des Landes ein 600 Quadratkilomater
groBes Gebiet mit der groBten Dichte an natiirlichen Erdfallen weltweit. Der machtigste in
dem Gebiet Erdfall hatte eine Breite von 520 Metern und eine Tiefe von 320 Metern (Lie,
2016).

Erdfall-Erkundung zeigt hohen menschlichen Anteil bei Ursachen

In seiner wissenschaftlichen Arbeit geht der englische Geologe Tony Waltham davon aus,
dass viele der neu auftretenden Erdfalle mit menschlichen Aktivitaten verbunden sind.
Neben Grundwasserabsenkungen nennt er auch schlecht geplante Abwassersysteme,
fehlende Drainagen oder kaputte Trinkwasserleitungen, die das Karstgestein ausspilen.

Waltham weist beispielsweise fiir das englische Portsmouth nach, dass bei vielen
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Gebauden, die durch Erdlocher beschadigt oder zerstort wurden, die Drainagen vor Ort

unzureichend waren (Waltham, 2009).

Aber auch Bauaktivitaten konnen Erdfalle auslosen. Anfang April 2004 war in
Tampa/Florida frihmorgens ein riesiger Donner zu horen. Ein Betonpfeiler des gerade im
Bau befindlichen ,,Lee Roy Selmon Crosstown Expressways“ sank plotzlich sechs Meter in
die Erde ein. Teile des neuen StraBendecks fielen herunter sowie grof3e Betonplatten. Die
Analyse des Ungliicks zeigte: Es lag kein Konstruktionsfehler zugrunde, vielmehr war ein
Erdfall das Problem. Die Erkundungsbohrungen, die zur Errichtung der Pfeiler stattfanden,
reichten nicht tief genug, um die Hohle im Untergrund zu entdecken. Diese brach unter
der hohen Last ein, was dann zum Einsturz der Briicke fuhrte (Sinkhole Swallows Section of

Tampa Elevated Roadway, 2004).

Im September 2016 tat sich - ebenfalls in Florida - auf dem Gelande einer
Dingemittelfabrik plotzlich unter einer Gefahrenabfalldeponie ein groes Senkloch mit 14
Metern Durchmesser auf. Durch dieses Loch flossen mehrere hundert Millionen Liter
schwachradioaktives Abwasser in den Untergrund, das als Riickstand aus dem
Produktionsprozess angefallen und in einem speziellen Riickhaltebecken gelagert war.
Nach Angaben des Unternehmens waren 350.000 Arbeitsstunden Baustellenarbeit notig, um
das Loch mit tausenden Kubikmetern Mortel wieder zu verschlieBen. Das Center for
Biological Diversity sah zum damaligen Zeitpunkt eine akute Gefahr, dass sich das
verseuchte Wasser uber Hunderte von Kilometern im Grundwasser ausbreitet (Nickel,
2016).

Das dramatische Beispiel aus Florida zeigt: Die Wirkungen der Erdfalle konnen sehr groB
sein und viele Menschen betreffen, wenn das Schadensereignis an einem gefahrensensiblen
Ort auftritt. Bis heute weiB man nicht ganz genau, was in Florida mit dem ausflieRenden
Wasser genau passiert ist und durch wie viele Brunnen es eventuell wieder an die
Oberflache in Garten und auf Ackerflachen gelangt ist. Man kann an dem Fall gut
erkennen, dass gerade bei kritischen Anlagen neben einer ausfuhrlichen Erkundung auch

eine kontinuierliche Uberwachung des Untergrunds notwendig ist.

Zentral fur das Abschatzen von Erdfall-Risiken ist, den Untergrund in Karst-Regionen genau
zu erfassen, um die dort stattfindenden Prozesse richtig einschatzen zu konnen. Dabei geht
es, darum, die Gesteinsschichten kennenzulernen, Hohlen und Verwerfungen zu
identifizieren, aber auch unterirdische Stromungsverlaufe des Wassers zu erfassen. Und es
ist wichtig, die Zusammensetzung z.B. der Kalkschicht zu analysieren, um bewerten zu

konnen, wie schnell sich der Kalk dort durch einflieBendes Wasser auflosen konnte.
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Erdfall-Forschung in Deutschland

Erdfalle sind deshalb so gefahrlich, weil sie haufig unvermittelt auftreten, je nachdem,
wie weit sich das Wasser in den Untergrund vorgearbeitet hat und dort wirkt. Die
flachendeckende Beobachtung des Untergrunds, durch die man langsame
Bodenabsenkungen entdecken konnte, ist beispielsweise mittels Abweichungsmessung per
Satellit technisch moglich, jedoch aufgrund der anfallenden riesigen Datenmengen und
Informationen nur schwer umsetzbar. Was man aber tun kann, ist kritische Regionen, in
denen in der Vergangenheit bereits Erdfall-Ereignisse stattgefunden haben, zu
identifizieren und wissenschaftlich genauer unter die Lupe zu nehmen. So lasst sich besser
einschatzen, welche Folgen eine Grundwasserentnahme eventuell hat, ob Baugebiete auf
einem kritischen Untergrund liegen oder eventuell Infrastrukturen verandert werden

mussen, weil sie sich Uber einem gefahrlichen Hohlraum befinden.

Im Anschluss an die Ereignisse in Schmalkalden und Nordhausen wurde das

Forschungsprojekt SIMULTAN ins Leben gerufen. Durch das Projekt, an dem neben vielen

anderen Partnern koordinierend das GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) sowie das
Umweltforschungszentrum Leipzig (UFZ) beteiligt sind, entsteht ein Friherkennungssystem
fur Erdfalle in Hamburg, Schleswig-Holstein und Thiringen, um Gefahrenpotenziale zu

erkunden und die Bevolkerung rechtzeitig warnen zu konnen.

Ein Schwerpunkt der Forschungsarbeit bildet die Erkundung von Hohlenausbreitungen in
Kombination mit Landabsenkungen an der Erdoberflache. Dazu wird ein vollig neuartiges
Messnetzwerk aufgebaut. Durch Uberfiihrung der Messergebnisse in dreidimensionale
Simulationsergebnisse konnen verschiedene Erdfall-Szenarien gegenuibergestellt und
verglichen werden. Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) fordert das

Projekt im Forschungsprogramm ,,Geo:N - Geoforschung®.
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