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Kurzzusammenfassung

Fir die Gewinnung der Braunkohle im Rheinischen Braunkohlenrevier im offenen Tagebau
wird der Grundwasserspiegel grolraumig abgesenkt. Dadurch kommt es zu Setzungen, die in
Abhangigkeit der geologischen Schichtung sowie des Ausmalles und des zeitlichen Ablaufs
der SUimpfung auch zeitverzogert stattfinden. Bei Grundwasserwiederanstieg nach Tagebau-
ende und Ende der Simpfung kommt es zu Bodenhebungen. Diese werden an der Gelande-
oberflache meist aber erst mit einer gewissen Zeitverzdgerung festgestellt, da die darunterlie-
genden bindigen Schichten oftmals infolge der GW-Absenkung noch nicht vollstadndig auskon-
solidiert sind und daher trotz des Wiederanstiegs des Grundwassers noch nachlaufende Set-
zungen stattfinden. In der Gesamtbetrachtung kann nicht vollstandig ausgeschlossen werden,
dass in Gebieten mit ehemals geringem Flurabstand und gleichzeitig groReren Gelandesen-
kungen Bereiche mit Gelandevernassungen entstehen. Fir die Ermittlung zukinftiger Grund-
wasserflurabstande nach Grundwasserwiederanstieg ist es deshalb notwendig, die Entwick-
lung von Senkungen und Hebungen der Gelandeoberkante zu quantifizieren.

Zu diesem Zweck wurden im Rahmen des Projektes ,Berechnung und Prognose von Boden-
bewegungen mit Sensitivitatsanalyse im Rheinischen Braunkohlerevier basierend auf einem
bereits von ZAl entwickelten und in der Praxis bewahrten Prognosemodell zundchst fur einen
vorgegebenen Hohenfestpunkt die sich aus der Simpfung und dem anschlieRenden Grund-
wasserwiederanstieg ergebenden Setzungen und Hebungen ermittelt. Weiter wurde dann an
diesem Punkt der Einfluss der fur die Prognose erforderlichen bodenmechanischen Parameter
im Rahmen einer Sensitivitatsstudie untersucht und in einem zweiten Schritt die vom LANUV
bereitgestellten Eingangsdaten (Grundwasserganglinien, Geologie bzw. Schichtaufbau) eben-
falls variiert. Als dritter Schritt wurde schliefl3lich eine Neuberechnung fir einen Hohenfestpunkt
durchgefuhrt, der bereits mit einem vorhandenen Modell erfasst wurde. Anschliekend wurde
aullerdem eine Kalibrierung nur auf Basis der Messdaten bis 1983, d.h. bis vor dem Beginn
von Hebungen, vorgenommen, um den Einfluss der Kenntnis bzw. nicht vorhandenen Kennt-
nis zum Hebungsverhalten auf die Kalibrierung und Prognose zu untersuchen.

Die Studie zeigt, dass sich mit dem so erhaltenen Bodenbewegungsmodell das gemessene
Verhalten sehr gut abbilden und damit auch weiter fir die Zukunft prognostizieren lasst. Die
dabei erhaltene sehr gute Ubereinstimmung zwischen Nachrechnung und Messung lasst sich
dadurch erklaren, dass mit dem bei ZAl verwendeten Bodenbewegungsmodell eine punktspe-
zifische Kalibrierung maglich ist, um auf die wechselhafte Geologie im Rheinischen Braunkoh-
lerevier im Allgemeinen und zwischen einzelnen Punkten im Speziellen zu reagieren.

Weiter hat die Sensitivitatsstudie gezeigt, dass die meisten Eingangsparameter auf Basis der
bisherigen Setzungen und Hebungen im Nachrechnungszeitraum bereits sehr gut kalibriert
sind und sich daraus nur eine geringe Streuweite hinsichtlich der Prognose ergibt. Lediglich
aus den Hebungsfaktoren und insbesondere dem Hebungsfaktor flir die bindigen Schichten
kénnen noch etwas grof3ere Streuweiten resultieren. Dies begrundet sich damit, dass Hebun-
gen der bindigen Schichten aufgrund des zeitverzégerten Verhaltens bis heute noch gar nicht
oder nur in sehr geringem Mal} aufgetreten sind und der ,Hebungsfaktor bindig“ daher bisher



noch mit Unscharfen behaftet ist. So wurden an den betrachteten Punkte zwar deutliche Set-
zungen von bis zu 3,5 m gemessen, allerdings bisher nur an drei Punkten ein stagnierender
Setzungsverlauf und lediglich am Punkt Niedermerz Hebungen von ca. 30 cm beobachtet.
Durch die Fortsetzung der Messungen und eine darauf basierende Nachkalibrierung in regel-
mafRigen Zeitabstanden kann diese Unsicherheit aber reduziert und die Prognosegenauigkeit
stetig verbessert werden.

Der Abgleich mit einem fiir den Punkt Niedermerz bereits vorhandenem Modell hat auRerdem
gezeigt, dass aufgrund der generell auch kleinrdumig wechselhaften Geologie und der abwei-
chenden Lage zwischen vorhandenen Bohrungen und dem Leitnivellementpunkt Interpretati-
onsspielraum vorhanden ist, der sich dann auch auf das Schichtmodell Ubertragen kann. Ein
weiterer Spielraum ergibt sich aus den verwendeten Grundwassermodellen bzw. deren Inter-
pretation zur Konstruktion der Grundwasserganglinien. Aus den vorgenannten Grinden kon-
nen so zwar bereits vorhandene Eingangsparameter fir neue Modelle als erste ,Startwerte®
verwendet werden, bedurfen aber immer einer individuellen Nachkalibrierung.

SchlieRlich wurden bereits fir 12 weitere Punkte Bodenbewegungsprognosen erstellt, mit de-
nen bis dato ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Nachrechnung
erzielt wird und mit denen insbesondere auch Neigungsanderungen und Wendepunkte der
gemessenen Bodenbewegungsverlaufe zutreffend abgebildet werden kénnen. Dabei ergeben
sich trotz setzungsrelevanter Schichtpakete von 500 bis 1.500 m lediglich Abweichungen von
wenigen Zentimetern.

Die an den insgesamt 13 betrachteten Punkten maximal prognostizierten Setzungen schwan-
ken zwischen ca. 0,2 m und ca. 4,3 m. Dabei sind die Setzungen auf der Erftscholle tendenziell
am grofdten und auf der Venloer Scholle tendenziell am geringsten. Weiter nehmen mit groRer
werdender Entfernung zu den Tagebauen i.d.R. auch die Beeinflussung der Grundwasser-
stande und damit auch das Setzungspotential ab. Das friheste beobachtete Setzungsmaxi-
mum wurde etwa 1980 am Punkt Niedermerz erreicht, das spateste Setzungsmaximum wird
etwa 2060 fur den Punkt Erftstadt prognostiziert. Dabei gilt, dass an Punkten mit verhaltnis-
mafRig geringmachtigen bindigen Schichten und Fl6zen das Setzungsmaximum nahezu paral-
lel zum Absenkungsmaximum erreicht wird und Hebungen i.d.R. innerhalb des Prognosezeit-
raums abgeschlossen sind. An Punkten mit machtigen bindigen Schichten und FI6zen kommt
es hingegen zu einem gegenuber der Grundwasserbewegung deutlich zeitverzégerten Boden-
bewegungsverhalten.

Zusatzlich wurde sowohl fir diese 13 Punkte als auch fir 22 weitere Punkte, fiir die im Rahmen
eines friheren Projektes bereits Prognosemodelle nach Ziegler und Aulbach erstellt worden
waren, eine Variation der Hebungsfaktoren vorgenommen. Dabei wurden sowohl theoretisch
maogliche als auch auf Basis der bisherigen Erkenntnisse wahrscheinliche Grenzfalle betrach-
tet. Zwar ergeben sich je nach Geologie und Grundwasserverhaltnissen unterschiedlich grof3e
Streuweiten, allerdings ist bereits heute an mehreren Punkten festzustellen, dass sich das
tatsachliche Verhalten innerhalb der engeren wahrscheinlichen Grenzen bewegen wird.



Die wahrscheinliche Streuweite schwankt an den meisten Punkten zwischen + 10 cm und
+ 50 cm, liegt jedoch im Minimum bei £ 2 cm und im Maximum bei £ 120 cm. Aber auch an
den Punkten mit den absolut groRten Streuweiten liegt die wahrscheinliche Streuweite in Re-
lation zu den dort maximal zu erwartenden Bodenbewegungen bzw. Setzungen immer noch
unter 20%. Weiter ist festzustellen, dass sich fur Punkte mit hohem Anteil bindiger Boden i.d.R.
eine grofRere Streuweite ergibt, als flr Punkte mit Gberwiegend nichtbindigen Boden, was sich
aus den bereits vorliegenden Erfahrungswerten fur das Hebungsverhalten der nichtbindigen
Bdden begrindet. Aullerdem flieien an einem Punkt bereits aufgetretene Hebungen in die
Bestimmung der wahrscheinlichen Streuweite mit ein und fuhren so zu einer Reduzierung der-
selben. Dies gilt auch flr Punkte, an den zwar an der Gelandeoberflache in Summe noch
Setzungen gemessen werden, in einzelnen Schichten aber bereits Hebungen aufgetreten
sind.

SchlieBlich kénnen basierend auf einer kontinuierlichen messtechnischen Erfassung der Bo-
denbewegungen und deren Auswertung die aktuellen wahrscheinlichen Streuweiten noch wei-
ter reduziert und die Bodenbewegungsprognosen durch Nachkalibrierung stetig verbessert
werden.
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1 Einleitung

Fur die Gewinnung der Braunkohle im Rheinischen Braunkohlenrevier im offenen Tagebau
wird der Grundwasserspiegel groRrdumig abgesenkt und es kommt zu Setzungen, die in Ab-
hangigkeit der geologischen Schichtung sowie des Ausmales und des zeitlichen Ablaufs auch
zeitverzogert stattfinden kénnen. Bei Grundwasserwiederanstieg nach Tagebauende und
Ende der SUmpfung kommt es zu Bodenhebungen. Dabei kann nicht vollstandig ausgeschlos-
sen werden, dass in Gebieten mit ehemals geringem Flurabstand und gleichzeitig groReren
Gelandesenkungen Bereiche mit Gelandevernassungen entstehen. Fir die Ermittlung zukinf-
tiger Grundwasserflurabstdnde nach Grundwasserwiederanstieg ist es deshalb notwendig, die
Entwicklung von Senkungen und Hebungen der Gelandeoberkante zu quantifizieren.

In diesem Zusammenhang wurde die ZAl Ziegler und Aulbach Ingenieurgesellschaft mbH
(nachfolgend ZAl) vom Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-West-
falen (nachfolgend LANUV) unter der Vergabenummer 8052/52/OA mit der ,Berechnung und
Prognose von Bodenbewegungen mit Sensitivitdtsanalyse im Rheinischen Braunkohlerevier*
beauftragt. Dabei dient die Sensitivitdtsanalyse der Einschatzung moglicher Prognoseun-
genauigkeiten, die sich aus Unsicherheiten oder natirlichen Streuungen der Eingangsdaten
ergeben.

Basierend auf einem bereits von ZAl entwickelten und in der Praxis bewahrten Prognosemo-
dell wurden zunachst fir einen vorgegebenen Héhenfestpunkt die sich aus der Simpfung und
dem anschlieRenden Grundwasserwiederanstieg ergebenden Setzungen und Hebungen er-
mittelt sowie der Einfluss der flir die Prognose erforderlichen bodenmechanischen Parameter
im Rahmen einer Sensitivitatsstudie untersucht (Abschnitt 4.1).

In einem zweiten Schritt wurden dann auch die vom LANUV bereitgestellten Eingangsdaten
(Grundwasserganglinien, Geologie bzw. Schichtaufbau) ebenfalls variiert und deren Einfluss
untersucht (Abschnitt 4.2).

Als dritter Schritt wurde dann eine Neuberechnung fur einen Héhenfestpunkt durchgefihrt, der
bereits mit einem vorhandenen Modell erfasst wurde (Abschnitt 4.3).

Die vorherigen Schritte wurden dann um eine Nachrechnung und Prognose erganzt, bei der
fur die Kalibrierung ausschlief3lich die Messdaten bis in die 1980er Jahre verwendet wurden,
um den Einfluss auf die Kalibrierung ohne die dort ab den 1980er gemessene Hebungen zu
untersuchen (Abschnitt 4.4).

Nach Untersuchung der verschiedenen Einflisse wurde schlie3lich fir 12 weitere Punkte je-
weils ein Prognosemodell aufgestellt, der bisherige Beobachtungszeitraum nachgerechnet,
das jeweilige Modell anhand von Messdaten kalibriert und schlie8lich eine Prognose bis 2200
erstellt (Abschnitt 5).

Aufgrund der an den meisten betrachteten Punkten bis dato noch nicht eingetretenen Hebun-
gen und der dadurch nicht vorhandenen Moglichkeit der punktspezifischen Kalibrierung des
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Hebungsverhaltens, wurde in Erganzung zur Prognose abschliel3end eine Variation der He-
bungsfaktoren vorgenommen um mdgliche Streuweiten aufzuzeigen (Abschnitt 6).
Nach dieser

1) Einleitung
gibt der hier vorliegende Bericht zunachst einen Einblick in die

2) fachlichen Grundlagen der Bodenbewegungen (Abschnitt 2),
enthalt

3) Erlauterungen zum verwendeten Prognosemodell (Abschnitt 3),
und stellt dann die

4) Ergebnisse der Berechnungen und der Sensitivitatsanalysen (Abschnitt 4)
dar. Daran anschlieRend werden die

5) Prognoseergebnisse fir zwolIf weitere Punkte (Abschnitt 5)
sowie die

6) Ergebnisse der Variation der Hebungsfaktoren (Abschnitt 6)
dargestellt und erlautert, bevor ein

7) abschlieflendes Fazit (Abschnitt 7)

gezogen wird.
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2 Fachgrundlagen

Zum besseren Verstandnis der in situ ablaufenden Bodenbewegungen, des durch ZAl entwi-
ckelten Bodenbewegungsmodells und der damit erhaltenen Ergebnisse werden im Folgenden
zunachst einige fachliche Grundlagen erlautert.

2.1 Spannungsanderungen infolge Grundwasserstandsanderung

Wird der Grundwasserspiegel abgesenkt, wie im vorliegenden Fall durch die Simpfungsmalf}-
nahmen im Rheinischen Braunkohlerevier, hat dies zweierlei Auswirkungen im Boden. Zum
einen fuhrt die Absenkung des Grundwasserspiegels in den oberflachennahen und bereichs-
weise aber auch in tiefergelegenen Grundwasserleitern zu einer teilweisen oder vollstandigen
Entwasserung bzw. zum Trockenfallen der Grundwasserleiter. Da der Boden dann nicht mehr
unter Auftrieb steht, erhdht sich die Wichte des Bodens in den trockengefallenen Bereichen
von der Wichte unter Auftrieb y* auf die erdfeuchte Wichte des Bodens y (Abbildung 1).

'Y 17,5 KN/m?
) u

‘| CW-Absenkung %

(Wichte unter Auftrieb) (Wichte unter Auftrieb)

u

H

10,0 KN/m?

Abbildung 1 Erhdéhung der Wichte infolge Trockenfallen

Zum anderen resultiert aus unterschiedlich stark abgesenkten Grundwasserstanden in ver-
schiedenen Grundwasserleitern ein hydraulisches Gefélle i und es kommt zur Durchstromung
der dazwischenliegenden Grundwasserstauer. Dadurch verandert sich die Wichte im Durch-
stromungsbereich von der Wichte unter Auftrieb y* um das Produkt aus hydraulischem Gradi-
enten i und der Wichte von Wasser yy zur effektiven Wichte y* (Abbildung 2).

| i
Y* =

’Y * =
(effektive Wichte) (effektive Wichte)

Y =Yy el

Abbildung 2 Veranderung der Wichte infolge Durchstrémung
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Wenn im Weiteren auf das , Trockenfallen® Bezug genommen wird, ist darunter nicht zwangs-
laufig die komplette Entwasserung eines Grundwasserleiters zu verstehen. Vielmehr wird als
Trockenfallen der Vorgang ab dem Zeitpunkt bezeichnet, zu dem der Grundwasserstand unter
die Oberkannte eines Grundwasserleiters fallt. Ein solches Trockenfallen gemaf Abbildung 1

ist dabei immer mit einer Erhéhung der Wichte und damit mit einer Spannungszunahme
Ac‘ > 0 verbunden.

Bei Durchstrémung einzelner Bodenschichten ist hingegen sowohl eine Spannungserhéhung

als auch eine Spannungsreduzierung moglich. Wird wie in Abbildung 2 links der obere Grund-
wasserleiter starker abgesenkt als der untere, flhrt dies zu einer Durchstrdomung von unten

nach oben. Dadurch verringert sich die Wichte (y* < y‘) und es kommt zu einer lokalen Span-
nungsreduzierung im Grundwasserstauer. Wird hingegen wie in Abbildung 2 rechts der Grund-
wasserstand im unteren Grundwasserleiter starker als im oberen abgesenkt, flhrt dies zu einer
Durchstrdmung von oben nach unten. Die Folge ist eine Erhéhung der Wichte (y* > y*) und es
kommt zu einer lokalen Spannungserhéhung.

Dabei pflanzen sich Spannungsanderungen Ac‘ von oben nach unten fort. D.h. auch tieferge-
legene nichtbindige Schichten, in denen selbst kein Trockenfallen stattfindet, erfahren eine
Spannungsanderung. Weiter kann die Fortpflanzung der Spannungsanderungen aber auch
dazu fuhren, dass trotz lokaler Spannungsreduzierung innerhalb einer Schicht infolge einer
v*2 < y') zeigt.

Durchstrdmung von unten nach oben in Summe dennoch eine Spannungserhdhung stattfin-
det, wie die folgenden Abbildung 3 fiir den tieferliegenden Grundwasserstauer (violett mit

Q.

= |7 K]
lq—

1
i
* 2
Y
[1
B
Abbildung 3 Ausgangsspannung (griin) und Spannungsanderung (rot) infolge unterschiedli-
cher Wasserstandsanderungen in den Grundwasserleitern (gelb)
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2.2 Setzungen und Hebungen infolge Spannungsanderungen

Im Gegensatz zu industriell gefertigten Materialien wie z.B. Stahl besteht der naturlich anste-
hende Boden aus mehreren Komponenten bzw. Phasen, namlich dem Feststoff in Form eines
Korngerusts und dem Porenraum. Der Porenraum ist i.d.R. je nach Lage bzw. Grundwasser-
spiegel mit Wasser (Abbildung 4, links), mit Luft oder mit Wasser und Luft (Abbildung 4, Mitte)
gefullt.

Luft

— Porenraum

Festmasse

- Korngerist

Abbildung 4 Mehrphasensystem Boden

Dabei kann der ,gleiche Boden®, d.h. mit gleichem Korngerust bzw. gleicher Korngré3enver-
teilung, je nach Entstehungsgeschichte und Spannungszustand unterschiedlich dicht gelagert
sein und damit einen unterschiedlich grofden Porenraum aufweisen. Erfahrt nun ein Boden
infolge der vorgenannten Grundwasserstandsanderungen eine Spannungserhdhung, fuhrt
dies zu einer Umlagerung bzw. Verdichtung des Korngerusts bei gleichzeitiger Verringerung
des Porenraums. Dies auf3ert sich dann letztlich in Setzungen As wie in der folgenden Abbil-
dung 5 links am Mehrphasensystem und rechts an einem weiter idealisierten Kolben-Feder-
Asz

AsT| LA

Abbildung 5 Setzungen infolge Spannungserh6hung am Mehrphasensystem
und am idealisierten Kolben-Feder-Modell

Bei einer Spannungsreduzierung kommt es hingegen zu einer Entspannung des Korngerusts,
die sich dann letztlich in Hebungen auf3ert.
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2.3 Abhangigkeit von der Teufe sowie von der Be- und Entlastung

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt dargelegt, verdichtet sich das Korngerust und ver-
ringert sich der Porenraum im Boden mit zunehmendem Spannungsniveau. Da sich der Boden
aber nicht beliebig verdichten lasst bzw. der Porenraum endlich ist, nimmt die Verdichtungs-

fahigkeit mit zunehmendem Spannungsniveau ab bzw. die Steifigkeit des Bodens zu.

Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch das Last-Setzungs-Verhalten einer Bodenprobe im
Odometerversuch, die zunachst belastet (0 bis 1), dann entlastet (1 bis 2) und wiederbelastet

(2 bis 3) sowie schlieldlich weiter erstbelastet (3 bis 4) wurde.

1
|
|
|
|
[ 1
[ 1
| 1
[ |

Entlastiung {&‘ :

Erstbelastung
Ag |

| 4

L

"‘TF%

Steitemodul fUr den
Spannungsbereich 04-05
A
i At

(spannungsabhangig)

Abbildung 6 Odometerversuch mit Erst-, Ent- und Wiederbelastung nach [7]

Aus dem Verlauf zwischen 0 und 4 ist zunachst ersichtlich, dass sich der Boden mit zuneh-
mender Spannung steifer verhalt und bei gleicher Spannungserhéhung weniger Stauchung
erfahrt. Die Steifigkeit bzw. der Steifemodul Es als Quotient aus Spannungsanderung Ac und
Stauchung ¢ nimmt also mit der Spannung und damit auch mit gréRerer Teufe zu, wie Abbil-

dung 7 nochmals verdeutlicht.

Ac

v
Setzung

As,

> Spannung £ Teufe

Es,1 < Es,2

Abbildung 7 Spannungs- bzw. Teufenabhangigkeit der Steifigkeit und des Steifemoduls Es
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Weiter ist anhand der dargestellten Ergebnisse eines Odometerversuchs in Abbildung 6 zu
sehen, dass eine Entlastung von 1 nach 2 zu einem Rickgang der Stauchung und damit zu
Hebungen fuhrt. Allerdings ist auch zu erkennen, dass bei betragsmalig gleicher Spannungs-
anderung die Hebungen geringer ausfallen als die zuvor eingetretenen Setzungen. Die GroRke
der Hebungen bzw. das Verhaltnis der Hebungen zu den Setzungen hangt dabei von mehre-
ren Faktoren ab und kann nicht pauschal angegeben werden. Zum einen hangen die Neigun-
gen der Kurvenabschnitte und damit das Verhaltnis zwischen Setzung und Hebung vom ab-
soluten Spannungsniveau ab. Zum anderen spielt aber auch insbesondere die Belastungshis-
torie eine entscheidende Rolle. In Zusammenhang mit den Bewegungen im Rheinischen
Braunkohlerevier gilt es dabei zu beachten, dass das ab 1955 betrachtete Verhalten der ein-
zelnen Schichten nicht im Nullpunkt gemafr Abbildung 6 bis Abbildung 8 startet, da die Schich-
ten insbesondere infolge Eigengewicht bereits belastet waren.

Es kann aber festgehalten werden, dass sich der Boden bei Entlastung i.d.R. steifer als bei
einer Erstbelastung verhalt bzw. der Steifemodul zur Abbildung von Entlastungs- bzw. He-
bungsvorgangen Es ent. grofRer ist als der Steifemodul bei einer vorherigen Erstbelastung Es gel,
was nochmals anhand von Abbildung 8 verdeutlicht wird.

: > Spannung
*‘_IAGBeIastung\
% A\

Es,BeI. = Es,Ent.

Setzung \ As
Bel.

A S ”» ®/: S .T.i?_:;‘:_‘; ::\ = k\ / -

A‘GEntlastung

\ 4

Abbildung 8 Abhéngigkeit der Steifigkeit bzw. des Steifemoduls Es von der Belastung
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2.4 Zeitabhangiges Verhalten bindiger Schichten

In gut durchlassigen nichtbindigen Schichten wie Sanden und Kiesen kann das vorhandene
Porenwasser bei Belastung unmittelbar entweichen, so dass eine zusatzliche Belastung direkt
auf das Korngerust wirkt und es unmittelbar zu Setzungen kommt. Zeitverzdgerte Setzungen
finden in der Regel nicht statt. Veranschaulichen lasst sich dies anhand des von Terzaghi [5]
entwickelten Kolben-Feder-Modells, bei dem der Abstand zwischen den Kolben wie in Abbil-
dung 9 so grol} ist, dass das Wasser ohne Zeitverzégerung abfliefien kann.

t=0 t>0 X t=o
l l l lAc w w :> w
Einzelkorn-
Struktur keine

hohe N .

et Sofortsetzungen zeitverzogerten

Durchlassigkeit
Setzungen

Abbildung 9 Setzungsverhalten nichtbindiger Boden am Kolben-Feder-Modell

Im Gegensatz dazu kann in weniger durchlassigen bindigen Schichten mit Tonen und Schluf-
fen oder auch Kohleflézen das Porenwasser bei Belastung nicht sofort entweichen, so dass
zunachst ein Porenwasseruberdruck entsteht. Erst wenn Wasser entweicht, was je nach vor-
handener Durchlassigkeit und Steifigkeit des Bodens unterschiedlich lange dauert, baut sich
der Porenwasseruberdruck ab und die zusatzliche Belastung geht auf das Korngerust Uber.
Auch dieser Vorgang lasst sich anhand eines Kolben-Feder-Modells nachvollziehen, bei dem
aber wie in Abbildung 10 die Abstande zwischen den Kolben relativ gering sind, so dass der
Abfluss des Wassers zeitverzdgert stattfindet.

Plattchen-
Struktur
geringe geringe zeitverzogerte
Durchlassigkeit Sofortsetzungen Setzungen

Abbildung 10 Setzungsverhalten bindiger Béden am Kolben-Feder-Modell
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Daher treten Setzungen in bindigen Bdden erst zeitverzogert ein. Dieser Prozess wird allge-
mein als Konsolidation bezeichnet.

Dabei erfolgt das Entweichen des Porenwassers zum Schichtrand der angrenzenden durch-
I&ssigeren Schicht. Bei zweiseitiger Entwasserung nach oben und unten erfolgt der Abbau des
Porenwasserdrucks daher an den Randern relativ rasch, wird zur Schichtmitte hin aber immer
langsamer, da sich damit einhergehend auch der FlieBweg des Porenwassers weiter vergro-
Rert. Bei einseitiger Entwasserung liegt der langste FlieRweg zwischen dem undurchlassigen
und dem durchlassigen Rand. Abbildung 11 spiegelt dazu den Verlauf des mittleren Konsoli-
dationsgrades U Uber der bezogenen Konsolidationszeit wieder.

Tvl Tv[]
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 0.001 0.01 0.1 1 10
0.0 0.0
—1 1]
0.1 0.1 Saald
™~

0.2 \ 0.2

0.3 \ 0.3

0.4 \ 0.4
T 05 T 05
= =

0.6 0.6

07 0.7

0.8 \ 0.8

0.9 0.9

\
10 E— 10 A

Abbildung 11 Konsolidationskurve in linearer (links) und
halblogarithmischer Auftragung (rechts)

Dabei beschreibt der Konsolidationsgrad U das Verhaltnis der Gber die Schichtdicke gemittel-
ten effektiven Spannungen zu den aufgebrachten totalen Spannungen. Bei Zugrundelegung
eines linear elastischen Stoffgesetzes (Setzung proportional zu effektiver Spannung) ent-
spricht das dann dem Verhaltnis der zu einem beliebigen Zeitpunkt bereits eingetretenen Set-
zungen st zu den insgesamt zu erwartenden Setzungen Si=c:

S
U= —t

St:OO

Zum Zeitpunkt t = co betragt der Konsolidationsgrad U = 1 und der Porenwasserdruck ist ab-
gebaut, alle aufgebrachten Spannungen wirken auf das Korngerist und die Setzungen sind
abgeschlossen. Setzungen zu einem beliebigen Zeitpunkt ergeben sich dann durch Umstel-
lung der Gleichung aus den Setzungen fir t = co bzw. U = 1 multipliziert mit dem aktuellen
Konsolidationsgrad.

Die bezogene dimensionslose Konsolidationszeit T, hangt zum einen von der tatsachlichen
Zeit t und zum anderen vom Quadrat der relevanten Schichtdicke d sowie dem Konsolidati-
onsbeiwert ¢, ab:
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Die relevante Schichtdicke d entspricht bei einseitiger Entwasserung der Schichtmachtigkeit m
und bei zweiseitiger Entwasserung der halben Schichtmachtigkeit m/2. Die Grolie des Konso-
lidationsbeiwertes c, wird wesentlich von der Durchlassigkeit k: und der Steifigkeit (Steifemodul
Es) des Bodens beeinflusst. Naherungsweise besteht zwischen diesen Gréen folgender Zu-
sammenhang:
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2.5 Weitere bedeutsame Wirkungszusammenhange

Auf Basis der vorherigen Ausfihrungen lasst sich weiter festhalten, dass die Konsolidation mit
der Zeit immer langsamer ablauft. Etwa 50% der Gesamtsetzungen (U = 0,5) treten bereits
nach einer bezogenen Konsolidationszeit von T, = 0,2 ein, wohingegen bis zum Eintritt der
restlichen 50% annahernd eine 10-Mal so lange Zeitspanne bendtigt wird (vgl. Abbildung 11).

Die Gesamtdauer bis zum Ende der Setzungen hangt insbesondere von der Schichtmachtig-
keit ab, die im Quadrat eingeht. Bei gleichen Entwasserungsbedingungen dauert es demnach
bei doppelter Schichtmachtigkeit viermal so lang, bis die Konsolidation abgeschlossen ist und
bei dreifacher Schichtmachtigkeit bereits fast zehnmal so lang. Dadurch kénnen sich bei mach-
tigen Schichten sehr lange Konsolidationszeiten ergeben, die dann auch zu den im Rheini-
schen Braunkohlerevier beobachteten nachlaufenden Setzungen trotz bereits erfolgtem
Grundwasserwiederanstieg fuhren.

Weiter hangen der zeitliche Verlauf und die Gesamtdauer der Setzungen aber auch von den
Bodeneigenschaften und insbesondere vornehmlich der Durchlassigkeit und der Steifigkeit
des Bodens ab, was sich durch den sogenannten Konsolidationsbeiwert ausdricken lasst.
Theoretisch andern sich sowohl die Steifigkeit als auch die Durchlassigkeit des Bodens durch
die stattfindenden Setzungen und Hebungen. Tatsachlich ist dieser Effekt fir die vorliegende
Situation aber vernachlassigbar. Zwar kdnnen an der Gelandeoberflache maximale Setzungen
Smax IM Meterbereich stattfinden, bezogen auf die Machtigkeit m von mehreren hundert Metern
(vgl. z.B. nachfolgende Abbildung 12) ist die Anderung des Porenraums n und damit auch die
Anderung sowohl der Steifigkeit Es als auch der Durchlassigkeit ke marginal. So betragt etwa
die mittlere maximale prozentuale Anderung des Porenraums Anmax am Punkt Niedermerz (vgl.
Abschnitt 4.1 bzw. Abbildung 22) gerade einmal

Smax 0,75 [m]
+100% ~ ————-100% =~ 0,4 % .
m-n % 493 [m]- 0,4 % %

Aoy =

Relevante Auswirkungen etwa auf die Durchlassigkeit und daraus resultierend auf die Prog-
nosegenauigkeit sind daher nicht zu erwarten. Selbst wenn man im ungunstigsten Fall anneh-
men wiirde, dass sich die Anderung des Porenraums 1:1 auch auf die Steifigkeit und die
Durchlassigkeit bzw. den Konsolidationsbeiwert und damit letztlich auf die Konsolidations-
dauer auswirken wurde, und sich weiter die Abweichung durch die Hebungen bzw. Bewe-
gungsumkehr in keiner Weise wieder ausgleichen wiirde, ergabe sich bei einem Betrachtungs-
zeitraum von 250 Jahren (1955 bis 2200) im Jahr 2200 eine zeitliche Verschiebung von gerade
einmal einem Jahr, um die gleichen Endverschiebungen zu erhalten.
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3 Bodenbewegungsmodell

Unter der Regie von Prof. Ziegler wurde am Lehrstuhl fir Geotechnik im Bauwesen ein
wissenschaftliches Prognosemodell zur Beschreibung und Abbildung von Bodenbewegungen
im Rheinischen Braunkohlerevier entwickelt (vgl. ZIEGLER et al [1], GIESE [2]).

Dieses Modell wurde schlief3lich seitens ZAl fir die praktische Anwendung vereinfacht und so
weiterentwickelt, dass eine Anwendung auf beliebige Punkte sowie eine punktgenaue Kalib-
rierung und Anpassung der Eingangswerte auf Basis vorhandener Informationen zur H6hen-
zeitfolge, zur Geologie und zu vorhandenen oder prognostizierten Grundwasserganglinien
moglich ist.

Das so entwickelte Prognosemodell ist mehrstufig aufgebaut und besteht im Wesentlichen aus
drei Anwendungsdateien

1) Schichtmodell,
2) Grundwasserdaten und Spannungen sowie

3) Bodenbewegungen,

die im Folgenden naher erlautert werden.

3.1 Schichtmodell

In einem ersten Schritt wird aus den vorhandenen Informationen zur Geologie und zur Hydro-
logie ein Schichtmodell erstellt. Den Ausschnitt eines so erhaltenen Schichtmodells in einem
Excel-Sheet zeigt die folgende Abbildung 12.

Dabei wird zum einen zwischen nichtbindigen (gelb in Abbildung 12) und bindigen Schichten
(lila in Abbildung 12) sowie Kohleschichten (rotbraun in Abbildung 12) unterschieden, da das
Last-Setzungs- und das Zeit-Setzungs-Verhalten je nach Bodenart deutlich differiert (vgl. Ab-
schnitt 2). Zum anderen werden die Schichtpakete und -machtigkeiten fur das Schichtmodell
auf der Basis geotechnischer Informationen und Erfahrungen festgelegt. Dabei werden insbe-
sondere auch die vorhandenen Grundwasserstockwerke bertcksichtigt und Besonderheiten
erfasst, die bei der spateren Kalibrierung unter Umstanden zu bertcksichtigen sind.

Im vorliegenden Fall erfolgt die Interpretation der Geologie durch den Geologischen Dienst
NRW (GD) und das geologische Schichtprofil Gber alle von der Grundwasserentnahme be-
troffenen Schichten wird der ZAl vom LANUV zur Verfuigung gestellt (vgl. nachfolgende Abbil-
dung 20). Damit kann das vorgegebene Schichtmodell direkt in das Format des Bodenbewe-
gungsmodells Uberfihrt werden.
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Geologie Niedermerz gem. Vorgabe LANUV GW gem- Vorgabe LANUV
[m NE]efelrllagte[m] Horizont Méc?r:]gkeit Anmerkung vorDha::crj]en
123,2 0
112,35 10,85 14-19 21,7 nichtbindig 14-19
101,5 21,7
99,1 24,1 9C 4,8 bindig
96,7 26,5
86,05 37,15 9B 21,3 9B
75,4 47,8
72,45 50,75 9A 5,9
69,5 53,7
53,25 69,95 8 32,5 8
37 86,2
35,5 87,7 7F/7D/78B 3 Kohle
34 89,2
22,15 101,05 23,7 7A
10,3 112,9
5,15 118,05 10,3
0 123,2
-12,65 135,85 25,3 6D
-25,3 148,5
-39,35 162,55 28,1
-53,4 176,6
-53,6 176,8 0,4 6B
-53,8 177
-62,9 186,1 18,2
-72 195,2
-127,4 250,6 2-5 110,8 2-5
-182,8 306
-185,1 308,3 1 4,6
-187,4 310,6
-278,7 401,9 02-09 182,6 02-09
-370 493,2

Abbildung 12 Schichtmodell Niedermerz gemaR den Vorgaben des LANUV mit Horizontbe-
zeichnung nach SCHNEIDER-THIELE [3]
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3.2 Grundwasserdaten und Spannungen

Im nachsten Schritt erfolgt in einem weiteren Excel-Sheet zunachst eine Transponation, so
dass die Schichtung horizontal (pro Schicht eine Spalte) und die Zeitachse vertikal (pro Zeit-
schritt eine Zeile) abgebildet werden kann. Der Zeitschritt im Modell betragt At = 1 Jahr. Auf
Basis von Grundwasserdaten wird dann den nichtbindigen Schichten bzw. Grundwasserleitern
fur jedes Jahr ein Grundwasserstand zugewiesen.

Die dafir erforderlichen Grundwasserdaten werden im vorliegenden Fall auf Basis eines eige-
nen Grundwassermodells des LANUV und auf Basis von Grundwassermessstellen vom
LANUYV konstruiert und der ZAl in Form von Grundwasserganglinien (vgl. nachfolgende Abbil-
dung 21) far alle Grundwasserleiter zur Verfligung gestellt.

Darauf basierend werden fur die bindigen Schichten bzw. Grundwasserstauer die hydrauli-
schen Gradienten ermittelt, wie Abbildung 13 beispielhaft zeigt.

GW-Leiter und -Stauer

14-19 9C 9B 9A 8 7F/70/78 N 6E 6D 6B 25 1 0209

OK 123,2 101,5 96,7 754 69,5 37 34 10,3 0 -25,3 -53,4 -53,8 -72 -182,8 -187.4

UK 101,5 96,7 754 69,5 37 34 10,3 0 -25,3 -53,4 -53,8 =72 -182,8 -187,4 -370
Méchtigkeit| 21,7 4,8 213 59 32,5 3 23,7 10,3 253 28,1 0.4 182 110,8 4,6 182,6

Datum GW-Stand| Gradienti | GW-Stand| Gradienti | GW-Stand| Gradienti | GW-Stand| Gradienti | GW-Stand|Gradient i| GW-Stand| Gradient i | GW-Stand| Gradient i | GW-Stand

[mNN] [-1 [mNN] =1l [mNN] [-1 [mNN] =] [mNN] =11 [mNN] =] [mNN] ] [mNN]

01.10.1955 110,90 -0,22 111,95 -1,70 122,00 1,33 118,00 0,34 114,50 0,72 94,20 0,04 93,40 0,00 93,40
01.10.1956| 110,87 -0,20 111,82 -1,71 121,93 1,34 117,91 0,37 114,07 0,71 94,11 0,04 93,40 0,00 93,40
01.10.1957| 110,84 -0,18 111,69 -1,72 121,86 1,34 117,83 0,41 113,63 0,70 94,02 0,03 93,40 0,00 93,40
01.10.1958| 110,81 -0,16 111,56 -1,73 121,79 1,35 117,74 0,44 113,20 0,69 93,93 0,03 93,40 0,00 93,40
01.10.1959| 110,78 -0,14 111,43 -1,74 121,71 1,35 117,66 0,48 112,76 0,67 93,84 0,02 93,40 0,00 93,40
01.10.1960| 110,75 -0,12 111,30 -1,75 121,64 1,36 117,57 0,51 112,33 0,66 93,76 0,02 93,40 0,00 93,40
01.10.1961| 111,65 0,10 111,17 -1,76 121,57 1,30 117,68 0,56 111,89 0,65 93,67 0,01 93,40 0,00 93,40
01.10.1962| 112,40 0,28 111,04 -1,77 121,50 1,28 117,66 0,60 111,46 0,64 93,58 0,01 93,40 0,00 93,40
01.10.1963| 111,28 0,08 110,91 -1,58 120,26 1,11 116,92 1,16 105,01 0,41 93,49 0,32 87,70 0,00 87,70
01.10.1964| 110,05 -0,15 110,78 -1.41 119,11 1,39 114,94 2,09 93,40 0,00 93,40 1,81 60,48 0,00 60,48
01.10.1965| 109,48 -0,24 110,65 -1,21 117,78 1,57 113,08 2,33 89,09 0,00 89,09 2,38 45,79 0,00 45,79

Abbildung 13 Ausschnitt aufbereitete Grundwasserdaten fiir Niedermerz -
Damit liegen fir alle Schichten und fir jeden Zeitpunkt die hydraulischen Randbedingungen
vor, die dann als Eingangswerte fir die Spannungsermittiung dienen.

Die Bodenbewegungen an der Gelandeoberflache sind nur mittelbar mit den verschiedenen
Grundwasserbewegungen verknUpft, da sie ursachlich aus den mit den Grundwasserbewe-
gungen einhergehenden Spannungsanderungen resultieren (vgl. Abschnitt 2.1). Daher wer-
den fir die spatere Prognose der Bodenbewegungen (vgl. Abschnitt 3.3) zunachst die Span-
nungsanderungen innerhalb aller Schichten fir jeden Zeitschritt ermittelt, wie Abbildung 14
beispielhaft zeigt.

[ anderung
14-19 [ ec 1T 9B [ oA T 8 7A
Datum Méchtigkeit m [m]
variabel | 48 [ 213 [ m* [ variabel | 59 [ 325 [ m* [ variabel | 3 [ 237 [ m* [ variabel [ 103 |
m* Ac'
[kN/m?]
01.10.1955] 9,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01.10.1956| 9,38 0,23 0,73 1,22 0,93 0,64 0,71 0,78 2,53
01.10.1957| 9,35 0,23 0,73 1,22 0,93 0,64 0,71 0,78 2,53
01.10.1958| 9,32 0,23 0,73 1,22 0,93 0,64 0,71 0,78 2,53
01.10.1959] 9,29 0,23 0,73 1,22 0,93 0,64 0,71 0,78 2,53
01.10.1960| 9,26 0,23 0,73 1,22 0,93 0,64 0,71 0,78 2,53
01.10.1961| 9,70 6,75 -1,60 3,55 3,26 2,96 2,06 1,15 3,87
01.10.1962| 10,52 -5,63 -1,23 3,17 2,88 2,59 | nochkein | noch kein 2,33 2,08 4,15
01.10.1963] 10,34 8,40 345 450 | kein | noch kein —2:08 9,60 | Trocken- | Trocken- 7,10 460 | o ein | noch kein 3315
01.10.1964| 9,16 9,23 3,72 78 | rrocken- | Trocken. 332 8,43 fallen fallen 12,58 16.73 | Trocken | Trocken- |—84:88
ool ea |aos | s | i ] o | T [pr e e e | e |20

Abbildung 14 Ausschnitt Spannungsermittlung fiir Niedermerz
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Dabei werden neben der Spannungserhéhung durch den Wegfall des Auftriebs im obersten
Grundwasserstockwerk (14-19) insbesondere auch Spannungsanderungen durch Strémungs-
krafte infolge unterschiedlicher Potentiale sowie Effekte aus Trockenfallen auch tiefer gelege-
ner Schichten berlcksichtigt. Infolge des Trockenfallens ergibt sich aul3erdem die Notwendig-
keit, eine Fallunterscheidung vorzunehmen. Durch die Fallunterscheidung werden Span-
nungsanderungen aus den Uberlagernden Schichten auf die tatsachliche Schichtmachtigkeit
m bezogen, wohingegen bei Trockenfallen (vgl. Abschnitt 2.1 bzw. Abbildung 1) die aktuell
setzungsrelevante Schichtmachtigkeit m* und die Spannungsanderung Ac‘ aus dem bereichs-
weisen Trockenfallen am Ende des betrachteten Zeitschrittes (t = j) anzusetzen sind. Wie an-
hand von Abbildung 15 nachvollzogen werden kann, ergibt sich die setzungsrelevante Schicht-
machtigkeit m* aus der am Anfang des Zeitschrittes (t = j-1) benetzten Hohe abzuglich (bzw.
bei Grundwasserwiederanstieg zuzuglich) der halben Grundwasserstandsanderung Ah/2.
Dies ist notwendig, damit sich auch rechnerisch in den oberen bereits trockengefallenen Be-
reichen keine Setzungen mehr aus dem darunter anschlielenden Trockenfallen ergeben. Der
Ansatz nur des halben Werts von Ah rihrt daher, dass die Spannungszunahme durch das
Trockenfallen linear mit der Tiefe zunimmt. Der Ansatz nur der halben Schichtdicke kompen-
siert dabei den Ansatz des Maximalwerts der Spannungszunahme Ac".

Pobblli™  [iee

JrJrQJml« Ah/2

t=j

Ac

t=i m

Abbildung 15 Relevante Spannungsanderung und Schichtmachtigkeit

3.3 Bodenbewegungen

Basierend auf den erhaltenen Spannungsanderungen (vgl. Abschnitt 3.2) erfolgt schlie3lich
die eigentliche Ermittlung der sich einstellenden Bodenbewegungen bzw. Setzungen und He-
bungen. Die Ermittlung der Bodenbewegungen basiert auf allgemeingultigen bodenmechani-
schen GesetzmaRigkeiten und Zusammenhangen (vgl. Abschnitt 2) wie der Theorie der effek-
tiven und totalen Spannungen sowie der Kompressions- und der Konsolidationstheorie (vgl.
z.B. TERZAGHI [4], TERZAGHI & JELINEK [5] und KOLYMBAS [6]). Erst dadurch ist es mog-
lich, das zeitverzogerte Setzungs- und auch Hebungsverhalten der bindigen Schichten reali-
tatsnah zu erfassen. Mit herkdmmlichen, rein empirischen Ansatzen, welche die Bodenbewe-
gungen z.B. ausschlief3lich durch Korrelation mit den Wasserstanden ermitteln, kann dieses
Verhalten nicht abgebildet werden.

Bei der Ermittlung der Bodenbewegungen wird weiter zwischen den nichtbindigen und den
bindigen Schichten unterschieden. Wahrend die Bodenbewegungen in den nichtbindigen
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Schichten sofort eintreten, finden diese in den bindigen Schichten zeitverzdgert statt, wie be-
reits in Abschnitt 2.4 dargelegt wurde.

Da das Last-Setzungs-Verhalten auch deutlich vom Spannungsniveau abhangt und im vorlie-
genden Fall des Rheinischen Braunkohlereviers Schichtpakete von bis zu 1000 m Machtigkeit
zu betrachten sind, erfolgt die Ermittlung auRerdem auf Basis teufenabhangiger Steifigkeiten
(vgl. Abschnitt 2.3 bzw. Abbildung 7).

Weiter erfolgt im Modell eine Fallunterscheidung, durch die automatisch bei einer Spannungs-
erhdhung (i.d.R. aus GW-Absenkung) Setzungen und bei einer Spannungsreduktion (i.d.R.
aus GW-Anstieg) Hebungen ermittelt werden. Dabei werden fir die Hebungen die gleichen
bodenmechanischen Ansatze verwendet wie flr die Setzungen. Allerdings wird bei der Ermitt-
lung der Hebungen tber einen Hebungsfaktor (vgl. dazu auch Abschnitt 4.1.3) bericksichtigt,
dass sich die Schichten bei Entlastung infolge des Grundwasserwiederanstiegs steifer verhal-
ten als bei der vorherigen Belastung durch die Grundwasserabsenkung (vgl. Abschnitt 2.3
bzw. Abbildung 8).

Einen Ausschnitt der so erhaltenen Bodenbewegungen bzw. Setzungen fiir den Punkt Nieder-
merz in Form jahrlicher Setzungen zeigt die folgende Abbildung 16.

Jahrliche Setzungen
Datum -
variabel 4,8 21,3 5,9 32,5 3 23,7 10,3 253 28,1 04
As
[mm]
01.10.1955 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01.10.1956 0,01 0,00 0,19 0,00 0,10 0,00 0,07 0,00 0,31 0,00 0,00
01.10.1957 0,01 0,00 0,19 0,01 0,10 0,00 0,07 0,01 0,31 0,01 0,00
01.10.1958 0,01 0,01 0,19 0,01 0,10 0,00 0,07 0,01 0,31 0,01 0,00
01.10.1959 0,01 0,01 0,19 0,02 0,10 0,01 0,07 0,02 0,31 0,02 0,00
01.10.1960 0,01 0,02 0,19 0,02 0,10 0,01 0,07 0,02 0,31 0,02 0,00
01.10.1961 -0,35 0,02 0,56 0,03 0,44 0,01 0,10 0,03 0,48 0,03 0,00
01.10.1962| -0,32 0,01 0,50 0,05 0,39 0,01 0,18 0,04 0,46 0,03 0,00
01.10.1963 0,58 0,00 -0,19 0,06 1,43 0,02 0,40 0,05 4,52 0,04 0,00
01.10.1964 0,56 0,03 -0,22 0,08 1,26 0,03 1,47 0,12 8,29 0,10 0,00
01.10.1965 0,24 0,05 -0,02 0,10 1,77 0,06 1,51 0,27 3,06 0,21 0,04

Abbildung 16 Ausschnitt jahrliche Setzungen fiir Niedermerz

Die erhaltenen Bodenbewegungen bzw. Setzungen in Form aufsummierter Setzungen zeigt
der Ausschnitt in Abbildung 17.
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Gesamtsetzungen
14-19 oC 9B 9A 8 7F/7DI7B E “ 6C
. 48 213 59 325 3 237 10,3 253 28,1 04
£
[mm]
01.10.1955] _ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01.10.1956] _ 0,01 0,00 0,19 0,00 0,10 0,00 0,07 0,00 0,31 0,00 0,00
01.10.1957] 0,03 0,00 0,39 0,01 0,19 0,00 0,14 0,01 0,63 0,01 0,00
01.10.1958] 0,04 0,01 0,58 0,02 0,29 0,01 0,21 0,02 0,94 0,02 0,00
01.10.1959] 0,06 0,03 0,77 0,03 0,38 0,01 0,28 0,03 1,25 0,03 0,00
01.10.1960] 0,07 0,05 0,97 0,05 048 0,02 0,34 0,06 1,56 0,05 0,00
01.10.1961] _-0,28 0,07 1,53 0,08 0,92 0,02 0,44 0,09 2,05 0,08 0,01
01.10.1962] _-0,59 0,08 2,03 0,13 1,31 0,04 0,63 0,12 2,50 0,11 0,01
01.10.1963] 0,01 0,09 1,84 0,19 2,74 0,05 1,03 0,17 7,03 0,15 0,01
01.10.1964] 0,55 0,11 1,61 0,27 4,00 0,09 2,50 0,29 15,32 0,26 0,01
01.10.1965] 0,78 0,16 1,60 0,38 577 0,15 4,01 0,56 18,37 0,47 0,04

Abbildung 17 Ausschnitt aufsummierte Setzungen fiir Niedermerz

Die eigentliche Kalibrierung der in die Berechnung einflieRenden Eingangswerte erfolgt erst
im Anschluss an die vorherigen Arbeitsschritte. Dadurch, dass die Berechnungen mit den Ein-
gangswerten verkniipft sind, erfolgt die Neuberechnung der Bodenbewegungen bei Anderung
der Eingangswerte automatisch und ermdglicht so eine direkte und schichtspezifische Kalib-
rierung durch Abgleich mit der tatsachlichen Hohenzeitfolge bzw. Entwicklung der Gelande-
héhe Uber die Zeit. Die grafische Ausgabe der Messergebnisse zusammen mit den berechne-
ten Bodenbewegungen zeigt die folgende Abbildung 18.

Niedermerz - bis heute
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Abbildung 18 Grafische Gegeniiberstellung der Messung (Hohenzeitfolge) und Nachrechnung

Es ist zu erkennen, dass es ab den 1960er Jahren infolge der Grundwasserabsenkung zu
Setzungen kommt, die um 1980 ihr Maximum erreichen. Anschlielend kommt es dann mit
Ende der Sumpfungsmallnahmen bzw. im Zuge des Grundwasserwiederanstiegs zu Hebun-
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gen. Diese verlaufen flacher als die vorherigen Setzungen und sind bis heute noch nicht ab-
geschlossen, wie der Verlauf der Kurven zeigt. Eine weiterfihrende Beschreibung der gemes-
senen und berechneten Bodenbewegungen erfolgt in Abschnitt 4.1.2.

Bei der Kalibrierung wird fur die nichtbindigen und bindigen Schichten zunachst jeweils eine
bodenmechanisch sinnvolle Ausgangssteifigkeit definiert. Die Teufenabhangigkeit kann dann
schichtspezifisch definiert bzw. im Zuge der Kalibrierung angepasst werden. Weiter besteht
die Mdglichkeit, GUber den Ausgangskonsolidationsbeiwert das zeitabhangige Verhalten der
nichtbindigen Schichten und Uber die Hebungsfaktoren das steifere Hebungsverhalten ge-
trennt fir die nichtbindigen und bindigen Schichten nachzukalibrieren.

Durch die Méglichkeit der punktspezifischen Kalibrierung innerhalb des von ZAl entwickelten
Bodenbewegungsmodells kann auf die im Rheinischen Braunkohlerevier, insbesondere in-
folge von Stérzonen und Verwerfungen auch kleinraumig, wechselhafte Geologie reagiert wer-
den. Dies ist Voraussetzung dafir, dass das tatsachliche Setzungs- und Hebungsverhalten
sehr gut abgebildet werden kann, wie der Ubereinstimmende Verlauf zwischen Messung und
Nachrechnung in Abbildung 18 zeigt.
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4 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Im Folgenden werden die im Rahmen des Projekts bisher erzielten Ergebnisse vorgestellt.
Samtliche Berechnungen und Parametervariationen wurden mit dem in Abschnitt 3 vorgestell-
ten Bodenbewegungsmodell von ZAl durchgefihrt. Die Bereitstellung der dazu erforderlichen
Eingangsdaten erfolgte durch das LANUV.

4.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

Fur die Durchfihrung der Sensitivitatsstudie wurde vom LANUYV der Punkt Niedermerz ausge-
wahlt. Dieser liegt auf der Rurscholle stidwestlich von Jilich bzw. nordwestlich des Tagebaus
Inden wie die folgende Abbildung 19 zeigt.

Legende ~

EEaat] Flurabstand 1953 <7 m

@ Dbereits berechnete Punkte

® Dbeauftragte Punkte

~w

Grevenbroich

° Koln
Bergheim
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&

Abbildung 19 Lage des Punktes Niedermerz (blau umrandet) und der Bohrungen 8.6481/6,
8.6484/5 sowie 8.6494/6 (Quelle: LANUV)

Der Punkt Niedermerz bietet sich deshalb fir die Durchfihrung der Sensitivitatsstudie beson-
ders an, da dort bereits seit den 1980er Jahren infolge des Grundwasserwiederanstiegs wieder
Hebungen stattfinden (vgl. Abbildung 18). Darliber hinaus wurden im Umfeld von weniger als
1 km drei Bohrungen mit einer Tiefe von jeweils ca. 250 m abgeteuft, so dass auch eine gute
Datengrundlage zur Geologie vorhanden ist.
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4.1.1 Eingangsdaten

Die fur das Bodenbewegungsmodell erforderlichen Eingangsdaten in Form der Schichtenfolge
und der zugehdrigen Schichttiefen sowie die Grundwasserganglinien wurden der ZAl ebenso
wie die gemessenen Bodenbewegungen vom LANUV zur Verfigung gestellt.

Die folgende Abbildung 20 enthalt einen Ausschnitt der vom LANUV zur Verflugung gestellten
Rohdaten fur den Punkt Niedermerz.

Geologie Leitnivellement Grundwasserstande in allen Grundwasserleitern von 1955 bis 2017
* trocken * trocken
| horizont |oberkante_m| bemerkung| | datum | gok_m | | datum |wasserstd_m| | datum |wasserstd_m|
14-19 123,2 nicht-bindig 01.06.1951 123,217 01.10.1955 110,90 01.10.1955 111,95
9C 101,5 bindig 01.06.1953 123,217 01.10.1956 110,87 01.10.1956 111,82
9B 96,7 nicht-bindig 01.06.1955 123,215 01.10.1957 110,84 01.10.1957 111,69
9A 75,4 bindig 01.06.1957 123,221 01.10.1958 110,81 01.10.1958 111,56
8 69,5 nicht-bindig 01.06.1959 123,218 01.10.1959 110,78 01.10.1959 111,43
7F/7D/7B 37 Fléz 01.05.1961 123,212 01.10.1960 110,75 01.10.1960 111,3
7A 34 nicht-bindig 01.05.1963 123,191 23.10.1961 111,65 01.10.1961 111,17
6E 10,3 Floz 01.06.1965 123,099 15.10.1962 112,40 01.10.1962 111,04
6D 0 nicht-bindig 01.05.1967 123,044 22.10.1963 111,28 01.10.1963 110,91
6C -25,3 Fléz 01.06.1969 122,973 12.10.1964 110,05 01.10.1964 110,78
6B -53,4 nicht-bindig 01.05.1973 122,671 18.10.1965 109,48 01.10.1965 110,65
6A -53,8 Fléz 01.06.1977 122,547 03.10.1966 111,25 01.10.1966 110,52
2-5 -72 nicht-bindig 01.06.1979 122,51 24.10.1967 112,10 01.10.1967 110,39
1 -182,8 bindig 01.05.1981 122,494 21.10.1968 110,35 01.10.1968 110,26
02-09 -187,4 nicht-bindig 01.05.1983 122,493 21.10.1969 109,59 01.10.1969 110,13
Tertiarbasis -370 01.04.1985 122,507 26.10.1970 110,05 01.10.1970 110
01.05.1987 122,538 15.10.1971 108,45 01.10.1971 109,06

Abbildung 20 Ausschnitt Eingangsdaten Niedermerz, bereitgestellt durch LANUV

Abbildung 21 enthalt den ebenfalls vom LANUV zur Verfligung gestellten Verlauf der Grund-
wasserganglinien.

140 123,3
-,
120 - 1232
14-19 und 9B trocken
e —
- —
100 +
80 —14-19
, - 123 o8
£ ' E
£ 60 - £ g
2 L1229 £
e T g =——7A
5 £
g 4 & —eD
o
L 5]
é / 1228 3 6B
S5 20 %
[G] U] 2-5
- GW-Stande unsicher vor 1970, da nur wenige 1227
0 Messungen vorliegen. Zwischen 1955 und ! 02-09
1960/70 wurde linear interpoliert. GOK
- Insbesondere in tiefen GW-Stockwerken (ab
6B) ist es moglich, dass der Ausgangs- - 1226
-20 Grundwasserstand (1955) zu niedrig ist. ]
- Furr das tiefste Stockwerk (02-09) liegen kaum
Daten vor. Da das Stockwerk weiter stidlich mit
-40 dem Horizont 2-5 verbunden ist, werden - 1225
dessen Werte verwendet.
-60 T 1 122,4
1950 2000 2050 2100 2150 2200

Abbildung 21 Grundwasserganglinien Niedermerz, bereitgestellt durch LANUV
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4.1.2 Nachrechnung und Prognose

Auf Basis der in Abschnitt 4.1.1 dargestellten Eingangsdaten wurde dann durch ZAl ein Modell
fur den Punkt Niedermerz aufgestellt und anhand der gemessenen Bodenbewegungen kalib-
riert. Das Ergebnis der mit diesem Modell erhaltenen Bodenbewegungen fir den Kalibrie-
rungszeitraum zeigt Abbildung 22.
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Abbildung 22 Nachrechnung fiir den Punkt Niedermerz

Es zeigt sich, dass die tatsachlich gemessene Bodenbewegung (blaue Punkte, Messung) mit
dem Bodenbewegungsmodell (rote Kurve, Nachrechnung) sehr gut abgebildet werden kann.

Lediglich in den Anfangsjahren der Grundwasserabsenkung treten kleinere Abweichungen
zwischen Messung und Nachrechnung auf. Dies ist jedoch nicht auf das Bodenbewegungs-
modell selbst sondern vielmehr auf die Eingangsdaten zum Grundwasser zurickzufihren.
Dazu wurde vom LANUV (vgl. auch Abbildung 21) folgendes ausgefuhrt:

1) GW-Sténde unsicher vor 1970, da nur wenige Messungen vorliegen. Zwischen 1955
und 1960/70 wurde linear interpoliert.

2) Insbesondere in tiefen GW-Stockwerken (ab 6B) ist es mdglich, dass der Ausgangs-
Grundwasserstand (1955) zu niedrig ist.

Nichtsdestotrotz ergibt sich aber insgesamt dennoch eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Nachrechnung. Insbesondere fir den jingeren Zeitraum ab den 1980er
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Jahren betragt die Abweichung zwischen Messung und Nachrechnung fur den hier betrachte-
ten Punkt Niedermerz weniger als 5 cm bzw. weniger als 5% jeweils bezogen auf die aktuelle
Setzung.

Basierend auf den durch die Nachrechnung validierten Parametern und der vom LANUV er-
stellten Prognose der Grundwasserganglinien bis zum Jahr 2200 wurde schlief3lich mit dem
Bodenbewegungsmodell eine Prognose der Bodenbewegungen bis zum Jahr 2200 erstellt.
Das Ergebnis dieser Prognose zeigt die folgende Abbildung 23, die verwendeten Eingangspa-
rameter kdnnen Tabelle 1 bzw. dem Anhang entnommen werden.

Niedermerz - Gesamtprognose
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Abbildung 23 Prognose fiir den Punkt Niedermerz

Es ist zu erkennen, dass es auf Basis des prognostizierten Grundwasserwiederanstiegs in den
nachsten Jahren weiter zu Hebungen kommen wird. Dabei flacht der Hebungsverlauf in Zu-
kunft aber immer weiter ab. Weiter werden die insgesamt zu erwartenden Hebungen geringer
ausfallen, als die zuvor stattgefundenen Setzungen, was auf das steifere Verhalten bei Ent-
lastung (vgl. Abschnitt 2.3) zurlckzuflihren ist.
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4.1.3 Parametervariation

Zur Uberprifung der Sensitivitdt der im Bodenbewegungsmodell der ZAl verwendeten Ein-
gangsparameter wurden im Anschluss an die Modellerstellung und Kalibrierung samtliche Ein-
gangsparameter innerhalb theoretisch denkbarer Wertebereiche variiert:

1) Ausgangssteifigkeit nichtbindig

2) Ausgangssteifigkeit bindig

3) Ausgangskonsolidationsbeiwert®

4) Teufenabhangige Steifigkeitszunahme nichtbindig
5) Teufenabhangige Steifigkeitszunahme bindig

6) Hebungsfaktor nichtbindig

7) Hebungsfaktor bindig

*nur bindig, da keine Konsolidation in nichtbindigen Béden stattfindet

Dabei beschreibt die Ausgangssteifigkeit die Steifigkeit der obersten nichtbindigen (1) bzw.
bindigen Schicht (2).

Da mit zunehmender Teufe die Uberlagerungsspannung und damit auch die Steifigkeit zuneh-
men (vgl. Abschnitt 2), ist dies durch eine entsprechende Erhdhung bzw. Zunahme (4 & 5)
gegenuber der Ausgangssteifigkeit zu berticksichtigen.

Analog zur Steifigkeit beschreibt der Ausgangskonsolidationsbeiwert (3) den Konsolidations-
beiwert der obersten bindigen Schicht, welcher die zeitliche Entwicklung der Setzungen steuert
(vgl. Abschnitt 2). Dieser dient dann ebenfalls als Startwert fir die Ubrigen tieferliegenden
Schichten, fur die mit den Prozentsatzen nach 4) bzw. 5) eine Umrechnung erfolgt.

Mit den Hebungsfaktoren fur nichtbindige (6) bzw. bindige Schichten (7) wird schlie3lich das
steifere Verhalten bei Entlastung berucksichtigt (vgl. Abschnitt 2), in dem der Entlastungsmo-
dul gegeniber dem Belastungsmodul entsprechend erhéht wird:

ES,Belastung
Hebungsfaktor

ES,Entlastung =

Eine Ubersicht der im Ausgangsmodell bzw. 0-System verwendeten und der im Rahmen der
Parametervariation reduzierten und erhdhten Parameter enthalt die folgende Tabelle 1.
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Tabelle 1 Variationsbereich der Eingangsparameter
Index
2.1 Parametervariation
a b (0] c d

Parameter Einheit Reduktion Ausgangsw., Erh6hung
Ausgangssteifigkeit nichtbindig [kN/m?] 70.000 110.000 150.000 190.000 230.000
Ausgangssteifigkeit bindig [kN/m?] 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Ausgangskonsolidationsbeiwert [m?/s] 6,2E-13 6,2E-12 6,2E-11 6,2E-10 6,2E-09
Teufenabhangige Steifigkeitszunahme nichtbindig [%] -50% -25% Es,nb (z) 25% 50%
Teufenabhéngige Steifigkeitszunahme bindig [%] -50% -25% Es,b (z) 25% 50%
L 100 e 00 10000
Hebungsfaktor nichtbindig [-1] 0,2 0,5 0,8 0,9 1
Hebungsfaktor bindig [-] 0,33 0,5 0,66 0,9 1

Dabei ist zu beachten, dass vor dem Hintergrund méglichst allgemeingultiger Aussagen die
Reduktion bzw. Erhéhung der Eingangswerte innerhalb theoretisch denkbarer Grenzen er-
folgte. Aufgrund der am Punkt Niedermerz bereits bekannten Bodenbewegungen ist eine Va-
rianz innerhalb dieser theoretischen Grenzen fur Niedermerz aber schon nicht mehr als rea-
listisch anzusehen, da mit den theoretisch méglichen Grenzwerten zu grof’e Abweichungen
zwischen Messwerten und Nachrechnung erhalten werden.

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse der einzelnen Parametervariationen darge-
stellt. Eine Beurteilung der Auswirkung auf die Prognose erfolgt dann in Abschnitt 4.2.3.

Hinweis:

Bei der Erstellung des Zwischenberichts vom 01.10.2018 kam es zu einem Ubertragungsfehler beim Ausgangskonsolidationsbei-
wert ¢, (Startwert 1,0E-11 statt kalibrierter Wert von 6,2E-11). Der Ubertragungsfehler wurde im hier vorliegenden Abschlussbe-
richt korrigiert (Tabelle 1, Abbildung 28, Abbildung 29 und Anhang 01). Alle sonstigen Abbildungen, Ausfiihrungen und insbeson-
dere die Ergebnisse der Nachrechnung und Prognose bleiben davon unberihrt.
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4.1.3.1 Ausgangssteifigkeit nichtbindig

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Variation der ,Ausgangssteifig-
keit nichtbindig®. Bei Reduktion der Ausgangssteifigkeit (a, b) nehmen die maximalen und blei-
benden Setzungen gegeniber dem 0-System zu, da sich der Boden weicher verhalt. Bei Er-
héhung (c, d) der Ausgangssteifigkeit und damit gleichzeitiger Erhéhung der Steifigkeit aller
nichtbindigen Schichten nehmen die Setzungen hingegen ab. Weiter ist zu erkennen, dass
sich der Einfluss auf den gesamten Betrachtungszeitraum auswirkt. Allerdings ist die Streuung
in den 1980er Jahren am grdflten, da zu diesem Zeitpunkt die grofdten Setzungen auftreten.
Dies qilt fur alle Parameter mit Ausnahme der Hebungsfaktoren, bei deren Variation die gréfte
Streuweite erst am Ende des Betrachtungszeitraums mit den maximalen Hebungen auftritt.
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Abbildung 24 Variation Ausgangssteifigkeit nichtbindig - Gesamtprognose

Auswirkungen der Variation der Ausgangssteifigkeit
nichtbindiger Schichten zu ausgewéhlten Zeitpunkten
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Abbildung 25 Variation Ausgangssteifigkeit nichtbindig — ausgewahlte Zeitpunkte
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4.1.3.2 Ausgangssteifigkeit bindig

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Variation der ,Ausgangssteifig-
keit bindig®. Analog zur ,Ausgangssteifigkeit nichtbindig“ nehmen auch hier bei Reduktion (a,
b) die maximalen und bleibenden Setzungen aufgrund des weicheren Verhaltens gegeniber
dem 0-System zu, bei Erhéhung (c, d) hingegen ab. Und auch hier ist zu erkennen, dass sich

der Einfluss auf den gesamten Betrachtungszeitraum auswirkt.

Variation Ausgangssteifigkeit bindiger Schichten
Gesamtprognose

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

E
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c
=
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1000 0: 15.000 kN/m?
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d: 25.000 kN/m?
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Messung — —a — ——h 0 -System =—=---- [ d

Abbildung 26 Variation Ausgangssteifigkeit bindig - Gesamtprognose

Auswirkungen der Variation der Ausgangssteifigkeit
bindiger Schichten zu ausgewahlten Zeitpunkten
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Abbildung 27 Variation Ausgangssteifigkeit bindig — ausgewahlite Zeitpunkte
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

4.1.3.3 Ausgangskonsolidationsbeiwert

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Variation des ,,Ausgangskonso-
lidationsbeiwerts®, der ausschlieflich fir die bindigen Schichten benétigt wird, da in den nicht-
bindigen Schichten keine Konsolidationsvorgange stattfinden. Bei Reduktion des Ausgangs-
konsolidationsbeiwerts (a, b) reduzieren sich die maximalen und bleibenden Setzungen ge-
genuber dem 0-System, da die Setzungen friiher von den Hebungen ,eingeholt werden®. Bei
Erhéhung (c, d) vergrofiern sich hingegen die Setzungen. Weiter ist auch hier zu erkennen,
dass sich der Einfluss auf den gesamten Betrachtungszeitraum auswirkt.

Variation des Ausgangskonsolidationsbeiwertes
Gesamtprognose

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

: 6,2E-13m?/s
;. 6,2E-12 m?/s
: 6,2E-11m?/s
6,2E-10 m3/s
: 6,2E-9 m?/s

Bodenbewegung [mm]

1000
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1200

Messung — —a = —=-=bh

0 fSyste M =———— € eeseneees d

Abbildung 28 Variation Ausgangskonsolidationsbeiwert - Gesamtprognose

Auswirkungen der Variation des Ausgangs-
konsolidationsbeiwerteszu ausgewahlten Zeitpunkten
Zeit [Jahr]
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Abbildung 29 Variation Ausgangskonsolidationsbeiwert — ausgewahlte Zeitpunkte
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4.1.3.4 Teufenabhingige Steifigkeitszunahme nichtbindig

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Variation der ,Teufenabhangi-
gen Steifigkeitszunahme nichtbindig“. Bei Reduktion der Steifigkeitszunahme (a, b) nehmen
die maximalen und bleibenden Setzungen gegeniber dem 0-System zu, da insgesamt ein
weicheres System vorliegt. Bei Erhéhung (c, d) nehmen die Setzungen fir das dann steifere
System hingegen ab. Weiter ist auch hier zu erkennen, dass sich der Einfluss auf den gesam-
ten Betrachtungszeitraum auswirkt.

Variation der teufenabhingigen Steifigkeitszunahme
nichtbindiger Schichten - Gesamtprognose

Zeit [lahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
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Abbildung 30 Variation teufenabhangige Steifigkeitszunahme nichtbindig - Gesamtprognose

Auswirkungen der Variation der teufenabhangigen
Steifigkeitszunahme nichtbindiger Schichten zu
ausgewdhlten Zeitpunkten

Zeit [Jahr]
1980 2015 2100 2200
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Abbildung 31 Variation teufenabhingige Steifigkeitszunahme nichtbindig — ausgewéhlite Zeit-
punkte
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

4.1.3.5 Teufenabhingige Steifigkeitszunahme bindig

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Variation der ,Teufenabhangi-
gen Steifigkeitszunahme bindig“. Analog zur , Teufenabhangigen Steifigkeitzunahme nichtbin-
dig“ nehmen auch hier bei Reduktion (a, b) aufgrund des dann weicheren Verhaltens die ma-
ximalen und bleibenden Setzungen gegeniiber dem 0-System zu, bei Erhéhung (c, d) hinge-
gen ab. Weiter ist zu erkennen, dass sich auch hier der Einfluss auf den gesamten Betrach-

tungszeitraum auswirkt.

Variation der teufenabhingigen Steifigkeitszunahme
bindiger Schichten - Gesamtprognose

Zeit [lahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
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Abbildung 32 Variation teufenabhangige Steifigkeitszunahme bindig - Gesamtprognose

Auswirkungen der Variation der teufenabhangigen
Steifigkeitszunahme bindiger Schichten zu
ausgewdhlten Zeitpunkten

Zeit [Jahr]
1980 2015 2100 2200
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Abbildung 33 Variation teufenabhangige Steifigkeitszunahme bindig — ausgewahlte Zeitpunkte
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

4.1.3.6 Hebungsfaktor nichtbindig

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Variation des ,Hebungsfaktors
nichtbindig“. Bei Reduktion des Hebungsfaktors (a, b) nehmen die maximalen, insbesondere
aber die bleibenden Setzungen gegenuber dem 0-System zu, bei Erhéhung (c, d) hingegen
ab. Dies begriindet sich damit, dass Uber die Kopplung des Entlastungsmoduls an den He-
bungsfaktor (vgl. oben) bei geringerem Hebungsfaktor automatisch geringere Hebungen er-
mittelt werden. Weiter ist zu erkennen, dass sich zwar der Einfluss auf den gesamten Betrach-
tungszeitraum auswirkt, deutlich aber erst nach den 1980er Jahren, da erst dann wesentliche

Hebungen auftreten.

Variation des Hebungssfaktors nichtbindiger Schichten -
Gesamtprognose

Zeit [lahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

Bodenbewegung [mm]

1000

MeSSUNg = =—ga = = =h

0-System ===== £ reneennes d

Abbildung 34 Variation Hebungsfaktor nichtbindig - Gesamtprognose

Auswirkungen der Variation des Hebungssfaktors
nichtbindiger Schichten zu ausgewahlten Zeitpunkten

Zeit [Jahr]
1980 2015 2100 2200
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Mz Hb EO-System Hc Rd

Abbildung 35 Variation Hebungsfaktor nichtbindig — ausgewahlte Zeitpunkte
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4.1.3.7 Hebungsfaktor bindig

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Variation des ,Hebungsfaktors
bindig“. Bei Reduktion des Hebungsfaktors (a, b) nehmen ausschlielllich die bleibenden Set-
zungen zu, bei Erhdhung (c, d) hingegen ab. Die maximalen Setzungen bleiben gegenuber
dem 0-System hingegen unverandert. Weiter ist zu erkennen, dass sich der Einfluss aus-
schlieBlich auf den Zeitraum ab den 2000er Jahren auswirkt, da es erst dann zu einer Span-
nungsumkehr in den bindigen Schichten und damit zu Hebungen kommt.

Variation des Hebungssfaktors bindiger Schichten -
Gesamtprognose

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

Bodenbewegung [mm]

1.000

MeSSUNg = =—ga = = =h

0-System ===== £ reneennes d

Abbildung 36 Variation Hebungsfaktor bindig - Gesamtprognose

Auswirkungen der Variation des Hebungssfaktors
bindiger Schichten zu ausgewahlten Zeitpunkten

Zeit [Jahr]
1980 2015 2100 2200

Mz Hb EO-System Hc Rd

Bodenbewegung [mm]
=~ =] i = (%5 [ =
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e
]

Abbildung 37 Variation Hebungsfaktor bindig — ausgewahlte Zeitpunkte
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4.1.4 Beurteilung der Modellgenauigkeit und der Sensitivitat

Bereits in Abschnitt 4.1.2 wurde dargelegt, dass sich die tatsachlich gemessenen Bodenbe-
wegungen der Gelandeoberflache mit dem von ZAl entwickelten Bodenbewegungsmodell
sehr gut abbilden und damit auch fiir die Zukunft prognostizieren lassen.

Zur Uberpriifung der Sensitivitat wurden auRerdem die Eingangsparameter des Bodenbewe-
gungsmodells variiert. In diesem Zusammenhang wurde bereits in Abschnitt 4.1.3 darauf hin-
gewiesen, dass vor dem Hintergrund moglichst allgemeingiiltiger Aussagen die Variation in-
nerhalb theoretisch denkbarer, aber fir den betrachteten Punkt Niedermerz aufgrund der
Kenntnis Uber die bereits gemessenen Bodenbewegungen nicht mehr realistische Grenzen
erfolgte. Veranschaulicht wird dies anhand von Abbildung 38, in der beispielhaft fur die ,Aus-
gangssteifigkeit nichtbindig“ der theoretisch mdgliche Wertebereich gelb und der aufgrund der
Messwerte realistische Wertebereich grin hinterlegt sind.

Variation Ausgangssteifigkeit nichtbindiger Schichten
bis heute

Zeit [Jahr]
1950 1970 1990 2010 2030

Bodenhewegung [mm)]

e Aufgrund der Messdaten
: 110.000kN/m? . - -
realistischer Wertebereich

: 150.000kN/m? ~_ ~
: 190.000 kN/m?
: 230.000kN/m? ‘ — Vermessung GOK |

anoocuw

Messung — —a == —=b 0-System ===== SRR d

Abbildung 38 Variation Ausgangssteifigkeit nichtbindig mit realistischen Wertebereich

Bei Berticksichtigung des realistischen Wertebereichs ergibt sich dann flr die Prognose in
2200 auch eine geringere realistische Streuweite als zuvor, wie Abbildung 39 zeigt.

Variation Ausgangssteifigkeit nichtbindiger Schichten

Gesamtprognose
Zeit [Jahr] us
1950 2000 2050 2100 2150 2200 = ErhOhung
E - 0-System
E
2
z .
2 l - Reduzierung
= / a: 70.000 kN/m?
2 1400 \y b: 110.000kN/m?
v 0: 1504000kN/m‘1
o0 5 Saseomime > realist.
1800
Messng — —a == =b ——0Sytem <ecoec e Streuweite

Abbildung 39 Variation Ausgangssteifigkeit nichtbindig mit realistischer Streuweite

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht xy
-34/152 -



Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

Die realistischerweise zu erwartende Streuweite ist in Bezug auf die Ausgangssteifigkeit ge-
ringer, als es sich aufgrund der Variation innerhalb der theoretischen Grenzen ergibt. Dies trifft
auch fur alle anderen Eingangsparameter zu.

Besonders grof} ist der Unterschied zwischen realistischer und theoretischer Streuweite beim
»Hebungsfaktor nichtbindig“, wie die folgende Abbildung 40 zeigt. Da am Punkt Niedermerz
bereits Uber mehrere Jahre Hebungen in den nichtbindigen Schichten stattgefunden haben,
konnte der ,Hebungsfaktor nichtbindig“ gut kalibriert und damit die realistische Streuweite ge-
genuber der theoretisch mdglichen Streuweite deutlich reduziert werden.

Variation des Hebungssfaktors nichtbindiger Schichten -

Gesamtprognose
1950 2000 zosozeit o 2100 2150 2200 = ErhOhung
T ! - 0-System
: - Reduzierung
- Sos w0 >> realist.
Messung =— =——a = ==h 0-System ===== € e d Streuwelte

Abbildung 40 Variation Hebungsfaktor nichtbindig mit realistischer Streuweite

Im Gegensatz dazu liegen die realistischen und theoretischen Streuweite beim Hebungsfaktor
bindig relativ nah beieinander, wie Abbildung 41 zeigt.

Variation des Hebungssfaktors bindiger Schichten -

Gesamtprognose
1950 2000 2050 e 2100 2150 2200 = ErhOh un g
E ¢ - 0-System
: - Reduzierung
> realist.
Messung =—— =——a = = =b 0-System  ===-=- T e d Stl’e UWGIte

Abbildung 41 Variation Hebungsfaktor bindig mit realistischer Streuweite

Dies liegt daran, dass bisher kaum Hebungen in den bindigen Schichten stattgefunden haben
und damit aber auch das Hebungsverhalten bzw. der Hebungsfaktor fir die bindigen Schichten
im Gegensatz zu allen Ubrigen Eingangsparametern kaum kalibriert ist.
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Aus diesem Grund liegt die groRte Unsicherheit bezlglich der Prognose bis 2200 in den He-
bungen der bindigen Schichten. Veranschaulicht wird dies auch nochmals anhand von Abbil-
dung 42 und Abbildung 43 in denen die aus der Parametervariation resultierende Abweichung
der Prognose im Jahr 2200 fir den theoretisch moglichen und fir den auf Basis der bisherigen
Messungen als realistisch anzunehmenden Wertebereich gegenubergestellt sind.

In diesem Zusammenhang gilt es aber darauf hinzuweisen, dass die realistische Streuweite
i.d.R. bereits heute schon als gering einzustufen ist, wie Abbildung 43 verdeutlicht (vgl. dazu
auch Abbildung 38 bis Abbildung 41). So ergibt sich am hier betrachteten Punkt Niedermerz
selbst fir den ,Hebungsfaktor bindig®, also den Parameter, der mit der gréfdten Unsicherheit
behaftet ist, eine Streuweite von weniger als + 10 cm.

Durch die Fortsetzung der Messungen und eine darauf basierende Nachkalibrierung in regel-
mafigen Zeitabstanden kann diese Unsicherheit weiter reduziert und die realistische Streu-
weite gegeniber der theoretisch denkbaren Streuweite stetig verringert werden.
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Bodenmechanisch theoretisch moglicher Wertebereich

Reduktion der Eingangsparameter
Ausgangssteifigkeit nichthindig Erh&hung der Eingangsparameter .-

Ausgangssteifigkeit bindig ._
Ausgangskonsolidationsbheiwert .-

Teufenabhdngige Steifigkeitszunahme nichthindig I.

Teufenabhangige Steifigkeitszunahme bindig II

Hebungsfaktor bindig --

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

As zur unveranderten Prognose in [mm]

Abbildung 42 Prognoseabweichung Niedermerz in 2200 infolge moglicher Parametervariation

Aufgrund der Messwerte realistischer Wertebereich

Reduktion der Fingangsparameter

Ausgangssteifigkeit nichtbindig Erhdhung der Eingangsparameter II
Ausgangssteifigkeit bindig II
Ausgangskonsolidationsbheiwert II
Teufenabhangige Steifigkeitszunahme nichtbindig II
Teufenabhangige Steifigkeitszunahme bindig II

Hebungsfaktor nichtbindig ..

Hebungsfaktor bindig --
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

As zur unveranderten Prognose in [mm)]

Abbildung 43 Prognoseabweichung Niedermerz in 2200 infolge realistischer Parametervaria-
tion
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4.2 Bewertung der Eingangsdaten

In Ergédnzung zur Variation der fir das Bodenbewegungsmodell gewahlten Eingangsparame-
ter (Steifigkeit, Konsolidationsbeiwert...) wurden auf’erdem auch die vom LANUV zur Verfu-
gung gestellten Eingangsdaten (Geologie, Grundwasser) variiert, um den Einfluss méglicher
Abweichungen gegeniber der Realitat auf die Nachrechnung und insbesondere die Prognose
zu untersuchen.

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse der Variation der Grundwasserganglinien und
anschliel’end der Variation der Schichtmachtigkeiten dargestellt. Eine Beurteilung der Auswir-
kungen auf die Prognose erfolgt dann in Abschnitt 4.2.3.

4.2.1 Variation der Grundwasserganglinien

Die Genauigkeit der konstruierten Grundwasserganglinien hangt wesentlich von der vorhan-
denen Datendichte ab. Da jedoch zum einen die Anzahl geeigneter Messstellen begrenzt ist
und zum anderen insbesondere vor 1970 Uberhaupt nur wenige Messdaten erhoben wurden
(vgl. Abbildung 21) kénnen die konstruierten Grundwasserganglinien von der Realitat abwei-
chen. Zur Untersuchung dieses Einflusses wurden daher folgende Variationen vorgenommen:

1) Verschiebung der Endwerte aller Grundwasserganglinien nach oben
2) Verschiebung der Endwerte aller Grundwasserganglinien nach unten
3) Verschiebung einzelner Grundwasserganglinien im Absenkungsmaximum nach oben
4) Verschiebung einzelner Grundwasserganglinien im Absenkungsmaximum nach unten

Die Verschiebung der Endwerte nach oben und unten ist in Abbildung 44 skizziert, die Ver-
schiebung der Absenkungsmaxima bzw. Minima der Grundwasserganglinien in Abbildung 45.

Verschiebung Endwerte

110
100
90
80
70
60
50
40

Erhéhung

Ausgangssystem

Verschiebung [mm]

30 —— Abminderung
20
1950 2000 2050 2100 2150 2200

Zeit [Jahre]

Abbildung 44 Variation der Grundwasserganglinien mit Verschiebung der Endwerte

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht xy
-38/152 -



Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose
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Abbildung 45 Variation der Grundwasserganglinien mit Verschiebung der Minima

In den beiden vorherigen Abbildungen ist die jeweilige Verschiebung qualitativ angedeutet.
Tatsachlich wurde die Verschiebung und Ausrundung fir die einzelnen Grundwassergangli-
nien vom LANUV individuell fur jeden Grundwasserleiter vorgenommen und die so erhaltenen

Verlaufe an ZAl tGbergeben.

Eine Ubersicht dieser Variationen gegeniiber dem Ausgangsmodell bzw. 0-System enthalt die

folgende Tabelle 2.

Tabelle 2

Variationsbereich der Eingangsparameter

2.2 Variation der Grundwasser-Ganglinien

Parameter

Erh6hung [m]

Abminderung [m]

Endwert aller Ganglinien

-10

Minimum der Ganglinie fiir Schicht 8

10

-10

Minimum der Ganglinie fiir Schicht 7A

10

-10

Minimum der Ganglinie fur Schicht 6D

10

-10

Minimum der Ganglinie fur Schicht 6B

10

-10

Minima der Ganglinien fir Schichten 2-5 & 02-09

10

-10

Minima der Ganglinien aller Schichten ab Schicht 8

10

-10

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass eine pauschale Anhebung aller Endwerte der
Ganglinien um 10 m nicht sinnvoll gewesen ware, da dann das Gelande geflutet ware. Daher
wurde fur diese Variante a lediglich eine Erhéhung um 5 m vorgenommen.
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4.2.1.1 Endwerte aller Ganglinien

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Variation der Endwerte aller
Ganglinien. Es ist zu erkennen, dass sich mit einem gréReren Grundwasserwiederanstieg und
einer damit verbundenen gréReren Entlastung bzw. Spannungsreduktion auch das Gelande
starker heben wird, bei einem geringeren Grundwasserwiederanstieg hingegen gréflere ver-
bleibende Setzungen zu verzeichnen sind.

Variation des Endwertes aller Ganglinien
Gesamtprognose

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

Bodenbewegung [mm]

900 a: Endwert+5m

b: Endwert-10m
1000

Messung — —a 0 System  eeeeeees b

Abbildung 46 Variation Endwerte der Ganglinien - Gesamtprognose

Auswirkungen der Variation des Endwertes aller
Ganglinien zu ausgewihlten Zeitpunkten

Zeit [Jahr]
1980 2015 2100 2200

W N
2 8 8 o

Bodenbewegung [mm]
=Y
3

500

600

700 a: Endwert+5m
b: Endwert-10m

800

Ha EO-System Hb

Abbildung 47 Variation Endwerte der Ganglinien — ausgewahlte Zeitpunkte
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4.2.1.2 Minima der Ganglinien

Insgesamt wurden 10 Variationen durchgeftihrt, bei denen das Absenkungsminimum einzelner
Ganglinien nach oben (vgl. Tabelle 2, c-g) bzw. nach unten (vgl. Tabelle 2, h, i, k-m) verscho-
ben wurde. Daraus ergeben sich allerdings nur marginale Auswirkungen auf die Ergebnisse
der Nachrechnung und die damit erstellte Prognose, wie Abbildung 48 beispielhaft fir die Ver-
schiebung des Minimums der Schicht 8 zeigt.

Variation des Minimums der Ganglinie der Schicht 8

Gesamtprognose
Zeit [Jahre]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0
100
200
£
£ 300
2 400
=
& 500
3
o 600
o
S 700
a
800
c: Minimum +10m
70 h: Minimum -10m
1000
Messung =— —=c 0 -System  -eeeeee- h

Abbildung 48 Variation Minimum der Ganglinien Schicht 8 - Gesamtprognose

Auch bei den weiteren Variationen einzelner Minima wurden keine relevanten Einflliisse auf
die Prognose festgestellt (Ursache vgl. Abschnitt 4.2.3), weshalb auf eine Darstellung der Er-
gebnisse verzichtet wird. Das Ergebnis der gleichzeitigen Variation aller Minima enthalt hinge-
gen Abbildung 49 und zeigt, dass sich bei insgesamt geringerer Absenkung auch geringftigig
weniger Setzungen, bei gréolRerer Absenkung hingegen etwas gréliere Setzungen ergeben.

Variation der Minima aller Ganglinien ab Schicht 8
Gesamtprognose

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

Bodenbewegung [mm]

n: Minima+10m
p: Minima-10m

900
1000

Messung =— =—n 0 -System  sessseees P

Abbildung 49 Variation Minima aller Ganglinien ab Schicht 8 - Gesamtprognose
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4.2.2 Variation der Schichtmachtigkeiten

Es ist davon auszugehen, dass nur flir die wenigsten zu untersuchenden Punkte Bohrungen
bis zum Pratertiar vorliegen. Zur Untersuchung des Einflusses mdglicherweise von der Inter-
pretation des GD abweichender geologischer Verhaltnisse bzw. Schichtprofile wurden daher
folgende Variationen vorgenommen:

1) Verschiebung der untersten Schichtunterkante
2) Reduzierung und VergréRerung aller bindigen Schichten*
3) Reduzierung und VergroRerung aller bindigen Schichten ohne Kohle**

* bei gleichzeitig gegenlaufiger VergréRerung bzw. Reduzierung der nichtbindigen Schichten
** Kohle wird im Modell wie eine bindige Schicht mit Konsolidation berechnet

Eine Ubersicht der Variationen gegeniiber dem Ausgangsmodell bzw. 0-System enthalt die
folgende Tabelle 2.

Tabelle 3 Variationsbereich der Eingangsparameter
Index
2.2 Variation der Schichtenmachtigkeiten

a c e (0] b d f
Parameter Anhebung[m] Ausgang. Absenkung [m]
Schichtunterkante der Schicht 02-09 100 -100
Schichtunterkante aller bindigen Schichten X X
Schichtunterkante aller bindigen Schichten OHNE KOHLE X X

Bei Anhebung der untersten Schichtunterkante (Fall a) wurde gleichzeitig eine proportionale
Stauchung der Schichten unterhalb der Kohle vorgenommen, wie Abbildung 50 zeigt. Bei Ab-
senkung der Schichtunterkante (Fall b) erfolgte hingegen eine proportionale Dehnung.

Weiter wurden bei der Anhebung der Schichtunterkante aller bindigen Schichten (Fall c) diese
auf 2/3 ihrer vorherigen Machtigkeit gestaucht und bei Absenkung (Fall d) auf 4/3 gedehnt (vgl.
Abbildung 51). Da die jeweilige Schichtoberkante auf gleicher Hohe belassen wurde (gestri-
chelte schwarze Linien in Abbildung 51) erfolgte damit einhergehend dann auch eine jeweils
gegenlaufige Dehnung bzw. Stauchung der nichtbindigen Schichten.

Die letzten Beiden Falle e und f ,ohne Kohle* wurden deshalb zusatzlich betrachtet, da die
Erfahrung gezeigt hat, dass die Kohle und damit deren Machtigkeit i.d.R. relativ gut erkundet
sind und somit Unsicherheiten eher bei den ,normalen” Bodenschichten zu erwarten sind.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass in der Kohle aufgrund ihrer geringen Durch-
lassigkeit ebenfalls Konsolidationsvorgange stattfinden kénnen und sie deshalb im Bodenbe-
wegungsmodell als bindiger Boden behandelt wird.
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Abbildung 50 Anhebung und Absenkung der Unterkante Schicht 02-09
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Abbildung 51 Reduzierung und VergréRBerung der bindigen Schichten
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4.2.2.1 Verschiebung der untersten Schichtunterkante

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Verschiebung der untersten
Schichtunterkante. Es ist zu erkennen, dass sich bei Verschiebung der Schichtunterkante nach
oben geringere Setzungen ergeben, da dann die setzungsrelevante Schichtmachtigkeit bei
gleichbleibender Steifigkeit abnimmt. Bei Verschiebung nach unten ergeben sich hingegen
grolRere Setzungen. Auch wenn die Abweichungen in den 1980er Jahren am gréften sind,
zeigt sich, dass sich dies Uber den gesamten Betrachtungszeitraum auswirkt.

Variation der Hohe der Schichtunterkante der Schicht
02-09 - Gesamtprognose

Zeit [lahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

Bodenbewegung [mm]

900 L a: Hohe Unterkante +100

b: Hoéhe Unterkante -100
1000

Messung = =—3g 0 -System  eeeeeeens b

Abbildung 52 Variation unterste Schichtunterkante - Gesamtprognose

Auswirkungen der Variation der Hohe der
Schichtunterkante der Schicht 02-09 zu ausgewaéhlten
Zeitpunkten

Zeit [Jahr]
1980 2015 2100 2200
0
s 200
E 300
g 400
B
o 500
2
X 600
T 700
i
@ 800
a: Hoéhe Unterkante-100
500 b: Hohe Unterkante -100
1000

Ha BO-System Eb

Abbildung 53 Variation unterste Schichtunterkante — ausgewahlte Zeitpunkte
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4.2.2.2 Verschiebung der Schichtunterkante aller bindiger Schichten

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Verschiebung der Schichtunter-
kanten aller bindiger Schichten. Es ist zu erkennen, dass bei Verschiebung der Schichtunter-
kante nach oben und einer damit einhergehenden Stauchung der bindigen Schichten im Ma-
ximum groRere Setzungen eintreten, diese aber schneller wieder zurlickgehen und am Ende
des Betrachtungszeitraums etwas geringer ausfallen als zuvor. Bei Verschiebung nach unten
bzw. Dehnung kénnen genau gegenlaufige Effekte beobachtet werden.

Reduzierung bzw. Erhdhung der Schichtmachtigkeiten
der bindigen Schichten - Gesamtprognose

Zeit [lahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

E
E
)
c
=]
B0
)
2
]
o
c
]
-
o
)
c: Reduzierung der Méchtigkeiten
900 d: Erhdhung der Méchtigkeiten
1000
Messung = = 0 -Systermn  seeeeanes d

Abbildung 54 Variation bindige Schichten — Gesamtprognose

Reduzierung bzw. Erh6hung der Schichtmachtigkeiten
der bindigen Schichten zu ausgewahlten Zeitpunkten

Zeit [Jahr]
1980 2015 2100 2200

0
1 TIRLT
2
3
400

8 8 8

500
600
700

Bodenbewegung [mm]

800
c: Reduzierung der Machtigkeiten

900 d: Erhshung der Machtigkeiten

1000

Hc BMO-System Bd

Abbildung 55 Variation bindige Schichten — ausgewahlte Zeitpunkte
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Die oben genannten Effekte bis in die 2000er Jahre und die anschlieliende Umkehr sind dabei
primar auf den Einfluss der Kohle zurtickzufiihren, die im vorliegenden Fall gegentiber den
-nhormalen“ bindigen Schichten eine groRere Steifigkeit und damit auch kirzere
Konsolidationszeiten aufweist.

4.2.2.3 Verschiebung der Schichtunterkante aller bindiger Schichten ohne Kohle

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Verschiebung der Schichtunter-
kanten aller bindiger Schichten ohne Kohle. Die zuvor genannten ,Anfangseffekte“ sind dort
nicht zu sehen und die Verschiebung der Schichtunterkanten nach oben und eine damit ein-
hergehende Stauchung der bindigen Schichten filhren am Ende des Betrachtungszeitraums
zu etwas geringeren Setzungen, die Verschiebung nach unten bzw. Dehnung zu etwas gro-
Reren.

Reduzierung bzw. Erhdhung der Schichtmachtigkeiten
der bindigen Schichten (ohne Kohle) - Gesamtprognose

Zeit [lahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

Bodenbewegung [mm]

e: Reduzierung der Machtigkeiten
f: Erhéhung der Machtigkeiten

Messung =— —e

0 -System  seseesee f

Abbildung 56 Variation bindige Schichten ohne Kohle — Gesamtprognose
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Reduzierung bzw. Erhéhung der Schichtmachtigkeiten
der bindigen Schichten (ohne Kohle)
zu ausgewadhlten Zeitpunkten

Zeit [Jahr]
1980 2015 2100 2200
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Abbildung 57 Variation bindige Schichten ohne Kohle — ausgewahlte Zeitpunkte

4.2.3 Beurteilung der Auswirkungen moglicher Ungenauigkeiten auf die Nach-
rechnung und Prognose

Die Variation der Grundwasserganglinien hat gezeigt, dass sich bei Abweichung einzelner
Grundwasserminima keine relevanten Auswirkungen auf die Berechnung bzw. Prognose er-
geben. Dies liegt daran, dass ein tieferer Grundwasserstand innerhalb nur eines Grundwas-
serleiters auf der einen Seite zu einem hoheren Gradienten im Uberlagernden Grundwas-
serstauer, auf der anderen Seite aber zu einem geringeren Gradienten im unterlagernden
Grundwasserstauer fuhrt. Dies hat dann wiederum zu Folge, dass sich die Spannungsande-
rungen je nach Schichtmachtigkeiten nahezu ganz oder teilweise gegenseitig aufheben und
somit kaum Auswirkungen auf die Bodenbewegungen an der Gelandeoberflache festzustellen
sind. Nur wenn alle Grundwasserleiter von den prognostizierten Minima abweichen, fihrt dies
zu spurbaren Effekten. Aber auch diese Abweichungen werden bis zum Prognoseende in 2200
durch den Grundwasserwiederanstieg grofitenteils wieder ausgeglichen und wirken sich dann
nur noch geringflgig aus (< 2 cm, vgl. Abbildung 49).

Deutliche Auswirkungen haben jedoch Abweichungen bezuglich der Grundwasserstande nach
Abschluss der Simpfungsmaflinahmen bzw. nach vollkommenem Wiederanstieg. Abweichun-
gen wirken sich hier unmittelbar auf die prognostizierten Hebungen und damit auf die prog-
nostizierte Hohenlage der Geldndeoberflache in 2200 aus. So ergibt sich beispielsweise fur
den Punkt Niedermerz eine Abweichung bezlglich der Gelandeoberkante von ca. 10 cm bzw.
ca. 13 % bezogen auf die maximale Senkung in den 1980er Jahren, wenn die Grundwasser-
stdnde nach Wiederanstieg um 10 m unterschatzt wirden. Der richtigen Prognose des Grund-
wasserwiederanstiegs kommt daher eine groRe Bedeutung zu und bei relevanten Anderun-
gen, die sich etwa aus einer gednderten Bewirtschaftung ergeben kdnnen, sollten diese daher
auch im Bodenbewegungsmodell aktualisiert werden.
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In Bezug auf die Schichtmachtigkeiten und die Unterkante der untersten relevanten bzw. im
Bodenbewegungsmodell noch enthaltenen Schicht bleibt auf Basis der durchgefiihrten Varia-
tionen festzuhalten, dass sich Abweichungen im Modell von der Realitat zwar auswirken, durch
die punktspezifische Kalibrierung aber ausgeglichen werden kénnen. Wird etwa die unterste
nichtbindige Schicht zu geringméachtig angenommen, fuhrt dies im Zuge der Kalibrierung zu
einer geringeren Steifigkeit fir diese Schicht. Aus der Kombination aus geringerer Machtigkeit
mit geringerer Steifigkeit ergeben sich dann in Summe wieder Setzungen und Hebungen, die
dem realen Bodenbewegungsverhalten entsprechen (in 2200 < 2cm, vgl. Abbildung 52).

Bei den bindigen Schichten werden aufgrund des zeitlich verzdgerten Setzungsverhaltens Ab-
weichungen infolge ungenauer Schichtmachtigkeiten allerdings erst in den nachsten Jahren
auftreten (vgl. Abbildung 56), so dass hier ggf. eine Nachkalibrierung der Schichtmachtigkeiten
oder Steifigkeiten erforderlich werden kann.
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4.3 Neuberechnung fir einen Hohenfestpunkt

In Ergénzung zu den oben beschriebenen Variationen der Eingangsparameter und der Ein-
gangsdaten wurde weiterhin eine ,Neuberechnung fir einen Héhenfestpunkt‘ vorgenommen,
bei der die in einem &lteren bzw. in einem bereits vorhandenen Modell verwendeten Ein-
gangsparameter zur Neuberechnung herangezogen werden.

Zu diesem Zweck wurde vom LANUV der bereits fir die vorherigen Berechnungen betrachtete

Punkt Niedermerz ausgewahlt, fur den fruher bereits im Auftrag der RWE Power AG (nachfol-
gend RWE) ein Modell entwickelt worden war.

4.3.1 Vergleich der Eingangsdaten beider Modelle

In einem ersten Schritt wurde seitens ZAl ein Vergleich der Eingangsdaten beider Modelle fir
den Punkt Niedermerz vorgenommen.

Die folgende Abbildung 58 zeigt zunachst einen Vergleich der Geologie bzw. deren Interpre-
tation und des verwendete Schichtmodells.

Modell Modell
JLANUV* JRWE*

= e
bindig {= :; 9C Bodenansprache N m: j}-T,U,fs
ggg_; . oA OK/UK[mNN] 9A ° <—§§
3{" g - Méachtigkeit [m] : . . }16
B - : - .

Schichtfolge / GW-Leiter

| |

Abbildung 58 Unterschiede in der Geologie bzw. im Schichtmodell mit Horizontbezeichnung
nach SCHNEIDER-THIELE [3]
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Es ist zu erkennen, dass sich beide Schichtmodelle ahnlich sind, aber auch Unterschiede etwa
bezlglich der Bodenansprache, der Ober- und Unterkante der Schichten, der Schichtmachtig-
keiten und auch der Schichtfolge bzw. Aufteilung in GW-Leiter und —Stauer aufweisen. So
werden beispielsweise die Schichten 6C bis 6A im RWE-Modell durchgangig als bindig bzw.
Kohle betrachtet, wohingegen im LANUV-Modell Schicht 6B als nichtbindiger zuséatzlicher
Grundwasserleiter betrachtet wird.

Diese Unterschiede resultieren daraus, dass am Punkt Niedermerz nicht unmittelbar eine Boh-
rung vorhanden ist (vgl. Abbildung 19), welche die tatsachlich vorhandenen Verhaltnisse rela-
tiv eindeutig beschreiben wurde. Daher ist zwangslaufig eine Interpretation von bzw. Interpo-
lation zwischen Bohrungen in der Nahe erforderlich, die fir das Modell ,RWE* durch RWE und
ZAl und fir das Modell ,LANUV* durch das LANUV und den GD vorgenommen wurde, was
dann zu den in Abbildung 58 zu sehenden Unterschieden flihren kann.

Unterschiede zeigen sich weiter auch bei den Grundwasserganglinien, wie die folgende Abbil-
dung 59 zeigt.

Grundwasserganglinien

Zeit [Jahr]

1950 2000 2050 2100 2150 2200
140

120
100
80
60
40
20

-20
-40

Grundwasserstand [m]

— LANUV

-60 - - RWE
-80

14-19 9B 8 7A 2-5

0OSTW Hor. 9B Hor. 8 Hor. 7A. ===== Hor. 60 ===== Hor.2-5

Abbildung 59 Vergleich Grundwasserganglinien

Zum einen ist im Modell ,LANUV* gegenliber dem Modell ,RWE* ein zusatzlicher Grundwas-
serleiter 6B vorhanden (vgl. auch Abbildung 58), zum anderen gibt es aber auch Unterscheide
in den Verlaufen. So ist die maximal angenommene Absenkung im Modell ,LANUV* i.d.R.
etwas grof3er als im Modell ,RWE®. Weiter gibt es auch Unterschiede bezuglich der Grund-
wasserstande nach Wiederanstieg, eine pauschale Tendenz (generell héher oder niedriger)
ist hier aber nicht auszumachen. Auch hier sind die Unterscheide auf die erforderliche Inter-
pretation der Geologie (vgl. oben) zuriickzufihren, weiter aber auch auf die beiden beim
LANUV und RWE verwendeten Grundwassermodelle, aus denen die Ganglinien abgeleitet
wurden.
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Die folgende Abbildung 60 zeigt schlie8lich die seitens LANUV und RWE an ZAl ubergebenen
Messwerte der Gelandeoberflache am Punkt Niedermerz.

Vergleich der Messwerte

Zeit [Jahr]
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Bodenbewegung [mm]

800
900
1000

—&— LANUY — @ —RWE

Abbildung 60 Vergleich Messwerte Gelandeoberflache

Unterschiede beziiglich der Messwerte sind nicht festzustellen.

4.3.2 Neuberechnung Modell LANUV mit Eingangsparametern von RWE

SchlieBlich wurde mit dem Modell ,LANUV* einen Neuberechnung vorgenommen, bei der die
Eingangsparameter aus dem Modell ,RWE* verwendet wurden. Dabei ergibt sich zunachst ein
qualitativ vergleichbarer Verlauf, wie Abbildung 61 zeigt.

Vergleich LANUV

Zeit [Jahr]
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—&®— LANUY  —@— mit Werten RWE = = = Messwerte

Abbildung 61 Neuberechnung LANUV mit Eingangsdaten RWE
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Allerdings sind bezuglich der absoluten Setzungen ab etwa den 1970er Jahren durchaus Un-
terschiede erkennbar, die sich bis zum Ende des Nachrechnungszeitraums fortsetzen.

Die vorgenannten Unterschiede zeigen die Notwendigkeit einer individuellen Kalibrierung, die
auf das tatsachlich verwendete Bodenbewegungsmodell abgestimmt ist und dann aber das
tatsachliche Bodenbewegungsverhalten adaquat abbilden kann.

4.3.3 Vergleich beider Modelle mit individuell kalibrierten Eingangsparametern

Die nachfolgende Abbildung 62 stellt zunachst das mit beiden Modellen nach individueller Ka-
librierung der Eingangsparameter erhaltene Bodenbewegungsverhalten im Nachrechnungs-
zeitraum gegeniber.

Vergleich der Nachrechnung

Zeit [Jahr]
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Abbildung 62 Vergleich Nachrechnung beide Modelle mit individueller Kalibrierung

Es zeigt sich, dass mit beiden Modellen ein qualitativ und auch quantitativ absolut vergleich-
bares Bodenbewegungsverhalten berechnet wird, welches dem gemessenen Verhalten ent-
spricht (vgl. Abbildung 22 bzw. Abbildung 60).

Beim Vergleich beider Modelle bis zum Ende des Prognosezeitraums ergeben sich dann al-
lerdings sehr wohl Abweichungen von ca. 50 mm, wie die nachfolgende Abbildung 63 zeigt.
Diese resultieren sowohl aus den unterschiedlichen Eingangsparametern als auch aus den
unterschiedlichen Eingangsdaten u.a. in Form der Grundwasserganglinien bis zum Jahr 2200
(vgl. Abbildung 59).
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Vergleich der Prognose
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Abbildung 63 Vergleich Prognose beide Modelle mit individueller Kalibrierung

4.3.4 Beurteilung verschiedener Modelle

Die ,Neuberechnung fir einen Héhenfestpunkt® hat zunachst gezeigt, dass aufgrund der vor-
handenen Geologie und der abweichenden Lage zwischen vorhandenen Bohrungen und den
Leitnivellementpunkten Interpretationsspielraum vorhanden ist, der sich dann auch auf das
Schichtmodell Ubertragen kann. Ein weiterer Spielraum ergibt sich aus den verwendeten
Grundwassermodellen bzw. deren Interpretation zur Konstruktion der Grundwasserganglinien.

Aus den vorgenannten Grinden kénnen so zwar bereits vorhandene Eingangsparameter fir
neue Modelle als erste ,Startwerte” verwendet werden, bedirfen aber immer einer individuel-
len Nachkalibrierung.

Nichtsdestotrotz sind die aktuellen Abweichungen zwischen den Modellen mit i.d.R. weniger
als 2 cm vernachlassigbar gering (vgl. Abbildung 62), da Abweichungen oder Ungenauigkeiten
im Schichtmodell und den Eingangsdaten durch die individuelle Kalibrierung ausgeglichen
werden. Daraus kdnnen sich dann zwar in der Prognose bis 2200 Unterschiede ergeben (vgl.
Abbildung 63). Allerdings kénnen die Modelle aktualisiert (z.B. Grundwasserganglinien) oder
nachkalibriert (z.B. Hebungsfaktor) und so die Prognosegenauigkeit weiter verbessert werden,
wenn sich im Laufe der nachsten Jahre zeigt, dass ein Modell zunehmend von der gemesse-
nen Bodenbewegung abweicht.
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4.4 Neuberechnung auf Basis der Messwerte bis lediglich 1983

Fir die Sensitivitatsanalyse wurde bewusst der Punkt Niedermerz ausgewahlt, da dort bereits
seit den 1980er Hebungen an der Gelandeoberflache beobachtet werden. Da bei den weiteren
betrachteten Punkten (vgl. Abschnitt 5) allerdings noch keine relevanten Hebungen an der
Gelandeoberflache verzeichnet werden, wurden die vorherigen Schritte um eine weitere Nach-
rechnung und Prognose erganzt. Dabei wurden fir die Kalibrierung ausschlie3lich die Mess-
daten bis 1983 (= Setzungsmaximum) verwendet, um den Einfluss auf die Kalibrierung ohne
die Kenntnis Uber die ab den 1980er gemessenen Hebungen zu untersuchen.

4.4.1 Kalibrierung mit frei gewahiten Hebungsfaktoren

In einem ersten Schritt wurden zunachst der Hebungsfaktor nichtbindig zu 0,6 und der He-
bungsfaktor bindig zu 0,66 und damit jeweils in der Mitte des theoretisch méglichen Streuwei-
tenbereichs (vgl. Abschnitt 6) gewahlt. Anschlielen wurden dann die Steifigkeiten und das
Konsolidationsverhalten der bindigen Schichten gegentber der urspriinglichen, auf den Mess-
werten bis 2015 basierenden Kalibrierung so angepasst (siehe Anhang), dass das gemessene
Verhalten bis 1983 sehr gut abgebildet wird.

Die auf Basis dieser Kalibrierung erhaltene sehr gute Abbildung der im Kalibrierungszeitraum
bis 1983 gemessenen Bodenbewegungen zeigt die folgende Abbildung 64.

Niedermerz - bis 1983
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Abbildung 64 Nachrechnung bis 1983 mit frei gewahlten Hebungsfaktoren und angepassten
Steifigkeiten
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Die folgende Abbildung 65 zeigt schlie8lich die auf Basis dieser angepassten Kalibrierung er-
haltene Prognose (lila) im direkten Vergleich zur urspringlichen Prognose (orange), bei der
auch schon der Zeitraum mit Hebungen (1983 bis 2015) bei der Kalibrierung bericksichtigt
wurde.
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Abbildung 65 Prognose auf Basis verschiedener Kalibrierungszeitraume mit unterschiedlichen
Hebungsfaktoren nichtbindig

Das auf Basis der Messdaten bis 1983 kalibrierte Modell (lila) bildet das tatsachliche Verhalten
in den 1970er und frihen 1980er Jahren genauer ab als das Ursprungsmodell (orange). Es
weicht dann aber ab Mitte der 1980er Jahre deutlich von den gemessenen Bewegungen ab
und die weitere Prognose verlauft ab den 2010er Jahren um etwa 150 bis 200 mm parallel zur
Ursprungsprognose nach unten verschoben.
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4.4.2 Kalibrierung mit auf Erfahrung beruhenden Hebungsfaktoren

Da bei den meisten zu betrachtenden Punkten bis dato noch keine Hebungen an der Gelan-
deoberflache stattgefunden haben, ist dort eine Kalibrierung der Hebungsfaktoren nicht oder
nur bedingt fir die nichtbindigen Béden maéglich. Daher werden fir diese Punkte die Hebungs-
faktoren basierend auf der Erfahrung am Punkt Niedermerz sowie an zwei weiteren, im Vorfeld
dieses Vorhabens durch ZAl betrachteten Punkten flr nichtbindige Béden zu 0,8 und fir bin-
dige Bdden zu 0,66 gewahlt. Basierend auf den so gewahlten Faktoren wurden schliellich die
Steifigkeiten erneut angepasst, so dass das gemessene Setzungsverhalten bis 1983 moglichst
genau abgebildet wird. Die so erhaltene Nachrechnung zeigt Abbildung 66.
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Abbildung 66 Nachrechnung bis 1983 mit auf Erfahrung basierenden Hebungsfaktoren und an-
gepassten Steifigkeiten

Es ist zu erkennen, dass die gemessenen Bodenbewegungen sehr gut abgebildet werden und
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum nur marginale Abweichungen auftreten.
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Die folgende Abbildung 67 zeigt schliel3lich die auf Basis der angepassten Kalibrierung erhal-
tene Prognose (lila) im direkten Vergleich zur urspringlichen Prognose (orange), bei der auch
schon der Zeitraum mit Hebungen bei der Kalibrierung berucksichtigt wurde.
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Abbildung 67 Prognose auf Basis verschiedener Kalibrierungszeitraume mit konstanten He-
bungsfaktoren

Es zeigt sich, dass zwar mit beiden Prognosen bis zum Jahr 2200 annahernd die gleiche He-
bung prognostiziert wird — bedingt durch die gleichen Hebungsfaktoren und die bis dahin na-
hezu abgeschlossenen Konsolidierungsvorgange — in den Jahren davor aber Unterschiede
von bis zu 50 mm auftreten konnen. Das Modell, welches ausschlief3lich anhand der Daten bis
1983 kalibriert wurde (lila), bildet zwar das gemessene Verhalten in den 1970er und frihen
1980er Jahren genauer als das Ursprungsmodell (orange) ab, weist dann jedoch in der He-
bungsphase ab den 1980er Jahren zunehmend Abweichungen auf.
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4.4.3 Beurteilung

Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse wurde fir den Punkt Niedermerz ein Modell aufgestellt
und dieses basierend auf den bis 2015 gemessenen Bodenbewegungen kalibriert (vgl. Ab-
schnitt 4.1), die auch bereits deutliche Hebungen aufweisen. Im Uberwiegenden Teil des Rhei-
nischen Braunkohlereviers finden bis dato allerdings noch keine oder nur geringflgige Hebun-
gen an der Gelandeoberflache statt, so dass fiir die meisten Punkte keine Messdaten zur Ka-
librierung des Hebungsverhaltens vorliegen. Daher muss dort auf Erfahrungswerte (Nieder-
merz, Jlichen, Kaster) zurlickgegriffen werden.

Aus diesem Grund wurde zusatzlich eine Prognose fir den Punkt Niedermerz aufgestellt, die
lediglich anhand des Zeitraums bis 1983 kalibriert wurde. In diesem Zeitraum wurden an der
Gelandeoberflache noch keine Hebungen gemessen, die zur Kalibrierung der Hebungsfakto-
ren herangezogen werden kénnten. Auf diese Weise kann abgeschatzt werden, wie hoch die
Unsicherheit an anderen Punkten ist, an denen bisher keine Hebungen stattgefunden haben.

Es hat sich gezeigt, dass der Nachrechnungszeitraum bis 1983 mithilfe des angepassten Prog-
nosemodells zwar etwas besser als zuvor abgebildet werden kann, ab Mitte der 1980er Jahre
dann aber zunehmend Abweichungen vom tatsachlichen Verhalten auftreten. Dies gilt umso
mehr flr den Fall, in dem die Hebungsfaktoren frei und nicht auf Basis von Erfahrung gewahit
wurden.

Daraus ergeben sich die folgenden Schlussfolgerungen.

Solange der Hebungsprozess an einzelnen Punkte im Kalibrierzeitraum noch nicht eingesetzt
hat, lassen sich Hebungsprognosen nur aufgrund von Erfahrungswerten anderer Punkte er-
stellen.

Das reine Setzungsverhalten kann noch mit unterschiedlich kalibrierten Materialparametern
abgebildet werden, die dann aber auch zu unterschiedlichen Prognosen fliihren kénnen.

Sofern die Hebungsfaktoren noch nicht in der richtigen Gré3enordnung gewahlt wurden (vgl.
Abschnitt 4.4.1), werden mit dem Beginn der Hebungen unmittelbar Abweichungen vom tat-
sachlich gemessenen Verhalten auftreten (vgl. Abbildung 65). Dies erdffnet dann aber auch
die Méglichkeit, die Eingangsparameter unmittelbar nachzukalibrieren und die Prognose frih-
zeitig und stetig zu verbessern.

Sofern die Hebungsfaktoren im Zuge der Kalibrierung auf Basis von Erfahrungswerten bereits
in der richtigen GréRenordnung gewahlt wurden (vgl. Abschnitt 4.4.2), treten Abweichungen
zwischen Prognose und tatsachlich gemessenem Verhalten erst allmahlich auf (vgl. Abbildung
67). Dies bedeutet zwar, dass nicht optimal bestimmte Eingangsparameter auch erst mit der
Zeit identifiziert und nachkalibriert werden kdnnen, allerdings wird die Prognose aufgrund des
bereits in der richtigen GroRenordnung gewahlten Hebungsfaktors fir den Endzeitpunkt relativ
zutreffend sein. Wie Abbildung 67 zeigt, betragt im vorliegenden Fall die Abweichung im Jahr
2200 lediglich ca. 1 cm.
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Basierend aus der Erkenntnis zu den frei gewahlten Hebungsfaktoren wurde aulerdem fur die
im Weiteren betrachteten Punkte (vgl. Abschnitt 5) sowie flir 22 zusatzliche Punkte eine Vari-
ation der Hebungsfaktoren vorgenommen (vgl. Abschnitt 6), um die mogliche Streuweite der
Prognose abschatzen zu kdnnen.

Infolge der an den meisten Punkten noch nicht kalibrierbaren Hebungsfaktoren und der damit
aktuell noch verbundenen méglichen Streuweite der Prognosen ist es erforderlich, die Prog-
noseergebnisse regelmafig in Form eines Bodenbewegungsmonitorings mit Messdaten ab-
zugleichen (vgl. Abschnitt 7).
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5 Prognoseergebnisse fur weitere Punkte

Nach der Untersuchung verschiedenster Einflisse (vgl. Abschnitt 4) wurde schliellich fir 12
weitere Punkte mit dem Modell nach Ziegler und Aulbach die vorhandene Situation abgebildet,
das jeweilige Modell anhand von Messdaten kalibriert und dann eine Prognose bis 2200 er-
stellt.

Nach einer kurzen Ubersicht zur Lage dieser 12 weiteren Punkte im Revier und kurzen Hin-
weisen zur Kalibrierung werden in den nachfolgenden Abschnitten 5.2 bis 5.13 die Ergebnisse
der Nachrechnung und der Prognose vorgestellt und erldutert. Auf eine erneute Beschreibung
der Vorgehensweise bzw. Modellerstellung wird an dieser Stelle verzichtet, da diese bereits
ausfuhrlich in Abschnitt 3 dargelegt wurde. Eine zusammenfassende Betrachtung erfolgt in
Abschnitt 5.14.

5.1 Lage der Punkte und Hinweise zur Kalibrierung

Die Lage der ausgewahlten Punkte kann Abbildung 68 enthommen werden.
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Abbildung 68 Ubersicht weitere Punkte (Quelle: LANUV)

Alle Punkte liegen auf der Rurscholle, der Erftscholle oder der Venloer Scholle und innerhalb
eines Gebietes, in dem eines oder mehrere Grundwasserstockwerke durch die tagebaube-
dingte Grundwasserabsenkung beeinflusst werden. Dabei liegt die Mehrzahl der Punkte relativ
nah an bzw. zwischen den Tagebauen oder an Rur und Erft. Am stddéstlichsten und zeitgleich

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht xy
-60/152 -



Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

am weitesten stromaufwarts der Erft liegt der Punkt Erftstadt, am nordlichsten der Punkt
Odenkirchen. Der nordwestlichste und zeitgleich von den Tagebauen am weitesten entfernte
Punkt ist Heinsberg, bei dem auch nur noch sehr geringe Bodenbewegungen zu verzeichnen
sind (vgl. Abbildung 87).

Bezliglich der Kalibrierung und der Ubereinstimmung zwischen Nachrechnung und Messung
gilt es zunachst festzuhalten, dass — wie auch schon in Bezug auf den Punkt Niedermerz an-
gemerkt (vgl. Abschnitt 4.1.2) — hinsichtlich des Grundwassers in den friihen Jahren eine oft-
mals mangelnde Datenlage vorhanden ist. Daher kdnnen zum einen die Ausgangswasser-
stande fur alle Grundwasserstockwerke nicht immer sicher angegeben werden, zum anderen
kénnen aber insbesondere in den Jahren bis 1970 Abweichungen zwischen den oftmals linear
interpolierten und den tatsachlich aufgetretenen, aber nicht erfassten Grundwasserstanden
vorhanden sein. Daher wurde im Allgemeinen so kalibriert, dass etwa ab den 1990er Jahren
eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen Nachrechnung und Messung erzielt wurde,
wodurch dann aber aus vorgenannten Grunden in den friheren Jahren geringfuigige Abwei-
chungen auftreten kénnen.

Im Folgenden werden zunachst die ebenso wie der bereits in Abschnitt 4 ausfihrlich betrach-
tete Punkt Niedermerz auf der Rurscholle liegenden Punkte

— Julich,

— Krauthausen,
— Ddren,

— Korrenzig und
— Heinsberg

betrachtet. Daran anschliellend werden die auf der Erftscholle liegenden Punkte

- Titz,

—  Oberembt,
—  Glesch,

— Ahe und

— Erftstsadt

und schlieBlich die auf der Venoler Scholle liegenden Punkte

— Wanlo und
— Odenkirchen

betrachtet.
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5.2 Jilich

Der Punkt Jilich liegt zwischen den Tagebaugebieten Inden und Hambach (vgl. Abbildung
68). Die vom LANUV bereitgestellten Informationen zur Geologie und zum Leitnivellement
konnen der folgenden Abbildung 69 entnommen werden, die ebenfalls vom LANUV bereitge-
stellten Grundwasserganglinien zeigt die nachfolgende Abbildung 70.

Geologie Leitnivellement
|_horizont [oberkante_m|bemerkung| [ datum | gokm |
14-19 81,9 nicht-bindig 01.06.1957 81,866
13 46,6 bindig 01.06.1959 81,868
"2 42,6 nicht-bindig 01.05.1961 81,844
11 41,8 bindig 01.05.1963 81,818
"0 27,1 nicht-bindig 01.06.1965 81,782
9C 26,2 bindig 01.05.1967 81,748
9B 19,2 nicht-bindig 01.06.1969 81,714
9A -17,5 bindig 01.05.1973 81,663
8 -24.9 nicht-bindig 01.05.1977 81,606
7F/7D -107,3 bindig, kaum Kohle 01.05.1981 81,532
7C -126,7 nicht-bindig 01.05.1983 81,489
7B -156,4 bindig, kaum Kohle 01.04.1985 81,444
7A -173,3 nicht-bindig 01.04.1987 81,422
6E -182,6 Floz* 01.05.1989 81,401
6D -186,7 nicht-bindig 01.05.1991 81,365
6C -253,6 Floz* 01.05.1993 81,337
6B -291,7 nicht-bindig 01.05.1995 81,298
6A -313 Floz* 01.05.1997 81,243
2-5 -334,5 nicht-bindig 01.04.1999 81,191
1 -475 bindig 01.05.2001 81,16
02-09 -500 nicht-bindig 01.05.2003 81,141
Tertiarbasis -638 01.04.2005 81,126
01.04.2007 81,104
01.05.2009 81,091
* bindige Anteile wahrscheinlich 01.05.2011 81,073
01.04.2013 81,062
01.05.2017 81,07

Abbildung 69 Ausschnitt Eingangsdaten Jiilich, bereitgestellt durch LANUV
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Abbildung 70 Grundwasserganglinien Jilich, bereitgestellt durch LANUV

Die folgende Abbildung 71 zeigt die am Punkt Julich bis heute an der Gelandeoberflache ge-
messenen Bodenbewegungen (blau) sowie das Ergebnis der Nachrechnung (orange).
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Abbildung 71 Nachrechnung fiir den Punkt Jiilich
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Bis heute wurden am Punkt Julich Setzungen von maximal ca. 80 cm gemessen. Als Beson-
derheit ist festzuhalten, dass im Jahr 1959 zunachst eine minimale Hebung gemessen wurde
(vgl. Ausschnitt links unten in Abbildung 71 bzw. Abbildung 69), die jedoch nicht auf den Ta-
gebaubetrieb zurtickzuflihren ist und sich ohnehin im Rahmen der Messtoleranz bewegt. Aus
dem Tagebaubetrieb bzw. dem Grundwasserwiederanstieg resultiert hingegen die minimale
Hebung zwischen 2013 und 2017. Im Allgemeinen lasst sich feststellen, dass die Nachrech-
nung generell und insbesondere ab den 1990er Jahren sehr gut mit der gemessenen Bewe-
gung der Gelandeoberkante Gbereinstimmt. Lediglich zwischen den 1960er und 1990er Jah-
ren unterschatzt die Nachrechnung die Setzungen leicht, was mdglicherweise auf ungenaue
Daten zur tatsachlichen Grundwasserstandsentwicklung oder eventuell auch auf Einflisse aus
dem friheren Steinkohlebergbau (vgl. dazu auch 5.5 Korrenzig und 5.6 Heinsberg) zurtuckzu-
fuhren ist.

Die mit dem so kalibrierten Modell auf Basis der vom LANUV bereitgestellten Grundwasser-
ganglinien erhaltene Prognose zeigt Abbildung 72.
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Abbildung 72 Prognose fiir den Punkt Jiilich

Gemal Prognose finden auch nach 2017 weiter Hebungen statt, die in etwa gleich schnell wie
die zuvor stattgefundenen Setzungen ablaufen. Allerdings schwacht sich der Hebungsprozess
dann etwa ab den 2050er Jahren ab. Fur das Jahr 2200 werden verbleibende Setzungen von
etwa 40 cm prognostiziert.

Die fur das Modell Julich verwendeten Eingangsparameter kdnnen dem Anhang enthommen
werden.
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5.3 Krauthausen

Der Punkt Krauthausen liegt zwischen den Tagebaugebieten Inden (westlich) und Hambach
(6stlich) (vgl. Abbildung 68). Die vom LANUV bereitgestellten Informationen zur Geologie und
zum Leitnivellement kénnen der folgenden Abbildung 73 enthommen werden, die ebenfalls
vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien zeigt die nachfolgende Abbildung 74.

Geologie Leitnivellement
| horizont |oberkante_m| bemerkungﬂ | datum | gok _m |
14-19 97,68 nicht-bindig 01.06.1951 97,682
13 66,14 bindig 01.06.1954 97,686
"2 61,30 nicht-bindig 01.06.1957 97,686
11 51,25 bindig 01.06.1959 97,686
"0 37,21 nicht-bindig 01.04.1961 97,662
9C 32,40 bindig 01.07.1963 97,632
9B 20,13 nicht-bindig 01.06.1965 97,591
9A -20,15 bindig 01.06.1967 97,562
8 -32,05 nicht-bindig 01.05.1969 97,522
7F -48,11 Floz 01.05.1973 97,458
7E -52,40 nicht-bindig 01.05.1977 97,398
7D -68,32 Floz 01.06.1979 97,359
7C -76,54 nicht-bindig 01.05.1981 97,32
7B -99,40 Floz 01.04.1983 97,283
7A -111,21 nicht-bindig 01.04.1985 97,244
6E-6C -157,41 Fléz/nicht-bindig* 01.05.1989 97,197
6B -236,96 nicht-bindig 01.05.1991 97,169
6A -246,95 Floz 01.05.1993 97,148
2-5 -277,16 nicht-bindig 01.05.1995 97,115
1 -411,13 bindig 01.05.1997 97,07
02-09 -459,68 nicht-bindig 01.05.2001 96,959
Tertidrbasis -698,43 01.04.2005 96,883
01.05.2009 96,742
01.05.2011 96,652
01.04.2013 96,576
01.05.2017 96,49

* geringmachtige nicht-bindige Zwischenschicht vorhanden

Abbildung 73  Ausschnitt Eingangsdaten Krauthausen, bereitgestellt durch LANUV

Die Angaben zur Geologie am Punkt Krauthausen enthalten die Information, dass in der
Schicht 6E-C davon auszugehen ist, dass eine geringmachtige nichtbindige Zwischenschicht
vorhanden ist. Da durch diese Zwischenschicht eine Entwasserung moglich ist, wurde die fur
die Konsolidation relevante Machtigkeit von dem Ublichen Wert % auf 4 reduziert. Die set-
zungsrelevante Machtigkeit wurde hingegen wie angegeben tbernommen.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht xy
-65/152 -



Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

- 97,8
120 ===\
\ - 97,6
N\ f
= - 97,4 —14-19
70 \ Ny, //’
£ £
£ = 10
2 9728 ——o8
8 Q
) =
c s —38
a a
g 20 g —7A
2 -97 2
o a
—) -5
_ 96,8 — =02-09
30 —GOK
- 96,6
-80 96,4
1950 2000 2050 2100 2150 2200

Abbildung 74 Grundwasserganglinien Krauthausen, bereitgestellt durch LANUV

Die folgende Abbildung 75 zeigt die am Punkt Krauthausen bis heute an der Gelandeoberfla-
che gemessenen Bodenbewegungen (blau) sowie das Ergebnis der Nachrechnung (orange).
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Abbildung 75 Nachrechnung fiir den Punkt Krauthausen
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Wie der Ausschnitt links unten in Abbildung 75 zeigt, wurden in den Anfangsjahren zunachst
auch minimale Hebungen gemessen, die jedoch nicht aus dem Tagebaubetrieb resultieren
und im Rahmen der Messtoleranz liegen. Die anschliefend bis heute gemessenen Setzungen
betragen am Punkt Krauthausen ca. 1,2 m, wobei etwa ab Mitte der 1990er Jahre ein leichter
Anstieg der Setzungsrate zu verzeichnen ist. Der Verlauf von Nachrechnung und Messung
stimmt nahezu perfekt tberein.

Die mit dem Modell auf Basis der vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien erhal-
ten Prognose zeigt Abbildung 76.
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Abbildung 76 Prognose fiir den Punkt Krauthausen

Die maximale Setzung wird etwa fiir das Jahr 2040 prognostiziert und betragt etwa 1,4 m. Die
anschlieliende Hebungsphase ist charakterisiert durch gleichmafige Hebungsraten bis etwa
ins Jahr 2100. Dann verringert sich die Hebungsrate und im Jahr 2200 wird eine bis dahin
verbleibende Setzung von ca. 80 cm prognostiziert.

Die fur das Modell Krauthausen verwendeten Eingangsparameter kbnnen dem Anhang ent-
nommen werden.
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5.4 Duren

Der Punkt Duren liegt stidlich der Tagebaue Inden und Hambach (vgl. Abbildung 68). Die vom
LANUV bereitgestellten Informationen zur Geologie und zum Leitnivellement kdnnen der fol-
genden Abbildung 77 entnommen werden, die ebenfalls vom LANUV bereitgestellten Grund-
wasserganglinien zeigt die nachfolgende Abbildung 78.

Geologie Leitnivellement
| horizont |oberkante_m| bemerkungJ | datum | gok m |
14-19 114,03 nicht-bindig 01.06.1951 114,03
10 106,1 nicht-bindig 01.06.1954 114,035
9C 97,9 bindig 01.06.1957 114,035
9B 93,2 nicht-bindig 01.06.1959 114,035
9A 72,9 bindig 01.04.1961 114,021
8 63,6 nicht-bindig 01.07.1963 113,996
7F 29,8 Floz 01.06.1965 113,955
7E 23,9 nicht-bindig 01.06.1967 113,922
7D 13,8 Floz 01.06.1969 113,882
7C 6,7 nicht-bindig 01.05.1973 113,821
7B -8,4 Floz 01.05.1977 113,771
7A -25,8 nicht-bindig 01.06.1979 113,734
6E -57,1 Floz 01.05.1981 1137
6D -85,5 nicht-bindig 01.04.1983 113,667
6C -110,1 Fléz 01.05.1985 113,632
6B -118,3 nicht-bindig 01.05.1989 113,597
6A -143,7 Floz 01.05.1991 113,577
2-5 -173,2 nicht-bindig 01.05.1993 113,565
1 -260 bindig 01.05.1995 113,545
02-09 -285 nicht-bindig 01.05.1997 113,519
Tertidrbasis -499 01.05.2001 113,463
01.04.2005 113,421
01.05.2009 113,368
01.05.2011 113,321
01.04.2013 113,277
01.05.2017 113,215

Abbildung 77 Ausschnitt Eingangsdaten Diiren, bereitgestellt durch LANUV
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Abbildung 78 Grundwasserganglinien Diiren, bereitgestellt durch LANUV

Die folgende Abbildung 79 zeigt die am Punkt Duren bis heute an der Geléandeoberflache ge-
messenen Bodenbewegungen (blau) sowie das Ergebnis der Nachrechnung (orange).
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Abbildung 79 Nachrechnung fiir den Punkt Diiren
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Die Setzung am Punkt Duren verlaufen seit den 1960er Jahren nahezu kontinuierlich und be-
tragen im Jahr 2017 ca. 80 cm. Wie auch schon am Punkt Jilich wurden in den 1950er Jahren
zunachst leichte Hebungen verzeichnet (vgl. Detail links unten in Abbildung 79), die jedoch
nicht aus dem Tagebaubetrieb resultieren und im Rahmen der Messtoleranz liegen. Auch der
Verlauf der Nachrechnung ist relativ kontinuierlich und kann den Messverlauf in guter Qualitat
abbilden.

Die mit dem Modell auf Basis der vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien erhal-
tene Prognose zeigt Abbildung 80.
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Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

250
500
750

1000

1250

Bodenbewegung [mm]

1500
1750

2000

Messung Nachrechnung Prognose

Abbildung 80 Prognose fiir den Punkt Diiren

Gemal Prognose setzt sich der Setzungsverlauf bis ins Jahr 2039 fort und es werden Setzun-
gen von rund einem Meter im Maximum erreicht. Es folgt dann eine kurze Hebungsphase,
gefolgt von einem stagnierenden Verlauf. Ab etwa 2050 setzt eine relativ gleichmaflige He-
bung ein, die bis zum Ende des Prognosezeitraums aber noch nicht abgeschlossen sein wird.
Im Jahre 2200 wird eine Restsetzung von ca. 60 cm prognostiziert.

Ob die Hebungen bis zum Jahr 2200 an einem Punkt vollstandig abgeschlossen sein werden,
wie dies z.B. am Punkt Wanlo der Fall ist (vgl. Abbildung 112), oder wie hier am Punkt Duren
noch andauern werden, hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Neben der GréflRe und dem
Verlauf der Grundwasserabsenkung in den einzelnen Grundwasserleitern ist dabei insbeson-
dere auch die Machtigkeit der bindigen Schichten von besondere Bedeutung (vgl. Ab-
schnitt 2.4).

Die fur das Modell Diren verwendeten Eingangsparameter kénnen dem Anhang entnommen
werden.
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5.5 Korrenzig

Der Punkt Kérrenzig liegt siidwestlich des Tagebaus Garzweiler an der Rur (vgl. Abbildung
68). Die vom LANUV bereitgestellten Informationen zur Geologie und zum Leitnivellement
koénnen der folgenden Abbildung 81 enthommen werden, die ebenfalls vom LANUV bereitge-
stellten Grundwasserganglinien zeigt die nachfolgende Abbildung 82.

Geologie Leitnivellement
|_horizont |oberkante_m|bemerkung] [ datum | gokm ]
14-19 61,1 nicht-bindig 01.06.1952 61,091
13 46,6 bindig 01.06.1954 61,091
12 42,6 nicht-bindig 01.06.1957 61,091
"1 41,8 bindig 01.06.1959 61,091
10/9B 27,1 nicht-bindig 01.05.1961 61,081
9A -17,5 bindig 01.05.1963 61,059
8 -24.,9 nicht-bindig 01.05.1965 61,051
T7F -107,3 bindig, kaum Kohle 01.05.1967 61,028
7C/7DITE -126,7 nicht-bindig 01.06.1969 61,011
7B -156,4 bindig, kaum Kohle 01.06.1973 60,984
7A/6D -173,3 nicht-bindig 01.05.1977 60,951
6C -253,6 Floz 01.05.1981 60,913
2-5/02-09 -334,5 nicht-bindig 01.04.1985 60,878
Tertiarbasis -638 01.05.1987 60,871
01.05.1989 60,863
01.04.1993 60,841
01.05.1995 60,834
01.05.1997 60,819
01.04.1999 60,802
01.05.2001 60,796
01.05.2003 60,787
01.04.2005 60,788
01.04.2007 60,78
01.05.2009 60,783
01.05.2011 60,78
01.04.2013 60,778
01.05.2017 60,781

Abbildung 81 Ausschnitt Eingangsdaten Korrenzig, bereitgestellt durch LANUV
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Abbildung 82 Grundwasserganglinien Korrenzig, bereitgestellt durch LANUV

Die folgende Abbildung 83 zeigt die am Punkt Korrenzig bis heute an der Gelandeoberflache
gemessenen Bodenbewegungen (blau) sowie das Ergebnis der Nachrechnung (orange).
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Abbildung 83 Nachrechnung fiir den Punkt Kérrenzig
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Am Punkt Korrenzig hat sich bis heute eine Setzung von etwas mehr als 30 cm eingestellt,
wobei die Setzungen seit Beginn der 2000er Jahre stagnieren. Insgesamt wird zwischen Nach-
rechnung und Messung eine gute und insbesondere ab Mitte der 1990er Jahre eine sehr gute
Ubereinstimmung erhalten. Die im Zeitraum von 1965 bis 1995 vorhandenen Abweichungen
sind ebenso wie am Punkt Heinsberg (vgl. Abschnitt 5.6) und eventuell auch am Punkt Julich
(vgl. Abschnitt 5.2) auf Einfliisse aus dem Steinkohlebergbau zurtickzufiihren.

Gemal dem LANUV vorliegenden Informationen zeigen die Grundwassermessstellen im Be-
reich der Punkte Heinsberg/Kdrrenzig im Oberkarbon, in der Kreide und im Karbon ab etwa
dem Jahr 2000 einen Wiederanstieg, der wahrscheinlich auf den Grubenwasseranstieg in den
Gruben des Aachener Steinkohlereviers zurtckzufuhren ist. Deren Stilllegung erfolgte Ende
der 1990er Jahre. Daher ist in Kérrenzig und Heinsberg und eventuell auch in Julich von einer
Beeinflussung der Bodenbewegungen durch den friiheren Steinkohleabbau und durch damit
verbundene Grundwasserhaltungsmalinahmen bzw. durch deren Einstellung auszugehen. Da
diese Beeinflussung aber weder Uber den Nachrechnungszeitraum noch Uber den Prognose-
zeitraum konstant ist und auch durch das derzeitige Bodenbewegungsmodell nicht abgebildet
wird, ergeben sich je nach Kalibrierung zwangslaufig Abweichungen zwischen Nachrechnung
und Messung. Gleichwohl ware es aber denkbar, das Prognosemodell so zu erweitern, dass
auch diese Einflisse aus dem Steinkohlebergbau abgebildet werden kdnnen. Voraussetzung
ware aber, dass auch die erforderlichen Informationen (Geologie, Grundwasser) vorliegen und
bereitgestellt werden kdnnen.

Die mit dem Modell auf Basis der vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien erhal-
tene Prognose zeigt Abbildung 84.
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Abbildung 84 Prognose fiir den Punkt Korrenzig
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Die bereits aus der Nachrechnung ersichtliche Tendenz setzt sich fort und es wird bis etwa
2040 ein nahezu horizontaler bzw. nur leicht abfallender Verlauf prognostiziert. Die Setzung
wird dann etwas mehr als 31 cm betragen. Anschliel3end setzt die Hebungsphase ein, welche
sich ab 2050 deutlich abschwacht. Im Jahr 2200 betragt die Setzung noch rund 22 cm.

Dabei sind die verbleibenden Setzungen zum einen darauf zuriickzufiihren, dass sich der Bo-
den nach Entlastung bzw. den Grundwasserwiederanstieg steifer verhalt und daher nur zu
einem gewissen Anteil wieder hebt (vgl. Abschnitt 2.3), zum anderen aber auch darauf, dass
die fur das Jahr 2200 prognostizierten Grundwasserstande teilweise unterhalb des jeweiligen
Ausgangsniveaus der 1950er Jahre bleiben (vgl. Abbildung 82).

Die fur das Modell Kérrenzig verwendeten Eingangsparameter kdnnen dem Anhang entnom-
men werden.
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5.6 Heinsberg

Der Punkt Heinsberg ist der am weitesten westlich gelegene Punkt, der betrachtet wird (vgl.
Abbildung 68). Die vom LANUV bereitgestellten Informationen zur Geologie und zum Leitni-
vellement konnen der folgenden Abbildung 85 entnommen werden, die ebenfalls vom LANUV
bereitgestellten Grundwasserganglinien zeigt die nachfolgende Abbildung 86.

Geologie Leitnivellement
| horizont |oberkante_m| bemerkungJ | datum | gok_m |
14-19/12 37,5 nicht-bindig 01.10.1955 37,517
11 -48,41 bindig 01.06.1959 37,517
"0 -61,37 nicht-bindig 01.06.1961 37,517
9C -63,74 bindig 01.05.1963 37,488
9B -78,50 nicht-bindig 01.05.1965 37,493
9A -136,03 bindig 01.05.1967 37,490
8 -143,06 nicht-bindig 01.05.1969 37,482
6C -517,25 bindig 01.05.1971 37,469
6B -544,32 nicht-bindig 01.05.1973 37,456
6A -611,10 bindig 01.06.1977 37,440
2-5/02-09 -631,01 nicht-bindig 01.05.1981 37,427
Tertiarbasis -1315,57 01.05.1985 37,417
01.04.1993 37,394
01.04.1997 37,395
01.05.2001 37,390
01.05.2003 37,386
01.05.2005 37,388
01.05.2007 37,383
01.04.2009 37,385
01.05.2011 37,382
01.04.2013 37,382
01.04.2017 37,383

Abbildung 85 Ausschnitt Eingangsdaten Heinsberg, bereitgestellt durch LANUV
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Abbildung 86 Grundwasserganglinien Heinsberg, bereitgestellt durch LANUV

Die folgende Abbildung 87 zeigt die am Punkt Heinsberg bis heute an der Gelandeoberflache
gemessenen Bodenbewegungen (blau) sowie das Ergebnis der Nachrechnung (orange).
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Abbildung 87 Nachrechnung fiir den Punkt Heinsberg
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Am Punkt Heinsberg sind, insbesondere bedingt durch die Entfernung zu den Tagebauen,
generell nur geringe Bodenbewegungen zu verzeichnen. Dabei ist zu beobachten, dass bis
Anfang der 1990er Jahre mehr oder weniger kontinuierlich Setzungen bis zu einer GroRenord-
nung von etwa 12 cm aufgetreten sind, diese seitdem aber stagnieren. Dies ist auf Einflisse
aus dem Steinkohlebergbau zurtuckzuflhren, wie bereits in Abschnitt 5.5 ausgefuhrt wurde.

Im Rahmen friherer Berechnungen durch ZAl wurde u.a. der Punkt Baal (vgl. Abschnitt 6.31)
betrachtet, der ebenfalls durch den Steinkohleabbau beeinflusst ist. Dort sind nach anfangs
fast linear zunehmenden Setzungen ab den 2000er Jahren nahezu keine Vertikalbewegungen
mehr zu verzeichnen. Dies ist vermutlich grotenteils auf den Wiederanstieg von Grubenwas-
ser zuruckzufuhren. Die Kalibrierung fur den Punkt Baal wurde so vorgenommen, dass die
Anfangsphase vor dem wahrscheinlichen Grubenwasseranstieg sehr gut abgebildet wird,
wodurch es dann aber ab dem Jahr 2000 zu einem Auseinanderklaffen zwischen Messwerten
und Nachrechnung kommt.

Im hier vorliegenden Fall wurde flir den Punkt Heinsberg, bei dem der Steinkohleeinfluss auf-
grund der dort generell geringen tagebaubedingten Bodenbewegungen gré3er als in Kérrenzig
ist, sowohl eine Kalibrierung analog zu Baal als auch der Art vorgenommen, dass nicht das
frhe, sondern das aktuelle Verhalten seit den 1990er Jahren mdglichst gut abgebildet wird.
Darauf basierend wurde dann vorgegeben, dass die steinkohlebeeinflussten Punkte Heins-
berg und Kdrrenzig nach letztgenannter Methode kalibriert werden sollen (vgl. Abbildung 83
und Abbildung 87), so dass das aktuelle Verhalten mdglichst gut abgebildet wird. In diesem
Zusammenhang gilt es zu beachten, dass es zu einem spateren Zeitpunkt analog zum Zeit-
raum vor 1990 wieder zu Abweichungen zwischen Prognose und Messung kommen kann,
wenn die Einflisse aus dem Steinkohlebergbau nachlassen oder sich andern.

Bedingt durch den Steinkohleeinfluss ist eine durchgangig sehr gut zutreffende Nachrechnung
nicht moglich, so dass es bei der gewahlten Kalibrierung in den 1970er und 1980er Jahren zu
Abweichungen kommt, das aktuelle Verhalten aber sehr gut abgebildet wird.

Die mit dem Modell auf Basis der vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien erhal-
tene Prognose zeigt Abbildung 88.
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Abbildung 88 Prognose fiir den Punkt Heinsberg

Fur den Punkt Heinsberg werden leicht zunehmende Setzungen bis etwa 2030 prognostiziert,
die dann maximal ca. 15 cm betragen. Anschlielend treten dann Hebungen ein, die um 2170
zur Ruhe kommen werden. Die Restsetzungen betragen dann etwa noch 12 cm. Weiter ist
aber auch zu erkennen, dass dann wieder geringfugige Setzungen an der Gelandeoberflache
prognostiziert werden. Dies kann darauf zurlickgeflihrt werden, dass die prognostizierten
Grundwasserstande teilweise wieder leicht fallen und es in den oberen bindigen Schichten
entgegen dem sonst Ublichen Trend teilweise erneut zu positiven Spannungsanderungen
kommt. Die daraus weiter resultierenden Setzungen sind aber von untergeordneter Bedeutung
im Millimeterbereich.

Die fur das Modell Heinsberg verwendeten Eingangsparameter kdnnen dem Anhang enthom-
men werden.
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5.7 Titz

Der Punkt Titz liegt zwischen den Tagebaugebieten Garzweiler im Norden und Hambach im
Suden, dabei jedoch deutlich naher am sudlichen Rand des Tagebaus Garzweiler (vgl. Abbil-
dung 68). Die vom LANUYV bereitgestellten Informationen zur Geologie und zum Leitnivelle-
ment kdnnen der folgenden Abbildung 89 entnommen werden, die ebenfalls vom LANUV be-
reitgestellten Grundwasserganglinien zeigt die nachfolgende Abbildung 90.

Geologie Leitnivellement
|_horizont [oberkante_m|bemerkung| [ datum | gokm |
14-19 105,7 nicht-bindig 01.05.1953 105,728
13/11 41 bindig 01.05.1957 105,723
"0 35,7 nicht-bindig 01.06.1959 105,723
9C 25 bindig 01.06.1961 105,692
9B 19,1 nicht-bindig 01.06.1963 105,65
9A -16,2 bindig 01.06.1965 105,621
8 -21,7 nicht-bindig 01.06.1967 105,585
7F -90 Floz 01.06.1969 105,555
7E -97 nicht-bindig 01.06.1973 105,511
7D -111 Floz 01.05.1977 105,468
7CITA -122,4 nicht-bindig 01.04.1981 105,419
6E -145,4 Floz 01.04.1983 105,387
6D -157 nicht-bindig 01.05.1985 105,361
6C -227,2 Floz 01.05.1989 105,346
6B -250 nicht-bindig 01.05.1991 105,329
6A -261,7 Floz 01.05.1993 105,328
4-5/01-09 -277,3 nicht-bindig 01.05.1995 105,318
Tertidrbasis -698 01.05.1997 105,307
01.05.1999 105,279
01.05.2001 105,272
01.04.2005 105,256
01.04.2007 105,251
Hor 9B und 10 sind hydraulisch verbunden 01.05.2009 105,243
01.05.2011 105,235
01.04.2013 105,228
01.05.2017 105,221

Abbildung 89 Ausschnitt Eingangsdaten Titz, bereitgestellt durch LANUV
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Abbildung 90 Grundwasserganglinien Titz, bereitgestellt durch LANUV

Die folgende Abbildung 91 zeigt die am Punkt Titz bis heute an der Gelandeoberflache ge-
messenen Bodenbewegungen (blau) sowie das Ergebnis der Nachrechnung (orange).
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Abbildung 91 Nachrechnung fiir den Punkt Titz
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Bis heute haben sich am Punkt Titz Setzungen von etwa 50 cm eingestellt, die seit Mitte der
1980er Jahren etwas langsamer ablaufen. Die Nachrechnung bildet den Verlauf der Messung
in sehr guter Qualitat ab.

Die mit dem Modell auf Basis der vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien erhal-
tene Prognose zeigt Abbildung 92.
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Abbildung 92 Prognose fiir den Punkt Titz

Die Setzungen erreichen etwa um das Jahr 2050 ihr Maximum, welches mit knapp 60 cm
prognostiziert wird. Anschliel3end beginnt die Hebungsphase, welche zunachst langsam ein-
setzt, um etwa 2100 die groRte Hebungsrate aufweist sich ab etwa 2130 wieder abschwacht.
Die Prognose ergibt flr das Jahr 2200 Restsetzung von ca. 30 cm.

Die fur das Modell Titz verwendeten Eingangsparameter kénnen dem Anhang entnommen
werden.
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5.8 Oberembt

Der Punkt Oberembt liegt nérdlich des Tagebaus Hambach (vgl. Abbildung 68). Die vom
LANUV bereitgestellten Informationen zur Geologie und zum Leitnivellement kdnnen der fol-
genden Abbildung 93 entnommen werden, die ebenfalls vom LANUV bereitgestellten Grund-
wasserganglinien zeigt die nachfolgende Abbildung 94.

Geologie Leitnivellement
| horizont |oberkante_m| bemerkungﬂ | datum | gok m |
14-19 80,72 nicht-bindig 15.05.1955 80,72
13/11 41,7 bindig 15.10.1957 80,71
10/9B 22 nicht-bindig 15.04.1958 80,70
9A -39,7 bindig 15.10.1958 80,70
8 -48,4 nicht-bindig 09.05.1959 80,69
7F -126,1 Floz 07.04.1960 80,65
7E -133 nicht-bindig 08.05.1961 80,62
7D -173,9 Floz 06.05.1962 80,57
7C -174,9 nicht-bindig 31.05.1963 80,53
6E -210,4 Floz 14.06.1965 80,45
6D 230,5 nicht-bindig 18.05.1967 80,39
6C -267,1 Floz 04.06.1969 80,34
6B -318,9 nicht-bindig 29.05.1973 80,27
6A -337,1 Floz 25.04.1977 80,17
4-5 -380,1 nicht-bindig 28.04.1979 80,12
1 -511,6 bindig 03.05.1981 80,06
01-09 -580,3 nicht-bindig 17.04.1983 79,99
Unterkante -797 28.04.1985 79,89
02.05.1987 79,86
27.04.1989 79,81
03.05.1991 79,78
03.05.1993 79,75
11.05.1995 79,72
07.05.1997 79,67
17.05.1999 79,60
15.05.2001 79,55
02.05.2005 79,49
07.05.2009 79,42
24.04.2013 79,37
10.05.2017 79,35

Abbildung 93 Ausschnitt Eingangsdaten Oberembt, bereitgestellt durch LANUV
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Abbildung 94 Grundwasserganglinien Oberembt, bereitgestellt durch LANUV

Die folgende Abbildung 95 zeigt die am Punkt Oberembt bis heute an der Gelandeoberflache
gemessenen Bodenbewegungen (blau) sowie das Ergebnis der Nachrechnung (orange).
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Abbildung 95 Nachrechnung fiir den Punkt Oberembt
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Die gemessene Setzung am Punkt Oberembt betragt im Jahr 2017 ca. 1,35 m, wobei eine
vergleichsweise gleichmaRige Zunahme der Setzungen Uber die Zeit zu verzeichnen ist. Die
Nachrechnung und die Messung stimmen insbesondere ab den 2000er Jahren sehr gut Uber-
ein. Auch im Zeitraum davor wird eine gute Ubereinstimmung erhalten, wobei die Nachrech-
nung die Setzungen allerdings etwas Uberschatzt.

Die mit dem Modell auf Basis der vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien erhal-
tene Prognose zeigt Abbildung 96.
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Abbildung 96 Prognose fiir den Punkt Oberembt

Gemal Prognose werden die maximalen Setzungen um etwa 2050 erreicht und betragen
dann ca. 1,6 m. Im Anschluss setzt die Hebungsphase ein, welche bis zum Ende des Progno-
sezeitraums zwar schon abklingt, aber noch nicht abgeschlossen sein wird. Im Jahr 2200 be-
tragt die Restsetzung noch knapp 1 m.

Die fir das Modell Oberembt verwendeten Eingangsparameter kbnnen dem Anhang entnom-
men werden.
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5.9 Glesch

Der Punkt Glesch liegt zwischen den Tagebaugebieten Garzweiler und Hambach, sidlich der
Stadt Bedburg an der Erft. (vgl. Abbildung 68). Die vom LANUV bereitgestellten Informationen
zur Geologie und zum Leitnivellement kénnen der folgenden Abbildung 97 enthommen wer-
den, die ebenfalls vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien zeigt die nachfolgende
Abbildung 98.

Geologie Leitnivellement

|_horizont [oberkante_m|bemerkung] [ datum | gokm ]
14-19 64,7 nicht-bindig 01.06.1953 64,739
13 2,2 bindig 01.06.1957 64,719
"2 -12,2 nicht-bindig 01.06.1959 64,655
11 -25,9 bindig 01.06.1961 64,501
"0 -38,2 nicht-bindig 01.06.1963 64,334
9C -44 bindig 01.06.1965 64,156
9B -67 nicht-bindig 01.06.1967 63,935
9A -77,6 bindig 01.06.1969 63,837
8 -104,8 nicht-bindig 01.06.1970 63,8
7F -249 Floz 01.06.1971 63,76
7E -259,2 nicht-bindig 01.06.1972 63,702
7D -288,5 Floz 01.06.1973 63,605
7CITA -301,6 nicht-bindig 01.06.1974 63,54
6A-6E -336,6 Floz/bindig 01.06.1975 63,439
2-5 -425 nicht-bindig 01.06.1977 63,329
1 -623 bindig 01.05.1979 63,185
01-09 -684,6 nicht-bindig 01.05.1981 63,051
Tertiarbasis -915,6 01.04.1983 62,94
01.04.1985 62,884

01.04.1987 62,84

01.04.1989 62,794

01.05.1991 62,745

01.04.1993 62,707

01.05.1995 62,661

01.05.1997 62,612

01.05.1999 62,556

01.05.2001 62,518

01.05.2003 62,49

01.04.2005 62,46

01.05.2009 62,386

01.04.2013 62,322

01.05.2017 62,265

Abbildung 97 Ausschnitt Eingangsdaten Glesch, bereitgestellt durch LANUV
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Abbildung 98 Grundwasserganglinien Glesch, bereitgestellt durch LANUV

Die folgende Abbildung 99 zeigt die am Punkt Glesch bis heute an der Gelandeoberflache
gemessenen Bodenbewegungen (blau) sowie das Ergebnis der Nachrechnung (orange).
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Abbildung 99 Nachrechnung fiir den Punkt Glesch
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Bis heute haben sich am Punkt Glesch Setzungen von ca. 2,5 m eingestellt. Dabei ist zu be-
obachten, dass sich der Setzungsverlauf ab etwa 1980 etwas flacher als zuvor darstellt. Das
Bodenbewegungsverhalten wird durch die Nachrechnung insgesamt sehr gut abgebildet.

Die mit dem Modell auf Basis der vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien erhal-
tene Prognose zeigt Abbildung 100.
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Abbildung 100 Prognose fiir den Punkt Glesch

Demnach setzt sich der abgeschwachte Setzungsverlauf bis ins Jahr 2050 fort und die Set-
zungen erreichen dann mit etwa 3 m ihren héchsten Wert. Der einsetzende Hebungsprozess
weist zunachst eine grofRe Steigung auf, schwacht sich dann ab dem Jahr 2100 immer weiter
ab und wird zum Jahr 2200 aber noch nicht komplett abgeschlossen sein. Die im Jahr 2200
noch vorhandenen Setzungen betragen rund 1,5 m.

Die fur das Modell Glesch verwendeten Eingangsparameter kdnnen dem Anhang entnommen
werden.
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5.10 Ahe

Der Punkt Ahe liegt 6stlich des Tagebaus Hambach an der Erft, mittig zwischen Bedburg im
Norden und Kerpen im Stden (vgl. Abbildung 68). Die vom LANUV bereitgestellten Informati-
onen zur Geologie und zum Leitnivellement kdnnen der folgenden Abbildung 101 entnommen
werden, die ebenfalls vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien zeigt die nachfol-
gende Abbildung 102.

Geologie Leitnivellement
|_horizont [oberkante_m|bemerkung] | datum | gok_m
14-19 71,58 nicht-bindig 01.06.1953 71,575
13 -8,46 bindig 01.06.1957 71,551
"2 -25,67 nicht-bindig 01.06.1959 71,468
11 -41,77 bindig 01.06.1961 71,356
"0 -56,99 nicht-bindig 01.06.1963 71,225
9C -84,95 bindig 01.06.1965 71,131
9B -98,00 nicht-bindig 01.06.1967 71,008
9A -120,47 bindig 01.06.1969 70,911
8 -153,57 nicht-bindig 01.06.1970 70,858
7F -317,02 Floz 01.06.1971 70,814
7E -338,60 nicht-bindig 01.06.1972 70,76
7D -356,98 Floz 01.06.1973 70,674
7CITA -389,59 nicht-bindig 01.06.1974 70,578
6A-6E -422,83 Floz 01.06.1975 70,453
2-5 -635,44 nicht-bindig 01.06.1977 70,325
1 -849,42 bindig 01.05.1979 70,16
01-09 -919,38 nicht-bindig 01.05.1981 69,988
Tertidrbasis -1460,31 01.04.1983 69,809
01.04.1985 69,626
01.04.1987 69,475
01.04.1989 69,339
01.04.1991 69,215
01.04.1993 69,111
01.04.1995 69,009
01.04.1997 68,911
01.04.1999 68,804
01.04.2001 68,719
01.04.2005 68,576
01.05.2009 68,423
01.04.2013 68,284
01.05.2017 68,14

Abbildung 101 Ausschnitt Eingangsdaten Ahe, bereitgestellt durch LANUV

Laut Schichtenprofil wird das Fl6z 6A-E als eine durchgehende Schicht mit einer Machtigkeit
von etwa 200 m angegeben. In den Ubrigen betrachteten Punkten wurden hingegen fir die
Fl6ze der Horizonte 6 maximale Machtigkeiten von etwa 80 m (vgl. 6.5 Kdrrenzig und 6.9 Gle-
sch) angegeben. Es erscheint hochst unwahrscheinlich, dass der Fl6z 6A-E am Punkt Ahe so
homogen ist, dass er in keiner Form Uber nichtbindige Zwischenschichten oder Einlagerungen
entwassern kann. Daher wurde die fur die Konsolidierung relevante Machtigkeit der Schicht
6A-E von dem Ublichen Wert ¥ auf '/ reduziert, was einer durchgehenden Schichtmachtigkeit
von etwa 70 m und damit den sonst liblichen Maximalwerten entspricht. Die setzungsrelevante
Machtigkeit wurde hingegen wie angegeben Ubernommen.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht xy
-88/152 -



Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

100 72
50 - 71,5
0 — 71
’——__-_‘/
50 | 705 ~ —14-19
£ £ 12
£ = 10
2 100 -
7 & —oB
: 5
@ ) —
2 150 69,5 S
£ 2 —
: T
C O )5
-200 69 GOK

.250 \m 68,5
1950 2000\\-,-/.050 2100 2150 2200

-300 68

-350 67,5

Abbildung 102 Grundwasserganglinien Ahe, bereitgestellt durch LANUV

Die folgende Abbildung 103 zeigt die am Punkt Ahe bis heute an der Gelédndeoberflache ge-
messenen Bodenbewegungen (blau) sowie das Ergebnis der Nachrechnung (orange).
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Abbildung 103 Nachrechnung fiir den Punkt Ahe
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Bis heute haben sich am Punkt Ahe Setzungen in Hohe von ca. 3,5 m eingestellt. Die Nach-
rechnung bildet den Verlauf der Messung sehr gut ab, wobei insbesondere ab den 1990er
Jahren eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt wird.

Die mit dem Modell auf Basis der vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien erhal-
tene Prognose zeigt Abbildung 104.
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Abbildung 104 Prognose fiir den Punkt Ahe

Die Prognose gibt die maximale Setzung am Punkt Ahe um das Jahr 2050 mit etwa 4,3 m an.
In der sich anschlie®enden Hebungsphase flacht der Verlauf etwa ab dem Jahr 2100 ab, der
Hebungsprozess ist bis zum Ende des Prognosezeitraums aber noch nicht abgeschlossen. Im
Jahr 2200 wird eine bis dahin verbleibende Setzung von ca. 1,9 m prognostiziert.

Die flr das Modell Ahe verwendeten Eingangsparameter kdnnen dem Anhang entnommen
werden.
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5.11 Erftstadt

Der Punkt Erftstadt befindet sich an der Erft, stiddstlich von Kerpen. Er ist der stidostlichste
Punkt, der betrachtet wurde (vgl. Abbildung 68). Die vom LANUV bereitgestellten Informatio-
nen zur Geologie und zum Leitnivellement kdnnen der folgenden Abbildung 105 enthommen
werden, die ebenfalls vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien zeigt die nachfol-
gende Abbildung 106.

Geologie Leitnivellement
|_horizont [oberkante_m[bemerkung] [ datum | gokm |
14-19 101,55 nicht-bindig 01.06.1953 101,55
"3 33,98 bindig 01.06.1957 101,534
12 27,24 nicht-bindig 01.06.1959 101,49
11 5,43 bindig 01.06.1961 101,455
"0 3,30 nicht-bindig 01.06.1963 101,409
9C -10,10 bindig 01.06.1965 101,36
9B -32,14 nicht-bindig 01.06.1967 101,322
9A -52,48 bindig 01.06.1969 101,256
8 -74,36 nicht-bindig 01.06.1973 101,159
7F/7D ) -211,51 Floz 01.06.1977 101,06
7CITA -250,49 nicht-bindig 01.05.1979 101,004
6A-6E -275,00 Floz 01.05.1981 100,943
2-5 -350,00 nicht-bindig 01.05.1983 100,874
1 -616,98 bindig 01.05.1985 100,806
01-09 -671,01 nicht-bindig 01.05.1987 100,753
Tertiarbasis -872,39 01.05.1989 100,707
01.05.1991 100,662
01.05.1993 100,624
01.05.1995 100,584
01.04.1997 100,544
01.05.1999 100,502
01.05.2001 100,463
01.05.2005 100,401
01.05.2009 100,338
01.04.2013 100,275
01.04.2017 100,211

Abbildung 105 Ausschnitt Eingangsdaten Erftstadt, bereitgestellt durch LANUV
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Abbildung 106 Grundwasserganglinien Erftstadt, bereitgestellt durch LANUV

Die folgende Abbildung 107 zeigt die am Punkt Erftstadt bis heute an der Gelandeoberflache
gemessenen Bodenbewegungen (blau) sowie das Ergebnis der Nachrechnung (orange).
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Abbildung 107 Nachrechnung fiir den Punkt Erftstadt
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Am Punkt Erftstadt werden die bis heute eingetretenen Setzungen mit etwa 1,3 m angegeben.
Die Nachrechnung bildet den Verlauf der Messung gut nach, wobei ab dem Jahr 2000 eine
sehr gute Ubereinstimmung festzustellen ist. Zwischen den Jahren 1960 und 1985 (iberschétzt
die Nachrechnung die tatsachliche Bodenbewegung geringflgig.

Die mit dem Modell auf Basis der vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien erhal-
tene Prognose zeigt Abbildung 108.
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Abbildung 108 Prognose fiir den Punkt Erftstadt

Die maximale Setzung am Punkt Erftstadt wird erst um das Jahr 2060 prognostiziert und be-
tragt dann ca. 1,85 m. Die anschliefende Hebungsphase wird bis zum Ende des Prognose-
zeitraums noch nicht abgeschlossen sein. Im Jahr 2200 betragt die bis dahin verbleibende
Restsetzung noch ca. 90 cm.

Die fur das Modell Erftstadt verwendeten Eingangsparameter kdnnen dem Anhang entnom-
men werden.
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5.12 Wanlo

Der Punkt Wanlo liegt westlich des Tagebaus Garzweiler etwa mittig zwischen Juchen und
Erkelenz. Wanlo ist der stdlichste Stadtteil der Stadt Monchengladbach (vgl. Abbildung 68).
Die vom LANUV bereitgestellten Informationen zur Geologie und zum Leitnivellement kdnnen
der folgenden Abbildung 109 enthommen werden, die ebenfalls vom LANUV bereitgestellten
Grundwasserganglinien zeigt die nachfolgende Abbildung 110.

Geologie Leitnivellement

|_horizont [oberkante_m|bemerkung| [ datum | gokm |
14-19, 12 69,7 nicht-bindig 01.10.1956 69,676
11C 48 bindig 01.06.1981 69,564
"0 46 nicht-bindig 01.05.1985 69,548
9C 34 bindig 01.05.1987 69,536
8 31 nicht-bindig 01.04.1993 69,517
6D 15 nicht-bindig 01.05.1995 69,501
6D Schluff -50 bindig 01.04.1997 69,49
6D -69 nicht-bindig 01.04.1999 69,476
6C -90 Floz 01.06.2001 69,467
6B -99 nicht-bindig 01.05.2005 69,432
6A -133 Floz 01.05.2009 69,397
4-5 -149 nicht-bindig 01.04.2013 69,339
Tertiarbasis -460 01.04.2017 69,298

Abbildung 109 Ausschnitt Eingangsdaten Wanlo, bereitgestellt durch LANUV
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Abbildung 110 Grundwasserganglinien Wanlo, bereitgestellt durch LANUV
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Die folgende Abbildung 111 zeigt die am Punkt Wanlo bis heute an der Gelandeoberflache
gemessenen Bodenbewegungen (blau) sowie das Ergebnis der Nachrechnung (orange).
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Abbildung 111 Nachrechnung fiir den Punkt Wanlo

Bis heute wurden am Punkt Wanlo Setzungen von knapp 40 cm gemessen, wobei ab Mitte
der 2000er Jahre eine grofiere Setzungszunahme gegentber den vorherigen Jahren zu ver-
zeichnen ist. Dieses an der Gelandeoberflache beobachtete Verhalten kann mit dem Modell
sehr gut abgebildet werden und es treten zwischen Messung und Nachrechnung nur marginale
Abweichungen auf.
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Die mit dem Modell auf Basis der vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien erhal-
tene Prognose zeigt Abbildung 112.
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Abbildung 112 Prognose fiir den Punkt Wanlo

Demnach werden bis etwa 2030 weiterhin Setzungen prognostiziert, die dann maximal knapp
50 cm betragen. Daran schlie3en sich dann Hebungen an, die ab etwa 2100 mehr oder weni-
ger abgeklungen sein werden. Gegenuber dem Ausgangszustand verbleiben gemaR Prog-
nose Setzungen von etwa 15 cm.

Die fir das Modell Wanlo verwendeten Eingangsparameter kénnen dem Anhang entnommen
werden.
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5.13 Odenkirchen

Der Punkt Odenkirchen liegt im Stadtgebiet Monchengladbachs und ist der nérdlichste Punkt,
der betrachtet wurde (vgl. Abbildung 68). Die vom LANUV bereitgestellten Informationen zur
Geologie und zum Leitnivellement kénnen der folgenden Abbildung 113 entnommen werden,
die ebenfalls vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien zeigt die nachfolgende Ab-
bildung 114.

Geologie Leitnivellement
|_horizont [oberkante_m|bemerkung| [ datum | gokm |
14-19, 12 57,2 nicht-bindig 01.10.1956 57,211
11C 43,7 bindig 01.06.1981 57,106
8 35,6 nicht-bindig 01.05.1987 57,083
6D 19,5 nicht-bindig 01.05.1993 57,057
6C -99,9 Floz 01.05.1995 57,049
6B -109,8 nicht-bindig 01.05.1997 57,032
6A -145,6 Floz 01.05.1999 57,02
4-5 -163,4 nicht-bindig 01.05.2001 57,011
Tertiarbasis -520 01.05.2005 56,982
01.04.2009 56,956
01.04.2013 56,929
01.05.2017 56,91

Abbildung 113 Ausschnitt Eingangsdaten Odenkirchen, bereitgestellt durch LANUV
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Abbildung 114 Grundwasserganglinien Odenkirchen, bereitgestellt durch LANUV
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Die folgende Abbildung 115 zeigt die am Punkt Odenkirchen bis heute an der Geléandeober-
flache gemessenen Bodenbewegungen (blau) sowie das Ergebnis der Nachrechnung
(orange).
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Abbildung 115 Nachrechnung fiir den Punkt Odenkirchen

Bis heute haben sich am Punkt Odenkirchen Setzungen in Héhe von etwa 30 cm eingestellt.
Die Zunahme an Setzungen erfolgte weitgehend gleichmaRig. Nachrechnung und Messung
zeigen insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Die mit dem Modell auf Basis der vom LANUV bereitgestellten Grundwasserganglinien erhal-
tene Prognose zeigt Abbildung 116.
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Abbildung 116 Prognose fiir den Punkt Odenkirchen

Fir den Punkt Odenkirchen werden zunachst weiter anhaltende Setzungen bis etwa 2030
prognostiziert, wobei es aber in den Jahren 2023 und 2024 zwischenzeitlich zu geringflgigen
Hebungen kommen soll. Die maximalen Setzungen betragen rund 37 cm. Im Anschluss finden
dann Hebungen statt, die sich etwa ab den 2080er Jahren stark abschwachen und im Jahr
2200 abgeklungen sein werden. Es verbleibt eine prognostizierte Restsetzung von ca. 13 cm.

Die fur das Modell Odenkirchen verwendeten Eingangsparameter kbnnen dem Anhang ent-
nommen werden.
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5.14 Zusammenfassung und Typisierung der einzelnen Punkte

In Erganzung zur urspringlichen Aufgabenstellung, fir die vorherigen 13 Punkte jeweils eine
Prognose der Bodenbewegungen aufzustellen, wurde im Rahmen des 3. Arbeitstreffen beim
LANUV am 06.02.2019 die Frage aufgeworfen, inwiefern einzelne Punkte in ihrem Verhalten
ahnlich sind und sich gegebenenfalls zusammenfassen bzw. typisieren lassen.

Vor diesem Hintergrund ware zunachst eine Typisierung entsprechend der Zuordnung zu den
einzelnen Schollen naheliegend. Von den 13 betrachteten Punkten liegen sechs Punkte auf
der Rurscholle, funf Punkte auf der Erftscholle und zwei Punkte auf der Venloer Scholle, wie
die folgende Abbildung 117 zeigt.
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Abbildung 117 Ubersicht Punkte (Quelle: LANUV) mit eigenen Eintragungen

Allerdings sind auch die einzelnen Schollen wiederum durch verschieden Verwerfungen bzw.
Springe, unterschiedliche Schiefstellungen und insbesondere durch variable Schichtmachtig-
keiten und die variable Tiefenlage der Tertidrunterkante gepragt, wie der nachfolgenden Ab-
bildung 118 entnommen werden kann. Demnach kommt die Unterkante des Tertiars je nach
Lage in einer Tiefe zwischen etwa -200 mNN und -1.400 mNN zum Liegen.
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Abbildung 118 Schnitt durch die Lockergesteinsschichtenabfolge der Niederrheinischen Bucht
aus [8]

Weiter kann Abbildung 117 enthommen werden, dass die Entfernung der einzelnen Punkte
zum jeweils nachstgelegenen Tagebau zwischen weniger als 2 km (z.B. Wanlo oder
Oberembt) und mehr als 20 km (z.B. Heinsberg oder Erfstadt) schwankt. Aus der Entfernung
zu den Tagebauen und der Geologie zwischen den Punkten und den Tagebauen resultieren
aber auch zwangslaufig deutlich unterschiedliche Beeinflussungen der Grundwasserstande.

Die folgende Darstellung enthalt exemplarisch die auf den gleichen Mal3stab skalierten Grund-
wasserganglinien fur den tagebaufernen Punkt Korrenzig und den tagebaunahen Punkt Gle-
sch.
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Abbildung 119 Grundwasserganglinien Kérrenzig (links) und Glesch (rechts) gleich skaliert

Es ist ersichtlich, dass sich sowohl die Verlaufe der Grundwasserganglinien als auch die Gro-
Renordnung der Grundwasserabsenkung deutlich unterscheiden. Daraus resultieren dann
aber auch deutlich unterschiedliche Spannungsanderungen.
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Die wechselhafte Geologie aller 13 betrachteter Punkte kann der folgenden Abbildung 120
entnommen werden, in der die Schichtenabfolge annahernd maflstablich dargestellt ist.
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Abbildung 120 Gegeniiberstellung Schichtprofile (annahernd maRstéablich)

Es ist ersichtlich, dass sich sowohl die Schichtanzahl als auch die Schichtmachtigkeiten sowie
die Verhaltnisse zwischen nichtbindigen Schichten, bindigen Schichten und den Flézen deut-
lich unterscheiden. Weiter variiert auch die Gesamtmachtigkeit in einer grolRen Bandbreite
zwischen ca. 500 m (Niedermerz) und ca. 1500 m (Ahe).
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Selbst wenn man unter Berucksichtigung

— der drei Schollen (3x),

— die Entfernung zu den Tagebauen nur in ,nah® und ,fern” (2x),

— die Beeinflussung des Grundwassers nur in ,stark” und ,schwach® (2x) und
— die Geologie nur in ,nahezu nichtbindig“ und ,bindig beeinflusst” (2x)

unterteilen wurde, ergaben sich in Summe bereits 24 theoretische Kombinationsmaoglichkei-
ten. Tatsachlich ergeben sich fiir die 13 betrachteten Punkte immer noch 9 verschiedene Kom-
binationen, so dass eine Typisierung wenig sinnvoll ist. Daruber hinaus wurde eine solche
Typisierung den tatsachlich deutlich differenzierteren Verhaltnissen (vgl. Grundwassergangli-
nien in Abbildung 119 und Schichtmodelle in Abbildung 120) in keiner Weise gerecht.

Nichts desto trotz lassen sich aber aus den durchgefiihrten Berechnungen und aus den lokalen
Randbedingungen folgende Aussagen ableiten:

— Die maximal prognostizierten Setzungen schwanken zwischen ca. 0,2 m (vgl. Heins-
berg) und ca. 4,3 m (vgl. Ahe).

— Die Setzungen sind auf der Erftscholle i.d.R. am grofiten (vgl. insbesondere Glesch
und Ahe) und auf der Venloer Scholle i.d.R. am geringsten.

— Mit zunehmender Entfernung von den Tagebauen nehmen i.d.R. auch die Beeinflus-
sung durch die Grundwasserstande und damit auch das Setzungspotential ab (vgl.
Heinsberg und Korrenzig).

— Das friheste beobachtete Setzungsmaximum wurde etwa 1980 erreicht (vgl. Nieder-
merz), das spateste Setzungsmaximum wird etwa auf das Jahr 2060 prognostiziert
(vgl. Erftstadt).

— An Punkten mit verhaltnismafig geringmachtigen bindigen Schichten und Flézen wird
das Setzungsmaximum nahezu parallel zum Absenkungsmaximum erreicht und He-
bungen sind i.d.R. innerhalb des Prognosezeitraums abgeschlossen (vgl. Niedermerz,
Wanlo und Odenkirchen).

— An Punkten mit machtigen bindigen Schichten und FI6zen kommt es zu einem gegen-
Uber der Grundwasserbewegung deutlich zeitverzégerten Bodenbewegungsverhalten
(vgl. z.B. Oberembt und Erftstadt).
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6 Variation der Hebungsfaktoren

In Abschnitt 4.1 wurde dargelegt, dass die Prognose je nach Wahl der Eingangsparameter
einer gewissen Streuweite unterliegt. Dabei ist zwischen einer theoretischen Streuweite, die
sich aus den theoretisch méglichen Eingangsparametern ergibt, und der wahrscheinlichen
Streuweite zu unterscheiden, die sich aus dem bereits beobachteten Bewegungsverhalten
ergibt. Je nach Parameter sind die theoretische und die wahrscheinliche Streuweite unter-
schiedlich grol}, wobei von den wahrscheinlichen Streuweiten die wahrscheinliche Streuweite
aus den Hebungsfaktoren und insbesondere aus dem Hebungsfaktor bindig am gréten aus-
fallt (vgl. Abbildung 43). Dies liegt daran, dass i.d.R. bis heute noch keine relevanten Hebun-
gen in den bindigen Schichten stattgefunden haben.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde im Rahmen der Facharbeitsgruppensitzung am
16.01.2018 vorgeschlagen, fur alle Punkte eine Grenzwertbetrachtung mit Variation relevanter
Parameter durchzufiihren. Dies wurde schlieRlich im Rahmen eines Abstimmungsgesprachs
zwischen LANUV und ZAl am 17.05.2018 der Art prazisiert, dass ausschlief3lich die Hebungs-
faktoren im Rahmen dieser Grenzwertbetrachtung zu variieren sind, bei denen die gréfite
wahrscheinliche Streuweite auftritt. Die Auswirkungen der Variation weiterer Eingangspara-
meter kénnen exemplarisch fir den Punkt Niedermerz anhand der Ausfiihrungen in Ab-
schnitt 4 nachvollzogen werden.

Bei den Prognosen nach Abschnitt 5 betragen die Hebungsfaktoren:
- Hebungsfaktor nichtoindig, Prognese = 0,80
- Hebungsfaktor pindig, Prognose = 0,66

Die Ermittlung dieser Hebungsfaktoren erfolgte im Rahmen friherer Berechnungen auf Basis
der Punkte Niedermerz (vgl. Abschnitt 4) und Jichen (vgl. Abschnitt 6.15), an denen bereits
deutliche Hebungen aufgetreten sind. Die Grélie der so erhaltenen Hebungsfaktoren wurde
auflerdem durch die Nachrechnung der Punkte Kaster und Kaster A61 (vgl. Abschnitt 6.17 und
6.18) bestatigt, an denen es zwischenzeitlich schon mal zu Hebungen gekommen war.

Fur die theoretische Streuweite wurden dann entsprechend bodenmechanisch sinnvoller
Grenzen (vgl. z.B. Verhaltnis der Kompressions- zu den Schwellbeiwerten in KOLYMBAS [6])
folgende theoretisch méglichen Hebungsfaktoren zugrunde gelegt:

- 0,20 < Hebungsfaktor nichtbindig, theoretisch < 1,00

— 0,33 £ Hebungsfaktor pindig, theoretisch < 1,00
Eine Reduzierung dieser relativ groen theoretischen Streuweite ware nur dann moglich, wenn
z.B. nachweislich eizeitlich stark Uberkonsolidierte Boden vorlagen. Dann wirde man sich ge-

nerell auf Wieder- und Entlastungsasten bewegen (vgl. Abschnitt 2.3) und die unteren Gren-
zen lagen theoretisch deutlich héher. Fir das Rheinische Braunkohlerevier ist dies aber nicht
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der Fall und es gibt auch keine vergleichbaren Erkenntnisse, die bereits im Voraus eine Re-
duzierung der theoretischen Streuweite rechtfertigen wiirden.

Die Grenzen der wahrscheinlichen Streuweite wurden jeweils individuell anhand der im Nach-
rechnungszeitraum gemessenen Bodenbewegungen festgelegt. Wenn sich aber aus der Va-
riation der Hebungsfaktoren innerhalb des Nachrechnungszeitraums noch keine relevanten
Auswirkungen auf die Nachrechnung ergaben, wurden die wahrscheinlichen Hebungsfaktoren
wie folgt festgelegt:

IA

- 0,60 = Hebungsfaktor nichtbindig, wahrscheinlich 0,87

— 0,44 < Hebungsfaktor indig, wahrscheiniich < 0,88

Die so festgelegten wahrscheinlichen Grenzen entsprechen fir die nichtbindigen Béden einer
Abweichung gegenlber dem in der Prognose verwendeten Wert um £1/3 der Differenz zwi-
schen diesem Prognosewert und dem jeweiligem theoretisch moglichen Wert:

— Hebungsfaktor nichtbindig, MIN, wahrscheiniich = 0,8 — 1/3 - (0,8 — 0,2) = 0,6
bzw.
— Hebungsfaktor nichtbindig, MAX, wahrscheinich = 0,8 + 1/3 - (1,0 - 0,8) = 0,87.

Bei den bindigen Boden, deren Hebungsverhalten generell noch mit gréfieren Unsicherheiten
behaftet ist (vgl. Abschnitt 4.1.4), wurde hierfur hingegen +2/3 der Differenz zwischen Progno-
sewert und jeweiligem theoretisch moglichen Wert gewahilt (vgl. z.B. Punkt Wanlo, Tabelle 16).
Eine

In Bezug auf die theoretischen Grenzen und die damit erhaltenen Streuweiten gilt es Folgen-
des anzumerken. An den meisten Punkten sind bis heute noch keine Hebungen aufgetreten
(vgl. Kapitel 5). Daher wurden die theoretisch mdéglichen Hebungsfaktoren in der Grofienord-
nung gewahlt, wie sie aus bodenmechanischer Sicht ohne die Berucksichtigung spezieller
Kenntnisse oder Erfahrungen denkbar sind. Tatsachlich liegen im Rheinischen Braunkohlere-
vier zu einigen Punkten aber bereits Informationen zum Hebungsverhalten vor, so dass dort
bereits ausgeschlossen werden kann, dass eine Streuweite im Rahmen der bodenmechanisch
theoretisch moéglichen Grenzen auftritt. Besonders deutlich zeigt sich dies am Punkt Nieder-
merz, bei dem mit den theoretisch moéglichen Grenzwerten sehr grof3e Abweichungen zu den
Messwerten erhalten werden. Wie Abbildung 122 zu entnehmen ist, wirden mit den theore-
tisch moéglichen Grenzwerten im Jahr 2015 Abweichungen gegenliber den Messwerten von
bis zu 100% erhalten. Aber auch an weiteren Punkten wie AC 75 (vgl. Abbildung 135), Juchen
(vgl. Abbildung 136), Kaster (vgl. Abbildung 138) oder Zieverich (Abbildung 141) ist zu erken-
nen, dass die theoretischen Streuweiten (hellgrau in den nachfolgenden Abbildungen) dort
bereits heute als unrealistisch anzusehen sind, da sich damit erkennbare Abweichungen von
den tatsachlichen Messwerten ergeben. Basierend auf diesen Erfahrungen ist daher davon
auszugehen, dass sich das zukinftige tatsachliche Verhalten auch an allen Gbrigen Punkten
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innerhalb der wahrscheinlichen Streuweite (griin in den nachfolgenden Abbildungen) bewegen
wird.

In den folgenden Abschnitten 6.1 bis 6.13 werden zunachst die Variationsergebnisse der im
Rahmen des Vorhabens untersuchten Punkte gemafl Abschnitt 5 vorgestellt.

Zusatzlich wurde aber auch eine Variation der Hebungsfaktoren flr Punkte vorgenommen, fur
die im Auftrag der RWE Power AG bereits eine Prognose mit dem Modell nach Ziegler und
Aulbach vorhanden war. Die Ergebnisse dieser Variationen werden in den sich daran anschlie-
Renden Abschnitten 6.14 bis 6.35 dargestellt.

Die Lage der insgesamt 35 Punkte kann Abbildung 121 enthommen werden.
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Abbildung 121 Ubersicht aller 35 Punkte (Quelle: LANUV)

Eine zusammenfassende Betrachtung folgt in Abschnitt 6.36.
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6.1 Niedermerz

Die folgende Tabelle 4 enthalt die im Rahmen der Variation letztlich bestimmten Hebungsfak-
toren fur den Punkt Niedermerz.

Tabelle 4 Hebungsfaktoren Niedermerz
Fall - Heb.un.gsfaktor.[-.] Beschreibung
nichtbindig bindig

2 1,00 1,00 Max. theoretisch
3 0,85 0,88 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 Prognose

4 0,75 0,44 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 Min. theoretisch

Dabei entsprechen Fall 1 der urspriinglichen Prognose (vgl. Abschnitt 4.1.2 bzw. im Allgemei-
nen Abschnitt 5), die Falle 2 und 5 dem theoretischen Maximum bzw. Minimum sowie die Falle
3 und 4 dem wahrscheinlichen Maximum bzw. Minimum.

Die darauf basierenden Bodenbewegungsverlaufe bzw. Streuweiten zeigt Abbildung 122.
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Abbildung 122 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Niedermerz

Wie zu sehen ist, liegt die wahrscheinliche Streuweite (grun) innerhalb eines relativ engen
Bandes mit Abweichungen von der Prognose im Jahr 2200 von ca. £ 10 cm. Die theoretisch
maogliche Streuweite (hellgrau) ist mit Abweichungen von der Prognose im Jahr 2200 von ca.
+20 cm bzw. -50 cm deutlich groRer.
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Allerdings zeigt sich am Punkt Niedermerz, dass die theoretisch moglichen Grenzwerte zu
einer deutlichen Abweichung vom bis dato gemessenen Verhalten fiihren und daher — auch
wenn sie allgemein bodenmechanisch denkbar sind — im hier vorliegenden Fall bereits als
unrealistisch einzustufen sind.

Die Einzelwerte flr die Jahre 2015, 2100 und 2200 kénnen der nachfolgenden Tabelle 5 ent-
nommen werden.

Tabelle 5 Streuweiten Niedermerz in den Jahren 2015, 2100 und 2200

Fall Bodenbewegung [mm] Beschreibung
2015 2100 2200
2 262 52 -52 Max. theoretisch
3 364 183 92 Max. wahrscheinlich
1 406 257 183 Prognose
4 448 330 274 Min. wahrscheinlich
5 806 755 725 Min. theoretisch

Die Tatsache, dass fur den Punkt Niedermerz mit dem maximal theoretisch méglichen He-
bungsfaktoren Hebungen bis Gber das Ausgangsniveau ermittelt werden, begriindet sich da-
mit, dass die vom LANUV prognostizierten und zur Verfiigung gestellten Grundwasserstande
in den Grundwasserleiter 2-5 und 02-09 nach Ende der SUmpfungsmalnahmen hoher liegen
als zuvor (vgl. Abschnitt 4.1.1 bzw. Abbildung 21).

Sofern alle Grundwasserleiter nach Abschluss der MalRhahmen wieder ihren Ausgangswas-
serstand erreichten, wirden sich mit Hebungsfaktoren von 1,0 alle Setzungen wieder ausglei-
chen. Die obere theoretische Grenze wirde sich dann exakt an Null annahern. Bei generell
geringeren Wasserstanden und vergleichbaren Potentialunterschieden wie zuvor liegt diese
theoretische Grenze dann unterhalb von Null, bei héheren Wasserstadnden und vergleichbaren
Potentialunterschieden hingegen oberhalb von Null.
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6.2 Jilich

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 6 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Jiilich
Hebungsfaktor [ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 797 334 271 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 802 410 355 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 805 456 412 Prognose

4 0,70 0,44 809 518 486 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 830 803 786 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.
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Abbildung 123 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Jiilich

Die wahrscheinliche Streuweite liegt innerhalb eines Bandes, das nach oben und unten relativ
eng ist. Die wahrscheinlichen Abweichungen gegenuber der Prognose betragen im Jahr 2200
ca. £10 cm.
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6.3 Krauthausen

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 7 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Krauthausen
Hebungsfaktor [ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 1135 852 487 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 1138 948 627 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 1139 1042 800 Prognose
4 0,60 0,44 1142 1199 1038 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 1150 1427 1308 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Krauthausen - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 124 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Krauthausen

Am Punkt Krauthausen liegt die wahrscheinliche Streuweite innerhalb eines Bandes, das nach
oben und unten nicht stark streut. Die wahrscheinlichen Abweichungen gegenuber der Prog-
nose betragen im Jahr 2200 ca. +20 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.4 Duren

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 8 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Diiren
Hebungsfaktor [ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 807 680 401 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 808 751 506 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 808 797 607 Prognose

4 0,60 0,44 810 908 780 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 812 1113 1030 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Diren - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 125 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Diiren

Die wahrscheinliche Streuweite liegt innerhalb eines Bandes, das sich auch Uber das Jahr
2200 hinaus noch leicht aufweitet, da das Grundwasser gemafl Prognose auch noch nach
2150 weiter ansteigt und somit die Hebungsprozesse bis 2200 noch nicht abgeschlossen sein
werden. Die wahrscheinlichen Abweichungen gegenuber der Prognose betragen im Jahr 2200
ca. £20 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.5 Korrenzig

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 9 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiur Kérrenzig
Fall . Heb‘un.gsfaktor[-‘] Bodenbewegung [mm] Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 305 185 173 Max. theoretisch
3 0,85 0,88 309 215 206 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 310 225 218 Prognose

4 0,65 0,44 314 256 252 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 326 347 352 Min. theoretisch

Die zugehorigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.
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Abbildung 126 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Koérrenzig

Die wahrscheinliche Streuweite liegt innerhalb eines Bandes, das insbesondere nach oben,
aber auch nach unten sehr eng ist. Die wahrscheinlichen Abweichungen gegeniber der Prog-
nose betragen im Jahr 2200 ca. 5 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.6 Heinsberg

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 10 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Heinsberg

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 128 91 82 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 138 108 101 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 143 117 111 Prognose

4 0,75 0,44 147 124 119 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 188 196 199 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Heinsberg - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 127 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Heinsberg

Die wahrscheinliche Streuweite liegt innerhalb eines Bandes, das nach oben und unten sehr
eng ist. Die wahrscheinlichen Abweichungen gegenuber der Prognose betragen im Jahr 2200
weniger als +2 cm. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Bodenbewegungen am Punkt
Heinsberg durch Bewegungen aus dem Steinkohlebergbau beeinflusst sind (vgl. Ab-
schnitt 5.6), wodurch sich zusatzliche Unwagbarkeiten bezlglich der Prognose ergeben kén-
nen.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht xy
-113/152 -



Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.7 Titz

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 11 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Titz

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 511 439 189 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 514 471 255 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 516 489 296 Prognose

4 0,70 0,44 518 514 351 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 529 637 590 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Titz - Gesamtprognhose mit Streuweite
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Abbildung 128 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Titz

Die wahrscheinliche Streuweite liegt innerhalb eines Bandes, das nach oben und unten relativ
eng ist. Die wahrscheinlichen Abweichungen gegenuber der Prognose betragen im Jahr 2200
ca. 5 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.8 Oberembt

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 12 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Oberembt

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 1354 1206 641 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 1362 1291 798 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 1366 1343 937 Prognose

4 0,60 0,44 1378 1476 1192 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 1403 1727 1585 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Oberembt - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 129 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Oberembt

Wie in Dlren findet auch in Oberembt nach 2150 weiter ein leichter Anstieg des Grundwassers
statt, so dass sich das Streuweitenband bis zum Betrachtungsende 2200 aufweitet. Die wahr-
scheinlichen Abweichungen gegenuber der Prognose betragen im Jahr 2200 ca. +15 cm bzw.
-25¢cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.9

Glesch

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 13 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Glesch
Hebungsfaktor [ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 2411 1777 788 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 2436 1974 1105 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 2449 2158 1500 Prognose

4 0,60 0,44 2488 2480 2040 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 2565 2959 2641 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.
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Abbildung 130 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Glesch

Wie schon bei einigen Punkten zuvor, sind auch am Punkt Glesch die Hebungen im Jahr 2200
noch nicht vollstandig abgeklungen und die Begrenzungen der Streuweitenbander verlaufen
noch nicht parallel. Die wahrscheinlichen Abweichungen gegeniber der Prognose betragen
im Jahr 2200 ca. +50 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.10 Ahe

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 14 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Ahe

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 3397 2367 656 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 3412 2648 1142 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 3420 2995 1856 Prognose

4 0,70 0,44 3431 3372 2602 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 3487 4005 3450 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Ahe - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 131 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Ahe

Auch am Punkt Ahe kommt es aufgrund der Kombination aus Grundwasserwiederanstieg und
machtiger bindiger Schichten Uber das Jahr 2200 hinaus noch zu Hebungen und die Begren-
zungen der Streuweitenbander verlaufen noch nicht parallel. Die wahrscheinlichen Abwei-
chungen gegenuber der Prognose betragen im Jahr 2200 ca. £70 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.11 Erftstadt

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalde fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 15 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Erftstadt

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 1347 1357 439 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 1348 1437 629 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 1349 1511 892 Prognose

4 0,60 0,44 1351 1640 1222 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 1356 1832 1541 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Erftstadt - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 132 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Erftstadt

Analog zu den beiden vorherigen Punkten Glesch und Ahe sind auch am Punkt Erftstadt die
Hebungen im Jahr 2200 noch nicht vollstandig abgeklungen und die Begrenzungen der Streu-
weitenbander verlaufen noch nicht parallel. Die wahrscheinlichen Abweichungen gegentber
der Prognose betragen im Jahr 2200 ca. +30 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.12 Wanlo

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie

die zugehdrigen Setzungsmalie fir die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 16 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Wanlo
Hebungsfaktor [ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall —— —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 363 74 59 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 366 137 125 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 367 169 158 Prognose

4 0,60 0,44 371 264 257 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 379 453 450 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die nachfolgende Abbil-

dung.

Wanlo - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 133 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Wanlo

Wie zu sehen ist, liegt die wahrscheinliche Streuweite innerhalb eines Bandes, das nach oben
sehr eng und nach unten etwas weiter ist. Die wahrscheinlichen Abweichungen gegentber der

Prognose betragen im Jahr 2200 ca. +5 cm bzw. -10 cm.

Der Umstand, dass der untere theoretische Verlauf bis zum Jahr 2080 nahezu keine Hebun-
gen an der Gelandeoberflache aufweist, begriindet sich durch den Anteil der nachlaufenden

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht xy

-119/152 -



Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

Setzungen in den bindigen Schichten, der nahezu den Hebungen in den nichtbindigen Schich-
ten bei geringem Hebungsfaktor entspricht.

Weiter resultieren die insgesamt relativ geringen Gesamthebungen im unteren theoretischen
Verlauf aber daraus, dass die Grundwasserstande in 2200 in nahezu allen Grundwasserleitern
niedriger als zu Beginn der Simpfungsmalnahmen prognostiziert werden (vgl. Abbildung
110). Deshalb bleibt auch der obere theoretische Verlauf trotz Hebungsfaktoren von 1,0 un-
terhalb der urspriinglichen Gelandeoberkante (vgl. dazu auch Abschnitt 6.1).
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.13 Odenkirchen

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalde fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 17 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Odenkirchen

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 299 71 61 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 302 118 109 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 304 143 135 Prognose

4 0,65 0,44 308 197 191 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 321 359 359 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Odenkirchen - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 134 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Odenkirchen

Die wahrscheinliche Streuweite liegt innerhalb eines Bandes, das nach oben sehr eng und
nach unten ebenfalls relativ eng ist. Die wahrscheinlichen Abweichungen gegenuber der Prog-
nose betragen im Jahr 2200 ca. +5 cm bzw. -10 cm.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht xy
-121/152 -



Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.14 AC 75

Der Punkt AC 75 ist der erste von insgesamt 22 Punkten, fur die losgelost von den im Rahmen
dieses Vorhabens aufgestellten Modellen (vgl. Abschnitt 5) bereits ein Prognosemodell vorlag
und fur die ebenfalls eine Variation der Hebungsfaktoren vorgenommen wurde.

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie am Punkt AC 75 fir die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 18 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir AC 75

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 2814 2671 1321 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 2865 2894 1712 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 2893 3086 2201 Prognose

4 0,65 0,44 2953 3381 2798 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 3132 4015 3602 Min. theoretisch

Die zugehorigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

AC 75 - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 135 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose AC 75

Am Punkt AC 75 ist der Hebungsprozess im Jahr 2200 noch nicht abgeschlossen. Dement-
sprechend verlaufen die Streuweitenbander nicht parallel. Die wahrscheinlichen Abweichun-
gen gegenlber der Prognose betragen im Jahr 2200 ca. £50cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.15

Juchen

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 19 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Jiichen
Hebungsfaktor [ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall —— —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 316 2 -20 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 325 53 34 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 330 83 68 Prognose

4 0,70 0,44 337 124 113 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 371 317 310 Min. theoretisch

Die zugehorigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.
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Abbildung 136 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Jiichen

Wie schon beim Punkt Niedermerz (vgl. Abschnitt 6.1) ergeben sich auch fir den Punkt Ju-
chen fur die theoretischen Hebungsfaktoren von 1,0 im Endzustand gréRere Hebungen als
zuvor eingetretene Setzungen, was auch hier auf gegentber dem Ursprungszustand abwei-
chende Grundwasserverhaltnisse zurlick zu fuhren ist. Die wahrscheinliche Streuweite wird
jedoch durch ein relativ enges Band beschrieben und die wahrscheinlichen Abweichungen
gegenuber der Prognose betragen im Jahr 2200 lediglich ca. £ 5 cm. Weiter zeigt sich auch
hier, dass aus der unteren theoretischen Grenze bereits deutliche Abweichungen gegenlber
den bisherigen Messwerten bis 2016 resultieren.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.16 Niedermerz (RWE)

Der Punkt Niedermerz wurde nicht nur im Rahmen dieses Projektes, sondern auch im Rahmen
der Untersuchungen fir die RWE Power AG betrachtet. Auf die Ergebnisse und Unterschiede
wurde bereits ausfuhrlich in Abschnitt 4.3 eingegangen.

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation fur das ,RWE-Modell* bestimmten
Hebungsfaktoren sowie die zugehoérigen Setzungsmalie fir die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 20 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Niedermerz (RWE)

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 261 97 35 Max. theoretisch
3 0,85 0,88 370 231 176 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 406 287 246 Prognose

4 0,75 0,44 443 343 317 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 839 814 795 Min. theoretisch

Die zugehorigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Niedermerz RWE - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 137 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Niedermerz (RWE)

Aufgrund unterschiedlicher Eingangsdaten bzw. prognostizierten Grundwasserstandsprogno-
sen (Abschnitt 4.3), werden fir den Punkt Niedermerz auf Basis des ,RWE-Modells“ im Ge-
gensatz zum ,LANUV-Modell* (vgl. Abbildung 122) mit den theoretischen Maximalwerten keine
Hebungen bis Uber die Gelandeoberflache erhalten. Die prognostizierten wahrscheinlichen
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

Bodenbewegungen sind jedoch vergleichbar und auch die wahrscheinlichen Abweichungen
gegenuber der Prognose betragen fir das ,RWE-Modell“ ebenso wie fur das ,LANUV-Modell*
(vgl. Abbildung 122) im Jahr 2200 ca. £10cm.

Wie schon zuvor wird auch hier nochmal sehr deutlich, dass die theoretisch méglichen He-
bungsfaktoren bereits im Jahr 2015 zu unrealistischen Abweichungen vom gemessenen Ver-
halten fihren und daher flr den Punkt Niedermerz als unzutreffend einzustufen sind.

Weiter macht der gut getroffene Verlauf der Hebungen deutlich, dass das Modell nach Ziegler
und Aulbach bei ausreichenden Kalibrierungsdaten nicht nur den Setzungsverlauf bei Grund-
wasserabsenkung sondern auch die Hebungen bei Grundwasserwiederanstieg sehr zutref-
fend beschreiben kann.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.17 Kaster

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 21 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Kaster

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 1225 637 444 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 1246 767 598 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 1257 842 704 Prognose

4 0,65 0,44 1280 995 894 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 1351 1434 1380 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Kaster - Gesamtprognose mit Streuweite

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
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Abbildung 138 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Kaster

Die wahrscheinliche Streuweite liegt innerhalb eines Bandes, welches im Jahr 2200 nach oben
und unten durch Abweichungen gegenuber der Prognose von ca. +10 cm bzw. -20 cm cha-
rakterisiert ist.

Weiter wird anhand der Streuweiten deutlich, dass die unteren theoretischen Grenzwerte zu
relevanten Abweichungen vom gemessenen Verhalten fuhren und daher im Gegensatz zu den
wahrscheinlichen Grenzwerten bereits als unrealistisch einzustufen sind.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.18 Kaster A61

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 22 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Kaster A61

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 951 659 435 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 963 744 548 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 970 794 637 Prognose

4 0,60 0,44 988 925 816 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 1025 1178 1112 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Kaster A61 - Gesamtprognose mit Streuweite

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
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Abbildung 139 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Kaster A61

Qualitativ gleichen sich die Verlaufe der Punkte Kaster und Kaster A61 sehr, der Punkt Kas-
ter A61 weist jedoch insgesamt etwas geringere Bodenbewegungen und insbesondere auch
eine geringere theoretisch mdgliche Streuweite auf. Die wahrscheinlichen Abweichungen ge-
genuber der Prognose betragen im Jahr 2200 ca. +10 cm und -20 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.19 Elsdorf

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fir die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 23 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Elsdorf

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 4221 3402 1279 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 4239 3726 1859 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 4252 4116 2708 Prognose

4 0,60 0,44 4280 4664 3722 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 4330 5303 4610 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Elsdorf - Gesamtprognose mit Streuweite

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
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Abbildung 140 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Elsdorf

Wie schon bei einigen Punkten zuvor (vgl. z.B. Ahe und Erftstadt) nehmen die Setzungen am
Punkt Elsdorf bis in die 2050er Jahre noch deutlich zu, so dass auch der Hebungsprozess im
Jahr 2200 noch nicht abgeschlossen sein. Die wahrscheinlichen Abweichungen gegeniber
der Prognose betragen im Jahr 2200 ca. £100 cm. In Relation zu den maximal zu erwartenden
Bodenbewegungen bzw. Setzungen von ca. 5,5 m liegt die wahrscheinliche Abweichung aber
immer noch unter 20%.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.20 Zieverich

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 24 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Zieverich

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 3179 1855 620 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 3220 2163 1078 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 3245 2526 1701 Prognose

4 0,65 0,44 3295 2985 2427 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 3433 3666 3269 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Zieverich - Gesamtprognose mit Streuweite

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
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Abbildung 141 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Zieverich

Wie zuvor am Punkt Elsdorf sind die Hebungen am Punkt Zieverich im Jahr 2200 ebenfalls
noch nicht abgeschlossen, aber zumindest schon in gréRerem MalRe abgeklungen. Die wahr-
scheinlichen Abweichungen gegenlber der Prognose betragen im Jahr 2200 ca. £70 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.21 Thorr

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 25 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Thorr

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 3441 2259 774 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 3465 2542 1236 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 3478 2852 1863 Prognose

4 0,60 0,44 3515 3323 2659 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 3588 3929 3450 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Thorr - Gesamtprognose mit Streuweite

Zeit [Jahr]
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Abbildung 142 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Thorr

Der Punkt Thorr weist ein ahnliches Verhalten wie der vorherige Punkt Zieverich auf und die
wahrscheinlichen Abweichungen gegenuber der Prognose betragen im Jahr 2200 ebenfalls
ca. 70 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.22 Horrem

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 26 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Horrem

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 2784 2390 1111 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 2797 2587 1462 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 2804 2794 1940 Prognose

4 0,60 0,44 2823 3119 2545 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 2862 3554 3141 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Bodenbewegung [mm]
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Horrem - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 143 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Horrem

Qualitativ gleicht der Verlauf der Bodenbewegung am Punkt Horrem — wie auch bei den nach-
folgenden Punkten — den Verlaufen der Punkte Zieverich und Thorr, allerdings werden insge-
samt etwas geringere Bodenbewegungen gemessen und prognostiziert. Die wahrscheinlichen
Abweichungen gegenuber der Prognose betragen im Jahr 2200 ca. +50 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.23 Modrath

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 27 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir M6drath

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 1914 1382 467 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 1932 1546 742 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 1942 1699 1084 Prognose

4 0,60 0,44 1969 1966 1551 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 2025 2362 2071 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Modrath - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 144 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Mddrath

Die wahrscheinlichen Abweichungen gegeniber der Prognose betragen im Jahr 2200
ca. +30 cm und -50 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.24 Kerpen

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 28 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Kerpen

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 1964 1888 940 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 1974 2023 1189 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 1978 2155 1521 Prognose

4 0,60 0,44 1993 2376 1949 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 2021 2688 2383 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Kerpen - Gesamtprognose mit Streuweite

Zeit [Jahr]
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Abbildung 145 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Kerpen

Die wahrscheinlichen Abweichungen gegeniber der Prognose betragen im Jahr 2200
ca. +40 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.25 Heppendorf

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 29 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Heppendorf

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 4745 2755 950 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 4755 3260 1672 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 4761 4053 2857 Prognose

4 0,60 0,44 4776 4949 4149 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 4808 5632 5043 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Heppendorf - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 146 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Heppendorf

Aus den bestimmten Hebungsfaktoren ergibt sich am Punkt Heppendorf auch fur die wahr-
scheinlichen Hebungsfaktoren ein relativ breites Streuungsband, so dass die wahrscheinli-
chen Abweichungen gegenuber der Prognose im Jahr 2200 ca. £120 cm betragen. Dies be-
grindet sich damit, dass das Hebungsverhalten etwa ab 2100 fast ausschlieRlich durch He-
bungen in den bindigen Schichten gepragt wird, bei denen der Abstand zwischen den theore-
tisch moglichen und den wahrscheinlichen Grenzen geringer als bei den nichtbindigen Schich-
ten ist (vgl. z.B. Tabelle 29, 2. und 3. Spalte). Dennoch betragt die wahrscheinliche Abwei-
chung in Bezug auf die maximal zu erwartenden Bodenbewegungen bzw. Setzungen von ca.
6,5 m auch hier immer noch weniger als 20%.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.26 Haus Forst

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 30 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Haus Forst

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 2378 2297 990 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 2383 2462 1312 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 2386 2648 1781 Prognose

4 0,60 0,44 2395 2923 2344 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 2413 3268 2840 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Haus Forst - Gesamtproghose mit Streuweite
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Abbildung 147 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Haus Forst

Die wahrscheinlichen Abweichungen gegeniber der Prognose betragen im Jahr 2200
ca. +50 cm bzw. -60 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.27 Bergerhausen

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie

die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 31 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Bergerhausen
Hebungsfaktor [ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall —— —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 2792 1422 308 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 2802 1704 724 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 2807 2111 1366 Prognose

4 0,60 0,44 2822 2603 2100 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 2850 3044 2680 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.
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Abbildung 148 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Bergerhausen

Wie auch am Punkt Heppendorf ergibt sich am Punkt Bergerhauen eine relativ grofe Streu-
weite der wahrscheinlichen Bodenbewegung aufgrund der relativ spat einsetzenden und dann
dominierenden Hebungen in den bindigen Bdden. Die wahrscheinlichen Abweichungen ge-
genuber der Prognose betragen im Jahr 2200 ca. £70 cm.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht xy
-136/152 -




Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.28 Buir

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 32 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Buir

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 2086 1852 716 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 2091 2036 1036 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 2094 2290 1537 Prognose

4 0,60 0,44 2101 2608 2104 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 2117 2915 2543 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Buir - Gesamtprognhose mit Streuweite
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Abbildung 149 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Buir

Die wahrscheinlichen Abweichungen gegeniber der Prognose betragen im Jahr 2200
ca. +50 cm bzw. -60 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.29 Merzenich

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalde fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 33 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Merzenich

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 920 1130 696 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 922 1179 797 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 923 1228 940 Prognose

4 0,60 0,44 926 1309 1116 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 932 1422 1281 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Merzenich - Gesamtprognose mit Streuweite
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Abbildung 150 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Merzenich

Die wahrscheinlichen Abweichungen gegeniber der Prognose betragen im Jahr 2200
ca.+15cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.30 Wissersheim

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 34 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Wissersheim

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 1048 1103 500 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 1051 1182 652 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 1053 1271 867 Prognose

4 0,60 0,44 1058 1403 1131 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 1067 1569 1376 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Wissersheim - Gesamtprognose mit Streubreite
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Abbildung 151 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Wissersheim

Die wahrscheinlichen Abweichungen gegeniber der Prognose betragen im Jahr 2200
ca. +20 cm und -30 cm.
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Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

6.31

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie

Baal

die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 35 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Baal
Hebungsfaktor [ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall —— —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 252 160 47 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 253 182 83 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 254 198 115 Prognose

4 0,60 0,44 256 233 174 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 260 297 267 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.
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Abbildung 152 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Baal

Am Punkt Baal wurde nach anfangs kontinuierlich zunehmenden Setzungen und etwa ab den

2000er Jahren eine Stagnation derselben beobachtet. Dies ist wie auch bei den Punkten
Heinsberg und Korrenzig auf Einflisse aus dem Steinkohlebergbau zurlckzufuhren (vgl. Ab-
schnitt 5). Da die abschlie3ende Kalibrierung fur den Punkt Baal aber so vorgenommen wurde,
dass bis ins Jahr 2000 eine sehr gute Ubereinstimmung von Nachrechnung und Messung
erreicht wird, klaffen in den folgenden Jahren Messung und Nachrechnung auseinander.
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Daher wurde die Darstellung der Streuweite in Abbildung 152 um einen weiteren geschatzten
Verlauf ,0“ erganzt, welcher zunachst dem gemessenen Verlauf folgt und sich schliel3lich ei-
nem dem oberen theoretischen Verlauf parallelen Verlauf annahert. Mit dem so erhaltenen
hellgrin eingefarbten Bereich wird dann zusatzlich dem Einfluss des Steinkohlebergbaus
Rechnung getragen.

Die wahrscheinlichen errechneten Abweichungen gegentber der Prognose ohne Steinkoh-
leeinfluss betragen im Jahr 2200 ca. +30 und -40 cm. Mit Einfluss des Steinkohlebergbaus
koénnten sich dann letztlich aber auch Hebungen in einer GréRenordnung ergeben, durch die
das Gelandeniveau von 1955 wieder erreicht wird.
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6.32 Mersch

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 36 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Mersch

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 670 698 422 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 671 740 499 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 671 766 574 Prognose

4 0,60 0,44 672 831 699 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 674 955 877 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Mersch - Gesamtprognose mit Streuweite

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

Bodenbewegung [mm]
[¥g]
=
[a=]
F

Messung 2 - -3 1 - - 5

Abbildung 153 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Mersch

Die wahrscheinlichen Abweichungen gegeniber der Prognose betragen im Jahr 2200
ca. +7 cm bzw. -12 cm.
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6.33 Oberzier

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 37 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Oberzier

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 654 495 382 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 658 552 454 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 660 586 513 Prognose

4 0,60 0,44 666 675 628 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 678 845 817 Min. theoretisch

Die zugehorigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Oberzier - Gesamtprognose mit Streuweite
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0
¥

100 .

200
£ \
£ 30 \
@ 400 .
3 A e
& 500 ==
B b - - -
2 600 e 2= -
o R / =
T 700 N Lo -
23] g, LA

800 sz -

900

1000

Messung 2 - -3 1 - - 5

Abbildung 154 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Oberzier

Die wahrscheinlichen Abweichungen gegeniber der Prognose betragen im Jahr 2200
ca. +6 cmund -11 cm.
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6.34 Borr

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 38 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Borr

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 281 252 113 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 284 279 158 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 285 299 208 Prognose

4 0,60 0,44 290 342 283 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 297 413 376 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Borr - Gesamtprognose mit Streuweite

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

Bodenbewegung [mm]
[2*)
[¥g]
[an]
¢
\
\

Messung 2 - -3 1 - - 5

Abbildung 155 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Borr

Die wahrscheinlichen Abweichungen gegeniber der Prognose betragen im Jahr 2200
ca. +5 cmund -8 cm.
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6.35 Weilerswist

Die folgende Tabelle enthalt die im Rahmen der Variation bestimmten Hebungsfaktoren sowie
die zugehdrigen Setzungsmalie fur die Jahre 2015, 2100 und 2200.

Tabelle 39 Hebungsfaktoren und Streuweiten 2015, 2100 und 2200 fiir Weilerswist

Hebungsfaktor|[ - ] Bodenbewegung [mm] .
Fall - — —— Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2 1,00 1,00 486 474 147 Max. theoretisch
3 0,87 0,88 490 513 225 Max. wahrscheinlich
1 0,80 0,66 491 538 311 Prognose

4 0,60 0,44 496 597 442 Min. wahrscheinlich
5 0,20 0,33 506 707 609 Min. theoretisch

Die zugehoérigen Bodenbewegungsverlaufe und Streuweiten zeigt die folgende Abbildung.

Weilerswist - Gesamtprognose mit Streuweite

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

Bodenbewegung [mm]
[¥g]
=
[a=]
r
\
\
\
\

Messung 2 - -3 1 - - 5

Abbildung 156 Theoretische und wahrscheinliche Streuweite der Prognose Weilerswist

Der Verlauf am letzten Punkt Weilerswist gleicht denen der vorhergehenden Punkte und der
Hebungsprozess wird im 2200 noch nicht abgeschlossen sein. Die wahrscheinlichen Abwei-
chungen gegentber der Prognose betragen im Jahr 2200 ca. + 9 cm und -13 cm.
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6.36 Zusammenfassung und Typisierung der einzelnen Punkte

Generell unterliegen die Prognosen verschiedensten Einfllissen, wie dem zeitlichen Verlauf
der Grundwasserganglinien und insbesondere der Geologie. Diese Beeinflussung ist gleich-
ermalden auch auf die prognostizierten Streuweiten vorhanden, wobei sich aber zusatzlich die
bisherige Bodenbewegungen und insbesondere bereits eingetretene Hebungen auf die Gro-
Renordnung der wahrscheinlichen Streuweite auswirken. Aufgrund der gegenuber der reinen
Prognose noch vielseitigeren Einflisse auf die Streuweite ist daher eine diesbezigliche Typi-
sierung nahezu unmaglich (vgl. dazu auch Abschnitt 5.14).

Allerdings ergeben sich aus der Variation der Hebungsfaktoren unter Berlcksichtigung der
Randbedingungen folgende Erkenntnisse:

— Die wahrscheinliche Streuweite schwankt an den meisten Punkten zwischen + 10 cm
und £ 50 cm.

— Den groften Einfluss auf die absolute Streuweite haben neben den Hebungsfaktoren
selbst die Grélke der maximalen Setzungen bzw. das sich daraus ergebende Hebungs-
potential.

— Die geringsten Streuweiten werden am Punkt Heinsberg mit + 2 cm und mit + 5 cm z.B.
an den Punkten Korrenzig, Titz oder Wanlo prognostiziert.

— Die groBten Streuweiten werden fur den Punkt Elsdorf mit £ 100 cm und fur den Punkt
Heppendorf mit £ 120 cm prognostiziert. In Relation zu den dort maximal zu erwarten-
den Bodenbewegungen bzw. Setzungen von ca. 5,5 m und 6,5 m liegt die wahrschein-
liche Streuweite aber immer noch unter 20%.

— Sofern an einem Punkt bereits Hebungen aufgetreten sind, flieRt dies in die Bestim-
mung der wahrscheinlichen Streuweite mit ein und fuhrt zu einer Reduzierung dersel-
ben (vgl. Niedermerz, Julich, Kaster, Kaster A61).

— Auch an Punkten, an den zwar an der Gelandeoberflache in Summe noch Setzungen
gemessen werden, in einzelnen Schichten aber bereits Hebungen aufgetreten sind,
kann die wahrscheinliche Streuweite bereits teilweise verringert werden (vgl. z.B. Titz).

— Fur Punkte mit hohem Anteil bindiger Béden ergibt sich i.d.R. eine gréRere Streuweite
(vgl. z.B. Erftstadt), als fur Punkte mit Uberwiegend nichtbindigen Bdden (vgl. z.B.
Odenkirchen), was sich mit flir das Hebungsverhalten der nichtbindigen Béden bereits
vorliegenden Erfahrungswerten begrindet.
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7 Fazit

Mit den vom LANUV zur Verfigung gestellten Eingangsdaten zur Geologie und den Grund-
wassserverhaltnissen wurde seitens ZAl auf Basis allgemein gultiger bodenmechanischer Zu-
sammenhange ein Bodenbewegungsmodell aufgestellt und zunachst flr den Punkt Nieder-
merz anhand von gemessenen Bodenbewegungen kalibriert, wie die folgende Abbildung 157
nochmals veranschaulicht.

Geologie + Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen

GW-Anderungen
Strémungskrafte
Potentialdifferenzen
Spannungsanderung

Modell

Abbildung 157 Modellentwicklung

Mit dem so erhaltenen Bodenbewegungsmodell I1asst sich das gemessene Verhalten sehr gut
abbilden und damit auch weiter fur die Zukunft prognostizieren (vgl. z.B. Abbildung 22 und
Abbildung 23).

Die sehr gute Ubereinstimmung zwischen Nachrechnung und Messung ergibt sich dadurch,
dass durch das bei ZAl verwendete Bodenbewegungsmodell eine punktspezifische Kalibrie-
rung maoglich ist, um auf die wechselhafte Geologie im Rheinischen Braunkohlerevier im All-
gemeinen (vgl. Abbildung 118) und zwischen einzelnen Punkten im Speziellen (vgl. Abbildung
120) zu reagieren. So ergeben sich z.B. fur den Punkt Niedermerz ab den 1980er Jahren
Abweichungen zwischen Messung und Nachrechnung von weniger als 5 cm (vgl. Abbildung
22).

Weiter hat die Sensitivitatsstudie am Punkt Niedermerz gezeigt, dass die meisten Eingangspa-
rameter auf Basis der bisherigen Setzungen und Hebungen im Nachrechnungszeitraum be-
reits sehr gut kalibriert sind und sich daraus nur eine geringe Streuweite hinsichtlich der Prog-
nose ergibt. Lediglich aus den Hebungsfaktoren und insbesondere dem Hebungsfaktor fur die
bindigen Schichten kénnen noch etwas gréRRere Streuweiten resultieren. Dies begriindet sich
damit, dass Hebungen der bindigen Schichten aufgrund des zeitverzégerten Verhaltens bis
heute noch gar nicht oder nur in sehr geringem Maf} aufgetreten sind und der ,Hebungsfaktor
bindig“ daher bisher noch mit Unscharfen behaftet ist. So wurden an den betrachteten Punkten
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zwar deutliche Setzungen von bis zu 3,5 m gemessen, allerdings bisher nur an drei Punkten
ein stagnierender Setzungsverlauf und lediglich am Punkt Niedermerz Hebungen von ca.
30 cm beobachtet.

Aulerdem haben die Variation der Eingangsdaten (Geologie, Grundwasser) und die Neube-
rechnung fir einen Hohenfestpunkt gezeigt, dass Ubliche Ungenauigkeiten in den Eingangs-
daten wie z.B. bei den Schichtmachtigkeiten oder den Absenkungsmaxima durch die Kalibrie-
rung ausgeglichen werden kénnen. Weiter hat insbesondere die Neuberechnung fir einen
Hoéhenfestpunkt auch gezeigt, dass die dabei moglichen Unterschiede bis 2100 relativ gering
sind. Allerdings ergeben sich darlber hinaus Auswirkungen auf die Prognose bis 2200. Bei in
der Zukunft moglicherweise auftretenden Abweichungen zwischen Prognose und Messwerten
sollten daher zunachst immer die bereitgestellten Eingangsdaten Uberprift und mit gegebe-
nenfalls in der Zwischenzeit zusatzlich gewonnenen Erkenntnissen abgeglichen werden.

Generell sollten relevante Anderungen der Eingangsdaten wie z.B. der Grundwassergangli-
nien, die sich etwa aus einer geanderten Bewirtschaftung bzw. Abbauplanung ergeben kon-
nen, oder relevante neue Informationen fortlaufend berlcksichtigt und im Bodenbewegungs-
modell aktualisiert werden.

Die Kalibrierung des Punktes Niedermerz ohne die Bertcksichtigung bereits gemessener He-
bungen hat auRerdem gezeigt, dass bei unzutreffend gewahlten Hebungsfaktoren mit dem
Beginn der Hebungen unmittelbar Abweichungen vom tatsachlich gemessenen Verhalten auf-
treten. Dies er6ffnet dann aber auch die Moglichkeit, die Eingangsparameter unmittelbar nach-
zukalibrieren und die Prognose frihzeitig und stetig zu verbessern. Sofern die Hebungsfakto-
ren im Zuge der Kalibrierung auf Basis bisheriger Erfahrungswerte bereits in der richtigen Gré-
Renordnung gewahlt wurden, treten Abweichungen zwischen Prognose und tatsachlich ge-
messenem Verhalten hingegen erst allmahlich auf. Dennoch wird die Prognose aufgrund des
bereits in der richtigen GréRenordnung gewahlten Hebungsfaktors flr den Endzeitpunkt relativ
zutreffend sein (vgl. Abbildung 67).

Basierend auf den vorliegenden Untersuchungen und den daraus gewonnenen Erkenntnissen
wurden schlief3lich fur 12 weitere Punkte mit dem Modell nach Ziegler und Aulbach Bodenbe-
wegungsprognosen aufgestellt. Dabei hat sich gezeigt, dass das bis dato gemessene Verhal-
ten generell sehr gut abgebildet werden kann und somit die Grundvoraussetzung fur realisti-
sche Prognosen gegeben ist. Im Nachrechnungszeitraum festzustellende geringfugige Abwei-
chungen sind nicht auf das Modell an sich zurlickzufiihren, sondern resultieren zum einen aus
Unsicherheiten in den Eingangswerten bzw. den Grundwasserganglinien sowie an einzelnen
Punkten (Heinsberg, Koérrenzig) auch aus Einflissen aus dem Steinkohlebergbau. Erstere tre-
ten i.d.R. auch nurin den friihen Jahren auf und der aktuelle Nachrechnungszeitraum etwa ab
den 1990er Jahren wird sehr gut und ohne relevante Abweichungen abgebildet. Aufgrund der
gewahlten Vorgehensweise bei der Kalibrierung der steinkohlebeeinflussten Punkte wird auch
das dort gemessene Verhalten im aktuelleren Nachrechnungszeitraum sehr gut abgebildet.
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Die an den insgesamt 13 betrachteten Punkten maximal prognostizierten Setzungen schwan-
ken zwischen ca. 0,2 m und ca. 4,3 m. Dabei sind die Setzungen auf der Erftscholle tendenziell
am groflten und auf der Venloer Scholle tendenziell am geringsten. Weiter nehmen mit gré3er
werdender Entfernung zu den Tagebauen i.d.R. auch die Beeinflussung der Grundwasser-
stdnde und damit auch das Setzungspotential ab. Das frUheste beobachtete Setzungsmaxi-
mum wurde etwa 1980 am Punkt Niedermerz erreicht, das spateste Setzungsmaximum wird
etwa 2060 fur den Punkt Erftstadt prognostiziert. Dabei gilt, dass an Punkten mit verhaltnis-
mafig geringmachtigen bindigen Schichten und Fl6zen das Setzungsmaximum nahezu paral-
lel zum Absenkungsmaximum erreicht wird und Hebungen dort i.d.R. innerhalb des Progno-
sezeitraums abgeschlossen sind. An Punkten mit machtigen bindigen Schichten und Fl6zen
kommt es hingegen zu einem gegenuber der Grundwasserbewegung deutlich zeitverzogerten
Bodenbewegungsverhalten.

Wie bereits ausgeflihrt, sind bis dato nur an wenigen Punkten im Rheinischen Braunkohlere-
vier schon Hebungen zu verzeichnen, so dass eine Kalibrierung des Hebungsverhaltens und
insbesondere des Hebungsverhaltens der bindigen Schichten bisher nur bedingt mdglich ist.
In diesem Zusammenhang ware es daher zunachst naheliegend, durch zusatzliche Bohrun-
gen Proben aus den bindigen Schichten zu gewinnen, um diese dann im Labor insbesondere
im Hinblick auf ihnr Hebungsverhalten zu untersuchen. Allerdings ist dabei zu beachten, dass
generell nur Proben mit vergleichsweise geringen Abmessungen gewonnen werden kdnnen
und diese Proben bereits durch das Bohren und die Entnahme gestoért bzw. entlastet werden.
Daher ware die Aussagekraft und Genauigkeit solcher Untersuchungen im Hinblick auf das
tatsachliche Hebungsverhalten beschrankt. Hinzu kommt, dass solche Untersuchungen auch
nur punktuell umsetzbar sind und dennoch mit einem enormen finanziellen und zeitlichen Auf-
wand verbunden waren. Und letztlich ware aber auch trotz zusatzlicher Laborversuche immer
noch eine Kalibrierung des Modells anhand der gemessen Bewegungen vorzunehmen, in die
dann auch die weiteren Randbedingungen (z.B. die Schichtmachtigkeit) einflieen. In Summe
werden solche Untersuchungen daher als wenig zielfihrend eingeschatzt.

Stattdessen sollten die Messungen an der Gelandeoberflache moglichst engmaschig fortge-
setzt werden und eine darauf basierende Nachkalibrierung in regelmaRigen Zeitabstanden er-
folgen. Damit kénnen die aktuell noch vorhandene Unsicherheit reduziert und die Prognose-
genauigkeit stetig verbessert werden. Aus Sicht der ZAl empfiehlt sich dabei ein zweistufiges
Vorgehen. Dazu sollten in der ersten Stufe die im Rahmen der turnusmafRig alle zwei bis drei
Jahre durchgefiihrten Leitnivellements gewonnenen Vermessungsergebnisse ausgewertet
und die Verldufe der Bodenbewegungen fortgeschrieben werden. Darauf basierend sollte
dann entschieden werden, welche Punkte nachzukalibrieren sind, was in der zweiten Stufe
erfolgen wirde. Die Notwendigkeit der Nachkalibrierung ergibt sich immer dann, wenn das
prognostizierte und das tatsachlich gemessene Verhalten auseinanderdriften sollten.

Zur Abschatzung der diesbezuglich aktuell vorhandenen Unsicherheit in den Prognosen wurde
schlieRlich eine Variation der Hebungsfaktoren fur die 13 im Rahmen diese Vorhabens be-
trachteten sowie flr 22 weitere im Rahmen eines friheren Projektes betrachteten Punkte vor-
genommen. Dabei wurden sowohl theoretisch mogliche Grenzen als auch auf Basis der bis-
herigen Erkenntnisse als wahrscheinlich anzusehende Grenzen betrachtet. Je nach Geologie
und Grundwasserentwicklung ergeben sich daraus unterschiedliche Streuweiten.
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Dabei ist aber bereits heute an mehreren Punkten festzustellen, dass die theoretisch mogli-
chen Grenzen als zu weit gefasst angesehen werden kdnnen und sich das tatsachliche Ver-
halten innerhalb der i.d.R. deutlich engeren wahrscheinlichen Grenzen bewegen wird.

Die wahrscheinliche Streuweite schwankt an den meisten Punkten zwischen + 10 cm und
+ 50 cm, liegt jedoch im Minimum bei = 2 cm und im Maximum bei £ 120 cm. Aber auch bei
den Punkten mit den absolut groRten Streuweiten liegt die wahrscheinliche Streuweite in Re-
lation zu den dort maximal zu erwartenden Bodenbewegungen bzw. Setzungen immer noch
unter 20%. Weiter ist festzustellen, dass sich fur Punkte mit hohem Anteil bindiger Boden i.d.R.
eine grofRere Streuweite ergibt, als flr Punkte mit Gberwiegend nichtbindigen Bdden, was sich
aus den bereits vorliegenden Erfahrungswerten fur das Hebungsverhalten der nichtbindigen
Bdden begriindet. AuRerdem flieRen an einem Punkt bereits aufgetreten Hebungen in die Be-
stimmung der wahrscheinlichen Streuweite mit ein und fuhren so zu einer Reduzierung der-
selben. Dies gilt auch flr Punkte, an den zwar an der Gelandeoberflache in Summe noch
Setzungen gemessen werden, in einzelnen Schichten aber bereits Hebungen aufgetreten
sind.

Eine weitere Reduzierung der wahrscheinlichen Streuweiten kann ebenfalls mithilfe der oben
genannten regelmafligen Auswertung der Vermessungsdaten erfolgen. Werden an einem
Punkt zusatzliche oder Uberhaupt erstmals Hebungen gemessen und wird dieses Verhalten
durch die vorhandene Prognose zutreffend abgebildet, kann auch die wahrscheinliche Streu-
weite weiter reduziert werden.

AbschlieRend Iasst sich festhalten, dass die Prozesse der Bodenbewegungen im Rheinischen
Braunkohlerevier mit dem Modell nach Ziegler und Aulbach grundséatzlich sehr gut abgebildet
werden kdnnen. Die aus den bis dato nur maRig kalibrierbaren Hebungen resultierenden Prog-
noseunsicherheiten mussen jedoch in der Folgezeit durch die Bertcksichtigung der Ergeb-
nisse eines geeigneten Bodenbewegungsmonitoring weiter verringert werden, indem durch
fortlaufende Messungen und einer darauf basierende Nachkalibrierung sowie erforderlichen-
falls Modellanpassung in regelmaRigen Abstanden die Prognosen stetig verbessert werden.

Das Modell nach Ziegler und Aulbach ist so aufgebaut, dass Modellanpassungen und —erwei-
terungen durch die ZAl GmbH generell mdglich sind. Damit kénnten z.B. in der Zukunft neu
gewonnene Erkenntnisse zum Hebungsverhalten oder auch weitere Einfliisse aus dem Stein-
kohlebergbau berlcksichtigt werden.

Weiter kann im Rahmen regelmafiger Nachkalibrierungen aber auch ohne zusatzliche Model-
lanpassungen jederzeit auf sich moglicherweise ergebende neue Randbedingungen — z.B.
abweichende Grundwasserganglinien infolge geanderter Tagebaubetriebsplane —reagiert und
die Prognose angepasst werden.

Und schlieRlich kénnen mit dem Modell in einem nachsten Schritt weitere Uber das gesamte
Rheinische Braunkohlerevier verteilte Punkte betrachtet bzw. berechnet werden. Damit kann
dann die Basis zum Erreichen des ubergeordneten Ziels geschaffen werden, zukunftig Grund-
wasserflurabstande nach Grundwasserwiederanstieg sicher zu prognostizieren und Bereiche
moglicher Gelandevernassungen moglichst frihzeitig zu identifizieren.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht xy
-150/152 -



Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

Aachen, 25. April 2019

Ll A

Dr.-Ing. B. Aulbach Univ.-Prof. Dr.-Ing. M. Ziegler
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Anhang zur Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

Eingangsparameter

01 Niedermerz

Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, | 150.000 | [kN/m?] | Prozentsatz
(%]
14-19| E, 150.000 | [kN/m?] 100
9B| E 135.000 |[kN/m?] 90
8| E 217.500 | [kN/m?] 145
7JA| E 270.000 | [kN/m?] 180
6D| E, 345.000 | [kN/m?] 230
6B| E 450.000 | [kN/m?] 300
2-5| E 525.000 |[kN/m?] 350
02-09| E, | 2.085.000 | [kN/m?] 1390

Hebungsfaktor| 0,8

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, | 6,20E-11 | [m?/s]
Ausgangssteifigkeit| E, 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz

(%]

9C| E 15.000 | [kN/m?] 100

9A|( E, 18.750 | [kN/m?] 125

7F/7D/7B| E, 99.000 | [kN/m?] 660

6E( E, 120.000 | [kN/m?] 800

6C| E, 162.000 | [kN/m?] 1080

6A| E, 192.000 | [kN/m?] 1280

1| E, 109.500 | [kN/m?] 730

Hebungsfaktor| 0,66

Hinweis:

Bei der Erstellung des Zwischenberichts vom 01.10.2018 kam es zu einem Ubertragungsfehler beim Ausgangskonsolidationsbei-
wert ¢, (Startwert 1,0E-11 statt kalibrierter Wert von 6,2E-11). Der Ubertragungsfehler wurde im hier vorliegenden Abschlussbe-
richt korrigiert (Tabelle 1, Abbildung 28, Abbildung 29 und Anhang 01). Alle sonstigen Abbildungen, Ausfiihrungen und insbeson-
dere die Ergebnisse der Nachrechnung und Prognose bleiben davon unberihrt.
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Anhang zur Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

01 b Niedermerz mit frei gewahlten Hebungsfaktoren — Abschnitt 4.4.1

Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz

(%]

14-19| E 150.000 | [kN/m?] 100

9B| E, 172.500 | [kN/m?] 115

8| E 217.500 | [kN/m?] 145

7JA| E, 270.000 | [kN/m?] 180

6D| E, 345.000 |[kN/m?] 230

6B| E, 450.000 | [kN/m?] 300

2-5| E 750.000 | [kN/m?] 500

02-09| E, | 2.100.000 |[kN/m?] 1400

Hebungsfaktor| 0,6

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, | 2,47E-11 | [m?/s]

Ausgangssteifigkeit| E, 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz

(%]

9C| E 15.000 | [kN/m?] 100

9A| E 19.500 | [kN/m?] 130

7F/7D/7B| E, 22.500 | [kN/m?] 150

6E| E 30.000 | [kN/m?] 200

6C| E 37.500 | [kN/m?] 250

6A| E 45.000 |[[kN/m?] 300

1{ E 109.500 | [kN/m?] 730

Hebungsfaktor| 0,66
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Anhang zur Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

01 c Niedermerz mit auf Erfahrung beruhenden Hebungsfaktoren — Abschnitt 4.4.2

Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz

(%]

14-19| E 150.000 | [kN/m?] 100

9B| E, 172.500 | [kN/m?] 115

8| E 217.500 | [kN/m?] 145

7JA| E, 270.000 | [kN/m?] 180

6D| E, 345.000 |[kN/m?] 230

6B| E, 450.000 | [kN/m?] 300

2-5| E 750.000 | [kN/m?] 500

02-09| E, | 2.100.000 |[kN/m?] 1400

Hebungsfaktor| 0,8

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, | 6,20E-11 | [m?/s]

Ausgangssteifigkeit| E, 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz

(%]

9C| E 15.000 | [kN/m?] 100

9A| E 19.500 | [kN/m?] 130

7F/7D/7B| E, 45.000 |[[kN/m?] 300

6E| E 60.000 | [kN/m?] 400

6C| E 75.000 | [kN/m?] 500

6A| E 90.000 | [kN/m?] 600

1{ E 109.500 | [kN/m?] 730

Hebungsfaktor| 0,66
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02 Jalich
Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
14-19| E, 150.000 | [kN/m?] 100
12| E 180.000 | [kN/m?] 120
10| E 195.000 |[kN/m?] 130
9B| E 210.000 | [kN/m?] 140
8| E 240.000 | [kN/m?] 160
7C| E 525.000 |[kN/m?] 350
7A| E 750.000 | [kN/m?] 500
6D| E; | 1.050.000 | [kN/m?] 700
6B| E, | 1.875.000 |[kN/m?] 1250
2-5| E; | 3.750.000 | [kN/m?] 2500
02-09| E, | 7.500.000 |[kN/m?] 5000

Hebungsfaktorl 0,8

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, | 6,20E-12 | [m?/s]
Ausgangssteifigkeit| E 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz

[%]

13 E 15.000 [kN/m?] 100

11| E, 18.750 [kN/m?] 125

9C| E; 20.250 [kN/m?] 135

9A|( E, 27.000 [kN/m?] 180

7F/7D| E, 52.500 [kN/m?] 350

7B[ E, 72.000 [kN/m?] 480

6E| E 82.500 [kN/m?] 550

6C| E 150.000 | [kN/m?] 1000

6A|( E, 210.000 | [kN/m?] 1400

1| E 645.000 | [kN/m?] 4300

Hebungsfaktorl 0,66
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03 Krauthausen

Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
14-19| E, 150.000 | [kN/m?] 100
12| E 180.000 | [kN/m?] 120
10| E 210.000 |[kN/m?] 140
9B| E 262.500 | [kN/m?] 175
8| E 345.000 | [kN/m?] 230
7E| E, 375.000 |[kN/m?] 250
7C| E 450.000 | [kN/m?] 300
7JA| E 600.000 | [kN/m?] 400
6B| E; | 1.350.000 |[kN/m?] 900
2-5| E; | 2.700.000 | [kN/m?] 1800
02-09| E, | 7.500.000 |[kN/m?] 5000

Hebungsfaktorl 0,8

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, | 3,70E-11 | [m?/s]
Ausgangssteifigkeit| E 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz

[%]

13 E 15.000 [kN/m?] 100

11| E, 19.500 [kN/m?] 130

9C| E; 21.750 [kN/m?] 145

9A|( E, 31.500 [kN/m?] 210

7F E 37.500 [kN/m?] 250

7D( E, 43.500 [kN/m?] 290

7B[ E, 54.000 [kN/m?] 360

6E-6C| E 105.000 | [kN/m?] 700

6A|( E, 150.000 | [kN/m?] 1000

1| E 450.000 |[kN/m?] 3000

Hebungsfaktorl 0,66
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04 Diren
Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
14-19,10| E, 150.000 | [kN/m?] 100
9B| E 165.000 | [kN/m?] 110
8| E 210.000 |[kN/m?] 140
7E| E, 255.000 | [kN/m?] 170
7C| E 300.000 | [kN/m?] 200
7A| E 375.000 |[kN/m?] 250
6D| E, 570.000 | [kN/m?] 380
6B| E 750.000 | [kN/m?] 500
2-5| E, | 1.350.000 |[kN/m?] 900
02-09| E, | 4.500.000 | [kN/m?] 3000

Hebungsfaktor| 0,8

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, | 1,23E-11 | [m?/s]
Ausgangssteifigkeit| E, 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]

9C| E 15.000 | [kN/m?] 100
9A| E 18.000 | [kN/m?] 120
7F E 24.000 | [kN/m?] 160
7D| E 27.000 | [kN/m?] 180
7B| E 37.500 [ [kN/m?] 250
6E( E, 52.500 [ [kN/m?] 350
6C| E 75.000 | [kN/m?] 500
6A| E 90.000 | [kN/m?] 600

1| E 187.500 | [kN/m?] 1250

Hebungsfaktor| 0,66
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05 Kérrenzig
Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
14-19| E, 150.000 | [kN/m?] 100
12| E 150.000 | [kN/m?] 100
10/9B| E 165.000 | [kN/m?] 110
8| E 180.000 | [kN/m?] 120
7C/7D/7E| E, 300.000 | [kN/m?] 200
7A/6D| E 450.000 | [kN/m?] 300
2-5/02-09| E, | 2.550.000 | [kN/m?] 1700

Hebungsfaktor| 0,8

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, | 1,23E-11 | [m?/s]
Ausgangssteifigkeit| E 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz

(%]
13 E, 15.000 | [kN/m?] 100
11 E, 16.500 | [kN/m?] 110
9A|( E, 18.000 | [kN/m?] 120
7F| E 30.000 | [kN/m?] 200
7B| E 45.000 |[[kN/m?] 300
6C| E, 120.000 | [kN/m?] 800

Hebungsfaktor| 0,66
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06 Heinsberg
Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz

[%]
14-19/12( E 150.000 | [kN/m?] 100
10| E 180.000 | [kN/m?] 120
9B| E 195.000 |[kN/m?] 130
8| E 300.000 | [kN/m?] 200

6B| E; | 7.500.000 |[kN/m?] 5000

2-5/02-09| E, |15.000.000 | [kN/m?] 10000

Hebungsfaktor| 0,8

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, 3,08E-12 | [m?%/s]
Ausgangssteifigkeit| E, 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
11| E 15.000 [kN/m?] 100
9C| E 28.500 [kN/m?] 190
9A| E 45.000 [kN/m?] 300
6C| E 600.000 | [kN/m?] 4000
6A| E 750.000 | [kN/m?] 5000

Hebungsfaktorl 0,66

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht xy
-VIHI/ XV -



Anhang zur Sensitivitdtsanalyse Bodenbewegungsprognose

07 Titz
Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
14-19| E, 150.000 | [kN/m?] 100
10| E 225.000 | [kN/m?] 150
9B| E 300.000 |[kN/m?] 200
8| E 525.000 | [kN/m?] 350
7E| E, | 675.000 |[kN/m?] 450
7C/7A| E 900.000 | [kN/m?] 600
6D| E, | 1.350.000 | [kN/m?] 900
6B| E; | 1.800.000 |[kN/m?] 1200
4-5/01-09 E, | 7.500.000 |[kN/m?] 5000

Hebungsfaktor| 0,8

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, | 6,20E-13 | [m?/s]
Ausgangssteifigkeit| E, 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
13/11| E 21.000 | [kN/m?] 140
9C| E 24.000 | [kN/m?] 160
9A|( E, 31.500 | [kN/m?] 210
7F| E, 52.500 | [kN/m?] 350
7D( E, 61.500 | [kN/m?] 410
6E| E 78.000 | [kN/m?] 520
6C| E 139.500 | [kN/m?] 930
6A|( E, 172.500 | [kN/m?] 1150

Hebungsfaktorl 0,66
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08 Oberembt
Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
14-19| E, 150.000 | [kN/m?] 100
10/9B| E; 240.000 | [kN/m?] 160
8| E 420.000 |[kN/m?] 280
7E| E, 600.000 | [kN/m?] 400
7C| E 825.000 | [kN/m?] 550
6D| E, | 1.275.000 |[kN/m?] 850
6B| E; | 2.175.000 |[kN/m?] 1450
4-5| E, | 4.500.000 | [kN/m?] 3000
01-09| E, | 7.500.000 |[kN/m?] 5000

Hebungsfaktor| 0,8

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, 1,23E-11 | [m?/s]
Ausgangssteifigkeit| E, 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz

[%]

13/11| E 15.000 | [kN/m?] 100

9A| E 22.500 | [kN/m?] 150

7F| E, 52.500 | [kN/m?] 350

7D( E, 75.000 | [kN/m?] 500

6E( E, 105.000 | [kN/m?] 700

6C| E 150.000 | [kN/m?] 1000

6A| E 225.000 |[kN/m?] 1500

1| E 750.000 | [kN/m?] 5000

Hebungsfaktorl 0,66
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09 Glesch
Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
14-19| E, 150.000 | [kN/m?] 100
12| E 225.000 | [kN/m?] 150
10| E 270.000 |[kN/m?] 180
9B| E 300.000 | [kN/m?] 200
8| E 525.000 | [kN/m?] 350
7E| E; | 1.200.000 |[kN/m?] 800
7C/7A| E; | 1.500.000 [ [kN/m?] 1000
2-5| E; | 7.500.000 [[kN/m?] 5000
01-09| E, |15.000.000| [kN/m?] 10000

Hebungsfaktor| 0,8

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, 1,23E-10 | [m?/s]
Ausgangssteifigkeit| E, 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
13| E 21.000 | [kN/m?] 140
11| E 27.000 | [kN/m?] 180
9C| E; 30.000 | [kN/m?] 200
9A|( E, 39.000 | [kN/m?] 260
7F| E, 120.000 | [kN/m?] 800
7D| E 165.000 | [kN/m?] 1100
6A-6E| E, 300.000 |[kN/m?] 2000
1| E, | 1.500.000 [[kN/m?] 10000

Hebungsfaktorl 0,66
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10 Ahe
Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
14-19| E, 150.000 | [kN/m?] 100
12| E 270.000 | [kN/m?] 180
10| E 300.000 |[kN/m?] 200
9B| E 450.000 | [kN/m?] 300
8| E, | 1.050.000 | [kN/m?] 700
7E| E; | 1.950.000 |[kN/m?] 1300
7C/7A| E; | 3.000.000 [[kN/m?] 2000
2-5| E; | 7.500.000 [[kN/m?] 5000
01-09| E, | 7.500.000 |[kN/m?] 5000

Hebungsfaktor| 0,8

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, | 3,08E-10 | [m?/s]
Ausgangssteifigkeit| E, 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz

[%]

13| E 15.000 | [kN/m?] 100

11| E 22.500 | [kN/m?] 150

9C| E; 30.000 | [kN/m?] 200

9A|( E, 42.000 |[[kN/m?] 280

7F| E, 195.000 | [kN/m?] 1300

7D| E 225.000 |[kN/m?] 1500

6A-6E| E, 525.000 |[[kN/m?] 3500

1| E 750.000 | [kN/m?] 5000

Hebungsfaktorl 0,66
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11 Erftstadt
Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
14-19| E, 165.000 | [kN/m?] 110
12| E 255.000 | [kN/m?] 170
10| E 330.000 |[kN/m?] 220
9B| E 525.000 | [kN/m?] 350
8| E 900.000 | [kN/m?] 600
7C/7A| E, | 1.800.000 [[kN/m?] 1200
2-5| E; | 7.500.000 [ [kN/m?] 5000
01-09| E, |15.000.000| [kN/m?] 10000

Hebungsfaktorl 0,8

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, | 1,17E-10 | [m?/s]
Ausgangssteifigkeit| E 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz

[%]

13| E 15.000 [kN/m?] 100

11| E 26.250 [kN/m?] 175

9C| E; 31.500 [kN/m?] 210

9A( E, 45.000 [kN/m?] 300

7F/7D| E, 135.000 | [kN/m?] 900

6A-6E( E, 225.000 | [kN/m?] 1500

1| E 750.000 | [kN/m?] 5000

Hebungsfaktorl 0,66
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12 Wanlo
Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
14-19, 12| E, 150.000 | [kN/m?] 100
10| E 165.000 | [kN/m?] 110
8| E 195.000 |[kN/m?] 130
6D| E, 255.000 | [kN/m?] 170
6D| E, 450.000 | [kN/m?] 300
6B| E 750.000 | [kN/m?] 500
4-5| E, | 2.250.000 | [kN/m?] 1500

Hebungsfaktorl 0,8

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, | 6,20E-13 | [m?/s]

Ausgangssteifigkeit| E 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz

(%]

11C| E 15.000 | [kN/m?] 100

9C| E 17.250 | [kN/m?] 115

6D Schluff| E, 33.000 |[[kN/m?] 220

6C| E, 45.000 |[kN/m?] 300

6A| E 60.000 | [kN/m?] 400

Hebungsfaktor 0,66
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13 Odenkirchen

Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
14-19, 12| E, 150.000 | [kN/m?] 100
8| E 165.000 | [kN/m?] 110
6D| E 262.500 |[kN/m?] 175
6B| E, 472.500 | [kN/m?] 315
4-5 E, | 2.040.000 | [kN/m?] 1360

Hebungsfaktorl 0,8

Eingangswerte

bindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, | 6,20E-13 | [m?/s]

Ausgangssteifigkeit| E, 15.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%]
11C| E, 15.000 | [kN/m?] 100
6C| E, 40.500 | [kN/m?] 270
6A|[ E, 57.000 | [kN/m?] 380

Hebungsfaktor| 0,66

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht xy
-XV/ XV -



