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Kurzzusammenfassung

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 kdénnen. 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.

Dazu wurde im Auftrag des Landesamtes flir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nord-
rhein-Westfalen (nachfolgend LANUV) im Zeitraum 2017/2019 das Projekt ,Berechnung und
Prognose von Bodenbewegungen mit Sensitivitdtsanalyse im Rheinischen Braunkohlerevier*
durch die ZAl Ziegler und Aulbach Ingenieurgesellschaft mbH (nachfolgend ZAl) durchgefuhrt.
Im Rahmen des Projekts wurden basierend auf einem bereits von ZAl entwickelten und in der
Praxis bewahrten Prognosemodell nach Ziegler und Aulbach die Setzungen und Hebungen
an zahlreichen Leitnivellement-Punkten (nachfolgend: ,Punkte®) prognostiziert. Das Modell be-
ricksichtigt alle als relevant eingestuften bodenmechanischen Prozesse und die erhaltenen
Ergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen nachgerechnetem und tatséch-
lich gemessenem Verlauf der Bodenbewegungen.

Um parallel zu prifen, welche Methoden und Modelle grundsatzlich verfligbar und potenziell
geeignet sind, und ob zusatzlich zu den bislang berlcksichtigten Prozessen noch weitere As-
pekte relevant sein kdnnten, wurde im Auftrag des LANUV im Zeitraum 2017/2018 eine Lite-
ratur- und Methodenrecherche durch Deltares durchgefihrt (LANUV-Fachbericht 88). Als Er-
gebnis dieser Recherche wurden neben der ZAlI-Methode drei weitere methodische Ansatze
bzw. Computerprogramme identifiziert, die grundsatzlich zur Prognose von simpfungsbeding-
ten Bodenbewegungen im Rheinischen Revier geeignet sein konnten: Plaxis, D-Settlement
und Modflow/SUB-WT. Daruber hinaus sollen diese drei Methoden in der Lage sein, weitere
bodenmechanische Prozesse wie Bodenkriechen und eine hydraulisch-mechanische Kopp-
lung abzubilden.

Daraufhin wurden im Rahmen des hier beschriebenen Projektes ,Methodenvergleich Boden-
bewegungsprognose“ die Eignung dieser drei weiteren Ansatze (Plaxis, D-Settlement und
Modflow/SUB-WT) und die Relevanz der bislang vernachlassigten Prozesse (Bodenkriechen;
hydraulisch-mechanische Kopplung) Uberpruft. Dazu wurden Vergleichsrechnungen durchge-
fuhrt und die Ergebnisse untereinander sowie mit den Prognoseergebnissen der bisher ange-
wandten Methode nach Ziegler und Aulbach verglichen.



Die Studie zeigt, dass das Programm Plaxis fur die Berechnung und Prognose der Bodenbe-
wegungen im Rheinischen Braunkohlerevier aufgrund programminterner Restriktionen und
den damit verbundenen teilweise nicht zufriedenstellenden Berechnungsergebnissen nur als
bedingt geeignet einzustufen ist.

D-Settlement ist aufgrund programminterner Restriktionen und den damit verbundenen nicht
zufriedenstellenden Berechnungsergebnissen als ungeeignet einzustufen.

Hingegen ist Modflow/SUB-WT fir die Berechnung und Prognose der Bodenbewegungen im
Rheinischen Braunkohlerevier aus Anwender-Sicht zwar als umstandlich, im Hinblick auf die
erhaltenen Ergebnisse aber als geeignet einzustufen.

DarUber hinaus bestatigen die Vergleichsrechnungen die schon aufgrund der Randbedingun-
gen im Rheinischen Braunkohlerevier anzunehmende These, dass die Berlcksichtigung von
Kriechen nicht erforderlich ist.

Weiter ist auch die Bericksichtigung einer hydraulisch-mechanischen Kopplung im Rheini-
schen Braunkohlerevier nicht erforderlich, da sich diese nur marginal auswirkt und zu keiner
Verbesserung der Nachrechnung oder Prognose flihrt.

SchlieRlich gilt es festzuhalten, dass sowohl mit Modflow/SUB-WT als auch mit der Methode
nach ZIEGLER & AULBACH eine sehr gute Abbildung der gemessenen Bodenbewegungen
im Rheinischen Braunkohlerevier moglich ist, auch wenn bei der Berechnung mit Mod-
flow/SUB-WT Eingangsparameter nahe an der Grenze des theoretisch moglichen Werteberei-
ches gewahlt werden mussten.

Bereits im Rahmen der Literaturrecherche von Deltares wurde die ,Methode nach Ziegler und
Aulbach als sehr gut geeignet ...“ und ,zudem auch im Vergleich zu anderen Methoden als am
besten geeignet...” eingestuft. Durch die nunmehr mit Modflow/SUB-WT erhaltenen ebenfalls
sehr guten Nachrechnungsergebnisse und die geringen Unterschiede in der Prognose bis
2200 wurden die bisherigen Ergebnisse und die Zweckmafigkeit der Anwendung der Methode
nach ZIEGLER & AULBACH nochmals bestatigt.
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1 Einleitung

Fir die Gewinnung der Braunkohle im Rheinischen Braunkohlenrevier im offenen Tagebau
wird der Grundwasserspiegel gro3raumig abgesenkt und es kommt zu Setzungen, die in Ab-
hangigkeit der geologischen Schichtung sowie des Ausmalles 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 gréeren
Gelandesenkungen Bereiche mit Gelandevernassungen entstehen. Fur die Ermittlung zukunf-
tiger Grundwasserflurabstande nach Grundwasserwiederanstieg ist es deshalb notwendig, die
Entwicklung von Senkungen und Hebungen der Gelandeoberkante zu quantifizieren.

Dazu wurde im Auftrag des Landesamtes fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nord-
rhein-Westfalen (nachfolgend LANUV) im Zeitraum 2017/2019 das Projekt ,Berechnung und
Prognose von Bodenbewegungen mit Sensitivitdtsanalyse im Rheinischen Braunkohlerevier®
[1] durch die ZAl Ziegler und Aulbach Ingenieurgesellschaft mbH (nachfolgend ZAl) durchge-
fuhrt. Im Rahmen des Projekts wurden basierend auf einem bereits von ZAl entwickelten und
in der Praxis bewahrten Prognosemodell nach Ziegler und Aulbach die Setzungen und He-
bungen an zahlreichen Punkten prognostiziert. Das Modell beriicksichtigt alle als relevant ein-
gestuften bodenmechanische Prozesse und die erhaltenen Ergebnisse zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen nachgerechnetem und tatséchlich gemessenem Verlauf der Bo-
denbewegungen (vgl. Abschnitt 2).

Um parallel zu prifen, welche Methoden und Modelle grundséatzlich verfiigbar und potenziell
geeignet sind, und ob zusatzlich zu den bislang berlcksichtigten Prozessen noch weitere As-
pekte relevant sein kénnten, wurde im Auftrag des LANUV im Zeitraum 2017/2018 eine Lite-
ratur- und Methodenrecherche [2] durch Deltares durchgefiihrt. Als Ergebnis dieser Recherche
wurden drei weitere methodische Ansatze bzw. Computerprogramme identifiziert, die grund-
satzlich zur Prognose von simpfungsbedingten Bodenbewegungen im Rheinischen Revier
geeignet sein konnten. Daruber hinaus sollen diese drei Methoden in der Lage sein, weitere
bodenmechanische Prozesse wie Bodenkriechen und eine hydraulisch-mechanische Kopp-
lung abzubilden (vgl. Abschnitt 3).

Daraufhin wurde zur Uberpriifung der Eignung dieser drei weiteren Ansatze und der Relevanz
des Bodenkriechens sowie der hydraulisch-mechanischen Kopplung vom LANUYV ein entspre-
chendes Gutachten ausgeschrieben und ZAl unter der Vergabenummer 18480/52/OA mit der
Durchfiihrung des Projektes ,Methodenvergleich Bodenbewegungsprognose® beauftragt (Ab-
schnitt 4).

Im Rahmen des hier beschriebenen Methodenvergleichs waren an zwei exemplarischen Leit-
nivellementpunkten im Rheinischen Braunkohlenrevier mithilfe der drei Computerprogramme
Prognosen zu berechnen und untereinander sowie mit den Prognoseergebnissen der bisher
angewandten Methode nach Ziegler und Aulbach zu vergleichen (Abschnitt 5)

In einem weiteren Schritt war auch der Einfluss der beiden zusatzlichen Prozesse Bodenkrie-
chen und hydraulisch-mechanische Kopplung zu untersuchen (Abschnitt 6).
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2 Ergebnis ,Berechnung und Prognose von Bodenbewe-
gungen mit Sensitivitatsanalyse im Rheinischen Braun-
kohlerevier” [1]

Mit vom LANUV zur Verfugung gestellten Eingangsdaten zur Geologie und zu den Grundwas-
serverhaltnissen wurde ein seitens ZAl auf Basis allgemein gultiger bodenmechanischer Zu-
sammenhange aufgestelltes Bodenbewegungsmodell zunachst fur den Punkt Niedermerz an-
hand von gemessenen Bodenbewegungen kalibriert. Mit den so das Bodenbewegungsmodell
ein geflossenen Daten lasst sich das gemessene Verhalten sehr gut abbilden und damit auch
weiter fur die Zukunft prognostizieren.

Weiter hat die Sensitivitdtsstudie 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 fir die
bindigen Schichten kdnnen noch etwas gréere Streuweiten resultieren. Dies begriindet sich
damit, dass Hebungen der bindigen Schichten aufgrund des zeitverzdgerten Verhaltens bis
heute noch gar nicht oder nur in sehr geringem Mal} aufgetreten sind und der ,Hebungsfaktor
bindig“ daher bisher zwangslaufig noch mit Unscharfen behaftet ist.

Aulerdem hat die Variation der Eingangsdaten (Geologie, Grundwasser) gezeigt, dass ubli-
che Ungenauigkeiten in den Eingangsdaten wie z.B. bei den Schichtméachtigkeiten oder den
Absenkungsmaxima durch die Kalibrierung ausgeglichen werden kénnen. Weiter hat die Neu-
berechnung flr einen bereits friher betrachteten Hohenfestpunkt mit etwas abweichenden
Eingangsdaten vom LANUV auch gezeigt, dass die dabei mdglichen Unterschiede bis 2100
relativ gering sind. Allerdings ergeben sich dartiber hinaus Auswirkungen auf die Prognose bis
2200.

Die Kalibrierung des Punktes Niedermerz ohne die Berlicksichtigung bereits gemessener He-
bungen hat aullerdem gezeigt, dass bei unzutreffend gewahlten Hebungsfaktoren mit dem
Beginn der Hebungen unmittelbar Abweichungen vom tatsachlich gemessenen Verhalten auf-
treten. Dies erdffnet dann aber auch die Méglichkeit, 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 Gro-
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 Grélkenordnung gewahlten Hebungsfaktors flir den Endzeitpunkt relativ
zutreffend sein.

Basierend auf den vorliegenden Untersuchungen und den daraus gewonnenen Erkenntnissen
wurden schlieBlich flir 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 fir realisti-
sche Prognosen gegeben ist.
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Zur Abschatzung aktuell noch vorhandener Unsicherheiten in den Prognosen wurde schlief3-
lich eine Variation der Hebungsfaktoren fir die 13 im Rahmen dieses Vorhabens betrachteten
sowie fur 22 weitere im Rahmen eines friheren Projektes betrachteten Punkte vorgenommen.
Dabei wurden sowohl theoretisch mdgliche Grenzen als auch auf Basis der bisherigen Er-
kenntnisse als wahrscheinlich anzusehende Grenzen betrachtet. Je nach Geologie und
Grundwasserentwicklung ergeben sich daraus unterschiedliche Streuweiten. Dabei ist aber
bereits heute an mehreren Punkten festzustellen, dass die theoretisch moglichen Grenzen als
zu weit gefasst angesehen werden kénnen und sich das tatsachliche Verhalten innerhalb der
i.d.R. deutlich engeren wahrscheinlichen Grenzen bewegen wird. Die wahrscheinliche Streu-
weite schwankt an den meisten Punkten zwischen £ 10 cm und = 50 cm, liegt jedoch im Mini-
mum bei £ 2 cm und im Maximum bei + 120 cm. Aber auch bei den Punkten mit den absolut
grofliten Streuweiten liegt die wahrscheinliche Streuweite in Relation zu den dort maximal zu
erwartenden Bodenbewegungen bzw. Setzungen immer noch unter 20%.

Abschlie3end Iasst sich festhalten, dass die Prozesse der Bodenbewegungen im Rheinischen
Braunkohlerevier mit dem Modell nach Ziegler und Aulbach grundsatzlich sehr gut abgebildet
werden kdnnen. Die aus den bis dato nur mafig kalibrierbaren Hebungen resultierenden Prog-
noseunsicherheiten mussen jedoch in der Folgezeit durch die Berlcksichtigung der Ergeb-
nisse eines geeigneten Bodenbewegungsmonitorings weiter verringert werden, indem durch
fortlaufende Messungen und einer darauf basierenden Nachkalibrierung sowie erforderlichen-
falls Modellanpassung in regelmafigen Abstanden die Prognosen stetig verbessert werden.
Die Notwendigkeit der Nachkalibrierung des Hebungsverhaltens bestliinde aufgrund der bis
dato kaum eingetretenen Hebungen aber methodenunabhéangig auch bei jedem anderen Ver-
fahren.

Das Modell nach Ziegler und Aulbach ist so aufgebaut, dass Modellanpassungen und —erwei-
terungen durch ZAl generell mdglich sind. Damit kénnten z.B. in der Zukunft neu gewonnene
Erkenntnisse zum Hebungsverhalten oder auch weitere Einfliisse aus dem Steinkohlebergbau
berlcksichtigt werden. Weiter kann im Rahmen regelmafiger Nachkalibrierungen aber auch
ohne zusatzliche Modellanpassungen jederzeit auf sich mdglicherweise ergebende neue
Randbedingungen — z.B. abweichende Grundwasserganglinien infolge geanderter Tagebau-
betriebsplane — reagiert und die Prognose angepasst werden.

Damit kdnnen in einem nachsten Schritt weitere Uber das gesamte Rheinische Braunkohlere-
vier verteilte Punkte betrachtet bzw. berechnet werden.
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3 Ergebnis ,,Methodenrecherche Bodenbewegungsprog-
nose fur das Rheinische Braunkohlerevier* [2]

Im Rahmen der von Deltares durchgefiihrten Methodenrecherche wurden insgesamt 29 Fall-
beispiele und etwa zwodlf verschiedene Methoden zur Berechnung von Bodenbewegungen
identifiziert. In den meisten Fallbeispielen sind die beobachteten Setzungen allerdings auf
Grundwasserentnahmen zur Wasserversorgung zurlckzuflihren und nur in wenigen Quellen
wurde auch auf Hebungen infolge eines Grundwasseranstiegs eingegangen. ,Das Rheinische
Braunkohlenrevier stellt somit eine Besonderheit dar, denn es geht hier um Stimpfungsmal3-
nahmen von Braunkohletagebauen, und ein Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf den
Hebungen, die mit einem geplanten Grundwasseranstieg einhergehen.” [2]

Die v.g. Methodenrecherche kommt dann ,.in der Gesamtbetrachtung aller vorgefundenen Me-
thoden“ zu dem Schluss, ,dass die fiir das Rheinische Revier entwickelte und dort bisher an-
gewandte Methode nach Ziegler und Aulbach als sehr gut geeignet eingestuft wird, um die
bodenmechanischen Prozesse zu prognostizieren. Derzeit ist diese Methode zudem auch im
Vergleich zu anderen Methoden als am besten geeignet einzustufen.. .. [2]

Allerdings wird gemaf Abschlussbericht [2] zusatzlich zu den bei Ziegler und Aulbach bertck-
sichtigten Prozessen eine Relevanz des Kriechprozesses vermutet und ,daher empfohlen zu
analysieren, wie stark sich eine Berticksichtigung oder Vernachldssigung dieses Prozesses
auf die Prognosen von Bodenhebungen auswirkt. Die besondere Schwierigkeit besteht darin,
dass Kriechen und Konsolidierung sich nur schwer voneinander trennen lassen und dass der
Ablauf des Kriechens bei gleichzeitigen Bodenhebungen infolge Grundwasserwiederanstieg
bisher in der Literatur noch nicht beschrieben wurde.” ,Es empfiehlt sich daher, mégliche Ver-
gleichsrechnungen zur Abschétzung der Relevanz von Bodenkriechen ... durchzufiihren.*

Weiter wird gemaf Abschlussbericht [2] vermutet, dass auch ,mit einer Bodenbewegung ein-
hergehende Anderungen der Héhenlage und Anderungen der hydraulischen Parameter* rele-
vant sein kdnnten, weshalb empfohlen wird, auch ,diese Effekte im Hinblick auf die Zielsetzung
einer Vorhersage der Flurabstédnde hinsichtlich ihrer Relevanz zu untersuchen, zu beurteilen
und ggf. zu quantifizieren.“

,Um die weiteren* im Abschlussbericht [2] enthaltenen ,Untersuchungsempfehlungen ... zu
berticksichtigen, kénnten zur Methode nach Ziegler und Aulbach Vergleichsrechnungen mit
anderen eindimensionalen Methoden durchgefiihrt werden, bei denen z. B. Kriechprozesse
und hydraulische Kopplung berticksichtigt werden, um deren Relevanz in Zukunft einschétzen
zu kénnen.“ Dazu kommen insbesondere folgende Programme bzw. Ldsungen in Frage:

— Plaxis (1D),

— D-Settlement,

— Modflow (mit SUB).

Dabei ist ,eine eindimensionale Formulierung der Bodenbewegung in vertikale Richtung ...
ausreichend, sodass der Mehraufwand einer dreidimensionalen Modellierung der Bodenbe-
wegung vor allem auch vor dem Hintergrund der zusétzlichen Unsicherheiten nicht gerecht-
fertigt erscheint.” [2]
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4 Aufgabenstellung und Vorgehen ,Methodenvergleich
Bodenbewegungsprognose*

Basierend auf den Ergebnissen der vorherigen Untersuchungen (vgl. Abschnitt 2 und 3) er-
folgte dann die Ausschreibung und Vergabe des Projektes ,Methodenvergleich Bodenbewe-
gungsprognose® mit dem Ziel,

1. Bodenbewegungsprognosen an zwei exemplarischen Leitnivellementpunkten im Rhei-
nischen Braunkohlenrevier mithilfe der drei vorgenannten Modellprogramme zu be-
rechnen und mit den Ergebnissen der bisher angewandten Methode zu vergleichen

sowie

2. den moglicherweise zusatzlichen Einfluss der beiden erwahnten Prozesse (Bodenkrie-
chen, hydraulisch-mechanische Koppelung) im Vergleich zum Einfluss der bisher be-
reits bertcksichtigten Prozesse (elastoplastische Verformung und Konsolidierung mit
Durchstrdmungsdruck) in geologischen Schichtenprofilen (bis zu 1000 m Gesamt-
machtigkeit) mit hohen und geringen Anteilen bindiger Bodenschichten zu quantifizie-
ren und zu bewerten.

Fur den Vergleich der Modellprogramme wurden vom LANUV die Punkte Niedermerz und Ahe
vorgegeben und flr diese durch ZAl mit jeder Softwarelésung eine Nachrechnung und Kalib-
rierung durchgefiihrt sowie darauf basierend jeweils eine Prognose erstellt. Mit dem Programm
D-Settlement wurde aul’erdem eine automatische Kalibrierung durchgefuhrt.

Die programmspezifischen Grundlagen und samtliche Ergebnisse der drei Softwarelésungen
sind in den nachfolgenden Abschnitten 5.1 bis 5.3 dargestellt. Weiter werden die mit allen drei
Softwarel6sungen erhaltenen und mit der Methode nach ZAl bereits vorhandenen Ergebnisse
dann in Abschnitt 5.4 gegenlbergestellt.

Zur Untersuchung der Einflisse aus Kriechen und hydraulisch-mechanischer Kopplung wur-
den schliellich weitere Vergleichsrechnungen ebenfalls fur die beiden Punkte Niedermerz und
Ahe durchgeflihrt. Die Ergebnisse inklusive Gegenulberstellung werden in den Abschnitten 6.1
bis 6.4 dargestellt.

Als Kriechsetzungen werden dabei diejenigen Setzungen bezeichnet, die bei kontinuierlicher
Belastung bindiger Béden nach dem Abklingen der Konsolidationssetzungen zusatzlich noch
auftreten kénnen.

Als hydraulisch-mechanische Kopplung wird das Phanomen bezeichnet, dass sich infolge der
Eigensetzung von Béden dessen Porenraum verringert und damit (in geringem Umfang) auch
seine Durchlassigkeit reduziert werden kann.
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5 Methodenvergleich

Im ersten Schritt wurden Vergleichsrechnungen mit den geman der Methodenrecherche (vgl.
Abschnitt 3 bzw. [2]) als ebenfalls fur die Prognose der Bodenbewegungen im Rheinischen
Revier geeigneten Software-Ldsungen Plaxis, D-Settlement und Modflow durchgefiihrt. Dazu
wurden jeweils die vom LANUV vorgegebenen Leitnivellement-Punkte Niedermerz und Ahe
betrachtet. Die Lage der beiden Punkte sowie die dazugehérigen vereinfachten Schichtmo-
delle kdnnen der folgenden Abbildung 1 entnommen werden.
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Punktibersicht (Quelle: LANUV) mit Ergdnzungen zu Niedermerz und Ahe

Am 0dstlich gelegenen Punkt Niedermerz, der von nichtbindigen Schichten gepragt ist, sind
bereits seit den 1980er Jahren Hebungen aufgetreten, wohingegen sich der in der Erftaue
gelegene Punkt Ahe bisher ausschlieBlich gesetzt hat und auch noch weiter setzen wird, da
dort machtige bindige Schichten vorhanden sind, die zu einem deutlich zeitverzégerten Bewe-
gungsverhalten flhren.

Im Folgenden werden je Software-Lésung zunachst einige programmspezifische Grundlagen
und anschlieend die Prognoseergebnisse fur Niedermerz und Ahe erlautert. Bei D-Settlement
wird aufRerdem auch auf die damit mogliche automatische Kalibrierung eingegangen. Ein Ver-
gleich der erhaltenen Prognoseergebnisse erfolgt dann in Abschnitt 5.4.
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5.1 Plaxis

Im Finite-Element-Programm Plaxis werden die grundlegenden Bestimmungsgleichungen fur
die Potentialstrémung des Grundwassers sowie flr die mechanischen Verformungen des Bo-
dens numerisch gelost.

Das gegebene Randwertproblem wird dazu zunachst mit Kontinuumselementen begrenzter
Abmessungen diskretisiert, denen fir die Lésung der Bestimmungsgleichungen erforderliche
Materialeigenschaften zugewiesen werden. Fur die Prognose der Verformungen des Bodens
werden — je nach gewahltem Materialmodell — entsprechende Steifigkeitsparameter bendtigt.
Fur die Stromungsberechnungen sind v.a. die hydraulischen Durchlassigkeiten von Bedeu-
tung.

Mit den gewahlten mechanischen und hydraulischen Anfangsbedingungen und den zugehori-
gen Randbedingungen, die in Plaxis auch in Abhangigkeit der Zeit definiert werden kdnnen,
kann das Programm dann eine Naherungslésung fir das Randwertproblem durch lteration
berechnen. Der zeitliche Aufwand flur die Berechnungen hangt neben der Rechnerkapazitat
von der Komplexitat der verwendeten Materialmodelle und der Anzahl der Elemente bzw. Frei-
heitsgrade des Modells ab.

Das Programm Plaxis eignet sich in der verwendeten 2D-Version vornehmlich fir die Model-
lierung geotechnischer Problemstellungen im ebenen Verzerrungszustand (plane strain) oder
im rotationssymmetrischen Fall. Fur die gesuchte Prognose der Verformungen im rheinischen
Braunkohlerevier ist hingegen bereits eine eindimensionale Betrachtung ausreichend (vgl.
dazu auch Abschnitt 3). In der verwendetet Programmversion Plaxis 2019 wurde schlief3lich
eine rotationssymmetrische Betrachtung gewahlt.

5.1.1 Grundlagen

Geometrische Modellierung

Grundlage der geometrischen Diskretisierung war fr die betrachteten Punkte Niedermerz und
Ahe das jeweils vom LANUV zur Verfiigung gestellte Schichtmodell mit den Koten der jeweili-
gen Schichtgrenzen. Der Durchmesser der modellierten Bodensaulen betrug jeweils 4 m.

Hydraulische Modellierung

Der malRgebende Parameter fir die hydraulische Modellierung ist die Durchlassigkeit des Bo-
dens in vertikaler Richtung k,. Diese steuert im Gesetz von Darcy die Geschwindigkeit der
Grundwasserstromung bzw. den Abbau des Porenwasseriberdrucks, der wiederum einen
Einfluss auf die effektive Spannungsverteilung und damit die zeitabhangigen Setzungen hat.

Allen Elementen wurde dieselbe hydraulische Durchlassigkeit in horizontaler und vertikaler
Richtung, d.h. ky = ks, zugewiesen. Zur Gewahrleistung der Stabilitdt der numerischen Berech-
nungen empfiehlt das Plaxis-Handbuch [3], die Durchlassigkeitsunterschiede aneinander
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grenzender Bodenschichten nicht groer als 10° werden zu lassen. Diese Forderung stellt fiir
die gegebene Problemstellung eine gewisse Einschrankung dar, die sich quantitativ allerdings
nur marginal auf die berechneten Setzungen und Hebungen auswirkt.

An den aufleren Randern des Modells wird die Bodensaule undurchlassig modelliert, so dass
es dort keine Stromungskomponenten in horizontaler Richtung mehr gibt. Auch Quellen oder
Senken wurden nicht berlcksichtigt.

Die zeitabhangigen Grundwasserstande kdnnen in Plaxis Uber sogenannte flow functions ein-
gelesen werden, in denen der Verlauf der Potentialhéhe des Grundwassers Uber die Zeit an-
hand diskreter Stutzstellen eingegeben werden kann. Die jeweiligen Verlaufe in den Grund-
wasserleitern wurden den Angaben des LANUV enthommen und schichtspezifisch ins Modell
Ubertragen. Die sich in den bindigen Schichten einstellende zeitabhangige Verteilung der Po-
tentialhdhe wurde dann vom Programm ermittelt.

Mechanische Modellierung

Fur die mechanische Modellierung des Bodens steht in Plaxis eine Vielzahl von Materialmo-
dellen zur Verfigung, die sich in ihrer Komplexitat und ihrer Eignung zur Abbildung bodenme-
chanischer Verhaltensweisen unterscheiden. So ist fir die gegebene Problemstellung die Dif-
ferenzierung zwischen der Be- und Entlastungssteifigkeit des Bodens von besonderer Bedeu-
tung. AuRerdem ist speziell fir die bindigen Béden im weiteren Verlauf der Projektbearbeitung
die Berucksichtigung von Kriecheffekten (vgl. Abschnitt 6) erforderlich, was nur wenige Mate-
riamodelle bertcksichtigen kdnnen. Die Verwendung unterschiedlicher Materialmodelle fur un-
terschiedliche Bereiche des Modells ist in Plaxis ohne weiteres maglich.

Zur Modellierung der grobkérnigen Bdden in den Grundwasserleitern wurde das ,Hardening
Soil“~-Materialmodell verwendet. Dieses Materialmodell ermdglicht die Berlcksichtigung einer
spannungsabhangigen Steifigkeit, es differenziert zwischen Be- und Entlastung und beinhaltet
eine deviatorische und eine isotrope Verfestigung. Vor allem letztere ist fur die korrekte Mo-
dellierung von Ent-/Wiederbelastungsvorgangen relevant. Details zur mathematischen Formu-
lierung kdnnen dem Plaxis-Handbuch [4] entnommen werden.

Die wichtigsten Modellparameter sind (in der Nomenklatur von Plaxis):
e Generelle Parameter
o Gesattigte Wichte ysat und Feuchtwichte yunsat
o Anfangsporenzahl einit
o Steifigkeitsparameter
o Referenzsteifigkeit fiir deviatorische Erstbelastung Eso"f
o Referenzsteifigkeit fir 6dometerische Erstbelastung Eoed™
o Referenzsteifigkeit flr elastische Ent-/Wiederbelastung E,"f
o Exponent zur Bericksichtigung der spannungsabhéangigen Steifigkeit m
o Festigkeitsparameter
o Reibungswinkel ¢
o Kohéasion ¢
o Dilatanzwinkel v’
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e Durchlassigkeitsparameter
o Horizontale Durchlassigkeit kn
o Vertikale Durchlassigkeit ky

Zur Wahl der Steifigkeitsparameter sei darauf hingewiesen, dass Plaxis programminterne Kon-
trollen der Eingabewerte durchfiihrt und Steifigkeitsverhaltnisse von E, " < 2-Eso™ nicht zu-
lasst, was sinngemal auch fur die 6dometrischen Steifigkeiten zutrifft. Dies schrankt die Mog-
lichkeiten zu Kalibrierung des Modells erheblich ein, da die Steifigkeiten bei Ent-/Wiederbelas-
tung und Erstbelastung nicht unabhangig voneinander gewahlt werden kdnnen. Eine explizite
Nachfrage beim Plaxis-Support hat bestatigt, dass diese Einschrankung vom Anwender nicht
umgangen werden kann.

Fur die bindigen Schichten wurde das sogenannte ,Soft Soil“-Materialmodell verwendet, das
speziell fir die Modellierung gering durchlassiger, feinkérniger Béden entwickelt wurde.
Ebenso wie das ,Hardening Soil“-Modell ist es in der Lage, die spannungsabhangige Steifig-
keit des Bodens zu berticksichtigen und zwischen Be- und Ent-/Wiederbelastung zu differen-
zieren. DarUber hinaus ist es in der Variante ,Soft Soil Creep® mdglich, Kriechvorgange zu
modellieren.

Die wichtigsten Modellparameter sind (in der Nomenklatur von Plaxis):
e Generelle Parameter
o Gesattigte Wichte ysat, und Feuchtwichte yunsat
o Anfangsporenzahl einit
e Steifigkeitsparameter
o Kompressionsbeiwert Cc
o Schwellbeiwert Cs
o Festigkeitsparameter
o Reibungswinkel ¢
o Kohéasion ¢
o Dilatanzwinkel v
e Durchlassigkeitsparameter
o Horizontale Durchlassigkeit ki
o Vertikale Durchlassigkeit kv

Zur Wahl der Steifigkeitsparameter ist hier anzumerken, dass im ,Soft Soil“-Modell der Expo-
nent zur Berlcksichtigung der spannungsabhangigen Steifigkeit m = 1 ist, d.h. die Steifigkeit
linear mit der effektiven Vertikalspannung gekoppelt ist. Darliber hinaus gelten bezliglich des
Hebungsfaktors dieselben Einschrankungen wie fur das ,Hardening Soil“-Modell, da im ,Soft-
Soil“-Modell das Verhaltnis zwischen Schwell- und Kompressionsbeiwert auf Cs < 0,5-C¢ be-
grenzt ist.

Die Festigkeitseigenschaften sind fur die 1D-Bodenbewegungsprognosen zwar von unterge-
ordneter Bedeutung, mussen aber der Vollstandigkeit halber im Programm flir beide Material-
modelle definiert werden.
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Berechnungsphasen

Nach einer initialen Phase zur Definition des Anfangszustands flr Spannungen und Poren-
wasserdriicke wurde in allen Modellen als weitere Phase die sogenannte ,fully coupled flow-
deformation analysis” durchgefuhrt. Diese ermdglicht in Plaxis, die simultane Veranderung von
Porenwasserdriicken und Spannungen bzw. Verformungen zu modellieren, was vor allem fir
die Berucksichtigung der gegebenen instationaren hydraulischen Randbedingungen erforder-
lich ist.

Die Steuerung des Zeitschritts wird in Plaxis Gber einen programminternen Algorithmus gere-
gelt, der die numerische Stabilitdt gewahrleisten soll. Insofern wurde lediglich der maximale
Zeitschritt tmax auf 365 Tage bzw. 1 Jahr gesetzt. Gerade die ersten Zeitschritte werden vom
Programm etwas kleiner gewahlt. Fur die Darstellung der Ergebnisse lasst sich aber eine ein-
deutige Zuordnung zwischen Zeitschritt (bzw. Datum) und berechneter Setzung vornehmen.

5.1.2 Niedermerz

Fur die Modellierung des Punktes Niedermerz mit einer gesamten vertikalen Erstreckung von
493,2 m kamen insgesamt 420 15-knotige Dreieckselemente mit 4153 Knoten zum Einsatz. In
insgesamt etwa 40 Modellvariationen wurden die maflRgebenden Eingabeparameter der ver-
wendeten Materialmodelle so lange variiert, bis eine moglichst gute Ubereinstimmung zwi-
schen numerischer Prognose und Setzungsmessung im Kalibrierungszeitraum bis 2015 erzielt
werden konnte.

Dabei ist anzumerken, dass es flr einige Parameterkombinationen aus nicht nachvollziehba-
ren Grinden zu sehr langen Rechenzeiten infolge numerischer Konvergenzprobleme kam, die
letztlich auch zum Abbruch der Berechnungen fuhrten. Die zugehdrige Fehlermeldung ,Soil
body seems to collapse® ist fir diese 1D-Modellierung mit genau definierten Randbedingungen
nicht nachvollziehbar.

Kalibrierung und Prognose

Da sich durch die Riickrechnungen keine durchgéngig exakte Ubereinstimmung zwischen
Messwerten und numerischen Ergebnissen erzielen lie3, konzentrierte sich die Kalibrierung
auf den Zeitraum zwischen ca. 1990 und 2015, in dem bereits Hebungen gemessen wurden.
Die dafur ermittelten maf3gebenden Steifigkeitsparameter sowie die im Rahmen der Kalibrie-
rung minimal und maximal verwendeten Werte sind flr die nichtbindigen und die bindigen
Schichten in Tabelle 1 dargestellt. In Abbildung 2 finden sich die Ergebnisse der Nachrech-
nung fir den Kalibrierungszeitraum bis 2015 sowie in Abbildung 3 der prognostizierte Verlauf
der Bodenbewegungen an der Gelandeoberkante bis zum Jahr 2200.
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Tabelle 1 Plaxis-Parameter Niedermerz
Eingangswerte

nichtbindige Schichten (HS)

min [ gewdhlt| max

Steifigkeit bei Erstbelastung| Esg ¢ 60339 | 104910 | 315269 | [kN/m?]

Steifigkeit bei Wiederbelastung| E, ¢ | 120677 | 209820 | 630538 |[kN/m?]

Odometrische Steifigkeit| Ejeqer | 50000 [ 90000 | 280000 |[kN/m?]
Exponent m 0,6 0,65 0,7 [-]

0,0864 | 0,0864 8,64 [m/d]
1,0E-06 | 1,0E-06 | 1,0E-04 | [m/s]

Durchlassigkeit ks

bindige Schichten (SS)

min | gewahlt| max
Kompressionsbeiwert Erstbel. C. 0,01 0,05 0,09 [-]
Kompressionsbeiwert Entl. C, 0,002 0,0125 0,035 [-]

8,64E-08 | 8,64E-07 | 8,64E-05( [m/d]

Durchlassigkeit k¢
1,00E-12 | 1,00E-11| 1,00E-09| [m/s]

Niedermerz - bis heute
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Abbildung 2  Plaxis-Ergebnisse Niedermerz bis heute
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Niedermerz - Gesamtprognose
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Abbildung 3  Plaxis-Ergebnisse Niedermerz, Prognose

Eine vollstandige Ubereinstimmung zwischen Messwerten und Nachrechnung wurde fiir den
Kalibrierungszeitraum nicht erzielt. Die Ubereinstimmung in den Jahren 1990 bis 2015 ist je-
doch sehr gut. Dartiber hinaus wird aus Abbildung 3 ersichtlich, dass die Kurve nach dem Jahr
2020 nur noch schwach ansteigt. Dies hangt wesentlich mit der von Plaxis vorgegebenen Be-
schrankung des Steifigkeitsverhaltnisses zwischen Ent-/Wieder- und Erstbelastung zusam-
men, die ein weicheres Verhalten in der Entlastungsphase unterbindet.

Min-/Max-Betrachtung

Im Sinne einer Min-/Max-Betrachtung wurden in weiterer Folge fur den Punkt Niedermerz die
Steifigkeitsverhaltnisse (kurz: ,Hebungsfaktoren®) fur die nichtbindigen und bindigen Béden im
Vergleich zum Referenzparametersatz (Fall 1) variiert (vgl. Tabelle 2), ), wobei die in Abschnitt
5.1.1 erwahnten Limitierungen fur das Steifigkeitsverhaltnis zwischen Erst- und Ent-/Wieder-
belastung eingehalten werden mussten.

Diese Variation bezog sich fiir die nichtbindigen Horizonte auf das Verhaltnis Eso/E."', wobei
die Steifigkeit fur die Erstbelastung Eso™ konstant gehalten wurde. Fir die bindigen Béden
wurde das Verhaltnis Cc/Cs adaptiert, wobei auch hier der Kompressionsbeiwert Cc im Ver-
gleich zum Referenzmodell beibehalten wurde. Im Fall 2 wurde also der Schwellbeiwert fur die
bindigen Béden um den Faktor 2 erhéht, wodurch das System in der Entlastung weicher wird.
Im Fall 3 wurde der Ent-/Wiederbelastungsmodul um den Faktor 2,5 erhoht, das System also
steifer gemacht.
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Tabelle 2

Min-/Max-Betrachtung fur den Punkt Niedermerz

Fall

Steifigkeitsverhaltnis [ -] [ resultierende Bodenbewegung [mm)]

Beschreibung

nichtbindig bindig 2015 2100 2200

2

276 168 134

0,50 0,50 Max. theoretische Hebung

0,20 0,25 593 545 529 Min. theoretische Hebung

Bodenbewegung [mm]
88 88888

3
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Abbildung 4

Plaxis-Ergebnisse der Min-/Max-Betrachtung im Kalibrierungszeitraum
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Abbildung 5

Plaxis-Ergebnisse der Min-/Max-Betrachtung im Prognosezeitraum
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Da die Steifigkeitsparameter der Erstbelastung in allen Fallen gleich angesetzt wurden, zeigt
sich — wie zu erwarten — nur ein marginaler Einfluss auf die maximalen Setzungen. Das He-
bungsverhalten wird allerdings durch die Variation der Steifigkeitsverhaltnisse deutlich beein-
flusst, wie Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen. Hier liegt der Unterschied in der Prognose fiir
das Jahr 2200 bei fast 40 cm zwischen den Fallen 2 und 3.

5.1.3 Ahe

Fur die Modellierung des zweiten Referenzpunktes Ahe mit einer gesamten vertikalen Erstre-
ckung von 1.531,9 m wurden insgesamt 1018 15-knotige Dreieckselemente mit 10185 Kno-
tenpunkten verwendet.

Als Zwischenschritt in der Modellierung dieses Punktes wurde gemal gemeinsamer Abstim-
mung mit dem LANUV zunachst eine Prognose mit den Materialparametern berechnet, die am
Punkt Niedermerz kalibriert worden waren (vgl. Abschnitt 5.1.2). Hierzu ist zu erwahnen, dass
das Schichtmodell fur den Punkt Ahe durch eine hohere Machtigkeit der feinkoérnigen, gering
durchlassigen Schichten gepragt ist. Losgeldst von den in situ variierenden Schichteigenschaf-
ten resultiert daraus aber auch, dass die Materialparameter fir die bindigen Béden einen ho-
heren Einfluss auf das Berechnungsergebnis haben als am Punkt Niedermerz.

Abbildung 6 zeigt deutlich, dass mit den am Punkt Niedermerz kalibrierten Materialparametern
keine zutreffende Prognose zu erzielen war und die Steifigkeit in der Erstbelastungsphase zu
hoch ist. Insofern ist die unmittelbare Ubertragbarkeit der Parameter von einem Messpunkt auf
den anderen nicht gegeben.

Ahe - Gesamtprognose
Eingangswerte an Niedermerz kalibriert (Werte siehe Niedermerz)
Zeit [Jahr]

1950 2000 2050 2100 2150 2200
0

500
1000

1500

mm]

[ ]
]
]
]
]
2000 °

2500

Bodenbewegung [

3000 °
3500 ®

4000

® Messung e Berechnung

Abbildung 6 Prognose fiir den Punkt Ahe mit kalibrierten Parametern fir den Punkt Niedermerz
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Daher wurde auch fir den Punkt Ahe eine separate Kalibrierung der Materialparameter vor-
genommen. Trotz intensiver Bemihungen (ca. 50 Modellvariationen) zeigten sich jedoch
durchweg gréflkere Abweichungen zwischen der numerischen Rickrechnung mit Plaxis und
den Messwerten. Die Ergebnisse stimmen lediglich flr die letzten flnf Jahre vor 2015 gut mit

den Messwerten Uberein.

Die fur diesen Fall ermittelten maligebenden Steifigkeitsparameter sind fur die nichtbindigen
und die bindigen Schichten in Tabelle 3 dargestellt. Die Ergebnisse der Nachrechnung fir den
Kalibrierungszeitraum bis 2015 kénnen Abbildung 7 und die Prognose bis zum Jahr 2200 Ab-

bildung 8 enthommen werden.

Tabelle 3 Plaxis-Parameter Ahe

nichtbindige Schichten (HS)

min [ gewahlt| max
Steifigkeit bei Erstbelastung| Esg 22519 | 83928 | 168894 | [kN/m?]
Steifigkeit bei Wiederbelastung| E, ¢ 45038 | 167856 | 337788 | [kN/m?]
Odometrische Steifigkeit| Egeqer | 20000 | 72000 | 150000 | [kN/m?]
Exponent m 0,6 0,65 0,7 [-]
Durchlassigkeit ke 8,64 |864E02| 864E-04] [m/d]
1,0E-04 | 1,0E-06 | 1,0E-08 | [m/s]
bindige Schichten (SS)
min [ gewahlt| max
Kompressionsbeiwert Erstbel. . 0,02 0,6 0,9 [-]
Kompressionsbeiwert Entl. C, 0,0067 0,3 0,45 [-]
o 8,64E-00 | 8,64E-08 | 8,64E-06| [m/d]
Durchlassigkeit k¢
1,00E-13| 1,00E-12 | 1,00E-10| [m/s]
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Ahe - bis heute
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Abbildung 7  Plaxis-Ergebnisse Ahe bis heute

Ahe - Gesamtprognose
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Abbildung 8 Plaxis-Ergebnisse Ahe, Prognose

Offensichtlich 18sst sich mit dem numerischen Modell keine durchgéngig gute Ubereinstim-
mung zwischen Rickrechnung und Messdaten erzielen und das Plaxis-Modell reagiert im Ver-
haltnis zu den realen Messdaten zu schnell auf die Absenkung des Grundwassers. Diese Dis-
krepanz lief3 sich allerdings auch durch das Verringern der Durchlassigkeit in den bindigen
Schichten, die hier eine groRe Rolle spielt, nicht beseitigen.
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Min-/Max-Betrachtung

Far den Punkt Ahe wurden ebenfalls die Steifigkeitsverhaltnisse fur die nichtbindigen und bin-
digen Béden im Vergleich zum Referenzparametersatz (Fall 1) im Sinne einer Min-/Max-Be-
trachtung variiert (vgl. Tabelle 4).

Dabei ist zu bericksichtigen, dass fir den Punkte Ahe nur eine Variante mit Verringerung der
Steifigkeitsverhaltnisse (Fall 3) moglich war, da diese im Referenzparametersatz (Fall 1) so-
wohl fur die nichtbindigen als auch die bindigen Schichten bereits am Eingabelimit von 0,5
gewahlt wurden. Die Prognose fiir den Fall1 entspricht somit gleichzeitig der Max-Betrachtung.

Tabelle 4 Min-/Max-Betrachtung fir den Punkt Ahe
Steifigkeitsverhdltnis [ -] | resultierende Bodenbewegung [mm] .
Fall - —— — Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200
2 - - - - - Max. theoretische Hebung
0,50 0,50 3384 2362 1713 Prognose
0,20 0,25 3614 3680 3390 Min. theoretische Hebung

Die Ergebnisse der Min-/Max-Betrachtung kénnen den beiden nachfolgenden Abbildungen
entnommen werden.

Ahe - Gesamtprognose

Zeit [Jahr]
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

1500 ~

Bodenbewegung [mm]
[
&
[an]
/

Messung ] == = 3

Abbildung 9 Plaxis-Ergebnisse der Min-/Max-Betrachtung im Kalibrierungszeitraum
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Ahe - Gesamtprognose

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

Bodenbewegung [mm]

® Messung e o= - 3

Abbildung 10 Plaxis-Ergebnisse der Min-/Max-Betrachtung im Prognosezeitraum

Analog zur Prognose flr den Punkt Niedermerz veranschaulichen Abbildung 9 und Abbildung
10 den deutlichen Einfluss der Ent-/Wiederbelastungssteifigkeit fur die langfristige Prognose
bis zum Jahr 2200. Der Unterschied zwischen Fall 1 und 3 betragt fur das Jahr 2200 insgesamt
knapp 170 cm.
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5.2 D-Settlement

D-Settlement ist ein kommerzielles 2D-Programm, welches von Deltares Systems der
Stichting Deltares aus den Niederlanden entwickelt wurde [3]. Mit dem Programm kénnen Bo-
denbewegungen (Setzungen und Hebungen) infolge Auflast und Grundwasserstandsanderun-
gen berechnet werden. Dabei konnen Sofortsetzungen, Setzungen infolge Konsolidierung und
Setzungen infolge Kriechen berticksichtigt werden.

Es stehen mit dem Modell nach Buismann-Koppejan, dem Isotachenmodell nach Bjerrum und
dem ABC-Isotachenmodell drei Kompressionsmodelle sowie die beiden Konsolidierungsan-
satze nach Terzaghi und nach Darcy zur Verfugung. D-Settlement basiert grundsatzlich auf
analytischen Loésungsverfahren. Eine Ausnahme stellt der Konsolidierungsansatz auf Basis
des Darcy’schen Gesetzes dar, bei dem die Verformungen bindiger Schichten numerisch mit
der Grundwasserstromung gekoppelt berechnet werden.

Im Rahmen des Methodenvergleiches Bodenbewegungsprognose wurde nach Abstimmung
mit dem LANUV im Rahmen eines Arbeitsgruppentreffens das Kompressionsmodell nach
Bjerrum und der Konsolidierungsansatz nach Darcy verwendet.

Fur die Berechnungen wurde die Programmversion 19.1 verwendet.

5.2.1 Grundlagen

Geometrische Modellierung

Auf Grundlage des vom LANUV zur Verfligung gestellten Schichtmodells wurde der Boden-
aufbau nicht wie urspriinglich vorgesehenen eindimensional sondern zweidimensional model-
liert. Zwar bietet D-Settlement die Option einer 1D-Berechnung, darin ist eine Modellierung der
verschiedenen Wasserstande aber nicht moglich. Die Modellbreite betrug jeweils 100 m.

Hydraulische Modellierung

Die Definition der hydraulischen Eigenschaften ist im Konsolidierungsmodell nach Darcy ent-
weder durch den Konsolidationsbeiwert ¢, [m%s] oder durch die vertikale Durchlassigkeit
ks [m/s] moglich. Im Rahmen des Methodenvergleiches wurde aus Grinden der Vergleichbar-
keit mit anderen Programmen die vertikale Durchlassigkeit gewahlt. Horizontale Strémungen
kénnen durch D-Settlement nur Uber einen sogenannten ,leakage“-Term bertcksichtigt wer-
den, spielen aber im vorliegenden Fall keine Rolle. Fur die bindigen Schichten wird die Durch-
lassigkeit Uber die Eingabe des k-Wertes definiert. Die nichtbindigen Schichten (Grundwas-
serleiter) werden als ,drained” definiert. Damit entfallt die Eingabe einer Durchlassigkeit.

Die zeitabhangigen Grundwasserstande sind tiber mehrere Schritte zu definieren:

1. Erstellen von jeweils zwei Punkten (,Points“) pro unterschiedlichem Grundwasserstand

2. Verbinden der jeweils zwei Punkte durch eine Linie (,PI-Line” = Piezometric Level line)
zur Definition der verschiedenen Grundwasserstande

3. Definition der verschiedenen Zeitschritte gleicher Grundwasserbedingungen (,Water
Loads®). Jedem einzelnen Zeitschritt wird pro Layergrenze eine PI-Line zugewiesen.
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Dieses Verfahren stellt durch die mehreren manuell auszufihrenden Schritte einen grof3en
Aufwand zur Definition der zeitabhangigen Grundwasserstande dar. Der Punkt Niedermerz
zum Beispiel beinhaltet 8 verschiedene Grundwasserleiter, wobei zu jedem einzelnen in einem
Zeitraum von 1955 bis 2200 ein jahrlicher Grundwasserstand vorliegt. Es mussten also zu-
nachst fur den Betrachtungszeitraum von 245 Jahren 1960 PI-Lines durch 3920 Points defi-
niert werden. AnschlieRend sind dann 245 Water Loads entsprechend den Jahren des Be-
trachtungszeitraums zu definieren, indem je Water Load jedem Grundwasserleiter eine PL-
Line zugewiesen wird. Allerdings beschrankt D-Settlement die maximal mogliche Anzahl ver-
schiedener PI-Lines auf 89 und die maximal mogliche Anzahl der Water Loads auf 120. Eine
explizite Nachfrage beim Deltares-Support hat bestatigt, dass diese Einschrankungen vom
Anwender nicht umgangen werden konnen.

Eine Modellierung in der eigentlich durch die zeitabhangigen Randbedingungen vorgegebe-
nen Genauigkeit ist daher mit D-Settlement nicht moéglich. Daher wurden vom LANUV neue,
erheblich ausgedinnte Grundwasserganglinien bereitgestellt, um Gberhaupt eine hydraulische
Modellierung mit D-Settlement zu erméglichen.

Mechanische Modellierung

Fur die mechanische Modellierung wurde das Kompressionsmodell nach Bjerrum verwendet,
welches unterschiedliches Verhalten bei Be- und Entlastung sowie den Effekt des Kriechens
bericksichtigen kann.

Folgende Eingabeparameter sind zur Definition der Schichteigenschaften erforderlich:

C. [-] Kompressionsbeiwert Erstbelastung

C, [-] Kompressionsbeiwert Ent- und Wiederbelastung
Cue [-] Kompressionsbeiwert Kriechen

y [KN/m?] Wichte des feuchten Bodens

Vi [KN/m?] Wichte des wassergesattigten Bodens

k¢ [m/s] vertikale Durchlassigkeit

5.2.2 Niedermerz

Das zweidimensionale Modell fir den Punkt Niedermerz hat eine Hohe von 493,2 m und eine
Breite von 100 m. Die H6he entspricht der vertikalen Erstreckung der durch das LANUV flr
diesen Punkt definierten Bodenschichten. Die Breite ist frei gewahlt. Das Modell ist in Abbil-
dung 11 dargestellt, wobei fur eine Ubersichtlichere Darstellung in x- und y-Richtung unter-
schiedliche Mal3stédbe gewahlt wurden.
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Abbildung 11 D-Settlement Modell Niedermerz, Darstellung gestaucht

Die nichtbindigen Schichten sind in orange dargestellt, die bindigen in griin. Im oberen Bereich
sind zudem die verschiedenen Wasserstande in Form blau gestrichelter Linien erkennbar.

Kalibrierung

Im Rahmen der Kalibrierung wurden die Kompressionsbeiwerte C. und C; und die Durchlas-
sigkeit kr der bindigen Schichten variiert. Dazu wurden tber 30 Modellvarianten gerechnet, um
mit den berechneten Bodenbewegungen eine moglichst gute Ubereinstimmung mit den Mess-
werten zu erreichen. Die dabei ermittelten Parameter und die Grenzen, innerhalb derer variiert
wurde, sind in Tabelle 5 dargestellt. Die Ergebnisse der Berechnungen sowie der Vergleich
mit den Messwerten sind in Abbildung 12 bis heute und in Abbildung 13 als Prognose bis ins
Jahr 2200 dargestellt.
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Tabelle 5 D-Settlement Parameter Niedermerz
Eingangswerte
nichtbindige Schichten
min | gewahlt| max
Kompressionsbeiwert Erstbel. . 0,005 0,005 0,01 [-]
Kompressionsbeiwert Entl. C, 0,004 0,004 0,0095 [-]
Durchléssigkeit| ks | drained | [m/s] |
bindige Schichten
min | gewahlt| max
Kompressionsbeiwert Erstbel. . 0,09 0,09 0,1 [-]
Kompressionsbeiwert Entl. C, 0,035 0,06 0,066 [-]
Durchlassigkeit| k| 1,506-11|2,006-12] 1,006-10] [m/s] |
Niedermerz - bis heute
Zeit [Jahr]
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
0 o eoe¢ L ] °
100 ®
—. 200 e
£ ]
£ 300
=
%4m0 o0 ®
[+8] ® ®
2 500 o
L]
=} ] o ®
=
o 600 [ )
3
o L J
700 Ir—uJ
800
900
® Messung Nachrechnung

Abbildung 12 D-Settlement Ergebnisse Niedermerz bis heute
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Niedermerz - Gesamtprognose

Zeit [Jahr]
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100
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700
800
900

Messung Nachrechnung Prognose

Abbildung 13 D-Settlement Ergebnisse Niedermerz, Prognose

Die Ergebnisse der Nachrechnung mit D-Settlement zeigen nur eine schlechte Ubereinstim-
mung mit den Messwerten. Zu erkennen ist, dass die mit D-Settlement erhaltene Kurve im
Vergleich zu mit den anderen Programmen erhaltenen Kurven teilweise stark gezackt ist. Dies
ist auf die erforderliche Ausdinnung der Daten der Grundwasserganglinien zurtckzufuhren.
Weiter ergibt sich zwischen den Jahren 2100 und 2150 eine erneute Setzung, deren Ursache
aus bodenmechanischer Sicht so nicht nachvollziehbar ist.

Min-/Max-Betrachtung

Im Rahmen einer Min-/Max-Betrachtung wurde das Steifigkeitsverhaltnis von Erst- und Wie-
derbelastung variiert. Die Variation bezog sich dabei auf die Kompressionsbeiwerte C; fir Ent-
und Wiederbelastung der nichtbindigen und bindigen Schichten. Der Kompressionsbeiwert C.
fur Erstbelastung wurde konstant gehalten. Die variierten Steifigkeitsverhaltnisse sind in Ta-
belle 6 dargestellt, die Ergebnisse der Min-/Max-Betrachtung in Abbildung 14.

Tabelle 6 Min-/Max-Betrachtung fur den Punkt Niedermerz
Fall Verhiltnis Cr/Cc[ -] resultierende Bodenbewegung [mm)] Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200
1,00 1,00 242 26 27 Max. theoretische Hebung
1 0,80 0,66 431 292 292 Prognose
3 0,20 0,33 716 662 664 Min. theoretische Hebung

-24/68 -



Methodenvergleich Bodenbewegungsprognose

Niedermerz - Gesamtprognose

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150
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Abbildung 14 D-Settlement Ergebnisse Niedermerz, Min-/Max-Betrachtung

Da im Rahmen der Variation des Steifigkeitsverhaltnisses nur der C; Wert verandert wurde,
zeigt sich die Auswirkung der Variation im Wesentlichen im Bereich der Bodenhebungen. Bei
der Maximalbetrachtung mit C; = C. gleichen die Hebungen die Setzungen fast wieder aus.
Weiter ist zu beobachten, dass zwischen minimalem und maximalem Steifigkeitsverhaltnis ein

Unterschied in der Prognose im Jahr 2200 von gut 600 mm liegt.

5.2.3 Ahe

Das Modell fur den Punkt Ahe (siehe Abbildung 15) hat eine Hohe von 1531,89 m und eine
Breite von 100 m. Entsprechend dem Modell fir den Punkt Niedermerz sind auch hier die

nichtbindigen Schichten in orange und die bindigen Schichten in griin dargestellt. Im oberen

Bereich sind die Linien zur Darstellung der verschiedenen Grundwasserstande erkennbar. Fur
die x- und y-Achse sind wie auch beim Punkt Niedermerz verschiedene Malistabe gewahit

worden, um die Darstellung Ubersichtlicher zu gestalten.
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Abbildung 15 D-Settlement Modell Ahe, Darstellung gestaucht
Auch in D-Settlement wurden gemaf der Abstimmung mit dem LANUV als erster Zwischen-
schritt die am Modell Niedermerz kalibrierten Eingangsparameter (vgl. Abschnitt 5.2.2) ver-

wendet. Die so berechnete Gesamtprognose ist in Abbildung 16 dargestellt. Eine Ubereinstim-
mung mit den Messwerten konnte damit nicht erreicht werden.

Ahe - Gesamtprognose
Eingangswerte an Niedermerz kalibriert (Werte siehe Niedermerz)
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0 \
1000
= Y
2 2000 A
=
[=Ts}
18]
2
2 3000
[
=
2
4000
5000
Messung = Berechnung

Abbildung 16 D-Settlement Ergebnisse Ahe - Eingangsparameter Niedermerz
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Kalibrierung

Im Rahmen der Kalibrierung der Kompressionsbeiwerte C. und C; beider Schichttypen und der
Durchlassigkeit kr der bindigen Schichten wurden iber 30 Modellvarianten gerechnet, um eine

moglichst gute Ubereinstimmung mit den Messwerten zu erreichen. Die dabei ermittelten Pa-

rameter und die Grenzen innerhalb derer variiert wurde sind in Tabelle 7 dargestellt. Die Er-
gebnisse der Berechnungen sowie der Vergleich mit den Messwerten sind in Abbildung 17 bis

heute und in Abbildung 18 als Prognose bis ins Jahr 2200 dargestellt.

Tabelle 7 D-Settlement Parameter Ahe
Eingangswerte
nichtbindige Schichten
min | gewahlt| max
Kompressionsbeiwert Erstbel. C. 0,005 0,005 0,01 [-]
Kompressionsbeiwert Entl. C, 0,002 0,002 0,008 [-]
Durchléssigkeit| & | drained | [m/s] |
bindige Schichten
min | gewahlt| max
Kompressionsbeiwert Erstbel. C. 0,08 0,17 0,17 [-]
Kompressionsbeiwert Entl. C, 0,033 0,09 0,09 [-]
Durchlssigkeit| k| 9,006-12]9,006-12] 1,006-10] [m/s] |
Ahe - bis heute
Zeit [Jahr]
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Abbildung 17 D-Settlement Ergebnisse Ahe bis heute
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Ahe - Gesamtprognose

Zeit [Jahr]
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Abbildung 18 D-Settlement Ergebnisse Ahe, Prognose

Die Ergebnisse der Nachrechnung weisen zwar insgesamt betrachtet naherungsweise eine
akzeptable Ubereinstimmung mit den Messwerten auf, dennoch sind relevante Abweichungen
und auch analog zu Niedermerz Zacken in der Kurve zu verzeichnen, die sich durch die Aus-
dinnung der Daten der Grundwasserganglinien ergeben. Nur aufgrund dessen, dass die Ge-
samtsetzungen am Punkt Ahe etwa funfmal so grof® sind wie beim Punkt Niedermerz, fallen
die Zacken im Gesamtbild der Setzungskurve aber optisch nicht so stark auf.

Min-/Max-Betrachtung

Im Rahmen einer Min-/Max-Betrachtung wurde das Steifigkeitsverhaltnis von Erst- und Wie-
derbelastung variiert. Die Variation bezog sich dabei auf die Kompressionsbeiwerte C; fur Ent-
und Wiederbelastung der nichtbindigen und bindigen Schichten. Die variierten Steifigkeitsver-
haltnisse sind in Tabelle 8 dargestellt, die Ergebnisse der Min-/Max-Betrachtung in Abbildung
19.

Tabelle 8 Min-/Max-Betrachtung fir den Punkt Ahe
Fall Verhiltnis Cr/Cc[-] | resultierende Bodenbewegung [mm] Beschreibung
nichtbindig| bindig 2015 2100 2200
1,00 1,00 3210 2410 800 Max. theoretische Hebung
0,40 0,53 3290 3230 2440 Prognose
3 0,20 0,33 3340 3630 3210 Min. theoretische Hebung

-28/68 -



Methodenvergleich Bodenbewegungsprognose

Ahe - Gesamtprognose
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Abbildung 19 D-Settlement Ergebnisse Ahe, Min-/Max-Betrachtung

Durch die Variation von C; innerhalb theoretisch mdglicher Grenzen streuen die Ergebnisse
der Setzungsprognose im Jahr 2200 um etwa 2400 mm. Eine Variation des C,-Wertes hat im
Zeitraum der bis heute gemessenen Setzungen hingegen nur einen sehr geringen Einfluss auf
die Ergebnisse der Setzungsberechnung.

5.2.4 Automatische Kalibrierung

Das Programm D-Settlement beinhaltet die Option, die Eingangsparameter automatisch kalib-
rieren zu lassen. Dazu kénnen Daten von gemessenen Setzungen importiert werden (siehe
Abbildung 20 links), anhand derer dann ausgewahlte Parameter (siehe Abbildung 20 rechts)
durch iterative Berechnungen kalibriert werden.
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Fit for Settlement Plate
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Abbildung 20 Eingabemaske Setzungen und automatische Kalibrierung

Weiter ist es bei der automatischen Kalibrierung erforderlich, Startwerte vorzugeben. Je pas-

sender diese Werte gewahlt sind, desto schneller und auch besser wird die automatische Ka-
librierung durchgefihrt. Dartiber hinaus kdnnen verschiedene Parameter auch unterschiedlich

stark gewichtet werden.

Die Veranderung der variierten Eingangsparameter durch eine automatische Kalibrierung am
Punkt Niedermerz sind in Abbildung 21 dargestellt. Dabei wird nach jedem lterationsschritt
angegeben, wie sich die Parameter durch die Kalibrierung im Vergleich zum vorherigen Schritt

verandert haben.
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Abbildung 21 D-Settlement, Eingabemaske zur Definition der zu kalibrierunden Parameter und weite-

rer Kalibriereinstellungen nach durchgefihrter Kalibrierung

Die Startwerte fur die automatische Kalibrierung am Punkt Niedermerz sind in Tabelle 9 dar-
gestellt. Es folgen in weiteren Spalten die Werte, die sich durch die automatische Kalibrierung
(grau hinterlegt) und durch die vorherige manuelle Kalibrierung ergeben haben.

Tabelle 9

Eingangswerte

D-Settlement Parameter automatische Kalibrierung Niedermerz

nichtbindige Schichten

Start | autom. [ manuell
Kompressionsbeiwert Erstbel. C. 0,01 0,00579 | 0,005 [-]
Kompressionsbeiwert Entl. C, 0,008 | 0,00356 | 0,004 [-]

Durchléssigkeit|

k¢ | drained |drained | drained | [m/s] |

bindige Schichten

Start | autom. [ manuell
Kompressionsbeiwert Erstbel. C. 0,1 0,0579 0,09 [-]
Kompressionsbeiwert Entl. C, 0,066 0,0293 0,06 [-]
Durchlassigkeit| k| 1,006-10]9,376-12] 2,006-11] [m/s] |
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Die Ergebnisse der automatischen Kalibrierung sind als Setzungsverlauf in Abbildung 22 zu-
sammen mit dem Setzungsverlauf dargestellt, der sich auf Basis der manuellen Kalibrierung
ergeben hatte.

Niedermerz
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Abbildung 22 D-Settlement Ergebnisse der automatischen Kalibrierung Niedermerz

Es zeigt sich, dass mit der automatischen Kalibrierung eine schlechtere Ubereinstimmung zwi-
schen dem berechneten Verlauf und dem gemessenen Verlauf der Bodenbewegungen erzielt
wird als durch die manuelle Kalibrierung.

Am Punkt Ahe wurde ebenfalls eine automatische Kalibrierung durchgefihrt. Die Eingangs-
werte und die kalibrierten Werte sind in Tabelle 10, die berechneten Setzungen in Abbildung
23 dargestellt.

Tabelle 10 D-Settlement Parameter automatische Kalibrierung Ahe

Eingangswerte

nichtbindige Schichten

Start | autom. [ manuell

Kompressionsbeiwert Erstbel. C. 0.01 0.00719 | 0.005 [-]
Kompressionsbeiwert Entl. C, 0.008 | 0.00143 | 0.002 [-]
Du rchléssigkeit| ks | drained | [m/s] |

bindige Schichten

Start autom. | manuell
Kompressionsbeiwert Erstbel. C. 0.1 0.0719 0.17 [-]
Kompressionsbeiwert Entl. C, 0.066 0.0118 0.09 [-]

Durchlassigkeit| k| 1.006-10] 1.166-20] 9.006-12| [m/s] |
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Ahe
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Abbildung 23 D-Settlement Ergebnisse der automatischen Kalibrierung Ahe

Auch hier ist im Rahmen der automatischen Kalibrierung wie beim Punkt Niedermerz eine
schlechtere Ubereinstimmung der berechneten Setzungen mit den Messwerten zu beobach-
ten als bei der vorigen manuellen Kalibrierung durch ZAl.
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5.3 Modflow

Modflow ist ein Open-Source-3D-Grundwasserstromungsprogramm des United States Geolo-
gical Survey (USGS) auf Basis der Finite-Differenzen-Methode [7]. Es besteht aus einem
Hauptprogramm und einer Reihe von unabhangigen Unterprogrammen in modularer Form,
sogenannten Packages. Diese Packages werden teilweise ebenfalls vom USGS und teilweise
von Drittanbietern zur Verfugung gestellt. Sie sind fur unterschiedliche Funktionen wie zum
Beispiel fur die Definition von Drainagen, Brunnen, Zuflissen, Grundwasserstanden oder auch
zur Berechnung von Setzungen verfugbar und kénnen einzeln und unabhangig voneinander
ausgewahlt werden.

Die aktuelle Version ist Modflow 6. Da jedoch fir die Bodenbewegungsprognose das Subsi-
dence and Aquifer-System Compaction Package (SUB-WT) [3] verwendet wird und dieses
neben anderen Packages in der aktuellen Version nicht unterstitzt wird, wurde im Rahmen
des Methodenvergleiches Bodenbewegungsprognose mit der Version Modflow-2005 gearbei-
tet.

Generell hat Modflow die Form eines Compilers, der einen Satz an Input-Textdateien verar-
beitet, dessen Umfang in Abhangigkeit von den verwendeten Packages variiert. Die Ausgabe
der Ergebnisse geschieht ebenfalls in Form von Textdateien. Zur Definition des Modells und
samtlicher Parameter sowie auch zur Darstellung der Ergebnisse ist es daher sinnvoll, zusatz-
lich eine Anwendung zur grafischen Ein- und Ausgabe zu verwenden. Im Rahmen des Metho-
denvergleichs wurde dazu als sogenanntes Graphical User Interface (GUI) das ebenfalls vom
USGS angebotene Open-Source-Programm ModelMuse verwendet [8].

5.3.1 Grundlagen

Geometrische Modellierung

Der Schichtaufbau wird unabhangig von Packages definiert. Die einzelnen Schichten werden
als Layer Groups bezeichnet und kénnen aus einem oder mehreren einzelnen Layern beste-
hen.

Hydraulische Modellierung

Die hydraulischen Durchlassigkeiten der einzelnen Schichten werden Uber das sogenannte
Layer Property Flow Package (LPF) definiert. Zur Definition der einzelnen zeitabhangigen
Grundwasserstande in den verschiedenen Grundwasserleitern stehen verschiedene Packa-
ges zur Auswahl. Hier wurde das Flow and Head Boundary Package (FHB) verwendet und die
Zeitschrittweite zu einem Jahr festgelegt.

Mechanische Modellierung

Uber das SUB-WT Package erfolgen dariiber hinaus die Eingabe der Sattigungswichte, der
Feuchtwichte, der Kompressionsmachtigkeit eines Layers (muss programmspezifisch nicht mit
der hydraulisch wirksamen Layermachtigkeit Ubereinstimmen), des Kompressionsmoduls fur
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Erst- sowie Ent- und Wiederbelastung, der Anfangsporenzahl, einer evtl. vorhandenen Auflast,
einer Initialspannung und einer Anfangskonsolidierung. SUB-WT basiert auf dem Kompressi-

onsmodell von Terzaghi und berlcksichtigt dadurch eine Abhangigkeit der Steifigkeit von der
Spannung.

Dabei sind folgende Eingangsparameter zur Definition der Setzungseigenschaften notwendig:

C. [-] Kompressionsbeiwert Erstbelastung

C, [-] Kompressionsbeiwert Ent- und Wiederbelastung
Yy [m] Sattigungswichte

y [-] Feuchtwichte

€ [kN/m?] Anfangsporenzahl

5.3.2 Niedermerz

Das Modell fir den Punkt Niedermerz besteht aus 15 Schichten und damit 15 Layer Groups
und hat eine Hohe von insgesamt 493,2 m. Das Modell, welches als quadratische Bodensaule
modelliert ist, besitzt eine Grundflache von 100 m x 100 m. Die einzelnen Layer Groups be-
stehen aus jeweils drei bis vier einzelnen Layern. Jeder Layer ist in 25 (5 x 5) quadratische
Elemente aufgeteilt. In Abbildung 24 ist das Modell in gestauchter Form dargestellt, wobei das
Raster bzw. die Elementeinteilung am linken Rand nachvollzogen werden kann.

-/l

[ 7
.

i
Wy
—
-i:

Abbildung 24 Modflow Modell Niedermerz, 100x100x493,2 m; Darstellung gestaucht

Zeitabhangige Grundwasserstéande kdnnen den einzelnen Elementen durch Objekte zugewie-
sen werden, die innerhalb des Modells platziert werden. Diese Objekte sind in Abbildung 24 in
grin dargestellt. Innerhalb eines Objektes kdnnen durch die Objekteigenschaft das FHB-
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Package ausgewahlt und die Zeitreihen mit den Wasserstanden Uber ,,Copy and Paste” ein-
gefugt werden. In allen nichtbindigen Schichten werden so im jeweils untersten Layer der
Layer Group die vorgegebenen zeitabhangigen Grundwasserstande definiert.

Kalibrierung

Im Rahmen der Kalibrierung wurden die Kompressionsbeiwerte C. und C; und die Durchlas-
sigkeit kr der bindigen Schichten variiert. Dazu wurden Gber 30 Modellvarianten gerechnet, um
eine méglichst gute Ubereinstimmung mit den Messwerten zu erreichen. Die dabei ermittelten
Parameter und die Grenzen, innerhalb derer variiert wurde, sind in Tabelle 11 dargestellt. Die
Ergebnisse der Berechnungen sowie der Vergleich mit den Messwerten sind in Abbildung 25

bis heute und in Abbildung 26 als Prognose bis ins Jahr 2200 dargestellt.

Tabelle 11 Modflow Parameter Niedermerz
Eingangswerte

nichtbindige Schichten

min [ gewadhlt| max
Kompressionsbeiwert Erstbel. C. 0,008 0,011 0,015 [-]
Kompressionsbeiwert Entl. C, 0,007 0,0097 0,014 [-]
o - 3154 - [m/a]
Durchlassigkeit ks
- 0,0001 - [m/s]
bindige Schichten
min [ gewadhlt| max
Kompressionsbeiwert Erstbel. C. 0,04 0,09 0,1 [-]
Kompressionsbeiwert Entl. C, 0,01 0,044 0,06 [-]
o 0,0001 |0,000147| 0,00027 | [m/a]
Durchlassigkeit ks
3,17E-12 | 4,66E-12 | 8,56E-12| [m/s]
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Niedermerz - bis heute
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Abbildung 25 Modflow Ergebnisse Niedermerz bis heute

Niedermerz - Gesamtprognose
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Abbildung 26 Modflow Ergebnisse Niedermerz, Prognose

Durch die Berechnung mit Modflow konnte der Verlauf der gemessenen Setzungen sehr gut
nachgebildet werden.

Dabei gilt es jedoch anzumerken, dass fir die sehr gute Ubereinstimmung u.a. eine sehr nied-
rige Durchlassigkeit gewahlt werden musste, die sich gegenuber den Gbrigen Anwendungen
(Plaxis, D-Settlement) um etwa eine Zehnerpotenz unterscheidet.

-371/68 -



Methodenvergleich Bodenbewegungsprognose

Min-/Max-Betrachtung

Im Rahmen einer Min-/Max-Betrachtung wurde das Steifigkeitsverhaltnis von Erst- und Wie-
derbelastung variiert. Die Variation bezog sich dabei auf die Kompressionsbeiwerte C; fir Ent-
und Wiederbelastung der nichtbindigen und bindigen Schichten. Der Kompressionsbeiwert C.
fur Erstbelastung wurde konstant gehalten. Die variierten Steifigkeitsverhaltnisse sind in Ta-
belle 12 dargestellt, die Ergebnisse der Min-/Max-Betrachtung in Abbildung 27.

Tabelle 12 Min-/Max-Betrachtung fur den Punkt Niedermerz
Verhiltnis Cr/Cc[ -] resultierende Bodenbewegung [mm)] .
Fall - — — Beschreibung
nichtbindig bindig 2015 2100 2200
1,00 1,00 270 -14,96 -144 Max. theoretische Hebung
0,88 0,49 399 267 218 Prognose
3 0,20 0,33 659 577 546 Min. theoretische Hebung
Niedermerz - Gesamtprognose
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0 - -
. -
| -
100 \ -
) -~
"= 200 ' .
£ ?‘ ’
2 300 \ ,’
) | .
3 .
2 500 \ /
o . - — amm mm T e
2 600 \ s —_—mm——_———=
o - - -
foa] E _ - -
700 Y -
N -
800
Messung = + =3 ] o= == 3

Abbildung 27 Modflow Ergebnisse Niedermerz, Min-/Max-Betrachtung

Da im Rahmen der Variation des Steifigkeitsverhaltnisses nur der C, Wert verandert wurde,
zeigt sich die Auswirkung der Variation wie zu erwarten im Wesentlichen im Bereich der Bo-
denhebungen. Bei der Maximalbetrachtung mit C, = C. sind die Hebungen gréRer als die vor-
her eingetretenen Setzungen. Dies begriindet sich damit, dass die vom LANUV prognostizier-
ten und zur Verfugung gestellten Grundwasserstande in den Grundwasserleitern 6B, 2-5 und
02-09 nach Ende der SUmpfungsmallnahme hdéher liegen als im vorbergbaulichen Zustand
(siehe auch [1]). Wurden alle Grundwasserleiter nach Abschluss der Mal3nahmen wieder ihren
Ausgangswasserstand erreichen, wirden sich mit einem Steifigkeitsverhaltniss von C; = Cc
alle Setzungen rechnerisch exakt ausgleichen.

Weiter ist zu beobachten, dass zwischen minimalem und maximalem Steifigkeitsverhaltnis ein
Unterschied in der Prognose im Jahr 2200 von Gber 550 mm liegt.
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5.3.3 Ahe

Das Modell fur den Punkt Ahe besteht aus 17 Schichten und damit 17 Layer Groups, hat eine
Hohe von 1531,89 m und ist in Abbildung 28 dargestellt.

Abbildung 28 Modflow Modell Ahe, 100x100x1531,89 m; Darstellung gestaucht

Wie zuvor wurden in allen nichtbindigen Schichten zeitabhangige Grundwasserstande defi-
niert.

Zunachst wurden auch mit Modflow die am Punkt Niedermerz kalibrierten Parameter Uber-
nommen und eine Gesamtprognose berechnet, die in Abbildung 16 dargestellt ist. Eine zufrie-
denstellende Ubereinstimmung mit den Messwerten konnte dabei nicht erreicht werden.
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Ahe - Gesamtprognose
Eingangswerte an Niedermerz kalibriert (Werte siehe Niedermerz)
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0
__ 1000
£
E
2 2000
=
[=Ts}
18]
3
'E 3000 ...
3 (]
3
4000
5000
® Messung = Berechnung

Abbildung 29 Modflow Ergebnisse Ahe - Eingangsparameter Niedermerz
Kalibrierung

Im Rahmen der Kalibrierung wurden die Kompressionsbeiwerte C. und C; und die Durchlas-
sigkeit ks der bindigen Schichten variiert. Dazu wurden Gber 40 Modellvarianten gerechnet, um
eine moglichst gute Ubereinstimmung mit den Messwerten zu erreichen. Die dabei ermittelten
Parameter und die Grenzen innerhalb derer variiert wurde sind in Tabelle 13 dargestellt. Die
Ergebnisse der Berechnungen sowie der Vergleich mit den Messwerten sind in Abbildung 30
bis heute und in Abbildung 31 als Prognose bis ins Jahr 2200 dargestellt.

Tabelle 13 Modflow Parameter Ahe
Eingangswerte

nichtbindige Schichten

min [ gewadhlt| max

Kompressionsbeiwert Erstbel. C. 0,005 0,005 0,025 [-]
Kompressionsbeiwert Entl. C, 0,004 0,004 0,013 [-]
L - 3154 - [m/a]
Durchlassigkeit k¢
- 0,0001 - [m/s]

bindige Schichten

min [ gewadhlt| max
Kompressionsbeiwert Erstbel. C. 0,04 0,3 0,5 [-]
Kompressionsbeiwert Entl. C, 0,01 0,25 0,25 [-]

0,00005 |0,000175| 0,0004 | [m/a]
1,59E-12 | 5,55E-12 | 1,27E-11| [m/s]

Durchlassigkeit k¢
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Ahe - bis heute
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Abbildung 30 Modflow Ergebnisse Ahe bis heute
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Abbildung 31 Modflow Ergebnisse Ahe, Prognose

Durch die Berechnungen mit Modflow konnte der gemessene Setzungsverlauf sehr gut nach-
gebildet werden. Lediglich in den Jahren 1965 bis 1990 sind leichte Abweichungen nach unten
zu erkennen.

Dabei gilt es jedoch anzumerken, dass fiir die sehr gute Ubereinstimmung Eingangsparameter
gewahlt werden mussten, die aus bodenmechanischer Sicht teilweise schon an der Grenze
des noch mdglichen Wertebereichs liegen.
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Min-/Max-Betrachtung

Im Rahmen einer Min-/Max-Betrachtung wurde das Steifigkeitsverhaltnis von Erst- und Wie-
derbelastung variiert. Die Variation bezog sich dabei auf die Kompressionsbeiwerte C; fir Ent-
und Wiederbelastung der nichtbindigen und bindigen Schichten. Der Kompressionsbeiwert C.
fur Erstbelastung wurde konstant gehalten. Die variierten Steifigkeitsverhaltnisse sind in Ta-
belle 14 dargestellt, die Ergebnisse der Min-/Max-Betrachtung in Abbildung 32.

Tabelle 14 Min-/Max-Betrachtung fir den Punkt Ahe

Fall Verhiltnis Cr/Cc[ -] resultierende Bodenbewegung [mm)] Beschreibung
a
nichtbindig bindig 2015 2100 2200
1,00 1,00 3370 3110 1620 Max. theoretische Hebung
0,80 0,83 3380 3280 2020 Prognose
3 0.2 0,33 3390 3930 3460 Min. theoretische Hebung
Ahe - Gesamtprognose
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0

500
1000 \
£ 1500 \_\
[l - - -
& 2000 ? _ .-
= ' o
& 2500 \ Lo
= -
2 3000 ) ! s
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“ 4000 . L -
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5000
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Abbildung 32 Modflow Ergebnisse Ahe, Min-/Max-Betrachtung

Da im Rahmen der Variation des Steifigkeitsverhaltnisses nur der C; Wert verandert wurde,
zeigt sich die Auswirkung der Variation wie zu erwarten im Wesentlichen im Bereich der Bo-
denhebungen. Dadurch, dass die Steifigkeitsverhaltnisse schon bei der Prognose sehr hoch
waren, hat eine Erhéhung des Steifigkeitsverhaltnisses C,/C. auf 1,0 eine deutlich geringere
Auswirkung auf die Bodenhebung als bei den anderen Programmen.
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5.4 Gegenuberstellung

Im Folgenden werden die mit den drei Softwarelésungen Plaxis (vgl. Abschnitt 5.1), D-Settle-
ment (vgl. Abschnitt 5.2) und Modflow (vgl. Abschnitt 5.3) erhaltenen Ergebnisse gegenuliber-
gestellt. Dabei werden zusatzlich auch die Ergebnisse nach Ziegler und Aulbach (vgl. [1]) mit
dargestellt.

In diesem Zusammenhang gilt es anzumerken, dass die verwendeten Eingangsparameter
nicht eins zu eins verglichen werden kénnen, da z.B. in Plaxis fur die nichtbindigen Boéden das
Hardening Soil Stoffgesetz verwendet wurde, welches ebenso wie die Methode nach Ziegler
und Aulbach auf schichtspezifischen Steifigkeiten beruht. Den Vergleichsberechnungen mit D-
Settlement und Modflow liegen hingegen Stoffgesetze zugrunde, die auf der Verwendung von
Kompressionsmoduln basieren. Dabei gilt es zu beachten, dass weder die eine noch die an-
dere Vorgehensweise im vorliegenden Anwendungsfall pauschal als besser oder schlechter
bewertet werden kann. Mit beiden Methoden kénnen — vorausgesetzt auch die Ubrigen pro-
grammspezifischen Formulierungen bilden das Gesamtverhalten zutreffend ab — gleich gute
Ergebnisse fur die vorliegenden Randbedingungen erzielt werden, wie die nachfolgenden Ge-
genuberstellungen der Ergebnisse insbesondere von ZAl und Modflow zeigen.

5.4.1 Niedermerz

Die mit den drei Softwarelésungen und der Methode nach Ziegler und Aulbach (ZAl) erhalte-
nen Berechnungsergebnisse sind fir den Punkt Niedermerz in Abbildung 33 dargestellt.

Niedermerz - Vergleich
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
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700 i\

W
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Messdaten —eZA] PLAXIS MODFLOW D-Settlement

Abbildung 33 Vergleich der Ergebnisse Niedermerz

Es zeigt sich, dass mit D-Settlement (graue Kurve) keine zufriedenstellende Nachrechnung
der gemessenen Bodenbewegungen mdoglich ist und der berechnete Verlauf zudem von
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Springen gepragt ist, die aus der begrenzten Anzahl moglicher hydraulischer Randbedingun-
gen resultieren.

Mit Plaxis (griine Kurve) lassen sich die gemessenen Bodenbewegungen Uber weite Strecken
gut abbilden, allerdings gibt es bei der Darstellung der gegenwartigen Zeitrdume zunehmend
Abweichungen und die weitere Prognose verlauft relativ flach. Dies resultiert aus der pro-
gramminternen Beschrankung des Steifigkeitsverhaltnisses bei Be- und Entlastung.

Die beste Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und der Nachrechnung wird mit der
Methode nach Ziegler und Aulbach (schwarze Linie 1) und mit Modflow (lila Linie 1) erzielt,
wobei mit Modflow das Verhalten um das Setzungsmaximum besser abgebildet wird. Bezlg-
lich der weiteren Prognose ergeben sich mit beiden Lésungen ausgehend von den letzten
Jahren und Messdaten stetige Verlaufe (im Gegensatz zu Plaxis), die sich nur geringfugig
unterscheiden.

Zusatzlich zu den Nachrechnungs- bzw. Prognoseergebnissen sind in Abbildung 34 auch die
Ergebnisse der Min-/Max-Betrachtung dargestellt (Linien 2 und 3).

Niedermerz - Vergleich
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1200 1 MODFLOW 2 MODFLOW 3 MODFLOW
1 PLAXIS 2 PLAXIS 3 PLAXIS
1400

Abbildung 34 Vergleich der Ergebnisse Niedermerz, Min-/Max-Betrachtung

Der Vergleich zeigt, dass samtliche Prognosen innerhalb der Grenzwertbetrachtungen liegen.
Weiter ist zu erkennen, dass die mdglichen Streuweiten zwar nach oben und unten gegenei-
nander verschoben sind, sich die Differenzen aber in der gleichen GréRenordnung bewegen.
Lediglich aus den Berechnungen mit Plaxis resultiert eine deutlich kleinere Spannweite, was
auf die programminternen Restriktionen zurlckzufuhren ist. Dass bei den Grenzwertbetrach-
tungen mit Modflow und ZAl Hebungen Uber das Ausgangsniveau hinaus erhalten werden,
resultiert aus den vorgegebenen Grundwasserganglinien, die am Ende der Simpfungsmal}-
nahmen teilweise hdher liegen als im vorbergbaulichen Zustand.
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5.4.2 Ahe

Die fir den Punkt Ahe mit den drei Softwarelésungen und der Methode nach Ziegler und Aul-
bach (ZAl) erhaltenen Berechnungsergebnisse sind in Abbildung 35 dargestellt.

Ahe - Vergleich

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500

Bodenbewegung [mm]

4000
4500
5000
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Abbildung 35 Vergleich der Ergebnisse Ahe

Es ist zu erkennen, dass die gemessenen Bodenbewegungen weder mit Plaxis (grine Kurve)
noch mit D-Settlement (graue Kurve) zufriedenstellend nachgerechnet werden kénnen und
sich insbesondere deutlich abweichende Neigungen der Kurven ergeben.

Eine sehr gute Abbildung des gemessenen Verlaufs ist hingegen wieder mit der Methode nach
Ziegler und Aulbach (schwarze Kurve) und mit Modflow (lila Kurve) mdglich. Bei der weiteren
Prognose ergeben sich mit ZAl dann etwas friher wieder Hebungen als mit Modflow, die Er-
gebnisse im Jahr 2200 sind aber wieder nahezu gleich.

In Abbildung 36 sind zusatzlich auch die Ergebnisse der Min-/Max-Betrachtung aller Pro-
gramme dargestellt.

-45/68 -



Methodenvergleich Bodenbewegungsprognose

Ahe - Vergleich
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Abbildung 36 Vergleich der Ergebnisse Ahe, Min-/Max-Betrachtung

Im Gegensatz zum Punkt Niedermerz liegen hier die Prognosen nicht generell innerhalb aller
Grenzwertbetrachtungen. Zum einen liegt die Plaxis-Prognose (grine Linie) in weiten Ab-
schnitten oberhalb der Ubrigen Maximalwertbetrachtungen. Zum anderen liegt auch die Maxi-

malwertbetrachtung mit Modflow (lila strich-punktierte Linie) teilweise unter der ZAl-Prognose
(schwarze Linie) und auch nur knapp oberhalb der eigenen Modflow-Prognose (lila Linie).

Letzteres begrindet sich damit, dass fur die zutreffende Abbildung der gemessenen Boden-

bewegungen mit Modflow teilweise Eingangsparameter gewahlt werden mussten, die bereits
sehr nahe an den theoretisch mdglichen Grenzen liegen. Der ZAl-Prognose liegen hingegen

Eingangsparameter zugrunde, die aus bodenmechanischer Sicht wahrscheinlicher erschei-

nen, wodurch sich dann bei der Min-Max-Betrachtung eine gréfliere Variations- bzw. Streu-
weite ergibt.
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6 Kriechen und hydraulisch-mechanische Kopplung

In einem zweiten Schritt wurden schliel3lich die gemal Methodenrecherche (vgl. Abschnitt 3
bzw. [2]) als relevant vermuteten Einflisse aus Kriechen und hydraulisch-mechanischer Kopp-
lung untersucht.

Dabei gilt es zu beachten, dass maogliche Kriecheffekte ausschlieRlich in bindigen Schichten
auftreten kdnnen. Weiter kann sich auch die Reduzierung der Durchlassigkeit infolge von Set-
zungen, also die hydraulisch-mechanische Kopplung, nur in den bindigen Schichten in einer
theoretisch relevanten GroRenordnung auswirken. Die nichtbindigen Schichten sind hingegen
so durchlassig, dass sich in diesen selbst bei splirbarer Reduzierung der Durchlassigkeit samt-
liche Setzungen sofort bzw. immer noch innerhalb der mafigebenden Zeitschrittweite von
1 Jahr einstellen.

Wie zuvor wurden je Software-Losung die Punkte Niedermerz und Ahe betrachtet. Die erhal-
tenen Ergebnisse werden nachfolgend erldutert. Eine Gegenulberstellung der erhaltenen Er-
gebnisse erfolgt in Abschnitt 6.4.

6.1 Plaxis

In Erganzung der bereits unter Abschnitt 5.1 beschriebenen Modellierungen fir die Punkte
Niedermerz und Ahe wurden mit Plaxis zusatzlich die Einflisse des Kriechens bzw. der hyd-
raulisch-mechanischen Kopplung auf die Prognoseergebnisse untersucht.

6.1.1 Kriechen

Zur Bewertung der Kriechkomponente auf die Hebungsprognose wurde in Plaxis das ,Soft Soil
Creep“-Materialmodell fir die bindigen Béden herangezogen. Dieses Materialmodell stellt eine
Erganzung des ,Soft Soil“-Modells dar und kann tUber den Materialparameter C., auch die rein
zeitabhangige Deformation des Bodens abbilden (vgl. detaillierte Beschreibung des Modells
im Plaxis-Handbuch [4]).

Es ist dabei anzumerken, dass der Kriechterm zur Berechnung der Deformationsrate erst dann
aktiv wird, wenn die Konsolidierung abgeschlossen ist und damit keine Porenwasseruberdru-
cke in einer Schicht mehr vorhanden sind. AuBerdem hangt die Kriechrate vom Uberkonsoli-
dierungsgrad des Bodens ab und ist fir normalkonsolidierte Bden deutlich hdher als fur Gber-
konsolidierte.

Fir die Abschatzung des Kriechbeiwerts C, wurde folgende Naherung fir anorganische Tone
aus dem Grundbau-Taschenbuch [3] herangezogen:

C.= (0,04 £0,01) - Cc.

Fur die ersten Berechnungen wurden die gemal’ Abschnitt 5.1 riickgerechneten Materialpara-
meter um den Kriechbeiwert gemaf obiger Formel erganzt. Die so ermittelten Ergebnisse sind
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in Abbildung 37 fur den Punkt Niedermerz und in Abbildung 38 fur den Punkt Ahe zusammen-
gestellt. In den beiden Abbildungen sind neben den Messdaten die Kurven ohne Berlicksich-
tigung des Kriechens in orange dargestellt. Auf3erdem finden sich unter dem Legendeneintrag
.Kriechen 1* die Verformungsprognosen mit Bertcksichtigung des Kriechens — diese wurden
durch das alleinige ,Aktivieren“ des Kriechbeiwerts C, berechnet. Die mit ,Kriechen 1, kalib-
riert bezeichneten Kurven wurden unter Aktivierung des Kriechterms mit nochmals an den
Messdaten kalibrierten Eingabeparametern (vgl. ,Mechanische Modellierung® in Ab-
schnitt 5.1.1) erzielt. Dabei wurden sowohl fiir die bindigen als auch die nichtbindigen Schich-
ten die Steifigkeitsparameter angepasst.
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Abbildung 37 Plaxis-Ergebnisse Niedermerz, Prognose unter Beriicksichtigung des Kriechens
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Ahe - Kriechen
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Abbildung 38 Plaxis-Ergebnisse Ahe, Prognose unter Beriicksichtigung des Kriechens

Fir den Punkt Niedermerz und insbesondere fiir den Punkt Ahe wird deutlich, dass der Krie-
cheinfluss ohne weitere Kalibrierung zu unsinnigen Ergebnissen flihrt. Dies liegt u.a. daran,
dass die Kriechverformungen im Modell erst mit Beginn der Simulation auftreten konnen, was
aber i.d.R. nicht mit der Realitat Ubereinstimmt. Denn tatsachlich haben schon lange vorher
Kriechverformungen aber unter Eigengewicht bereits auskonsolidierten Bodens stattgefunden.

Dieser Effekt wird exemplarisch in Abbildung 39 fur den Punkt Niedermerz verdeutlicht. Daraus
geht hervor, um welches Maf} der Boden kriecht, selbst wenn keine Anderung des Grundwas-
serstandes und damit auch keine Anderung der setzungserzeugenden effektiven Spannungen
eintritt.
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Niedermerz - Kriechen
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Abbildung 39 Plaxis: Einfluss des Kriechens fiir den Punkt Niedermerz ohne Anderung des Grund-
wasserstands

Um sinnvollere Berechnungsergebnisse zu erhalten, muss die Simulation deutlich vor Beginn
der eigentlichen Grundwasserabsenkung und der zugehorigen Messung der Oberflachenset-
zungen einsetzen. Dazu wurde exemplarisch eine weitere Simulation fur den Punkt Nieder-
merz durchgefuhrt, die im Jahr 1855 startet und in der der Grundwasserstand zunachst fur
100 Jahre konstant bleibt. Die entsprechend prognostizierten Bodenbewegungen sind in Ab-
bildung 40 und Abbildung 41 dargestellit.

Darin wird deutlich, dass — bei Nullsetzung der Bodenbewegungsprognose im Jahr 1955 (also
mit Beginn der eigentlichen Messungen) — die Prognosen ohne und mit Kriechen im Kalibrie-
rungszeitraum nahezu identisch verlaufen. Es ist zu vermuten, dass sich diese Beobachtung
noch verstarkt, wenn der — zunachst willklrlich gewahlte — Beginn des Kriechprozesses noch
um einige hundert Jahre vorgezogen wird, was der Realitat im Rheinischen Braunkohlerevier
gerechter wiirde, da die Ablagerung der Béden sehr lange zuriickliegt.

Gleichwohl sind die in der vorliegenden Berechnung mit Berticksichtigung des Kriechens prog-
nostizierten verbleibenden Setzungen am Ende etwas hoher. Da bei Berticksichtigung des
Kriechens aber schon ab etwa dem Jahr 2000 Abweichungen zu den Messwerten auftreten,
ist das so erhaltene Ergebnis fur 2200 als weniger vertrauenswurdig einzustufen, wie das Er-
gebnis der urspriinglichen Prognose — losgeldst von der generellen Problematik der Hebungs-
prognose mit Plaxis (vgl. Abschnitt 5).
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Abbildung 40 Einfluss des Kriechens fiir den Punkt Niedermerz bei vorgezogenem Beginn der Mo-
dellierung (inklusive Vorlaufzeit von ca. 100 Jahren)
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Abbildung 41 Einfluss des Kriechens fiir den Punkt Niedermerz bei vorgezogenem Beginn der Mo-
dellierung

6.1.2 Hydraulisch-mechanische Kopplung

Mit Plaxis ist es aullerdem mdglich, eine Wechselwirkung zwischen der Eigensetzung bzw.
der Verdichtung des Bodens — ausgedriickt tiber die Anderung der Porenzahl Ae — und der
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hydraulischen Durchlassigkeit k in die Berechnungen einflieBen zu lassen. Dieser als hydrau-
lisch-mechanische Kopplung bezeichnete Zusammenhang wird in Plaxis Uber den Parameter
Ck gesteuert:

log (kio) = ﬁ—:

Dabei ist ko die hydraulische Durchlassigkeit, die mit der Anfangsporenzahl eo korrespondiert.
Gemal Empfehlungen im Plaxis-Handbuch [3] wurde der Parameter ci in der Grélkenordnung
des Kompressionsbeiwerts Cc gewahlt:

ck = Ce.

Die Verformungsprognosen, die sich bei ansonsten unveranderten Materialparametern erge-
ben, zeigen Abbildung 42 fiir den Punkt Niedermerz und Abbildung 43 fir den Punkt Ahe.
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Abbildung 42 Einfluss der hydraulisch-mechanischen Kopplung auf die Hebungsprognosen im Punkt
Niedermerz
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Ahe - Hydr.-mech. Kopplung
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Abbildung 43 Einfluss der hydraulisch-mechanischen Kopplung auf die Hebungsprognosen im Punkt
Ahe

Es wird deutlich, dass die Anderung der Durchldssigkeit, die sich durch die Verformung des
Korngerusts in den bindigen Béden ergibt, eine dulRerst untergeordnete Rolle fir die prognos-
tizierten langfristigen Verformungen spielt. Lediglich im Punkt Ahe, der von einer deutlich gro-
Reren Machtigkeit der bindigen Schichten gekennzeichnet ist, lasst sich tUberhaupt ein geringer
Einfluss feststellen. Dabei werden mit hydraulisch-mechanischer Kopplung geringfugig klei-
nere Setzungen erhalten, da sich durch die Kopplung die Durchlassigkeit geringfligig reduziert
und die Konsolidation damit etwas verzdgert. Zum Zeitpunkt des Grundwasserwiederanstiegs
und der damit einhergehenden Spannungsumkehr sind die Setzungen dann daher etwas ge-
ringer als zuvor. Jedoch ergibt sich somit eine gewisse Abweichung von den Messdaten, so-
dass eine weitere Nachkalibrierung wiederum in einer Kurve resultieren wirde, die mit der
eigentlichen Prognose fast deckungsgleich ware.
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6.2 D-Settlement

In Erganzung der bereits unter Abschnitt 5.2 beschriebenen Modellierungen fur die Punkte
Niedermerz und Ahe wurden mit D-Settlement ebenfalls zusétzlich die Einflisse des Kriechens
bzw. der hydraulisch-mechanischen Kopplung auf die Prognoseergebnisse untersucht.

6.2.1 Kriechen

Das in D-Settlement verwendete Kompressionsmodell nach Bjerrum ist in der Lage, den Effekt
des Kriechens zu berticksichtigen. Dies geschieht tGiber den Materialparameter C..

Fur die Abschatzung des Kriechbeiwerts C, wurde folgende Naherung fir anorganische Tone
aus dem Grundbau-Taschenbuch [3] herangezogen:

C.=(0,04 £0,01) - Cc.

Fur die ersten Berechnungen wurden die gemaR Abschnitt 5.1 durch Kalibrierung ermittelten
Materialparameter um den Kriechbeiwert C, gemal obiger Formel erganzt. Die so ermittelten
Ergebnisse sind in Abbildung 44 fur den Punkt Niedermerz und in Abbildung 45 fur den Punkt
Ahe zusammengestellt. In den beiden Abbildungen sind neben den Messdaten die Kurven
ohne Berlcksichtigung des Kriechens in orange dargestellt. AuBerdem finden sich unter dem
Legendeneintrag ,Kriechen 1 die Verformungsprognosen mit Berlicksichtigung des Kriechens
— diese wurden durch das alleinige ,Aktivieren® des Kriechbeiwerts C, berechnet. Die mit ,Krie-
chen 1, kalibriert* bezeichneten Kurven wurden unter Aktivierung des Kriechterms mit noch-
mals an den Messdaten kalibrierten Eingabeparametern erzielt.
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Abbildung 44 D-Settlement-Ergebnisse Niedermerz, Prognose unter Berlicksichtigung des Kriechens
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Ahe - Kriechen
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Abbildung 45 D-Settlement-Ergebnisse Ahe, Prognose unter Berticksichtigung des Kriechens
Es wird deutlich, dass sowohl flir den Punkt Niedermerz als auch fur den Punkt Ahe der Krie-
cheinfluss ohne weitere Betrachtungen zu unsinnigen Ergebnissen fluhrt (vgl. dazu auch die
Erlauterungen in Abschnitt 6.1.1). Trotz Nachkalibrierung kénnen die Messdaten am Punkt

Niedermerz generell und insbesondere die Hebungsphase nicht adaquat abgebildet werden.
am Punkt Ahe werden generell nahezu keine Hebungen mehr prognostiziert. Auch
bei Berechnung mit D-Settlement ergeben sich bei Aktivierung des Kriechens ohne jegliche
der Grundwasserstande und damit ohne jegliche Spannungsanderungen deutliche

Aber auch

Anderung

Setzungen, wie Abbildung 46 exemplarisch flir den Punkt Niedermerz zeigt.
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Niedermerz - Kriechen
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Abbildung 46 D-Settlement: Einfluss des Kriechens fiir den Punkt Niedermerz ohne Anderung des
Grundwasserstands

Analog zu den Plaxis-Berechnungen (vgl. Abschnitt 6.1.1) wurde daher eine Berechnung mit
deutlich frGherem Start — hier im Jahr 1500 — durchgeflhrt, bei der die Grundwasserstande
zunachst bis ins Jahr 1955 konstant belassen wurden. Das so erhaltene Berechnungsergebnis
ist in Abbildung 47 als schwarze Kurve dargestellt. Die Messdaten und die urspriingliche Prog-
nose sind wie gehabt als hellblaue Punkte bzw. orangefarbene Kurve abgebildet. Nullt man
die Kurve mit Kriecheinflissen im Jahr 1955, so ergibt sich schlielich die schwarz gestrichelte
Kurve.
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Abbildung 47 D-Settlement: Einfluss des Kriechens fur den Punkt Niedermerz mit einem friheren Be-
ginn des Kriechens
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Niedermerz - Kriechen
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Abbildung 48 D-Settlement: Einfluss des Kriechens fiir den Punkt Niedermerz ab 1955

Es ist zu erkennen, dass der 1955 genullte Setzungsverlauf unter Berticksichtigung des Krie-
chens eine wesentlich kleinere Setzung und aber eine in etwa gleichbleibende Hebung wie
zuvor (orangefarbene Linie) zeigt. Dies begrundet sich damit, dass der Kompressionsbeiwert
C. fur die Erstbelastung bei dem verwendeten Kompressionmodell nach Bjerrum durch das
Kriechen infolge von Alterungsprozessen (vgl. [5]) verandert wird bzw. der Boden bei Belas-
tung steifer wird. Um die gemessenen Bodenbewegungen dann wieder besser abbilden zu
kénnen, ware daher zusatzlich eine Reduzierung der Steifigkeit bzw. eine weitere Nachkalib-
rierung erforderlich. Dann ist aber zu erwarten, dass der Einfluss des Kriechens auf das Be-
rechnungsergebnis wieder verschwindend gering ist bzw. annahernd die gleichen Ergebnisse
erhalten werden wie zuvor ohne Kriechen.

6.2.2 Mechanisch-hydraulische Kopplung

Mit D-Settlement ist es ebenfalls mdglich, eine Wechselwirkung zwischen der Eigensetzung
bzw. der Verdichtung des Bodens — ausgedriickt Uiber die Anderung der Porenzahl Ae — und
der hydraulischen Durchlassigkeit k in die Berechnungen einflieen zu lassen. Die Steuerung
dieses als hydraulisch-mechanische Kopplung bezeichneten Zusammenhangs geschieht in D-
Settlement wie auch in Plaxis (vgl. Abschnitt 6.1.2) Uber folgenden Zusammenhang:

log (kio) = ﬁ—:

Dabei ist ko die hydraulische Durchlassigkeit, die mit der Anfangsporenzahl eq korrespondiert.
Gemal Empfehlungen im D-Settlement User Manual [3] wurde der Parameter ck in der Gro-
Renordnung des Kompressionsbeiwerts Cc gewahlt:

Ck = Cc.
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Die Verformungsprognosen, die sich bei ansonsten unveranderten Materialparametern erge-
ben, zeigen Abbildung 49 und Abbildung 50 flr die Punkte Niedermerz und Ahe. Ebenfalls mit
dargestellt sind fir jeden Punkt zwei Varianten, in denen der fir die hydraulisch-mechanische
Kopplung malRgebende Parameter ¢« halbiert und verdoppelt wurde.
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Abbildung 49 D-Settlement, Einfluss der hydraulisch-mechanischen Kopplung auf die Hebungsprog-
nosen im Punkt Niedermerz
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Abbildung 50 D-Settlement, Einfluss der hydraulisch-mechanischen Kopplung auf die Hebungsprog-
nosen im Punkt Ahe
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Es wird deutlich, dass die Anderung der Durchlassigkeit, die sich durch die Verformung des
Korngerusts in den bindigen Béden ergibt, auch in den Berechnungen mit D-Settlement eine
aulerst untergeordnete Rolle fur die prognostizierten langfristigen Verformungen spielt. Le-
diglich im Punkt Ahe, der von einer deutlich groReren Machtigkeit der bindigen Schichten ge-
kennzeichnet ist, 1asst sich Uberhaupt ein geringer Einfluss feststellen.
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6.3 Modflow

GemalR Ausschreibung bzw. Leistungsbeschreibung war gefordert, die Modflow-Berechnun-
gen mit einem der ,Modflow-Package(s) SUB-WT, SUB-CR oder IBC (als 1D-Berechnung)®
durchzufiihren, was im Rahmen der Projektskizze dahingehend prazisiert wurde, dass ,die
Modellierung der beiden ausgewahlten Punkte mit ... Modflow SUB-WT* erfolgt, welches als
Open-Source-Version frei verfligbar ist.

Im Laufe der Projektbearbeitung stellte sich allerdings heraus, dass mit dem SUB-WT-
Package keine Berlicksichtigung von Kriechen und keine Berlicksichtigung einer hydraulisch-
mechanischen Ruckkopplung méglich sind. Dies wurde auf Nachfrage von ZAl durch das
USGS bestatigt.

Im Rahmen einer Projekterweiterung ware es denkbar, eine Einarbeitung in die weiteren ver-
fugbaren Packages SUB-CR und/oder IBC vorzunehmen und dann — sofern mit diesen Pack-
ages maglich — weitere Vergleichsrechnungen zum Kriechen und zur hydraulisch-mechani-
schen Kopplung anzustellen. Aus Sicht der ZAl erscheint dies aber als wenig zielfUhrend. Zum
einen war abweichend von der Vermutung von Deltares (vgl. [2]) unter Bertcksichtigung der
Randbedingungen im Rheinischen Revier ohnehin nicht mit einem relevanten Einfluss des
Kriechens oder der mechanisch-hydraulischen Kopplung zu rechnen (vgl. [1]), zum anderen
haben die bisherigen Vergleichsrechnungen mit Plaxis und D-Settlement aber auch gezeigt,
dass dies tatsachlich keine Rolle spielt (vgl. Abschnitt 6.1 und 6.2).
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6.4 Gegenuberstellung

Im Rahmen des Methodenvergleiches Bodenbewegungsrognose wurde der Einfluss der Pro-
zesse Kriechen und hydraulisch-mechanische Kopplung untersucht. Dabei wurden die Pro-
gramme Plaxis und D-Settlement verwendet. Modflow ist mit dem Package SUB-WT nicht in
der Lage, diese Prozesse mit abzubilden.

6.4.1 Kriechen

In den beiden nachfolgenden Abbildungen sind die mit Plaxis und D-Settlement berechneten
Prognosen ohne Kriechen (durchgezogene Linien) und mit Aktivierung des Kriechens schon
nach Kalibrierung des Kriechbeiwerts C, (gestrichelte Linien) dargestellt.
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Abbildung 51 Vergleich mit und ohne Kriechen am Punkt Niedermerz
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Ahe - Vergleich
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Abbildung 52 Vergleich mit und ohne Kriechen am Punkt Ahe

Softwareunabhangig zeigt sich zum einen, dass durch die Aktivierung des Kriechens keine
bessere Ubereinstimmung zwischen Nachrechnung und gemessenem Verhalten erzielt wer-
den kann. Zum anderen ist aber auch zu erkennen, dass nach der erforderlichen Kalibrierung
anhand der Messdaten entweder kaum noch Unterscheide zwischen der urspringlichen und
der neuen Prognose (vgl. Niedermerz, Plaxis) oder von den Messwerten immer noch stark
abweichende Ergebnisse (vgl. Niedermerz, D-Settlement) erhalten werden. Weiter werden am
Punkt Ahe mit Kriechen Ergebnisse erhalten, die selbst im Jahr 2200 noch Setzungen aufzei-
gen, was vor dem Hintergrund bereits an anderen Punkten beobachteten und damit auch hier
tatsachlich zu erwartenden Hebungen bei Grundwasserwiederanstieg als unrealistisch einge-
schatzt werden muss. Erklarbar ist dies aus der unzureichenden Abbildung des tatsachlichen
Hebungsverhaltens (vgl. dazu insbesondere auch den Punkt Niedermerz bzw. Abbildung 51).

Letztlich zeigen die Ergebnisse damit, dass durch die Berucksichtigung theoretisch denkbarer
Kriecheffekte keine Verbesserung der Nachrechnungs- und damit der Prognosegenauigkeit
erzielt wird. Aber selbst dann, wenn durch eine erfolgreiche Kalibrierung eine quantitativ gute
Nachrechnung mit Kriechen mdglich ist, sind die Unterschiede zur Nachrechnung bzw. Prog-
nose ohne Kriechen dann aber vernachlassigbar.
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6.4.2 Hydraulisch-mechanische Kopplung

In den beiden nachfolgenden Abbildungen sind die mit Plaxis und D-Settlement berechneten
Prognosen ohne (durchgezogene Linien) und mit hydraulisch-mechanischer Kopplung (gestri-
chelte Linien) dargestellt.
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Abbildung 53 Vergleich mit und ohne hydraulische Kopplung am Punkt Niedermerz
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Abbildung 54 Vergleich mit und ohne hydraulische Kopplung am Punkt Ahe
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Die Ergebnisse zeigen, dass der Effekt der hydraulisch-mechanischen Kopplung vernachlas-
sigbar ist. Lediglich am Punkt Ahe zeigt sich tUberhaupt ein sichtbarer Effekt bzw. ein Unter-
schied zwischen Berechnung mit und ohne hydraulisch-mechanischer Kopplung. Eine Verbes-
serung der Nachrechnung im Vergleich zum gemessenen Bodenbewegungsverhalten wird

aber nicht erzielt.
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7 Bewertung

Im Rahmen des Methodenvergleichs wurden mit den drei Softwarelésungen Plaxis, D-Settle-
ment und Modflow/SUB-WT Vergleichsrechnungen fir die Punkte Niedermerz und Ahe ange-
stellt, die nachfolgend bewertet werden.

7.1 Plaxis

Bei den Berechnungen hat sich gezeigt, dass das Programm Plaxis
— nach Einarbeitung gut zu bedienen ist,
— komplexe Materialmodelle bereitstellt
(auch wenn deren Umfang im vorliegenden Fall nicht bendtigt wird),
— ein einfaches Einlesen der GW-Ganglinien ermdglicht und
— viele Mdglichkeiten der Ergebnisdarstellung und —Ausgabe beinhaltet.

Allerdings ist
— das mogliche Verhaltnis der Steifigkeit bei Be- und Entlastung begrenzt und
— es treten teilweise unerklarliche numerische Probleme auf.

Unter anderem deshalb wird bei der Nachrechnung mit Plaxis keine durchgéngig zufrieden-
stellende Ubereinstimmung mit den Messwerten erzielt.

Die Anwendung von Plaxis zur Berechnung und Prognose der Bodenbewegungen im Rheini-
schen Braunkohlerevier ist daher nur als bedingt geeignet einzustufen.

7.2 D-Settlement

Weiter hat sich gezeigt, dass das Programm D-Settlement
— nach Einarbeitung gut zu bedienen ist,
— eine relativ zligige geometrische Modellerstellung aber
— kein automatisches Einlesen von Wasserstanden ermaéglicht und
— viele Mdglichkeiten der Ergebnisdarstellung und —Ausgabe beinhaltet.

Daher ist
— eine aufwandige manuelle Eingabe der Wasserstande erforderlich und
— die Anzahl der mdglichen hydraulischen Randbedingungen ist begrenzt.

Aufgrund dieser Restriktion wird bei der Nachrechnung mit D-Settlement keine zufriedenstel-
lende Ubereinstimmung mit den Messwerten erzielt.

Weiter haben die Berechnungen mit automatischer Kalibrierung gezeigt, dass damit keine bes-
seren, sondern tendenziell eher schlechtere Ergebnisse als bei manueller Kalibrierung erhal-
ten werden.

Die Anwendung von D-Settlement ist zur Berechnung und Prognose der Bodenbewegungen
im Rheinischen Braunkohlerevier daher als ungeeignet einzustufen.
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7.3 Modflow/SUB-WT

Und schlielllich hat sich gezeigt, dass das Programm Modflow in Kombination mit SUB-WT
sowie mit weiteren erforderlichen Packages bzw. Software-Tools

— eine relativ lange Einarbeitung erfordert und

— die Modellerstellung relativ aufwandig ist, aber

— ein automatisches Einlesen der GW-Stande ermdglicht.

Zudem ist
— entweder Programmierverstandnis
— oder die Verwendung einer zusatzlichen Software zur grafischen Ein- und Ausgabe
erforderlich, so dass
— in Summe funf verschiedene Programme angewendet werden muissen.

Allerdings wird bei der Nachrechnung mit Modflow/SUB-WT durchgangig eine sehr zufrieden-
stellende Ubereinstimmung mit den Messwerten erzielt.

Die Anwendung von Modflow/SUB-WT zur Berechnung und Prognose der Bodenbewegungen
im Rheinischen Braunkohlerevier ist daher zwar als umstandlich, im Hinblick auf die erhaltenen
Ergebnisse aber als geeignet einzustufen.

7.4 Kriechen

In Bezug auf den Effekt des Kriechens haben die Berechnungen gezeigt, dass bei Aktivierung
des Kriechens mit aus der Literatur empfohlenen Kriechbeiwerten zunachst unrealistische und
von den Messwerten deutlich abweichende Ergebnisse erhalten werden. Nach der daher er-
forderlichen Nachkalibrierung werden dann entweder Ergebnisse erhalten, deren Unter-
schiede zur Prognose ohne Kriechen vernachlassigbar sind, oder aber Ergebnisse, die unlo-
gisch bzw. unrealistisch sind. In allen Fallen werden die Ergebnisse mit Berticksichtigung des
Kriechens jedenfalls nicht genauer als zuvor ohne Kriechen.

Die Berucksichtigung von Kriechen bei der Berechnung und Prognose der Bodenbewegungen
im Rheinischen Braunkohlerevier ist daher nicht erforderlich.

7.5 Hydraulisch-mechanische Kopplung

In Bezug auf den Effekt der hydraulisch-mechanischen Kopplung haben die Berechnungen
gezeigt, dass diese nur einen sehr geringen Einfluss auf die Gré3e der Setzungen und auch
auf den Charakter des Setzungsverlaufs hat. In allen Fallen werden die Ergebnisse mit Be-
rucksichtigung der hydraulisch-mechanischen Kopplung nicht genauer als zuvor ohne Kopp-
lung.

Die Berucksichtigung einer hydraulisch-mechanische Kopplung bei der Berechnung und Prog-
nose der Bodenbewegungen im Rheinischen Braunkohlerevier ist daher nicht erforderlich.
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8 Fazit und Empfehlungen

Auf Basis der durchgefihrten Berechnungen und den bereits durch vorherige Untersuchungen
bekannten Erkenntnissen ergibt sich folgendes Bild:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

PLAXIS ist fur die Berechnung und Prognose der Bodenbewegungen im Rheinischen
Braunkohlerevier aufgrund programminterner Restriktionen und den damit verbunde-
nen teilweise nicht zufriedenstellenden Berechnungsergebnissen nur als bedingt ge-
eignet einzustufen.

D-SETTLEMENT st fur die Berechnung und Prognose der Bodenbewegungen im
Rheinischen Braunkohlerevier aufgrund programminterner Restriktionen und den da-
mit verbundenen nicht zufriedenstellenden Berechnungsergebnissen als ungeeignet
einzustufen.

MODFLOW/SUB-WT ist fiir die Berechnung und Prognose der Bodenbewegungen im
Rheinischen Braunkohlerevier zwar aus Anwendersicht als umstandlich, im Hinblick
auf die erhaltenen Ergebnisse aber als geeignet einzustufen.

Die Berticksichtigung von KRIECHEN ist bei der Berechnung und Prognose der Bo-
denbewegungen im Rheinischen Braunkohlerevier aufgrund von vernachlassigbaren
Effekten nicht erforderlich.

Die Berticksichtigung einer HYDRAULISCH-MECHANISCHEN KOPPLUNG ist bei der
Berechnung und Prognose der Bodenbewegungen im Rheinischen Braunkohlerevier
aufgrund der marginalen Auswirkung nicht erforderlich.

Sowohl mit MODFLOW/SUB-WT als auch mit der Methode nach ZIEGLER &
AULBACH ist eine sehr gute Abbildung der gemessenen Bodenbewegungen im Rhei-
nischen Braunkohlerevier moglich. Gleichwohl mussten bei der Berechnung mit
MODFLOW/SUB-WT aber Eingangsparameter gewahlt werden, die bereits nahe an
der Grenze theoretisch moglicher Wertebereiche liegen.

Bereits im Rahmen der Literaturrecherche von Deltares wurde die ,Methode nach Zieg-
ler und Aulbach als sehr gut geeignet ...“ und ,zudem auch im Vergleich zu anderen
Methoden als am besten geeignet...”. [2] eingestuft. Durch die nunmehr mit
MODFLOW/SUB-WT erhaltenen ebenfalls sehr guten Nachrechnungsergebnisse und
die geringen Unterschiede in der Prognose bis 2200 wurden die bisherigen Ergebnisse
und die ZweckmaRigkeit der Anwendung der Methode nach ZIEGLER & AULBACH
nochmals bestatigt.

Aachen, 24. September 2019

J i~ /-

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

Eingangsparameter

01 Niedermerz - ZAl

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

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

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

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

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

Hebungsfaktor| 0,66

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