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Bodenbewegungen mit Sensitivitatsanalyse
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Vorgehen / Projektskizze ZAIZ

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

1. Sichtung und Einarbeitung in die vom LANUV zur Verfugung gestellten
Daten (Hohenzeitfolge, geologisches Schichtprofil, Grundwasserganglinien)

2. Erstellung des Schichtmodells auf Basis des Schichtprofils vom LANUV

3. Anpassung und Auswertung der Spannungen auf Basis der
Grundwasserganglinien vom LANUV

4. Anpassung der Bodenbewegungsprognose an das Schichtmodell des
vorgegeben Hohenfestpunktes

5. Kalibrierung der Bodenbewegungsprognose auf Basis der Hohenzeitfolge

Daran anschlieRend erfolgt dann die eigentliche

6. Sensitivitatsanalyse

samt fiir Na
br:
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Vorgehen / Projektskizze ZAl

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

6. Sensitivitatsanalyse

mit Variation von:

a) Ausgangsteifigkeit nichtbindig

b) Ausgangssteifigkeit bindig

c) Ausgangskonsolidationsbeiwert

d) Teufenabhangige Steifigkeitszunahme nichtbindig
e) Teufenabhangige Steifigkeitszunahme bindig

f)  Hebungsfaktor nichtbindig

g) Hebungsfaktor bindig

Vorgehen / Projektskizze ZAl

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

Variation GW-Ganglinie:
a) Verschiebung aller Grundwasserganglinien parallel nach oben
b) Verschiebung aller Grundwasserganglinien parallel nach unten

c) Verschiebung einzelner Grundwasserganglinien im Absenkungsmaximum
um £20 m (Annahme: 7 GW-Leiter x 2 = 14 Fallunterscheidungen)

Variation Schichtmachtigkeit:

d) ,Stauchung® aller bindigen und ,Dehnung” aller nichtbindigen Schichten
e) ,Dehnung” aller bindigen und ,Stauchung® aller nichtbindigen Schichten
f) Reduzierung der zu betrachtenden Endteufe bzw. der untersten Schicht
g) Erhohung der zu betrachtenden Endteufe bzw. der untersten Schicht

Landesamt fir Natur,

Umwelt und Verbraucherschutz ' ’f%t

Nordrhein-Westfalen )
4




Vorgehen / Projektskizze ZAllv'

Ziegler - Aulbach

2.3 Neuberechnung fur einen Hohenfestpunkt

1. Sichtung und Einarbeitung in die vom LANUV zur Verfugung gestellten
Daten (Hohenzeitfolge, geologisches Schichtprofil, Grundwasserganglinien)

N

Erstellung des Schichtmodells auf Basis des Schichtprofils vom LANUV

w

. Anpassung und Auswertung der Spannungen auf Basis der
Grundwasserganglinien vom LANUV

4. Anpassung der Bodenbewegungsprognose an das Schichtmodell des
vorgegeben Hohenfestpunktes

5. Kalibrierung der Bodenbewegungsprognose auf Basis der Hohenzeitfolge

Daran anschlie3end erfolgt dann die eigentliche

6. Neuberechnung mit Eingangsdaten aus vorhandenem Modell

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
5 Nordrhein-Westfalen

%‘ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse ZAH'

Ziegler - Aulbach

3
m2
1
1
{ 1819
m
i | . 98
ie H
3 s § .
ol | &
| 125 P
- u H § s
— — s | o - @7~ oos
— — f E —GoK
| s
Y f
'\ s
© 124
1550 2000 2050 2100 2150 200
Niedermerz - bis heute
03101950 11061968 18021982 28101995 06072009 15032023
500
500
1500
]
— n — 2500
’ I
g
‘ €
215:
03]
6 raun
5
¥ iiweiso mit
¥
Tz
[

l

= Widerstand =

I EEEE

Landesamt fiir Natur,
6 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen




Grundwasser-
absenkung = Einwirkung =

eigenschaften

Erste Ergebnisse

ZAl
A

Ziegler - Aulbach
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Setzungen /

Hebungen = Reaktion =
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Boden- = Widerstand =

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz

7 Nordrhein-Westfalen @}' 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach
i ZAl:
Erste Ergebnisse A
Ziegler - Aulbach
2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt
A Geoloiie
G60|Ogle horizont |oberkante_m|bemerkung
14-19 123,2 nicht-bindig
9C 101,5 bindig
9B 96,7 nicht-bindig
9A 75,4 bindig
8 69,5 nicht-bindig
Interpretation 7F/7D/7B 37 Floz
d h | 7A 34 nicht-bindig
urch geol. 6E 10,3 Floz
Dienst 6D 0 nicht-bindig
6C -25,3 Floz
6B -53,4 nicht-bindig
- 6A -53,8 Floz
2-5 -72 nicht-bindig
1 -182,8 bindig
02-09 -187,4 nicht-bindig
i Tertiarbasis -370
8 e —" 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse ZAl%

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

Geologie Niedermerz gem. Vorage LANUV Geologie
e Eoa |
132 GQOIOQ e horizont |oberkante_m|bemerkung
v | 14-19 123,2 nicht-bindig
9C 101,5 bindig
w015 - . 9B 96,7 nicht-bindig
' 9A 75,4 bindig
8 69,5 nicht-bindig
% 21,3 " 7F/7D/7B 37 Floz
Ubergabe vom Ji& 34 nicht-bindig
. 1 - LANUV an ZAl |§5 103
g 6D 0 nicht-bindig
6C -25,3 Floz
¢ s 6B -53,4 nicht-bindig
37 6A -53,8 Floz
. 2-5 -72 nicht-bindig
a4 1 -182,8 bindig
. 02-09 -187,4 nicht-bindig
Tertiarbasis -370

Landesamt fiir Natur,
9 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

Grundwassersténde in allen Grundwasserleitern von 1955 bis 2017
ng .
Grund N = * trocken * trocken
o datum _[wasserstd_m datum _[wasserstd_m) datum_ |
01.10.1955 110,90 01.10.1955 111,95 01.10.1955
ru n Wass e r 01.10.1956 110,87 01.10.1956 11182 01.10.1956
01.10.1957 110,84 01.10.1957 111,69 01.10.1957
01.10.1958 110,81 01.10.1958 11156 01.10.1958
01.10.1959 110,78 01.10.1959 1143 01.10.1959
01.10.1960 110,75 01.10.1960 113 01.10.1960
23.10.1961 111,65 01.10.1961 11,17 01.10.1961
15.10.1962 112,40 01.10.1962 11,04 30.11.1962
22.10.1963 111,28 01.10.1963 11091 26.10.1963
12.10.1964 110,05 01.10.1964 110,78 07.10.1964
18.10.1965 109,48 01.10.1965 11065 06.10.1965
03.10.1966 111,25 01.10.1966 11052 15.10.1966
24.10.1967 112,10 01.10.1967 11039 16.10.1967
21.10.1968 11035 01.10.1968 110,26 18.10.1968
21.10.1969 109,59 01.10.1969 110,13 17.10.1969
g 26.10.1970 110,05 01.10.1970 110 16.10.1970
KonStrU ktIOn 15.10.1971 108,45 01.10.1971 109,06 15.10.1971
16.10.1972 107,36 05.10.1972 101,23 16.10.1972
d h 16.10.1973 10594 04.10.1973 99,13 16.10.1973
urc LA N UV 18.10.1974 103,04 04.10.1974 97,63 18.10.1974
17.10.1975 101,93 01.10.1975 9277 17.10.1975
15.10.1976 1015 01.10.1976 84,54 15.10.1976
14.10.1977 1015 * 01.10.1977 79,03 14.10.1977
16.10.1978 1015* 02.10.1978 76+ 16.10.1978
17.10.1979 1015* 03.10.1979 76" 16.10.1979
15.10.1980 1015 * 02.10.1980 76+ 15.10.1980
% 15.10.1981 1015* 02.10.1981 76" 15.10.1981
GW-Leiter (bIau) 15.10.1982 1015 * 01.10.1982 76" 15.10.1982
14.10.1983 1015* 01.10.1983 76+ 14.10.1983
GW-Stauer (orange, grau) 13.10.1984 1015 01.10.1984 76" 01.10.1984
14.10.1985 1015 * 01.10.1985 76" 01.10.1985
Modellschichten e === 2ot forse  otfofom or o
— — 11.10.1988 1015+ 01.10.1988 76" 17.10.1988
vt o Wirtton 20 : o — 14.10.1989 1015 01.10.1989 76" 14.10.1989
Landesamt fir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz H . . .
10 Nordrhein-Westfalen 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

11

Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

GW-S
Pam [THate |6 e oA | s 7A H
01.10.1955] 110,90 111,95 122,00 118,00
01.10.1956] 110,87 111,82 121,93 117,91 G d
01.10.1957] 110,84 111,69 121,86 117,83
01.10.1958] 110,81 111,56 121,79 117,74 runawasser
01.10.1959] 110,78 11143 121,71 117,66
01.10.1960] 110,75 111,30 121,64 117,57
01.10.1961] 111,65 11,17 121,57 117,68
01.10.1962] 112,40 111,04 121,50 117,66
01.10.1963] 111,28 11091 120,26 116,92
01.10.1964] 110,05 110,78 119,11 114,94
01.10.1965] 109,48 110,65 117,78 113,08
01.10.1966] 111,25 110,52 115,60 110,99
01.10.1967] 112,10 110,39 113,16 102,71
01.10.1968] 110,35 110,26 109,75 96,76 -
01.10.1969] 109,59 110,13 105,47 88,91
01.10.1970] 110,05 110,00 87,81 6333 U bel’ga be vom
01.10.1971] 108,45 109,06 77,96 49,53
01.10.1972] 107,36 101,23 66,69 46,50 LANUYV an ZAl
01.10.1973] 105,94 99,13 57,40 42,69
01.10.1974] 103,04 97,63 57,10 4007
01.10.1975] 101,93 92,77 52,45 32,09
01.10.1976] 101,50 84,54 51,84 29,06
01.10.1977] 101,50 79,03 51,86 30,13
01.10.1978] 101,50 76,00 5127 29,40
01.10.1979] 101,50 76,00 52,09 3090
01.10.1980] 101,50 76,00 51,55 2092
01.10.1981] 101,50 76,00 51,01 3092
01.10.1982] 101,50 76,00 51,00 30,09
01.10.1983] 101,50 76,00 51,70 3145
01.10.1984] 101,50 76,00 51,87 31,89
01.10.1985] 101,50 76,00 53,36 33,91
Landesamt fur Natur,

7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018

Grundwassersténde in allen Grundwasserleitern von 1955 bis 2017
14-19
* trocken * trocken
datum |wasserstd_m| datum |wasserstd_m| datum_ |

01.10.1955 110,90 01.10.1955 111,95 01.10.1955
01.10.1956 110,87 01.10.1956 111,82 01.10.1956
01.10.1957 110,84 01.10.1957 111,69 01.10.1957
01.10.1958 110,81 01.10.1958 111,56 01.10.1958
01.10.1959 110,78 01.10.1959 111,43 01.10.1959
01.10.1960 110,75 01.10.1960 11,3 01.10.1960
23.10.1961 111,65 01.10.1961 111,17 01.10.1961
15.10.1962 112,40 01.10.1962 111,04 30.11.1962
22.10.1963 111,28 01.10.1963 110,91 26.10.1963
12.10.1964 110,05 01.10.1964 110,78 07.10.1964
18.10.1965 109,48 01.10.1965 110,65 06.10.1965
03.10.1966 111,25 01.10.1966 110,52 15.10.1966
24.10.1967 112,10 01.10.1967 110,39 16.10.1967
21.10.1968 110,35 01.10.1968 110,26 18.10.1968
21.10.1969 109,59 01.10.1969 110,13 17.10.1969
26.10.1970 110,05 01.10.1970 110 16.10.1970
15.10.1971 108,45 01.10.1971 109,06 15.10.1971
16.10.1972 107,36 05.10.1972 101,23 16.10.1972
16.10.1973 105,94 04.10.1973 99,13 16.10.1973
18.10.1974 103,04 04.10.1974 97,63 18.10.1974
17.10.1975 101,93 01.10.1975 92,77 17.10.1975
15.10.1976 101,5* 01.10.1976 84,54 15.10.1976
14.10.1977 101,5* 01.10.1977 79,03 14.10.1977
16.10.1978 1015 02.10.1978 7% 16.10.1978
17.10.1979 101,5* 03.10.1979 76" 16.10.1979
15.10.1980 1015 02.10.1980 76" 15.10.1980
15.10.1981 101,5* 02.10.1981 76" 15.10.1981
15.10.1982 101,5* 01.10.1982 7% 15.10.1982
14.10.1983 1015 01.10.1983 7% 14.10.1983
13.10.1984 101,5* 01.10.1984 76" 01.10.1984
14.10.1985 1015 01.10.1985 76" 01.10.1985
11.10.1986 1015 01.10.1986 7% 01.10.1986
12.10.1987 101,5* 01.10.1987 7% 12.10.1987
11.10.1988 1015 01.10.1988 7% 17.10.1988
14.10.1989 101,5* 01.10.1989 76 * 14.10.1989

Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse

ZAl:
A

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

Quackstot & Leitnivellement
Schaan P BEte e
+ | Messung GOK "t

o N e o ok 01.06.1951 123,217

e 01.06.1953 123,217

ol s 01.06.1955 123,215

,‘ 01.06.1957 123,221

: L ] 01.06.1959 123,218

C5102 Erhebung 01.05.1961 123,212

- durch 01.05.1963 123,191

| 01.06.1965 123,099

o Geobasis NRW 01.05.1967 123,044

01.06.1969 122,973

01.05.1973 122,671

01.06.1977 122,547

e 01.06.1979 122,51

e 01.05.1981 122,494

Geotese 0kG 201, arocecooics 01.05.1983 122,493
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Erste Ergebnisse ZN%

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

Datum GOK Gesamt Leitnivellement
[MNN] [mm]

01.06.1951] 123,217 0,0 0 M essun g G O K
01.06.1953] 123,217 0,0 0 datum | gok_m
01.06.1955 123,215 2,0 2 01.06.1951 123,217
01.06.1957 123,221 -4,0 4 01.06.1953 123,217
01.06.1959 123,218 -1,0 1 01.06.1955 123,215
01.05.1961] 123,212 5,0 5 01.06.1957 123,221
01.05.1963| 123,191 26,0 26 01.06.1959 123,218
01.06.1965] 123,099 118,0 18 Ubergabe vom 81 -gg-lgg; ng;j
gi:gg:igg; ﬁigﬁg Zig ;ﬁ LANUV an ZAl 01.06.1965 123,099
01051973 122671 516.0 -546 01.05.1967 123,044

d 4 01.06.1969 122,973
01.06.1977| 122,547 670,0 670 01.05.1973 122671
01.06.1979 122,51 707,0 707 01061977 122547
01.05.1981] 122,494 723,0 723 01.06.1979 122,51
01.05.1983 122,493 724,0 -724 01.05.1981 122,494
01.04.1985 122,507 710,0 -710 01.05.1983 122,493
N1 0C 1007 199 C2Q 70 N /70 N4 _NA ANnOC ANN CN7

Landesamt fiir Natur,
13 Noramenwestiaen %“ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse ZAE

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

Geologie & Grundwasser & Messung GOK

Datum GW-Stand [mNN]
| ta19 TT9C ] o8 [ToA [ 8 7A 6D oc  MEEE 6
01.10.1955| 110,90 111,95 122,00 118,00 114,50 94,20
01.10.1956| 110,87 111,82 121,93 17,91 114,07 94,11
01.10.1957| 110,84 111,69 121,86 117,83 113,63 94,02
01.10.1958| 110,81 111,56 121,79 117,74 113,20 93,93
01.10.1959| 110,78 111,43 121,71 117,66 112,76 93,84
01.10.1960| 110,75 111,30 121,64 117,57 112,33 93,76
Spannungs-
Ermittlung
/ | | I T
wn | [e— C— S durch ZAl
OK 1232 217 | 101,5 48 96,7 213 13 754 50
UK 1015 i inderung | 96,7 g anderung | dnderung 754 2 Anderung | &nderung | 69,5 3 nderung
GW(t=0) 110,90 m UK OK UK Mitte OK P UK Trockenf. OK UK Mitte
BEnm Ah Ac" Ac’ Ao’ Ac’ Ac" GW-Stand Ah Ac' Ac" Ac" Ac' Ac"
m] m) KN/m?] | [KNm?] | [KNm?] | [kN/m#] | [kN/m#] | [mNN] m] m] KNm?3 | kNPl | [KNm?] | [KNm?] | [kN/me]
01.10.1955| 0,00 4 X 0,00 0,00 X ,00 111,95 0,00 0,00 X 0,00 0,00 ,00
01.10.1956] 0,03 X ). 0,23 1,22 , ,22 111,82 0,13 1,22 X 122 0,64
01.10.1957 0,03 , ). 0,23 1,22 , ,22 111,69 0,13 1,22 X 122 0,64
01.10.1958| 0,03 , ¥ 0,23 1,22 , | 1,22 111,56 0,13 1,22 X 122 0,64
i
Boden-
.. bewegungs-

Gesamtsetzungen

ety variabel 48 21,3 59 32,5 3 237 103 253 28,1 04 182 1108

prognose

durch ZAl

s
mmj

Io1‘1o,1955 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,
01.10.1956 0,01 0,00 0,19 0,00 0,10 0,00 0,07 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,
01.10.1957| 0,03 0,00 0,39 0,01 0,19 0,00 014 001 063 0,01 0,00 0,00 0,03 0,
01.10.1958 0,04 0,01 0,58 0,02 0,29 0,01 0,21 0,02 094 0,02 0,00 0,00 -0,04 0,
0,06 0,03 0.77 0,03 0,38 0,01 0.28 0,03 1,25 0,03 0,00 0,00 -0.05 0,
01.10.1960, 0,07 0,05 0,97 0,05 048 0,02 0,34 0,06 1,56 0,05 0,00 0,01 -0,06 0.4
- 007 153 008 092 002 044 009 205 008 001 001 041 Q

14 e —" @‘(“ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Setzungen

15

Erste Ergebnisse

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

)

Zeitachse seit 1955

03.10.1954
-50,0

50,0

v 150,0
250,0

«~— 350,0

. E

in [mm] £ 4500
550,0
650,0
750,0

850,0

Niedermerz - bis heute

11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009

Messwerte GOK

—8— Messung

15.03.2023

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen
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Setzungen

16

Erste Ergebnisse

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

)

Zeitachse seit 1955

03.10.1954
-50,0

50,0

v 150,0
250,0

— 350,0

. £

in [mm] E 4500
550,0
650,0

750,0

850,0

Niedermerz - bis heute

11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009

Messwerte GOK
& Berechnung ZAl

—8— Messung —&— Prognose

15.03.2023

Landesamt fiir Natur,
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Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

> Zeitachse seit 1955 bis 2200

Niedermerz - Gesamtprognose
03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11012119 14.10.2173 18.07.2228

-50,0
50,0
v 150,0

Setzungen | | S G

. 9 g Prognose
in [mm] E 4500
550,0
650,0
750,0
850,0
—@— Messung Nachrechnung == = =Prognose
Landesamt fiir Natur,
17 e %‘1 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

Niedermerz - bis heute

FaZit MOde"ierunq Niedermerz: 03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28101995 06.07.2009

V Datenbereitstellung uber LANUV M o

V¥ Modellerstellung & Kalibrierung |

v Sehr gute Abbildung Setzungen @ L

¥ Sehr gute Abbildung Hebungen ¥ " Ty
¥ Prognose bis 2200 7 ——————————

Vv Basis fiir Sensitivitdtsanalyse g | -

750,0

8500

—&— Messung

Nachrechnung = = = = Prognose

Landesamt fiir Natur,
1 8 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen
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Erste Ergebnisse ZAlE

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

6. Sensitivitatsanalyse

mit Variation von:

a) Ausgangsteifigkeit nichtbindig i
b) Ausgangssteifigkeit bindig Widerstand
c) Ausgangskonsolidationsbeiwert
d) Teufenabhangige Steifigkeitszunahme nichtbindig ===
e) Teufenabhangige Steifigkeitszunahme bindig

f) Hebungsfaktor nichtbindig

g) Hebungsfaktor bindig

andesamt fir Natur,

Land
19 Nordrhein Westizien 'E 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse ZAIE

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

6. Sensitivitatsanalyse

mit VVariation von:

a) Ausgangsteifigkeit nichtbindig .
b) Ausgangssteifigkeit bindig Widerstand
c) Ausgangskonsolidationsbeiwert
d) Teufenabhangige Steifigkeitszunahme nichtb. =
e) Teufenabhangige Steifigkeitszunahme bindig

f) Hebungsfaktor nichtbindig

g) Hebungsfaktor bindig

samt fiir Na
br:
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Erste Ergebnisse ZAl‘:n

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

Steifigkeit
e I - A
. ez p  Spannung = Teufe
Bode@ Iﬁﬁ-imnmlmmmmnmn:#!"l ‘ AG1
I |
2l A4 _
Setzung AS, E.=Ac/As

- Abschnittsweise Linearisierung: E,

d atur,
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2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt
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Erste Ergebnisse ZAl'in

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt
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Steifigkeit
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A4
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GOK

Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

Ausgangsteifigkeit
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Erste Ergebnisse ZAl%

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

teufenabhangige Steifigkeitszunahme

GOK
> Spannung £ Teufe
=
100 % = =
- = Es,1 < Es,2 < Es,3
l v
Setzung -
<
B. 150 % = = =
4B ° ’ \"’
— T
5 - Abschnittsweise Linearisierung: Eg
z.B.300 % 5 - Steifigkeitszunahme mit der Tiefe
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Erste Ergebnisse ZAl”}

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

Hebungsfaktor

> Spannung

< Es,Ent.

E
Setzung \ s,Bel.

Ausgangs-
Zustand Belastung Entlastung

- Abschnittsweise Linearisierung: E
z.B.Ah=70% - As - Steifigkeitszunahme mit der Tiefe
- Steiferes Verhalten bei Entlastung
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Erste Ergebnisse

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

6. Sensitivitatsanalyse

mit Variation von:

2.1 Parametervariation Index
2 | b | 0 c | d
Nr. Parameter Ausgangswert Einheit Red UZ|eru ng O—System ErhOhung
1 Ausgangssteifigkeit nichtbindig 150.000 [kN/m?] 70.000 110.000 150.000 190.000 230.000
2 Ausgangssteifigkeit bindig 15.000 [kN/m?] 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
3 Ausgangskonsolidationsbeiwert 1,E-10 [m?/s] 1,E-12 1,E-11 1,E-10 1,E-09 1,E-08
4 Teufenabhangige Steifigkeitszunahme nichtbindig Es,nb (z) [%] -50% -25% Es,nb (z) 25% 50%
Teufenabhéangige Steifigkeitszunahme bindig Es,b (2) [%] -50% -25% Es,b (2) 25% 50%
5
Teufenabhéangige Steifigkeitszunahme: Variation bzw. Berechnung erfolgt nach =100% + (Es(z)-100%)*(100%+ij%)
6 Hebungsfaktor nichtbindig 0,8 [-1 0,2 0,5 0,8 0,9 1
7 Hebungsfaktor bindig 0,66 [-1 0,33 0,5 0,66 0,9 1

Landesamt fiir Natur,
2 7 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018

Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

Ausgangsteifigkeit nichtbindig

-—-b

Messung = =3

bis heute
03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995
-50,0
150,0
350,0
550,0
— 7500
E )
= 950,
1150,0 \ /
a: 70.000 kN/m? /s
13500 | b: 110.000kN/m? | N\ /
0: 150.000 kN/m? N
1550,0 ¢: 190.000 kN/m? A
d: 230.000 kN/m?
1750,0

0 -System

06.07.2009

Variation Ausgangssteifigkeit nichtbindiger Schichten

15.03.2023

Landesamt fiir Natur,
2 8 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

- Erhohung

- 0-System

7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018

- Reduzierung

Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

a) Ausgangsteifigk

eit nichtbindig

-50,0

150,0

Variation Ausgangssteifigkeit nichtbindiger Schichten

03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009 15.03.2023

bis heute

— Vermessung GOK

\ A Aufgrund der Messdaten
realistischer Wertebereich

350,0 T T Lo - o $
550’0 .-..,,.....u"‘ --------
— 7500 \
E \ \ ? ’ - -
= 9500 \ = e > |
\ 7
1150,0
a: 70.000 kN/m?
1350,0 b: 110.000 kN/m? \ /
0: 150.000 kN/m? R
1550,0 | c 190.000 kN/m? A
d: 230.000 kN/m?
1750,0
Messung =— —a = —-—bh 0 -System ====- € eremeeene d
Landesamt fiir Natur, 1
Ui It und Verbi hy hut: & . .
29 NordrheinWestiaien %“ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018

Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

a) Ausgangsteifigkeit nichtbindig

Variation Ausga

ngssteifigkeit nichtbindiger Schichten
Gesamtprognose

03101954  06.07.2009  08.04.2064 11012119 14102173 18.07.2228 ..
- Erhohung
150,0
¢
350,0
- 0-System
T 7500
£ 950,0 “‘1 / . .
oo Vo bis 2200 - Reduzierung
| f a: 70.000 kN/m?
1350,0 \ b: 110.000 kN/m?
,‘l 0: 150.000 kN/m?
, © 190,000 kN/m? .
1500 & 230.000kN/22 > rea“st
1750,0
Messung == =3 == =) 0-System ===== € reeeeenn d Stre uwelte
Landesamt fiir Natur, "‘ |
30 o | 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018

Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse ZAl‘I'

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

a) Ausgangsteifigkeit nichtbindig
Auswirkungen der Variation der Ausgangssteifigkeit
nichtbindiger Schichten zu ausgewahlten Zeitpunkten
1980 2015 2200 E h . h
0,00 -
| WL
200,00
400,00
oo - 0-System
E 800,00
100000 - Reduzierung
1200,00 a: 70.000kN/m?
b: 110.000 kN/m?
1400,00 5 190000km: durchasnai
10000 d: 230.000 kN/m? urc gang|g
mo mb 0 Sysem me Einfluss auf Ergebnis
31 Lt it sz [ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach
- ZAI:
Erste Ergebnisse L
iegler - Aulbach
2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt
d) Teufenabhangige Steifigkeitszunahme nichtbindig
Variation der teufenabhdngigen Steifigkeitszunahme
nichtbindiger Schichten - Gesamtprognose
03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.01.2119 14.10.2173 18.07.2228 .
- Erhohung
150,0 ¢
- 0-System
__ 5500
£
é 750,0
- Reduzierung
950,0 | / a: 50%
\} b: 75%
1150,0 0: 100% .
i 1o > realist.
1350,0 .
Messung == =—3 == =D 0-System ===== € ereasaans d Stre uwelte
32 el / I Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach
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33

Erste Ergebnisse ZN%

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

Hebungsfaktor nichtbindig

Variation des Hebungssfaktors nichtbindiger Schichten -
Gesamtprognose

03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.01.2119 14.10.2173 18.07.2228

- Erhohung

50,0
150,0
250,0

- 0-System
350,0
E 450,0
- Reduzierung
650,0
750,0
o >> realist.
Messung == ==3 == =h 0 -System ====- € eenmaans d Stre uweite
Landesamt fiir Natur, |
Noramenwestiaen %“ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

g)

34

Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

Hebungsfaktor bindig

Variation des Hebungssfaktors bindiger Schichten -
Gesamtprognose

03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.01.2119 14.10.2173 18.07.2228

- Erhohung
- 0-System
T 3500
E 450,0

550,0

- Reduzierung

650,0

750,0

> realist.

850,0

0-System ===== € reeeeenn d Stre Uweite

Messung == =—3 == =D

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen
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Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

g) Hebungsfaktor bindig

Auswirkungen der Variation des Hebungssfaktors
bindiger Schichten zu ausgewahlten Zeitpunkten

1980 2015 2200

IIIII - Erhohung
o |||| IIIII - 0-System

E

EIIOO,OO

(=]

50000 - Reduzierung

600,00 a: 0,33
b: 0,5

oo o os .

o bis heute (2015)

Ha Eb EO-System Hc Ed kaum Einfluss
Landesamt fiir Natur, z
35 e %“ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.1 Sensitivitatsstudie an einem vorgegebenen Hohenfestpunkt

FaZit Va ri ati 0 n Bod e n ke n nwe rte : Variation Ausgangssteifigkeit nichtbindiger Schichten

Gesamtprognose

V Variation samtlicher Eingangswerte
in Abstimmung mit LANUV |

[mm]

V Variation innerhalb theoretisch

denkbarer Wertebereiche M — —
Variation des Hebungssfaktors bindiger Schichten -
V Tatsachliche Streuweite i.d.R. o
deutlich geringer (vgl. Messwerte) ™ B
V¥ Auswirkungen sowohl quantitativ o

als auch zeitlich verschieden

Landesamt fiir Natur,
3 6 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen
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Vorgehen / Projektskizze ZAl

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

Variation GW-Ganglinie:
a) Verschiebung aller Grundwasserganglinien parallel nach oben
b) Verschiebung aller Grundwasserganglinien parallel nach unten

c) Verschiebung einzelner Grundwasserganglinien im Absenkungsmaximum
um £20 m (Annahme: 7 GW-Leiter x 2 = 14 Fallunterscheidungen)

Variation Schichtmachtigkeit:

d) ,Stauchung® aller bindigen und ,Dehnung” aller nichtbindigen Schichten
e) ,Dehnung” aller bindigen und ,Stauchung® aller nichtbindigen Schichten
f) Reduzierung der zu betrachtenden Endteufe bzw. der untersten Schicht
g) Erhohung der zu betrachtenden Endteufe bzw. der untersten Schicht

des: fi
37 Nordrhein Westizien 'E 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Vorgehen / Projektskizze ZAH'

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

Variation GW-Ganglinie:
a) Verschiebung aller Grundwasserganglinien parallel nach oben
b) Verschiebung aller Grundwasserganglinien parallel nach unten

c) Verschiebung einzelner Grundwasserganglinien im Absenkungsmaximum
um £20 m (Annahme: 7 GW-Leiter x 2 = 14 Fallunterscheidungen)

Einwirkung

Landes: far ur,
3 8 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

%‘ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

Variation GW-Ganglinien

mit Variation von:

2.2 Variation der Grundwasser-Ganglinien Index
alclalelrlelnl o [of[nf[iflwlilmlo
Nr.  |Parameter Erhohung [m] 0-System | Reduzierung [m]
1 Endwert aller Ganglinien 5 -10
2 Minimum der Ganglinie fiir Schicht 8 10 -10
3 Minimum der Ganglinie fur Schicht 7A 10 -10
4 Minimum der Ganglinie fur Schicht 6D 10 -10
5 Minimum der Ganglinie fur Schicht 6B 10 -10
6 Minima der Ganglinien fiir Schichten 2-5 & 02-09 10 -10
7 Minima der Ganglinien aller Schichten ab Schicht 8 10 -10
Landesamt far Natur,

3 9 Umwelt und Verbraucherschutz

Nordrhein-Westfalen %“ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

a) Endwert aller GW-Ganglinien 5 m hoher

140 1233 140
120 1232 120
e ———
100 100
1231
80 —14-19 80
123 . —14-19
£ £ £ ——98
£ 60 £ —38 £ 60
° e —
3 we g E 8
# £ £ —TA
g 40 ] D g 40
8 8 —
H 122,8 § —6B ] | 6D
§ 21 ] 5 2 1 50
) © —25 o] \
- GW-Sténde unsicher vor 1970, da nur wenige 1227 | 25
& Messungen vorliegen. Zwischen 1955 und . = =02-09 i 0209
1960/70 wurde linear interpoliert. GOK. F—
- Insbesondere in tiefen GW-Stockwerken (ab !
6B) it es moglich, dass der Ausgangs- 1226 |
20 Grundwasserstand (1955) zu niedrig ist. -20 1
- Fiir das tiefste Stockwerk (02-09) liegen kaum \ |
Daten vor. Da das Stockwerk weiter sidlich mit LY
-40 dem Horizont 2-5 verbunden ist, werden 12255 -40 f
V dessen Werte verwendet. \
60 1224 -60
1950 2000 2050 2100 2150 2200 1950 2000 2050 2100 2150 2200
Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz H . . .
40 Nordrhein-Westfalen 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse ZN%

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

a) Endwert aller GW-Ganglinien 5 m hoher

140 1233
1 - 1232
14-19und OB UOCKED| e o - - —_— = =
100
1231
80 +— —14-19
123 9B
E £
£ 60 - L g
E 122,9 £
8 7§ =—7A
g £
g 40 S —6D
8 ]
L 7]
é 122,8 T —es
5 2 | o] . |
i P s +5m
- GW-Sténde unsicher vor 1970, da nur wenige L1227
0 / vorliegen. Zwischen 1955 und ’ = =02-09
V 1960/70 wurde linear interpoliert. GOK
- in tiefen GW- (ab
6B) ist es moglich, dass der Ausgangs- - 1226
-20 Grundwasserstand (1955) zu niedrig ist. —
- Fiir das tiefste Stockwerk (02-09) liegen kaum
Daten vor. Da das Stockwerk weiter stidlich mit
-40 dem Horizont 2-5 verbunden ist, werden r 1225
dessen Werte verwendet.
-60 122,4 + +
1950 2000 2050 2100 2150 2200 00 2050 2100 2150 22

Landesamt fiir Natur,

41 e 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse ZAE

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

b) Endwert aller GW-Ganglinien 10 m tiefer

140 1233 140
120 1232 120
——
100 100
1231
80 —14-19 80
123 o8 —14-19
£ £ £ —op
£ 60 E— £ 60
3 @ —
3 ‘ we g § 8
2 £ —_—TA
g 40 L g 40
8 g i
'E ‘ 1228 § 6B E 60
2 20 T 2 3 2 6B
[} o —25 I
- GW-Sténde unsicher vor 1970, da nur wenige 1227 25
& Messungen vorliegen. Zwischen 1955 und . = =02-09 " 0209
1960/70 wurde linear interpoliert. GOK. F—
- Insbesondere in tiefen GW-Stockwerken (ab
6B) it es moglich, dass der Ausgangs- 1226
-20 Grundwasserstand (1955) zu niedrig ist. -20
- Fiir das tiefste Stockwerk (02-09) liegen kaum
Daten vor. Da das Stockwerk weiter siidlich mit
-40 dem Horizont 2-5 verbunden ist, werden 12255 -40
dessen Werte verwendet.
-60 ! 1224 60
1950 2000 2050 2100 2150 2200 1950 2000 2050 2100 2150 2200
Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz . . . .
42 Nordrhein-Westfalen 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse ZN%

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

b) Endwert aller GW-Ganglinien 10 m tiefer

140 1233
120
100 T T
80 +—
E € —9B
£ 60 - L g
B 2
s 1298 —7a
g £
g T T 2 —ep |
8 o
F Q
é LR Y pp—
S 20 1 t + — = -
5 \ § —25
- GW-Sténde unsicher vor 1970, da nur wenige L1227
0 vorliegen. Zwischen 1955 und ’ = =02-09
V 1960/70 wurde linear interpoliert. GOK
- in tiefen GW- (ab
| 6B) ist es moglich, dass der Ausgangs- - 1226
-20 Grundwasserstand (1955) zu niedrig ist. —
- Fiir das tiefste Stockwerk (02-09) liegen kaum
Daten vor. Da das Stockwerk weiter siidlich mit
-40 T dem Horizont 2-5 verbunden ist, werden r 1225
dessen Werte verwendet.
-60 + 1224
1950 2000 2050 2100 2150 2200 00 2050 2100 2150 22
Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz 'J((( . . . .
43 Nordrhein-Westfalen by 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach
\ 4

Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

a) & b) Endwert aller GW-Ganglinien 5 m hoher & 10 m tiefer

Variation des Endwertes aller Ganglinien
bis heute
03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009 15.03.2023 -
- Erhohung
50,0
bis heute
- 0-System
= 350,0
E 450,0 .
- Reduzierung
650,0
750,0 a: Endwert +5m
b: Endwert-10m
850,0
Messung = =—3a 0 -System  sessseens b

Landesamt fir Natur,

44 o @}“ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse ZN%

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

a) & b) Endwert aller GW-Ganglinien 5 m hoher & 10 m tiefer

Variation des Endwertes aller Ganglinien
Gesamtprognose
03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.01.2119 14.10.2173 18.07.2228 .
- Erhohung
50,0
100 A e
2500 - O-SyStem
E L]
bis 2200 ,
- Reduzierung
650,0
750,0 a: Endwert+5m
b: Endwert-10m
850,0
Messung — —a 0 -System  eeeeeees b*
* ,Knick® in Kurve aufgrund kunstlich generierter GW-Ganglinien
ULandasamt 13; hll’atur,
It und h hut: g . . . .
45 Nordrhein-Westtsen %“ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse ZAE

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

c) bis m) Minima jeweils 10 m hoher & 10 m tiefer

140 140 140
120
14-19 und 9B trocken
Bl el -—— -—
80
£ £ E
o £ 60 £
-] — 2 2
: - JUpEN] UV AN :
i — - -
& @ 40 - = <
“ \ a2 @
8 8 8
£ H 3
g £ £
5 20 ¢ S 20 3
i : | / g

‘ ’ maE -
\"
-20 \ ‘ : -20 + 20 :
\

40 ¥ 40 -40
_______ d__ V V)
____________ \’
-60 } 60 + T+ =0 o
1950 2000 2050 1950 2000 2050 1950 2000 2050

Landesamt fir Natur,
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Erste Ergebnisse ZAl‘I'

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

c) & h) Minimum nur Schicht 8 um 10 m hoher & um 10 m tiefer

Variation des Minimums der Ganglinie der Schicht 8
bis heute
03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009 15.03.2023 .
- Erhohung
50,0
bis heute
- 0-System
7 3500
E‘ 450,0 .
- Reduzierung
650,0
750,0 c: Minimum+10m
h: Minimum -10m
850,0
Messung — —c¢ 0 -System  seeeveees h
Landesamt fiir Natur, 2]
47 e J 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach
- ZAI:
Erste Ergebnisse A
Ziegler - Aulbach
2.2 Bewertung der Eingangsdaten
c) & h) Minimum nur Schicht 8 um 10 m hoher & um 10 m tiefer
Variation des Minimums der Ganglinie der Schicht 8
Gesamtprognose
03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.01.2119 14.10.2173 18.07.2228 -
- Erhohung
50,0
150,0
- 0-System
= 3500
E L]
= 400 bis 2200 :
- Reduzierung
650,0
750,0 c: Minimum +10m
h: Minimum -10m
850,0
Messung = = 0 -System  seessenes h
48 umvatinarecrercr: PR 7 Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse ZAl‘I'

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

c) bis m) Minima aller Schichten gleichzeitig 10 m hoher & 10 m tiefer
Variation der Minima aller Ganglinien ab Schicht 8
bis heute
03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009 15.03.2023 .
- Erhohung
50,0
bis heute
- 0-System
7 3500
E 400  \ = .
- Reduzierung
650,0
750,0 n Minima+10m
p: Minima-10m
850,0
Messung =— =—n 0 -System  eeeeecees p
49 Lt it sz [ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach
- ZAI:
Erste Ergebnisse L
iegler - Aulbach
2.2 Bewertung der Eingangsdaten
c) bis m) Minima aller Schichten gleichzeitig 10 m hoher & 10 m tiefer
Variation der Minima aller Ganglinien ab Schicht 8
Gesamtprognose
03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.01.2119 14.10.2173 18.07.2228 -
- Erhohung
50,0
150,0 S Rp—
= - 0-System
= 3500
£ 1500 bis 2200 ,
- Reduzierung
650,0
750,0 n: Minima +10m
p: Minima-10m
850,0
Messung == =—n 0 -System  sessseens p
50 el / I Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




A4
Erste Ergebnisse ZAl'E

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

FaZit Va ri ati O n GW-Ga nq I i n ie n : Variation der Minima aller Ganglinien ab Schicht 8

Gesamtprognose

03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.01.2119 14102173 18.07.2228
50,0

500

V Variation der GW-Ganglinien

in Abstimmung mit LANUV M f

650,0

Vv Variation innerhalb sinnvoller

Wertebereiche M

Variation des Endwertes aller Ganglinien
Gesamtprognose

03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.012119 14.102173 18.07.2228
50,0

Vv Abweichung der Minima von

untergeordneter Bedeutung |

— 350,0
£
E 4500

550,0

V¥ Richtige Prognose des GW-Wieder-

anstiegs ist bedeutsam
51 F’J‘ti’%ﬁﬁéﬁiﬁmmmu 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach
jektski ZAl:
Vorgehen / Projektskizze A

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

Widerstand / Modell

\

Variation Schichtmachtigkeit:

d) ,Stauchung® aller bindigen und ,Dehnung“ aller nichtbindigen Schichten
e) ,Dehnung” aller bindigen und ,Stauchung"” aller nichtbindigen Schichten
f) Reduzierung der zu betrachtenden Endteufe bzw. der untersten Schicht

g) Erhohung der zu betrachtenden Endteufe bzw. der untersten Schicht

Landesamt fiir Natur,
5 2 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

» %‘ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse ZAl‘xv"

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

Variation der Schichtmachtigkeiten

mit Variation von:

2.2 Variation der Schichtenmachtigkeiten Index
a | ¢ | e 1 o [ o | & [
Nr. Parameter StaUChung O'System Dehnung
1 Schichtunterkante der Schicht 02-09 [m] 100 -100
2 Schichtunterkante aller bindigen Schichten X X
3 Schichtunterkante aller bindigen Schichten OHNE KOHLE X X
Landesamt fiir Natur, 7
Ui It und Verb he hut: K . . . .
53 Nordrhein Westiaien %" 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach
i ZAl
Erste Ergebnisse A
Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

a) & b) Unterkante 02-09 um 100 m hoher & um 100 m tiefer

E.
2-5
2-5
prop. =
Stauchung —
02-09
—
C prop.
L 02-09 ~
Dehnung
100m
! 02-09
100m
54 gﬁi’?&:ﬁ%ﬁ%"mm » {" 7. Facharbeitsgruppensitzung am 6.1 Dr.1Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse ZAl‘I'

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

a) & b) Unterkante 02-09 um 100 m hoher & um 100 m tiefer

Variation der Hohe der Schichtunterkante der Schicht
02-09 bis heute

03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009 15.03.2023

- Stauchung

150,0

bis heute

- 0-System
T oo NN e e
E 5500 | AN e
750,0 - Dehnung
950,0
a: Hohe Unterkante +100
b: Hahe Unterkante-100
1150,0
Messung — —a 0 -System  eeeeeees b
ll;andesamt fer hll’atur, |
It und hy hut: & . . . .
55 NordrheinWestiaien J 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

a) & b) Unterkante 02-09 um 100 m hoher & um 100 m tiefer

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

03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.01.2119 14.10.2173 18.07.2228

- Stauchung

150,0

e e
..........

—_—

—

350,0 E = _ O_System

£
£ bis 2200
- Dehnung
950,0
a: Hohe Unterkante +100
b: Hohe Unterkante -100
1150,0
Messung = =—3a 0 -System  sessseens b
Landesamt fir Natur, - |
Ui It und Verb! h hi & . . . .
56 e J 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

c) & d) Stauchung & Dehnung der bindigen Schichten

T = | VY

P e e =
Stauchung

N e

i B el B

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

Dehnung

57 Nordrhein-Westfalen %“ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach
- ZAI:
Erste Ergebnisse A
Ziegler - Aulbach
2.2 Bewertung der Eingangsdaten
c) & d) Stauchung & Dehnung der bindigen Schichten
Stauchung bzw. Dehnung der bindigen Schichten
bis heute
03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009 15.03.2023
- Stauchung
50,0
bis heute
- 0-System
= 3500
E 400 W T
- Dehnung
650,0
750,0 c: Stauchungder bindigen Schichten
d: Dehnung der bindigen Schichten
850,0
Messung = = ¢ 0 -System  ssessenss d
58 umvatinarecrercr: PR 7 Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

c) & d) Stauchung & Dehnung der bindigen Schichten

59

Stauchung bzw. Dehnung der bindigen Schichten

Gesamtprognose
03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.01.2119 14.10.2173 18.07.2228
-50,0
50,0
150,0 _
—_— -—-""’_ ..........
%00 % e T
— 300 § 0 e T
E -
e bis 2200
550,0
650,0
750,0 c: Stauchung der bindigen Schichten
i d: Dehnung der bindigen Schichten
850,0
Messung — —c 0 -System  seeeeeees d
Landesamt fiir Natur,

Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

: y /. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018

- Stauchung
- 0-System

- Dehnung

Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

e) & f) Stauchung & Dehnung der bindigen Schichten

60

Erste Ergebnisse

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

Stauchung bzw. Dehnung der bindigen Schichten
(ohne Kohle) bis heute

-50,0

50,0
bis heute
250,0
— 350,0
=400 AN N
550,0
650,0

c: Stauchung der bindigen Schichten

750,0
d: Dehnungder bindigen Schichten

850,0

Messung = =—g 0 -System  sessseens f

03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009 15.03.2023

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

& 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018

(ohne Konhle)

Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

e) & f) Stauchung & Dehnung der bindigen Schichten (ohne Kohle)

Stauchung bzw. Dehnung der bindigen Schichten
(ohne Kohle) - Gesamtprognose

03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.01.2119 14.10.2173 18.07.2228

-50,0

50,0

150,0 g

2500 L

- w00 V== -
£ 100 bis 2200

550,0 s

650,0

750,0 ¢: Stauchung der bindigen Schichten

d: Dehnung der bindigen Schichten aw | 0
850,0
Messung =— —e 0-Systemn  «eeseeees f
Landesamt fiir Natur, E
61 e 'E 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach
- ZAI:
Erste Ergebnisse A
Ziegler - Aulbach
2.2 Bewertung der Eingangsdaten
FaZit Va ri ati 0 n Sc h i chtméchtiq ke ite n : Variation der Hohe der Schichtunterkante der Schicht
02-09 - Gesamtprognose

V Variation der Schichtmachtigkeiten

350,0

550,0

[mm]

in Abstimmung mit LANUV

7500

950,0

V¥V Variation innerhalb sinnvoller et

Messung  — —a

bzw. denkbarer Wertebereiche M

Stauchung bzw. Dehnung der bindigen Schichten
(ohne Kohle) - Gesamtprognose

03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.01.2119 14102173 18.07.2228

V¥ Machtigkeit der untersten Schicht o

150,0
250,0

relevant, aber gut ,kalibrierbar” M

450,0

[mm]

550,0

V Machtigkeit der bindigen Schichten oo e
sind ggf. spater ,nachzukalibrieren”

Landesamt fiir Natur,
6 2 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

850,0

Messung  — —e 0-System  eweeees
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Erste Ergebnisse MAh

2.3 Neuberechnung fiir einen Hohenfestpunkt
— Analog zu erstem Punkt

— Neuberechnung mit abweichenden Eingangsdaten (Schichtprofil, GW)

63

: b 4
Erste Ergebnisse MAh

2.3 Neuberechnung fiir einen Hohenfestpunkt
a) Vergleich Schichtmodell

Modell
JLANUV*

Modell
RWE*“

-
=

indesal atul
64 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse ZAllv'

Ziegler - Aulbach

2.3 Neuberechnung fur einen Hohenfestpunkt

a) Vergleich Schichtmodell

Boden- Ton, Schluff,

bindig ansprache Feinsand

» Modell
., RWE*

Modell
Z,LANUV® -

& - B
: ' .
“ < g

5

77777

-70

Landesamt fiir Natur,
65 Nordeneinwesiaen (g %“ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse ZAE

Ziegler - Aulbach

2.3 Neuberechnung fiir einen Hohenfestpunkt

a) Vergleich Schichtmodell

1419 2,7 osTW.

7

~ Modell
. ,RWE"“

NEl
754 OK/UK 82
69»5-39,5 [MNN] 75

5

Modell
JLANUV*

8

9B
37
TF/7D/78 2
u
3

7A 237

- v

60

103

WN

Landesamt fir Natur,
6 6 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen
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Erste Ergebnisse

2.3 Neuberechnung fur einen Hohenfestpunkt

a) Vergleich Schichtmodell

11111

Modell

LANUV* - Méachtigkeit

[m]

77777

Landesamt fiir Natur,
6 7 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

/ %“ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse

2.3 Neuberechnung fiir einen Hohenfestpunkt

a) Vergleich Schichtmodell

82
7

Modell  |.
LANUV*

5

103

Schichtfolge/
GW-Leiter

-

Landesamt fir Natur,
6 8 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

~ Modell
. ,RWE"“

%‘1 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

ZAl:

Ziegler - Aulbach




Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.3 Neuberechnung fur einen Hohenfestpunkt

a) Vergleich Schichtmodell

“ B - Ansprache |-

OK /UK

Modell
Z,LANUV* -

Machtigkeit

29

Schichtfolge/
GW-Leiter

3

Landesamt fiir Natur,
6 9 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

%“ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.3 Neuberechnung fiir einen Hohenfestpunkt
b) Vergleich GW-Ganglinien

Grundwasserganglinien aller Grundwasserleiter
140,00

120,00 £

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

200&010‘1955 10.1995 01.10.2035 01.10.2075 02.10.2115 02.10.2155 02.10.2195

0,00

Landesamt fiir Natur,
7 O Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

® 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse ZN%

Ziegler - Aulbach

2.3 Neuberechnung fur einen Hohenfestpunkt
b) Vergleich GW-Ganglinien

Grundwasserganglinien obere Grundwasserleiter
140,00
120,00
100,00
50,00 — LANUV
-~ RWE
60,00
40,00
20,00
0,00
01.10.1955 01.10.1995 01.10.2035 01.10.2075 02.10.2115 02.10.2155 02.10.2195
14-19 98 8 TA
----- OSTW =====Hor. 9B =====Hor. 8 Hor. 7A
Il;andesamtferhll’atur, 2]
71 Norcrnewestaen g %“ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.3 Neuberechnung fiir einen Hohenfestpunkt
b) Vergleich GW-Ganglinien

Grundwasserganglinien untere Grundwasserleiter
140,00

120,00

100,00

80,00 — LANUV

60,00 -- RWE

40,00

20,00

0,00

01,10.1955
-20,00

1.10.1995 01.10.2035 01.10.2075 02.10.2115 02.10.2155 02.10.2195

-40,00

-60,00

-80,00

5

Landesamt fir Natur,
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Erste Ergebnisse ZN%

Ziegler - Aulbach

2.3 Neuberechnung fur einen Hohenfestpunkt
b) Vergleich GW-Ganglinien

Grundwasserganglinien aller Grundwasserleiter ab 2115

120,00
118,00

116,00

114,00

112,00

110,00

! 108,00

106,00

104,00
102,00 --RWE

100,00
02.10.2115 02.10.2135 02.10.2155 02.10.2175 02.10.2195
14-19 B 8 A &D — 8

----- 0STW =====Hor.98 =====Hor.8 Hor.7A =====Hor.60 =====Hor.2-5

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
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Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.3 Neuberechnung fiir einen Hohenfestpunkt

c) Vergleich Messdaten

Vergleich der Messwerte

12.04.1949  20.12.1962 28.08.1976  07.05.1990 14.01.2004 22.09.2017 01.06.2031
00 ee8

100,0

200,0

300,0

[mm] 400,0
4
4
o>
o>
4

500,0

600,0

700,0

800,0

—&— LANUV - @ —RWE

Landesamt fir Natur,
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Erste Ergebnisse ZAl‘I'

Ziegler - Aulbach

2.3 Neuberechnung fur einen Hohenfestpunkt

d) Modell LANUV ohne Kalibrierung mit Bodenkennwerten RWE

o
o
o

Vergleich LANUV

12.04.1949 20.12.1962 28.08.1976 07.05.1990 14.01.2004 22.09.2017 01.06.2031
0,00 —

100,00
200,00
300,00
400,00
[mm]

4

4

o>

o>

4

500,00

600,00

700,00

800,00

900,00

—&— [ANUV ~ —®— mit Werten RWE = — — Messwerte

Landesamt fiir Natur,
7 5 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen
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Erste Ergebnisse ZAl'I'

Ziegler - Aulbach

2.3 Neuberechnung fiir einen Hohenfestpunkt

e) Vergleich Nachrechnung mit Kalibrierung

Vergleich der Nachrechnung

12.04.1949 20.12.1962 28.08.1976 07.05.1990 14.01.2004 22.09.2017 01.06.2031
0,00

100,00
200,00
300,00
400,00
[mm]

P 4

o>

o

4

4

timmung

500,00

600,00

700,00

800,00

900,00

—8—RWE —@—LANUV

Landesamt fiir Natur,
7 6 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen
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Erste Ergebnisse

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

2.3 Neuberechnung fur einen Hohenfestpunkt

f) Vergleich Prognose mit Kalibrierung

Vergleich der Prognose

12.04.1949 14.01.2004 17.10.2058 21.07.2113
0,00

23.04.2168

26.01.2223

500,00

600,00

Abweichungen
vorhanden

700,00

800,00

100,00
200,00
300,00
400,00

P 4

o

o

4

4

900,00

—8—RWE —@—LANUV

Landesamt fiir Natur,
7 7 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen
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Erste Ergebnisse

ZAl
A

Ziegler - Aulbach

2.3 Neuberechnung fiir einen Hohenfestpunkt

Fazit Vergleich Niedermerz:

V¥V Unterschiede in den Eingangsdaten
(Schichtmodell & GW-Ganglinien)

v Ubertragung der Bodenkennwerte

zwischen den Modellen nicht sinnvoll

V Beide Modelle liefern nach Kalibrierung

vergleichbare, sehr gute Ergebnisse

V¥V Geringe Unterschiede bei der Prognose,

aber Anpassungen spater moglich

Landesamt fiir Natur,
7 8 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

12.04.1949
0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

600,00

800,00

900,00

Grundwasserganglinien

— LANUV
--RWE

Vergleich der Prognose

14.01.2004 17.10.2058 21.07.2113 23.04.2168 26.01.2223
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m v
e
A
Ziegler - Aulbach

Erste Ergebnisse

Geologie + Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen
GW-Anderungen Lo T
Strémungskréfte
Potentialdifferenzen i oo
= il Spannungsanderung
i = Q{5 Kompression A
: L: Konsolidation ... 1\
= il Setzungen
= iy Hebungen ... -
Realitat
79 Lt it @}‘ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach
- ZAI:
Erste Ergebnisse L Bl
iegler - Aulbach
Geologie + Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen

GW-Anderungen
Strémungskrafte B A
Potentialdifferenzen -
Spannungsdanderung
Kompression
Konsolidation ...
Setzungen
Hebungen ...

Landesamt fir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen
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Dr.-Ing. Benjamin Aulbach
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Erste Ergebnisse ZN%

Ziegler - Aulbach

Geologie + Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen

GW-Anderungen :
Strémungskréfte
Potentialdifferenzen 2
Spannungsanderung
mpression
o \olidation ...
2 \zungen

Modell

Landesamt fiir Natur,
8 1 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen
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Erste Ergebnisse ZAE

Ziegler - Aulbach

Geologie + Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen

GW-Anderungen
Strémungskrafte B A
Potentialdifferenzen o TP
Spannungsdanderung
mpression
olidation ...
zungen

Landesamt fiir Natur,

82 . @}‘ 7. Facharbeitsgruppensitzung am 16.01.2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Erste Ergebnisse ZN%

Ziegler - Aulbach

Geologie + Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen

GW-Anderungen
Stromungskrafte v, ;
Potentialdifferenzen T s
Spannungsanderung
mpression o\

o \olidation ... i\
2 \‘zungen

-
F i

1]

i

Modell

Landesamt fiir Natur,
8 3 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen
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Erste Ergebnisse ZAE

Ziegler - Aulbach

+ Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen

Geologie

GW-Anderungen i
Stromungskrafte At

Potentialdifferenzen S e

Spannungsdanderung

mpression %

olidation ... i\
zungen

Niedermerz - bis heute

03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009 15.03.2023
-50,0
50,0

150,0

Messwerte GOK
& Berechnung ZAl

250,0
— 350,0
=
£
= 450,0
550,0
650,0
Landesamt

4 Umwelt un 750,0
8 Nordrhein-|

2018 Dr.-Ing. Benjamin Aulbach




Geologie

Erste Ergebnisse ZN%

Ziegler - Aulbach

+ Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen

GW-Anderungen

F F =
T

Stromungskrafte
Potentialdifferenzen
Spannungsanderung

mpression

o \olidation ...
2 \‘zungen

I

Ie

1]

-

Modell

-

Landesamt fiir Natur,

85

Nordrhein-Westfalen

Umwelt und Verbraucherschutz
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Geologie

i h 4
Erste Ergebnisse ZAl A

+ Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen

GW-Anderungen i
Stromungskrafte et
Potentialdifferenzen
Spannungsdanderung
mpression
olidation ...
zungen

Niedermerz - Gesamtprognose
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