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A
Ziegler - Aulbach

Motivation

1 — Motivation ZAl

Ausgangssituation:

Berechnung der Bodenbewegung mit Methode nach Ziegler und Aulbach.
Dieses Modell...

basiert auf bodenmechanischen Grundséatzen

und bertcksichtigt entscheidende Faktoren,
bildet das bis dato gemessene Verhalten sehr gut ab,
ermdglicht die Prognose zukunftiger Bodenbewegungen,

kann relativ einfach an geanderte Bedingungen

(Betrieb, GW-Haltung) angepasst werden,

kann durch fortlaufende Messungen und Nachkalibrierung

stetig verbessert werden.




1 — Motivation ZAl;

A
Ziegler - Aulbach

Ausgangssituation:

Literatur- und Methodenrecherche im Auftrag des LANUV

Ergebnis: folgende Programme méglicherweise zur Berechnung von

stimpfungsbedingten Bodenbewegungen geeignet:

PLAXIS (als 1D-Berechnung)

D-Settlement (als 1D-Berechnung)

MODFLOW-Package SUB-WT, SUB-CR oder IBC (als 1D-Berechnung)
AuBerdem madglicherweise Abbildung von:

Bodenkriechen

hydraulisch-mechanischer Kopplung

1 — Motivation ZAI

Z‘ea\er—Au\bac;
Ziel dieses Vorhabens ist ...

eine Bodenbewegungsprognose,
mithilfe der drei erwdhnten Softwarelésungen,

an zwei exemplarischen Leitnivellementpunkten (einer mit hohem,

einer mit niedrigem Anteil bindiger Schichten),
zum Vergleich mit bisheriger Methode,

zur Ermittlung des mdglichen Einflusses von Bodenkriechen und

hydraulisch-mechanischer Kopplung.

22.10.2019
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2 - Niedermerz ZAl:

Ziegler - Aulbach
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2 - Niedermerz v

Ziegler - Aulbach

Niedermerz - bis heute

nichtbindige Schichten (HS)

Zeit [Jahr]
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
0 eee
100
— 200
£
£ am
£
S am
2
E;
Z 500
z
g 600
-
g
= 700
800
900
® Messung Nachrechnung
Eingangswerte
nichtbindige Schichten (HS) ' bindgeschichten(s)
min | gewdhlt| max min__ | gewdhlt | max
Steifigkeit bei Esosr | 60339 | 104910 | 315269 | (kn/m?)| | fonsbeiwert Erstbel| Cc 001 | 005 | 009 | [ |
Steifigkeit bei Wiederbelastung| Eur«r | 120677 | 209820 | 630538 | (kN/m?] | | ionsbeiwertEntl] ¢ | 0002 | 00125 | 0035 | [1 |
o ische Steifigkeit] Eourer | 50000 | 90000 | 280000 | [kN/m?]
Exponen{ m 06 0,65 07 [ o 8,64E-08[8,64E-07[8,64E-05] [m/d] |
Durchléssigkeit ke
1,00€-12|1,00€-11]1,00€-08] [my/s] |
Durchisssigkeit « ooset [oomea | ses | mva) |
[1,00€-06[1,00E-06] 1,006-04] [m/s]
T —
9 Ut und Verbraucherschutz Z Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
2 - Niedermerz MA
Ziegler - Aulbach
Niedermerz - Gesamtprognose
Zeit Uahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0
100
— 200
E
E 3m0
o e -
S 400 e
£
9
2 500
2
5 600
B
a 700 \
800
200
® Messung Machrechnung = = Prognose
Eingangswerte

min | gewdhlt| max min | gewdhlt| max
Steifigkeit bei Esorer | 60339 | 104910 | 315269 |(kN/m?]| | ionsbeiwert Erstoel]  C. 001 | 005 | 009 El
Steifigkeit bei Wiederbelastung| Eu« | 120677 | 209820 | 630538 | [(kn/m?] | | ionsbeiwertentl] ¢ | 0,002 | 0,0125 | 0035 | [1 |
o ische Steifigkeit] Eourer | 50000 | 90000 | 280000 | [kN/m?]
Exponen{ m 06 0,65 07 [ 8,64€-08]8,64E-07]8,64E-05] [m/d] |
Durchlssigkeit ke
1,00€-12]1,00€-11|1,006-09| [m/s] |

[ 00864 [ 00864 | 864 | (m/c] |

[1,00€-06[1,00€-06]1,00E-08]_[m/s]

Durchléssigkeit ke
Landesamt for Natur,
10 Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
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2

- Niedermerz

v

Ziegler - Aulbach

Niedermerz - bis heute
Zeit [Jahr]
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
0 e®
100
E 200
£ @
300
E
5
& 400
H
H
2 500
5
=
2 600
700
80O
® Messung =——Nachrechnung
Eingangswerte
nichtbindige Schichten I bindigeSchichten
min__|gewdhlt| max min | gewdhlt| max
trstoel] C. | 0008 | 0,011 | 0,015 | [ | | KompressionsbeiwertErstbel] C. | 004 | 009 | 01 | [
ssionsbeiwertEntl] C. | 0,007 | 0,007 | 0014 | [1 | tentl] C 001 | 0044 | 006 Bl
5 . - 3154 | [ tm/al | — 0,0001 |0,00014]0,00027 | [m/a] |
| - Tuooea] | sl | a | 3,176-12|4,44€-12[8,56E-12 [m/s] |
Landesarmt for Natur, . .
1 St Aot Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
H —
2 - Niedermerz A
Ziegler - Aulbach
Niedermerz - Gesamtprognose
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0
100
W0 T s o == =
£ sk
w 300 e
< e
< =
F a0
£
H
2 500
g
3
2 600
700
800
® Messung Nachrechnung = = Prognose
Eingangswerte
nichtbindige Schichten I bindigeSchichten
min | gewdhlt| max min | gewdhlt| max
terstbel] . | 0008 | 0011 | 0015 | [] | KompressionsbeiwertErstbel] C. | 004 | 009 | 01 3]
KumpressionsheiwenEntl.‘ C 0,007 | 0,0097 | 0,014 [ \ KompressiunsbeiwertEntl.‘ [ 001 | 0,044 | 0,06 [ \
b . - [ a5 ] [ im/al | N 0,0001 [0,00014] 0,00027 [ [m/a] |
- | ’ \ - 1.005-4\ \ [m/s] \ | " [3a7e-12aa4e12 3,555-12\ [m/s] \
Landesamt far Natur, . .
12 et sk acbeacictnschufz Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
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2 - Niedermerz I

Ziegler - Aulbach
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700
800
900

Niedermerz - bis heute

Zeit [Jahr]
1970 1980 1990 2000 2010 2020

® Messung =—Nachrechnung

Eingangswerte

nichtbindige Schichten

min__|gewdhlt| max min | gewdhlt| max
terstoel] C. | 0005 | 0,005 | 001 | [ | | KompressionsbeiwertErstbel] c. | 009 | 009 | o1 | [1 |
ssionsbeiwertEntl]  C. 0004 | 0,004 | 00005 | [1 | | i iwertEntl] C 0,035 | 0,06 | 0,066 Bl
Dur i ke drained [ /s | ] Durchlassigkeit| ki |1,50E-11]2,00-12]1,006-10] [m/s] |

Landesam tr Natur, ) )
13 Norcnenostaen ?‘ Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
. b4
2 - Niedermerz A
Ziegler - Aulbach
Niedermerz - Gesamtprognose
Zeit Pahr]
2050 2100 2150 2200
E
E e B Wl ki it
= -
z -
5
B
&
z
2
=
g
2
3
2
900
® Messung == Nachrechnung = = Prognose
Eingangswerte
nichtbindige Schichten I bindigeSchichten
min | gewdhlt| max min | gewdhlt| max
terstbel] . | 0005 | 0005 | 001 | [ | KompressionsbeiwertErstbel] C. | 009 | 009 | o1 3]
KompressionsbeiwertEntl] C. | 0004 | 0,008 | 0,005 | [1 | Kompressionsbeiwertntl] ¢, | 0035 | 006 | 0066 | [1 |
D i k] drained [ | Durchlsssigkeit] ki |1,50€-11[2,006-12]1,006-10] [m/s) |
Landesamt fr Natur, ) )
14 et sk acbeacictnschufz Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
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2 - Niedermerz

300
400
500
600

Bodenbewegung [mm]

800
00

® Messung

Niedermerz

Zeit [Jahr]
2000 2050 2100

2150

manuelle Kalibrierung

automatische Kalibrierung

2200

v

Ziegler - Aulbach

Eingangswerte Automatische Kalibrierung
nichtbindige Schichten I bindgeschichten
Start | autom. | manuell Start | autom. | manuell
terstoel] C. | 001 |0,00579] 0,005 | [ | | KompressionsbeiwertErstbel] C. | 01 |00579| 009 | [
pressionsbeiwertEntl] ¢, | 0,008 |0,00356| 0,004 | [] | tentl] | 0066 | 0,0293| 006 Bl
Durchisssigkei] ki | drained [tvsl ] | D i] & |1,00€-10]9,37€-12[2,006-11] [m/s] |
Landesamt ar Natur, ) )
15 Norcnenostaen Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
. v
o
2 - Niedermerz A
Ziegler - Aulbach
Niedermerz - Vergleich
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E
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Landesamt ar Natur, ) )
16 Lt ibecharscioz Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
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2 — Vergleich

v

Ziegler - Aulbach

Bodenbewegung [mm)]

Niedermerz - Gesamtprognose

Zeit [1ahr]

2200

® Messung = « =2 D-Settlement 1 D-Settlement = = 3 D-Settlement
1000 12al - =270 - = 3l 1 MODFLOW
-« =2 MODFLOW = = 3IMODFLOW 1PLAXIS - = 3PLAXIS
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1200
[_Fall ] Beschreibung |
Landesamt for Natur, ) )
17 St Aot Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
v
-
A
Ziegler - Aulbach
Methodenvergleich
Landesamt for Natur ) )
18 Lt ibecharscioz Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
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71,58

2 — Ahe ZAl;

e g0t Ziegler - Aulbach
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Landesamt far Natur, . .
Umvelt und Verbraucherschutz
19 Sl et Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
2 — Ahe ZAl:
Ziegler - Aulbach
Ahe - Vergleich
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2200

20

Bodenbewegung (mm)

1000

1500

2000

2500

3000

1500

4000

® Messung ——PLAXIS ——MODFLOW ——D-Settlement

Eingangsparameter von Niedermerz {ibernommen

Landesamt far Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz

Nordrhein-Westfalen

Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019

22.10.2019
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2 — Ahe

Ziegler - Aulbach

1000

1500

2000

2500

3000

Bodenbewegung [mm]

3500

A

Ahe - bis heute

Zeit [Jahr]
1960 1970 1980 1990

2000 2010 2020

® Messung Nachrechnung
Eingangswerte
nichtbindige Schichten (HS) ' bindigeschichten(s)
min__|gewdhlt| max min | gewdhlt| max
Steifigkeit bei Esons | 22519 | 83928 | 168894 | (kN/m?)] | Kompressionsbeiwertrstbel] . | 002 | 06 09 ]
Steifigkeit bei Wi Euser | 45038 | 167856 | 337788 | [kN/m?]| | ionsbeiwertEntl] ¢ | 00067 | 03 | 045 Bl
Odometrische Steifigkeit] Eoearer | 20000 | 72000 | 150000 | [kN/m?]
Exponent] m 06 0,65 0,7 5] Durchisssi ] . |BseE0oj8ea0 8,64E-06] [m/d] |
a | [1,00e-131,006-12]1,00€-10] [mys) |
N ] . | 864 |8,64E-02]8,64E-04] [m/cl |
ur
| [1,00€-04]1,006-06]1,00-08]_[m/s]
T —
21 St Aot Z Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
Ziegler - Aulbach
Ahe - Gesamtprognose
Zeit Pahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0
500
— 1000
£
Z 1500
= =
5 2000 BT
@ T
Ey "
E 2500 =
,
S 3000 >
2 ’
= 3500 7
-
4000 i
4500
® Messung Machrechnung = = Prognose
Eingangswerte
nichtbindige Schichten (HS) ' bindigeSchichten(ss)
min | gewdhlt| max min | gewdhlt| max
Steifigkeit bei Esorer | 22519 | 83928 | 168894 | [kN/m?]| | KompressionsbeiwertErstbel] C. 002 | 06 09 El
Steifigkeit bei Wi Eurer | 45038 | 167856 | 337788 | [kN/m?] KompressiansbeiwertEntl.‘ ¢ |o0067| 03 0,45 []
Odometrische Steifigkeit] Eoearer | 20000 | 72000 | 150000 | (kN/m?]
Exponent| m 06 | 065 | 07 3] s ] 8,64E-09]8,64E-08[8,64€-06] [m/d] |
| [1,006-13]1,00€-12[1,00€-10] [m/s] |
N J ., [ese [seacozlseacoal (m/a |
| [1,00€-04]1,006-06]1,006-08]_[m/s]
Lo N, ) )
22 et sk acbeacictnschufz Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019

22.10.2019
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2 — Ahe

Ziegler - Aulbach

Ahe - bis heute
Zeit [Jahr]
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
0 e
500
E 1000
3 °
b @
gj!SOD ®
5
& 2000
H
H
£ 2500
5
3
3 3000
3500
4000
® Messung =—Nachrechnung
Eingangswerte
nichtbindige Schichten . obindigeSchichten
min__|gewdhlt| max min | gewdhlt| max
terstoel] C. | 0005 | 0,005 | 0,025 | [ | | KompressionsbeiwertErstbel] c. | 004 | 03 | 05 | [ |
ssionsbeiwertEntl]  C. | 0,004 | 0,004 | 0013 | [ tentl] C 001 | 025 | 025 I
Durchisssi i . [ - Tssa] - ] imal] — ] 0,00005 [0,000175] 0,0004 | [m/a] |
| - Juooea| - el | o | 1,59€-12]5,556-121,276-11] [m/s] |
Landesamt ar Natur, ) )
23 Norcnenostaen Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
2 - Ahe ZAI'}
Ziegler - Aulbach
Ahe - Gesamtprognose
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0
1000
E
£
® 2000
g
=) e
F e
i e
£ 3000 -
-} -
2
2 ~ e
cmQI)ﬂU ~ -
~l_~-
5000
® Messung Nachrechnung = = Prognose
Eingangswerte
nichtbindige Schichten I bindigeSchichten
min | gewdhlt| max min | gewdhlt| max
terstbel] C. | 0,005 | 0005 | 0025 | [1 | | KompressionsbeiwertErstbel] C. | 004 | 03 | 05 El
KompressionsbeiwertEntl] . | 0004 | 0,008 | 0013 | [ | | KompressionsbeiwertEntl] C. 001 | 025 | 025 B
o i . [ - [esa] - [iwal] urchlicei ] 0,00005 [0,000175] 0,0004 | [m/al] |
- | ’ \ - \1.005-4\ - \IM/SJ\ | " |1,596-12]5,55E-12 1,275-11\ [m/s]\
Landesamt ar Natur, ) )
24 et sk acbeacictnschufz Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019

22.10.2019
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2 — Ahe

g
=]

Bodenbewegung [mm]
NN
g B
3 =

Ahe - bis heute

Zeit [1ahr]
1970 1980 1990 2000

® Messung =———Nachrechnung

2010 2020

Eingangswerte

nichtbindige Schichten

v

Ziegler - Aulbach

min__|gewdhlt| max min | gewdhlt| max
terstoel] C. | 0005 | 0,005 | 001 | [ | | KompressionsbeiwertErstbel] c. | 008 | 047 | 017 | [1 |
pressionsbeiwertEntl] ¢, | 0,002 | 0,002 | 0008 | [1 | | ionsbeiwertEntl] ¢ | 0,033 | 0,00 | 009 Bl
Dur ik drained [ /s | ] D i k 9,00e-12]9,006-12[1,00€-10] [m/s] |
Landesamt fur Natur, ) )
25 Norcnenostaen ?‘ Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
2 - Ahe '}
Ziegler - Aulbach
Ahe - Gesamtprognose
Zeit Pabr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0
500
— 1000
E
£ 1500
2
3 2000
)
i
£ 2500 i
3 a2
@ 3000 -
£ .
2 3500 [ 7
~ ’
4000 ~
4500
® Messung Nachrechnung = = Prognose
Eingangswerte
nichtbindige Schichten I bindigeSchichten
min | gewdhlt| max min | gewdhlt| max
terstbel] . | 0005 | 0005 | 001 | [ [ KompressionsbeiwertErstoel] C. | 008 | 047 | 017 | [
Kompressionsbeiwertentl] ¢, | 0002 | 0,002 | 0008 | [1 | Kompressionsbeiwerténtl] ¢, | 0033 | 009 | 0,09 Bl
D i k] drained [ | ] Dur ik [9,006-12]8,006-12]1,00€-10] [m/s] |
26 :hmg;'mﬁ:f;,;m“ Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019

22.10.2019
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2 - Ahe '}
Ziegler - Aulbach
Ahe
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0
500
— 1000
3
E 1500
=
%ZODU
2
Z 2500
2
5 3000
=
]
@ 3500
4000
4500
® Messung  =——manuelle Kalibrierung = automatische Kalibrierung
Eingangswerte Automatische Kalibrierung
ichtbindige Schichten I bindigeSchichten
Start | autom. | manuell Start | autom. | manuell
I ionsbeiwertErstbel] . | 0,01 [0,00719] 0005 | (1 | [ KompressionsbeiwertErstbel] Cc 01 | 00719 017 [
pressionsbeiwertEntl|  C 0,008 |0,00143| 0,002 [ .Enrl.\ [ 0,066 | 0,0118 | 0,09 [
Durchisssigkei] ki | drained [tvsl ] | Durchlassigkeit| ki |1,006-10[1,16E-10[9,006-12] [m/s] |
Landesamt far Natur, . .
27 St Aot Z Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
2 — Ahe '}
Ziegler - Aulbach
Ahe - Vergleich
2Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0 \\
s
1000
1500
£ 2000
¥
%[':DU
H
2
£
£ 300
&
3500
4000
500
5000
® Messung =mmmZA| =——=PlAXIS =——=MODFLOW =—D-Settlement
28 :hmg;'mﬁ:f;,;m“ Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
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2 — Vergleich

=
A

Ziegler - Aulbach

1950 2000

1000

2000

3000

Bodenbewegung [mm]

4000

Ahe - Gesamtprognose

Zeit Uahr]
2050 2100 2150

2200

. ® Messung — « =2 DSettlement 1 D-Settlement
5000, — = 3 DSettlement 1ZA1 - =D 7Al
- 3 Al 1 MODFLOW -+ =2 MODFLOW
- = 3 MODFLOW s— 1 PLAXIS = = 3 PLAXIS
6000
[__Fal [ Beschreibung |
Lot e Natur,
29 Norcnenostaen ?‘ Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
. . Yy
2 — Zwischenfazit Y

Eignung der Programme

Vv PLAXIS:

v MODFLOW - SUB-WT:

Vv D-SETTLEMENT:

bedingt, da Hebungsverhalten limitiert.

ja, aber aufwandig.

nein, da zu ungenau.

Landesamt for Natur, ) .
30 Lt ibecharscioz ' Facharbeitsgruppensitzung LANUV
&7

Ziegler - Aulbach

10.10.2019

22.10.2019
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2 — Zwischenfazit ZAI"%

Automatische Kalibrierung

Niedermerz Ahe

Zeit [rahr]

Méglichkeiten begrenzt bzw. fir vorliegenden Fall nicht optimal (z.B. keine

Unterscheidung zwischen Bodenarten méglich, sondern ,globale” Variation)

Ergebnisse werden nicht besser als bei manueller Kalibrierung

Kein Vorteil

31 E';" }fnmmm 5( Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
ZAl:
A
Ziegler - Aulbach
- Lo N,

Uyl undVerbraucherschutz @ Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019

22.10.2019
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3 — Kriechen ZAl"%

Ziegler - Aulbach

Was ist das?

log(t)

Sekundarsetzungen
(Kriechen)

Landesamt fr Nat.

33 Ui 5( Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019

3 — Kriechen ZAI"%

Ziegler - Aulbach

Was ist das?

log(t)

Grundwasserverlauf

Sekundérsetzungen
(Kriechen)

Landesamt far Natur,

34 et sk acbeacictnschufz @ Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
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3 — Kriechen

Was ist das?

<

Zeitabhangige Setzung (in Abhangigkeit der Uberkonsolidierung)

<

Umlagerung des Korngerlistes

<

Auch als Sekundérsetzung bezeichnet

<

Kann bei bindigen Béden von Bedeutung sein

<

Tritt erst nach Abschluss der Konsolidierung auf

V¥ Rechnerische Berlicksichtig Giber den Kriechbeiwert Ca

Landesamt fir Natu

Ul und Verraucherschutz % Facharbeitsgruppensitzung LANUV

Nordrhein-Westfalen

=
A

Ziegler - Aulbach

10.10.2019

36

3 — Kriechen

=
A

Ziegler - Aulbach

Niedermerz - Kriechen

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150

2200

1000
1200
1400

Bodenbewegung [mm]

1600
1800

® Messung

Prognose (ohne Kriechen) e Kriechen 1 ===« Kriechen 1, kalibriert

Landesamt for Natur
et g rbraschorschute 5( Facharbeitsgruppensitzung LANUV

Nordrhein-Westfalen

10.10.2019

22.10.2019
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3 — Kriechen

v

Ziegler - Aulbach

Niedermerz - Kriechen
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0
200
E -
E a0 =
-
c
®
o 600
H °
£
[
Z soo
o
[-+]
1000
1200
® Messung Prognose — Kriechen 1 === riechen 1, kalibriert
Landesamt ar Natur, ) )
37 St Aot -Z Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
. hd
3 — Kriechen A
Ziegler - Aulbach
kalibriert
Niedermerz - Vergleich
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
E
E
o0
c
=]
]
O
4
[
£
c
U
o
o
=]
900
®  Messung
PLAXIS = ==« Kriechen 1, kalibriert - Plaxis
D-Settlement = = = =« Kriechen 1, kalibriert - D-Settlement
Landesamt ar Natur, ) )
38 Lt ibecharscioz Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
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22.10.2019

3 — Kriechen
Zwischenfazit

PLAXIS-Ergebnisse

V¥ Ohne Kalibrierung keine zutreffende Abbildung méglich
Vv Mit Kalibrierung entweder vernachléassigbar oder unlogisch

V Ergebnisse werden nicht genauer oder besser

Nicht notwendig

39 ( 5( Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
ZAl:
A
Ziegler - Aulbach
Hydraulisch-
mechanische
Kopplung
40 @ Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
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4 — Hydr.-mech. Kopplung

Was ist das?

v Beriicksichtigung einer Anderung der Durchléssigkeit in Abhangigkeit

=
A

Ziegler - Aulbach

der Dehnung
__12590.8 k Ae
k=ky-10 Ck < log|l—)=—
ko Ck
41 E"",E,:“m:;:&:;’l:m"' @ Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
[PLAXIS I
4 — Hydr.-mech. Kopplung Y

Niedermerz - Hydr.-mech. Kopplung
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200

-W“—‘

Bodenbewegung [mm]

® Messung ———Prognose = = Hydraulisch-mechanische Kopplung

— Berlcksichtigung von Anderungen der Durchlassigkeit mit
Anderung der Porenzahl méglich (Parameter c,): Kk Ae
Iog( ) = —

ko Ck

42 ittt PIEY Facharbeitsgruppensitzung LANUV

Nordrhein-Westfalen

Ziegler - Aulbach

10.10.2019

22.10.2019
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4 — Hydr.-mech. Kopplung

v

Ziegler - Aulbach

600

EEE

®  Messung

Niedermerz - Hydr.-mech. Kopplung

Zeit [Jahr]
2050 2100 2150 2200

——— ohine Kopplung — — hydr-mech. Kopplung

Eingangswerte

nichtbindige Schichten

I ionsbeiwertErstoel]  C. | 0,005 | ionsbeiwertErstbel]  C. | 0,09 [ 1]
| pressionsbeiwertEntl]  C. | 0,004 I jonsbeiwertEntl] ¢ | 0,06 [
I D i k| drained L | Dur i k| 2,006-11 [ im/s) |
Permeability strain modulus] PSM | 0,0237 | 0,0474* | 0,0948 | [-]
halbiert verdoppelt
oo
C C, entspricht Empfehlung D-Settl.-Manual
PSM=—E = —¢
1+te, 1+eg
Landesam tr Natur, ) )
43 Norcnenostaen Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
A4
—
4 — Hydr.-mech. Kopplung A
Ziegler - Aulbach
Niedermerz - Hydr-mech. Kopplung
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
B
» s e
5
B
g
H
H
3
2
]
2
S
2
® Messung ——— phne Kopplung = = hydr.-mech. kopplung
h.mK. verdoppelt h.mK. halbiert
Eingangswerte
nichtbindige Schichten I bindigeSchichten
[ KompressionsbeiwertErstbel] C. | 0,005 e ] ionsbeiwertErstoel] €. | 0,09 [ 1]
| pressionsbeiwertEntl]  C. | 0,004 T jonsbeiwertentl] ¢ | 0,06 [
I D i k] drained [imvsl | ] Dur i k| 2,00E-11 [ /sl |
Permeability strain modulus| PSM | 0,0237 [ 0,0474*] 0,0948 | [-] |
halbiert verdoppelt
¢ c *entspricht Empfehlung D-Settl.-Manual
PSM = —k = ¢
1te, 1+eg
Landesamt fr Natur, ) )
44 et sk acbeacictnschufz Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019

22.10.2019
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4 — Hydr.-mech. Kopplung ZAI"%
Zwischenfazit

Niedermerz - Hydr-mech. Kopplung

s

&\/M

PLAXIS-Ergebnisse

V¥ Hat einen sehr geringen Einfluss auf die Gré3e der Setzung.

V¥ Hat einen unwesentlichen Einfluss auf den Charakter des Setzungsverlaufes.

V Ergebnisse werden nicht genauer oder besser

Nicht notwendig

45

2 5( Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019

ZAl:

Ziegler - Aulbach

Endbewertung

46

in r:f""'éhem"h @ Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
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PLAXIS

5 — Endbewertung ZAl

A
Ziegler - Aulbach

PLAXIS ist ein vollwertiges Finite Elemente-Programm, das
»auch” fur die eindimensionale Bewegungsprognose genutzt
werden kann; d.h. viele numerische Parameter zu definieren,

die fUr das betrachtete Problem eigentlich nicht relevant sind

Handling: Mit ein wenig Einarbeitungszeit gut zu bedienen,

Erfahrung in FE-Modellierung von Vorteil
Handling: Einlesen der GW-Ganglinien Uber Textdateien

Handling: Ein- und Ausgabe Uber grafische Oberflache, ‘
Benutzerfihrung tGber Sequenz von Eingabefeldern, Vielzahl

von Ausgabevariablen

PLAXIS

5 — Endbewertung ZAl

A
Ziegler - Aulbach

Zur Berlcksichtigung der gewilinschten Bodeneigenschaften
sind hochwertige Materialmodelle erforderlich => keine

einfachen funktionalen Zusammenhénge der Modellparameter

PLAXIS beschrankt in allen verwendeten Materialmodellen .
das Steifigkeitsverhaltnis: Eg,'/ E, " < 0,5

Far einige Parameterkombinationen ergeben sich numerische .

Konvergenzprobleme, die

w

keine physikalische

Entsprechung haben kdnnen

raucherschutz P4
en

22.10.2019
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MODFLOW

5 — Endbewertung

z

MODFLOW ist ,nur* Compiler:
Grafische Benutzeroberflache (GUI) zusatzlich bendtigt

(ModelMuse kostenlos verflgbar)

Handling: Keine intuitive Bedienung, lange Einarbeitungszeit,

Programmierverstandnis hilfreich

Handling: Ausgabe nur als Text-Datei;

Ergebnisdarstellung z.B. Uber Excel méglich

— "

A
iegler - Aulbach

¢
b

MODFLOW

5 — Endbewertung

ModelMuse auf 40 Layer beschrankt:
Auf Anfrage von ZAl Umprogrammierung/Erweiterung
durch den Entwickler (USGS)

SUB-WT: Keine hydraulisch-mechanische Kopplung méglich

Nachfrage bei Entwickler bestétigt, dass dies nicht méglich ist

SUB-WT: Kein Kriechen méglich

Nachfrage bei Entwickler bestétigt, dass dies nicht méglich ist

\
iegler - Aulbach

o000 60

22.10.2019
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D-Settlement

5 — Endbewertung

Kein Einlesen von Grundwasserganglinien méglich. Einzelne
Wasserstédnde miissen Uber jeweils drei verschiedene Schritte
manuell eingegeben werden. Copy+Paste kann bei diesen

Schritten nicht effektiv eingesetzt werden.

250 Jahre, sieben verschiedene GW-Leiter (Niedermerz),
jeweils 3 Schritte — Gber 5000 Einzelschritte waren zur

Eingabe notwendig

Die implementierte automatisierte Kalibrierung verédndert alle
Werte global. Eine Unterscheidung der Schichttypen findet nicht
statt! Daher sind die Ergebnisse sehr ungenau. Manuell sind die

Kurven besser zu kalibrieren.

Landesamt
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Zieg

A
ler - Aulbach

D-Settlement

Zie

Maximale 89 verschiedenen Wasserstdénden mdglich
Nachfrage bei Deltares bestatigt, dass nicht mehr méglich

evil. in einer nachsten Version 200 << 2000

Notldsung: Verwendung von stark vereinfachten

Grundwasserganglinien moglich.

5 — Endbewertung ZAl

gler - Aulbach

¢
®
1
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5 — Endbewertung
Programmvergleich

“\,5("
A
A
Ziegler - Aulbach

Software PLAXIS

MODFLOW SUB-WT

D-Settlement

- Verhdltnis Cc zu Cr begrenzt
Einschrankungen
- Teilweise numerische Probleme

- Programmierverstandnis oder

2.Software fur Eingabe erford.

- keine hydr.-mech. Kop. /

kein Kriechen

- begrenzte Anzahl an

Wasserstanden

Qualitat der

Ganglinien moglich

- Viele Moglichkeiten der
Darstellung und Ausgabe der
Ergebnisse

Nachrechnung o + -
- Nach Einarbeitungszeit gut zu - Langere Einarbeitungszeit I Nach Einarbeitungszeit gut zu
bedienen erforderlich bedienen
- Komplexere Materialmodelle als | Modellerstellung aufwendig - Geom. Modellerstellung
fur dieses Problem notwendig tiberschaubar
(zusétzliche Eingaben)
Handling - Einfaches Einlesen der GW- - Einfaches Einlesen der GW- - kein autom. Einlesen von

Ganglinien moglich

I InSumme 5 Programme

erforderlich:
MODFLOW, SUB-WT, ModelMuse,
ModelViewer & Excel

- mehrschrittige manuelle Eingabe

- Grafische Darstellung und Ausgabe

mehreren Wasserstanden

erforderlich

der Ergebnisse

)

5 — Endbewertung

Eignung der Programme

“\,5(’ 4
2
A

Ziegler - Aulbach

PLAXIS:

MODFLOW - SUB-WT:

D-SETTLEMENT:

bedingt, da Hebungsverhalten limitiert.
ja, aber aufwandig.

nein, da zu ungenau.

ZAl: ja, durch Methodenvergleich nochmals bestatigt.

Beriicksichtigung weitere Effekte:
Hydraul.-Mech. Kopplung: nicht notwendig, da vernachlassigbar.

Kriechen: nicht notwendig, da vernachlassigbar/unlogisch.

22.10.2019
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v

Ziegler - Aulbach

L Itaall starts Wi

s e il

55 ekt Facharbeitsgruppensitzung LANUV 10.10.2019
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