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V Sensitivitatsanalyse am Punkt Niedermerz
+ Sensitivitatsstudie (Parametervariation)
- Bewertung der Eingangsdaten
* Neuberechnung (Vergleich RWE)
-+ Kalibrierung bis lediglich 1983
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1 Einleitung
2 Fachgrundlagen
3 Bodenbewegungsmodell
4 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse >~ Zwischenbericht
4.1 Sensitivitatsstudie
4.2 Bewertung Eingangsdaten
4.3 Neuberechnung Hohenfestpunkt
J
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4 Ergebnisse Sensitivitatsanalyse b i

4.1 Sensitivitatsstudie

Variation Ausgangssteifigkeit nichtbindiger Schichten
V Variation samtlicher Eingangswerte s oo e,
in Abstimmung mit LANUV M
V¥ Variation innerhalb theoretisch
denkbarer Wertebereiche | e
V Tatsachliche Streuweite i.d.R. Veristion des Hebungsstaytors Mndlger schichten

deutlich geringer (vgl. Messwerte)

[mm]
a & & &

V Auswirkungen sowohl quantitativ

als auch zeitlich verschieden
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4 Ergebnisse Sensitivitatsanalyse ZAI'I'

Ziegler - Aulbach

4.1 Sensitivitatsstudie

V Einfluss der Hebungsfaktoren am relevantesten = 6 Variation

Aufgrund der Messwerte realistischer Wertebereich

Reduktion der Eingangsparameter
Ausgangssteifigkeit nichtbindig Er g der Eingangsparamete II
Ausgangssteifigkeit bindig II
Ausgangskonsolidationsbeiwert Il

Teufenabhingige Steifigkeitszunahme nichtbindig

Teufenabhangige Steifigkeitszunahme bindig

|
|
Hebungsfaktor nichtbindig ..

Hebungsfaktor bindig -
S0 400 30 o0 ——er—0 100 200 300 400 500

Prognoseabweichung [mm] Niedermerz in 2200 infolge realistischer Parametervariation
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4 Ergebnisse Sensitivitatsanalyse ZN‘I‘

Ziegler - Aulbach

4.2 Bewertung Eingangsdaten — GW-Ganglinien

Variation der Minima aller Ganglinien ab Schicht 8

. . . . Gesamtprognose
v Varlatlon der GW-Gangllnlen 75?010.1954 06.07.2009 0804.2064p g11.012119 14.10.2173 18.07.2228
in Abstimmung mit LANUV M -
V¥ Variation innerhalb sinnvoller o
Wertebereiche M ol
V¥ Abweichung der Minima von varaton des Endwertes aler Gangliien
untergeordneter Bedeutung M

V¥ Richtige Prognose des GW-Wieder-

450,0

550,0

anstiegs ist bedeutsam o

850,0
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4 Ergebnisse Sensitivitatsanalyse ZAH‘

Ziegler - Aulbach

4.2 Bewertung Eingangsdaten — Schichtmachtigkeiten

V Variation der Schichtmachtigkeiten

in Abstimmung mit LANUV |

V Variation innerhalb sinnvoller

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

bzw. denkbarer Wertebereiche | o
Vv Machtigkeit der untersten Schicht e Kont) - ooy
relevant, aber gut ,kalibrierbar” |
V¥V Machtigkeit der bindigen Schichten
sind ggf. spater ,nachzukalibrieren®
EAHERATE R Nt Folien erstellt von
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4 Ergebnisse Sensitivitatsanalyse L i
4.3 Neuberechnung fur einen Hohenfestpunkt
Grundwasserganglinien
V¥ Unterschiede in den Eingangsdaten me e —— Ll
(Schichtmodell & GW-Ganglinien) :
v Ubertragung der Bodenkennwerte =
zwischen den Modellen nicht sinnvoll e
v Beide MOdelle Iiefern naCh Kalibrierung 12.04.1949 140120\:frg|e1i::10cj:5r8Prof:‘:;slelli 23.04.2168 26.01.2223
vergleichbare, sehr gute Ergebnisse ¥ o
Vv Geringe Unterschiede bei der Prognose, e
aber Anpassungen spater moglich
Laidasaimt f0F Nati Folien erstellt von
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4.4 Neuberechnung Messwerte bis 1983

5 Prognoseergebnisse fur weitere Punkte >

6 Variation der Hebungsfaktoren
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4 Ergebnisse Sensitivitatsanalyse

4.3 Neuberechnung Messwerte bis 1983
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A

Ziegler - Aulbach

4.3 Neuberechnung Messwerte bis 1983

Kalibrierung mit frei gewahlten Hebungsfaktoren

entsprechend der Mittelwerte
des theoretisch moglichen
Wertebereichs

nichtbindig = 0,60
bindig = 0,66
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4 Ergebnisse Sensitivitatsanalyse

ZAl:

Ziegler - Aulbach

4.3 Neuberechnung Messwerte bis 1983

Kalibrierung mit frei gewahlten Hebungsfaktoren

entsprechend der Mittelwerte
des theoretisch moglichen
Wertebereichs

* nichtbindig = 0,60
« bindig = 0,66

Umwelt und Verbraucherschutz
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-

Nachrechnung bis 1983
Nachrechnung bis 2015
® Messung

= === Prognose ab 1983
= = = = Prognose ab 2015
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Ziegler - Aulbach

4.3 Neuberechnung Messwerte bis 1983

Kalibrierung mit auf Erfahrung beruhenden Hebungsfaktoren

entsprechend der bei den
weiteren Punkten ebenfalls
verwendeten Werten

» nichtbindig = 0,80
« bindig = 0,66
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4 Ergebnisse Sensitivitatsanalyse

ZAl:

Ziegler - Aulbach

4.3 Neuberechnung Messwerte bis 1983

Kalibrierung mit auf Erfahrung beruhenden Hebungsfaktoren

entlsprechend der bel den Niedermerz - Gesamtprognose
weiteren Punkten ebenfalls —
verwendeten Werten 1950 2000 2050 2100 2150 2200
0 Lo
100
* nichtbindig = 0,80 z T
ISt %
* bindig = 0,66 8= Prazsr”
; 500 M -
é 600 .
= 700 \
= goo
900
1000
Nachrechnung bis 1983 = === Prognose ab 1983
Nachrechnung bis 2015 = = = = Prognose ab 2015
® Messung
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4 Ergebnisse Sensitivitatsanalyse L i
iegler - Aulbach
4.3 Neuberechnung Messwerte bis 1983
V¥ Reines Setzungsverhalten mit versch. ——
Materialparametersatzen abbildbar o am wem
V Hebungsfaktoren falsch gewahlt: AN / ---------------------
= mit Hebungsbeginn deutliche Abweichung | “=
= unmittelbare Nachkalibrierung méglich O~ i
. . . - Niedermerz - Gesamtprognose
V Hebungsfaktoren in richtiger Grof3enordnung: o
= zeitverzogerte, geringe Abweichungen o
= Endprognose dennoch zutreffend /
Landesamt far Natur, Folien erstellt von
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Aufgabenstellung / Gliederung

4 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

4.4 Neuberechnung Messwerte bis 1983

5 Prognoseergebnisse fur weitere Punkte

6 Variation der Hebungsfaktoren
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5 Prognoseergebnisse weitere Punkte
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5 Prognoseergebnisse weitere Punkte A
Ziegler - Aulbach
Niedermerz
Niedermerz - Gesamtprognose
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0 -—‘
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@ 400 s
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Landesamt far Natur, _ Folien erstellt von
22 et i erraicersiuts @j\ Facharbeitsgruppentreffen am 03.04.2019 Dr.-Ing. B. Aulbach




5 Prognoseergebnisse weitere Punkte
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5 Prognoseergebnisse weitere Punkte

Wanlo

V Eingangsdaten bereitgestellt vom LANUV

Vv Grundwassergang

V Geologie & Messu
4

ZAl:

Ziegler - Aulbach

Geoloiie

horizont _[oberkante_m[bemerkung]
14-19, 12 69,7 nicht-bindig
11C 48 bindig
10 46 nicht-bindig
9C 34 bindig
B 31 nicht-bindig
6D 15 nicht-bindig
6D Schiuff -50 bindig
6D -69 nicht-bindig
6C -90 Fléz
6B -99 nicht-bindig
6A -133 Fléz
4-5* -149 nicht-bindig
* Unterkante -460

|. . E> 80
60
ng GOK “
20
3 Py
9
Leitnivellement % § —6D
4804900035 2 2 L —
g 3 B
5 o
[ _datum | gok m ° © s
01.10.1956 69,676 e =e=GOK
01.06.1981 69,564
01.05.1985 69,548 60
01.05.1987 69,536
01.04.1993 69,517
01.05.1995 69,501 -80
01.04.1997 69,49
01.04.1999 69,476 s o
g:‘]ggggg; gg’jg; 1950 2000 2050 2100 2150 2200 :
01.05.2009 69,397
01.04.2013 69,339
01.04.2017 69,298

Landesamt far Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

24

Facharbeitsgruppentreffen am 03.04.2019

Folien erstellt von
Dr.-Ing. B. Aulbach




5 Prognoseergebnisse weitere Punkte
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5 Prognoseergebnisse weitere Punkte A
Ziegler - Aulbach
Wanlo
Wanlo - Gesamtprognose
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
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5 Prognoseergebnisse weitere Punkte
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5 Prognoseergebnisse weitere Punkte

Heinsberg
Heinsberg - bis heute
Zeit [Jahr]
E 100
: Beeinflussung durch
Steinkohlebergbau
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5 Prognoseergebnisse weitere Punkte
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5 Prognoseergebnisse weitere Punkte ZAI%

Ziegler - Aulbach
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5 Prognoseergebnisse weitere Punkte A
Ziegler - Aulbach
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5 Prognoseergebnisse weitere Punkte

Ziegler - Aulbach

12 weitere Punkte

Vv 12 weitere Punkte nachgerechnet

und prognostiziert |

V generell sehr gute Abbildung

Titz-Gesamtprognese | | Heinsherg - Gesamtprognose

des gemessenen Verhaltens M

Vv Nur teilweise geringfiigige b =
Abweichungen .
= Steinkohlebergbau e S
= GW-Ganglinien? N
EAHERATE R Nt Folien érstellt von
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- ZAl:
Aufgabenstellung / Gliederung A

Ziegler - Aulbach

4 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

4.4 Neuberechnung Messwerte bis 1983

5 Prognoseergebnisse fur weitere Punkte

6 Variation der Hebungsfaktoren
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6 Variation der Hebungsfaktoren

Erkenntnis Sensitivitatsstudie

Vv Wahl des Hebungsfaktors
beeinflusst Prognoseergebnis

sehr deutlich

V Theoretisch moglicher
Wertebereich kann
(fur Niedermerz) bereits

ausgeschlossen werden

Teufenabhangige Steifigke

Bodenmechanisch theoretisch méglicher Wertebereich

Ausgangssteifigkeit nichtbindig

Ausgangssteifigkeit bindig

Teufenabhangige Steifigkeitszunahme bindig

Hebungsfaktor nichtbindig

Hebungsfaktor bindig

500 400 -300 200 -100 O 100 200 300

As zur unveranderten Prognose in [mm]

ZAl:

Ziegler - Aulbach

400 500

Variation des Hebungssfaktors nichtbindiger Schichten -
Gesamtprognose

Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150

Bodenbewegung [mm]

1000
M g == =—3 ===b 0-System =m===c sweeeees d
iidasaniE Fv Nt Folien erstellt von
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6 Variation der Hebungsfaktoren

ZAl:

Ziegler - Aulbach

VOrgehenSWEise Hebungsfaktor
1,00 =1
. . 0,80 s :——i E i
Vv Jeweils verschiedene Werte: e BE o
- wahrscheinliche Werte SR BE
020 o ; i : : E i E E
- theoretisch mogliche Werte .y E B B |l
J t Yy e
. : rﬁso’f’r- - S0y our@"’sf "¢y g o,
v Boden o Yoy ey o
- bereits teilw. kalibriert / Erfahrung Hebungsfaktor bindig
1,00 -
- engere wahrscheinliche Grenzen o | &
-y ; 060 o g
V bindige Bdden L - & N |
- noch keine Erfahrungswerte CISEEE 5 &
eE EE e | Ll
- weitere wahrscheinliche Grenzen Mg g ere, ",
iy o, e r:%o/fc,, iy
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6 Variation der Hebungsfaktoren ZAI“I‘

Ziegler - Aulbach

Niedermerz
Niedermerz - Gesamtprognose mit Streuweite
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
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6 Variation der Hebungsfaktoren A
Ziegler - Aulbach
Niedermerz
Niedermerz - Gesamtprognose mit Streuweite
Zeit [Jahr] Hebungsfaktor|[ -] ;
1950 2000 2050 2100 2150 200|| P [ichtbindig| bindig Beschreibung
0 "lr 2 1,00 1,00 Max. theoretisch
100 # e | 3 0,85 0,88 Max. wahrscheinlich
200 ¢ _,__-"'"-___,__.—--—'“"'
T 5 r T W CwTa 4 0,75 0,44 Min. wahrscheinlich
E, \ el 5 0,20 0,33 Min. theoretisch
2 400 I s
2 50 \ ol
é 600 r
fw| W Hebungen (nichtbindig) bereits eingetreten
(=53] 73 " .
- = engere wahrscheinliche Grenzen
900
1000
® Messung 2 -_—-3 - - ] - - 5
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6 Variation der Hebungsfaktoren ZAl'I‘

Wanlo

Ziegler - Aulbach

Wanlo - Gesamtprognose mit Streuweite
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0 &
\
100 B SN
200 \ ’,,’ -----------
E 3w \ )" oo
—_— , -
2 400 =7
g 0 ‘et
z
% 600
@
b= 700
22}
800
900
1000
® Messung 2 == =3 e oem ] = —=—1 5
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6 Variation der Hebungsfaktoren A
Ziegler - Aulbach
Wanlo
Wanlo - Gesamtprognose mit Streuweite
1950 2000 2050 2100 2150 2200
0 2 1,00 1,00
100 “ow @ emmtTITTITTITTTTTT 3 0,87 0,88
200 .\ v
T P s 4 0,60 0,44
E Y. 5 0,20 0,33
2 400 =
2 0 st
z
2 600 . . .
g bisher ausschliellich Setzungen
= 7
:g = ,Standardgrenzen
1000
® Messung 2 =m==3 == 1] ===4 5
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6 Variation der Hebungsfaktoren

Glesch

ZAl:

Ziegler - Aulbach

Glesch - Gesamtprognose mit Streuweite
Zeit [Jahr]
1550 2000 2050 2100 2150 2200
0 oy
.
400
- 800
E 1200 i
® 1600 ’f,—"‘_'___,_.—
= o
& 2000 gt i XHEE
2 > L aaaie
£ 2400 e
'°§ 2800 . ‘{”' ¥
3 b
3200
3600
4000
® Messung 2 - -3 i | - - 5
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6 Variation der Hebungsfaktoren A
Ziegler - Aulbach
Glesch
Glesch - Gesamtprognose mit Streuweite
Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200
h ]
.
400
800 2 1,00 1,00
£ 1200  _ona 3 0,87 0,88
% 100
3 PG 4 0,60 0,44
2 2000 ’:: R e 5 0,20 0,33
2 2400 o aama
s = e
;83 2800 Q%€:’4
3200
3600 ] . .
o bisher ausschliel3lich Setzungen
11
o Messing ) - = ,Standardgrenzen
1
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6 Variation der Hebungsfaktoren
Heppendorf vs. Mersch

Bandbreite der Streuweite

ZAl:

Ziegler - Aulbach

Heppendorf - Gesamtprognose mit Streuweite Mersch - Gesamtprognose mit Streuweite
Zeit [Jahr] Zeit [Jahr]
1950 2000 2050 2100 2150 2200 1950 2000 2050 2100 2150 2200
0 \ 0
700 100
\.
1400 \ 200
E 2100 \\. e % 300
& 2800 \\ ol  m = g a0 \Q.‘
5';"3500 \Q ’r’ i %" 500 " e
2 200 \ ¥ s £ s \ e
] ’ s g o P s "
E&QOO \\ ”’ ”’4 E 700 \\ ’,,/ e aasanae
& -
i \ A " siil®
6300 \_4 900 ==l
7000 1000
® Messung 2 -——-3 -] - - 5 ® Messung 2 ---3 - -] - - 5
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6 Variation der Hebungsfaktoren

Streuweiten fur 35 Punkte

Variation der Hebungsfaktoren
fur 13 ,LANUV*- Punkte und
fur 22 ,RWE"-Punkte

Theoretische Streuweite an
einigen Punkten bereits als

unrealistisch zu bewerten

Wahrscheinliche Streuweite
schwankt und ist u.a. abhangig von
- bereits eingetretenen Hebungen

- Bodenschichtung & GW-Entwicklung

Landesamt far Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

ZAl:

Ziegler - Aulbach

Niedermerz - Gesamtprognose mit Streuweite

1950 2000 2050 2100 215
0 .‘
| w | -
200 e T aaael ™
el R
= \ e <=
® 400 | P e
3 - L
& s00 \ U
g 4
£ o \
\®
2 700 \
L .
800
900
1000
®  Messung 2 mm=3 — =1l ==

1950

Heppendorf - Gesamtprognose mit Streuweite

Zeit [Jahr]

2000 2050 2100 2150

.\
700 \.

1400

Ezmo e “,——’
2 2800 \\ " g e
3500 \ ’r’ P
2 2200 \ o 2™ ——
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“ 5600 \ ”,’
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\

2200
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Aufgabenstellung / Gliederung

Ergebnisse Sensitivitatsanalyse

4.4 Neuberechnung Messwerte bis 1983

Prognoseergebnisse fur weitere Punkte

Variation der Hebungsfaktoren

\

>

J

\

Zwischen-
bericht
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B et @4‘ Facharbeitsgruppentreffen am 03.04.2019

o

ZAl:
A

Ziegler - Aulbach

Abschluss-
bericht
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