5. BERGSCHADENSFORUM
19. SEPTEMBER 2018

9:00

9:20

9:50

10:20

10:50

11:15

11:45

Begrufung und Einleitung
Michael Eyll-Vetter, RWE Power, Leiter Sparte Tagebauentwicklung

Grul3wort
Volker Miel3eler, Burgermeister der Stadt Bergheim

Bericht der Schlichtungsstelle
Marcus Temburg, Leiter Planungsamt Rhein-Kreis Neuss

Bergschadensbearbeitung aus der Sicht einer Kommune
Georg Gelhausen, Birgermeister Gemeinde Merzenich

Schlichtungsverfahren aus Sicht der Betroffenen
Ulrich Behrens, Landesverband der Bergbaubetroffenen NRW

Pause

Bodenbewegungskataster NRW —wie Satelliten
Bewegungen kinftig dokumentieren kénnen
Dr. Jens Riecken, Bezirksregierung Koln, Geobasis NRW

Bodenbewegungsverhalten an simpfungsbeeinflussten
Stérungen im Rheinischen Revier bei Grundwasser-
Wiederanstieg

Prof. Dr. Axel PreufRe, RWTH Aachen
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SCHIRMHERRSCHAFT: SCHLICHTUNGSSTELLE BRAUNKOHLE NRW

7 ZUKUNFTS
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Wir flr das Rheinische Revier
Mittagessen

Identifikation von kritischen Bodenparametern fir die
Risikoabschatzung von Bodensenkungen durch mikrobiellen
Abbau von organischen Substanzen

Prof. Dr. Sylvia Schnell, Justus-Liebig-Universitat Giel3en

Experimentelle Untersuchungen zum Verformungsverhalten
von Torfen
Prof. Dr. Richard A. Herrmann, Universitat Siegen

Kaffeepause

Das Schwindverhalten bindiger Boden und seine
bautechnische Bedeutung — Neue Erkenntnisse
Prof. Dr. Dietmar Placzek, Erdbaulaboratorium Essen

Modellierung sumpfungsbedingter Bodenbewegungen im
Rheinischen Braunkohlenrevier
Dr. Benjamin Aulbach, ZAl Ingenieure

Abschluss und Ende der Veranstaltung



Geschaftsbericht der

Schlichtungsstelle Braunkoh

NRW
am 19.09.2018

Bergschadensforum im MEDIO-RHEIN-ERFT, Konrad-Adenauer-Platz 1,
in 50126 Bergheim



|. Statistische Auswertung
Gesamtubersicht 2010 bis 2018

Eingange Positiv Negativ Zuriickgezogene | Offene
Gesamt abgeschlossene | Abgeschlossene | Antrage Verfahren
Verfahren Verfahren




Gesamtubersicht

Abgeschlossen | Abgeschlossen | Offene Aufgelaufene
Positiv Negativ Verfahren |Zahlungen

2010 6 4 2 0 74.500€
2011 43 19 19 5 620.237€
2012 38 20 17 1 114.111€
2013 53 20 31 2 165.650€
2014 19 3 12 4 29.250€
2015 8 3 3 2 2.500€
2016 16 4 3 21.400€
2017 21 8 4 9 19.510€
2018 9 - 1 8 0€
Gesamt 213 81 98 34 1.047.158€




Verfahrensabschliisse im Jahr 2016

2016 wurden 25 Verfahren abgeschlossen, und zwar
» 5 Verfahren aus 2011
6 Verfahren aus 2012
2 Verfahren aus 2013
3 Verfahren aus 2014
4 Verfahren aus 2015
5 Verfahren aus 2016

25 Verfahren insgesamt

vV VYV V VY V




Verfahrensabschliisse im Jahr 2017

2017 wurden 22 Verfahren abgeschlossen, und zwar
» 1 Verfahren aus 2011
» 1 Verfahren aus 2012
5 Verfahren aus 2013
1 Verfahren aus 2014
2 Verfahren aus 2015
7 Verfahren aus 2016
5 Verfahren aus 2017

22 Verfahren insgesamt

Y V V VY V




Verfahrensabschliisse im Jahr 2018

2018 wurden 11 Verfahren abgeschlossen, und zwar
» 1 Verfahren aus 2014
» 1 Verfahren aus 2016
» 8 Verfahren aus 2017
» 1 Verfahren aus 2018

11 Verfahren insgesamt




Schlichtungsstelle Braunkohle NRW
Gesamtubersicht 2010 bis 2018

213 Antrage gesamt - Diagramm

m 81 Positive Antrage

m 57 Negative Antrage

2 41 zurlickgezogene Antrage
m 34 offene Antrage




lch bedanke mich fur lhre
Aufmerksamkeit

»Marcus Temburg

» Geschaftsstellenleiter der
» Schlichtungsstelle Braunkohle NRW
» SchloBstraBe 20
» 41515 Grevenbroich
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Schon lange Zeit ein Thema in unserer Gemeinde (Beispiele)

Haus Diensla

Valdersweg

>
l GEMEINDE
. MERZENICH

die Menschen...

Mehr fiir

19.09.2018, Folie 2 www.gemeinde-merzenich.de



Agenda

« Bodensenkungen 2001 bis 2017

« Bodenbewegungen

« Statistik

« Vorsorge durch Beteiligung

« Planungsvorhaben

« Bergschadenssituation Gebaude

« Bergschadenssituation StraRen und Kanale

« Aus der Not eine Tugend machen!

« Was kann die Kommune weiter tun?

« Was lauft gut? Was kann verbessert werden?
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Bodensenkungen 2001 bis 2017

Zeitsenkungsdiagramm amtliche Hohenmesspunkte
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Statistik

Erstmeldungen 15

Wiederholungsmeldungen

MERZENICH

die Menschen...
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Vorsorge durch Beteiligung

. Merzenich
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- Regelmallige Meldung von Planungs- und
Bauvorhaben an RWE Power zur Priifung, ob
bergbauliche Belange (Tagebaubetrieb,
Vorfeld, Umsiedlung, Bergschaden, etc.) zu
beriicksichtigen sind.

- In den letzten Jahren wurden
durchschnittlich:

- 40-50 Anfragen zu Bauvorhaben und Grundstiicken
sowie

- 2-3 Anfragen zu Flachennutzungs- und
Bebauungspldanen

aus dem Gemeindegebiet Merzenich
bearbeitet und von RWE Power beantwortet.

www.gemeinde-merzenich.de



Vorsorge bei Planungsvorhaben

- Vermeidung zukinftiger Bergschaden, Betroffenheiten und Regulierungsaufwand und
durch rechtzeitige Einbindung bei: . .
- Landes- und Umsiedlungsplanungen G,{T‘,.S!Qdecﬁ"‘?r_ze;,ﬂ'?ﬁff;’f\ﬂ%"g?p'af’ e
- Bauleitpldnen -l A e jw"?ﬂ
-~ Bauvorhaben, Grundsticksverkaufen

- VorsorgemalRnahmen erfolgen im engen
Kommunen und Bauherren:
- Freihaltung von Stérzonen in B-Plénen
- Anpassung / Verschieben von Baukdrpern

- Entschadigung der Wertminderung bei Bergschadensverzicht
und Bauverbot

- Einbau von baulichen SicherungsmalRnahmen

- P besonders gelagerten Einzelfallen Grunderwerb als ultima ratio
|
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Bergschadenssituation Gebaude

« Die Bergschadenssituation in Merzenich ist gepragt durch Schadensmeldungen im
Bereich bewegungsaktiver Tektonik.

« Die Schlichtungsstelle wurde nurin geringem Umfang von Merzenicher Birgern in
Anspruch genommen.

 Alle Grundwasser-Leiter sind bereits erfasst, sodass auch kiinftig keine deutlich
veranderte Bergschadenssituation zu erwarten ist.

* In den Ortsteilen Morschenich, Golzheim und Girbelsrath sind keine Bergschaden zu
verzeichnen.
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Bergschadenssituation Straflen und Kanadle

« Im offentlichen (Verkehrs-)Bereich wurden in Merzenich in
den vergangenen finf Jahren insgesamt 22 Bergschaden an
Strafen und Kanalen durch RWE reguliert.

« Wenn moglich, werden Synergien fiir die Gemeinde genutzt.
Beispiel: Stralden-/ Kanalsanierung in Merzenich, BergstralRe
(s. Foto oben). Im Zuge der 2016 durchgefiihrten MaRnahme
hat die Gemeinde einige Meter straldenaufwarts zum
storungsbedingten Sanierungsbereich noch weitere
Straldenschaden durch das von RWE beauftragte
Tiefbauunternehmen sanieren lassen (s. Foto unten). Dabei
sind fir die Gemeinde die Kosten fir die
Baustelleneinrichtung und die Bauliberwachung entfallen.
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Aus der Not eine Tugend machen! (Planungen Poolplatz)

« Aufgrund von bergbaubedingten Schaden mussten die
Anwesen am Steinweg 1,3,5,7und 9 im Jahr 2017
zurickgebaut werden.

« Durch die Beteiligung der Anlieger kann der Bereich
gegebenenfalls erweitert werden.

« Die Bedeutung des Poolplatzes fiir die Merzenicher
Bevolkerung wurde bei der Erstellung des Dorfinnen-
entwicklungskonzepts deutlich.

« Es soll nun im Rahmen eines Architektenwettbewerbs eine 7
ganzheitliche Betrachtung des Poolplatzes erfolgen und
aus dem Poolplatz wieder ein ortsbildpragender und
lebendiger Platz mit Aufenthaltsqualitaten entstehen.

ﬂl GEMEINDE T Y —1
Mehr fiir MERZEN'CH e | el ||
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Aus der Not eine Tugend machen! (Planungen Hofanlage Knoch)

Heute Planung
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Was kann die Kommune weiter tun?

« Die Gemeinde informiert und leistet Hilfestellung

« Mitgliedschaft im Verband bergbaugeschadigter Haus- und Grundeigentimer (VBHG)
(kostenlose Vorprifung auf Bergschaden fir alle Biirger); Gemeinde sieht sich als
Vermittler und Bindeglied

« RegelmaRiger Informationsaustausch mit RWE Power und VBHG in Verwaltung und
politischen Gremien

e
‘ GEMEINDE
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Was lauft gut? Was kann verbessert werden?

e

 Seit 2010 Einrichtung der neutralen
Schlichtungsstelle Braunkohle (ehem.
Anrufungsstelle) fir Betroffene

e Guter Informationsfluss zwischen
Gemeinde-RWE bzw. Gemeinde-VBHG

« Fachliche Zusammenarbeit bei Berg-
schadensvorsorge und Schadens-
beseitigung an kommunaler Infrastruktur

e
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« Mehr Datentransparenz fir Blrger
(Grundwasserspiegel, Bodenbewegungen)

Forderung zur Umkehr der Beweislast?

www.gemeinde-merzenich.de



Kontaktdaten

Gemeinde Merzenich
Georg Gelhausen

Blrgermeister

Valdersweg 1

52399 Merzenich

Tel.: 02421 /399-130
ggelhausen@gemeinde-merzenich.de
www.gemeinde-merzenich.de

Finde uns auf

Facebook sk

-~
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Schlichtung -

Bergschadensbearbeitung
Bergschadensforum 2018




Kohlebergbau in NRW

19.9.2018
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Bergschadensursachen

» Unstetigkeiten
» Humose Boden (, Torflinsen®)

19.9.2018



Schadensursache Bergbau?? -




Bergschaden - ja oder nein? =

D
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Bergschaden - ja oder nein

19.9.2018
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Bergschaden oder nicht?

19.9.2018




© Von Maarten van Heemskerck, Wikipedia

19.9.2018




Schlichtungsstelle
Braunkohle NRW




Schlichtungsverfahren

» Geologi

ienst NRW

» Erftverbgt erband

» Gutacht



Schlichtungsverfahren

Gesamt ﬁhglsr:l}lnlun Ahgut;l;lmm sillaelarifens
Zahlungen

2010 6 4 2 74.500,--€
2011 43 19 19 620.237,—-€
2012 38 20 17 114.111,-€
2013 53 k| 165.650,—€
2014 19 3 11 29.250,—€
2015 8 3 3 2.500,- €
2016 16 4 8 21.400,- €
2017 21 2 4 19.510,- €
Gesamt 204 75 95 1.047.158,—€

19.9.2018
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Verfahrensdauer
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Ergebnisse der Schlichtung
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Betroffener

Ergebnisse in 2018

» Abgeschlossen
- 1 Verfahren aus 2014
- 1 Verfahren aus 2016
- 7 Verfahren aus 2017
- 1 Verfahren aus 2018

» Ergebnisse
> 6 positiv u.a. mit Messbeobachtungen
> 3 negativ
> 1 Verfahren wurde keine Zustimmung seitens RWE
erteilt - da keine Zustandigkeit

19.9.2018

14



Zustandigkeitskarte

» Schlichtungsordnung NRW von 2017, S. 2

- ,Die sich aus den Einwirkungsbereichen des
Steinkohlenbergbaus bzw. Auswirkungs-bereichen
der SimpfungsmalRnahmen des
Braunkohlenbergbaus ergebende raumliche
Abgrenzung der Zustandigkeit fur die jeweilige
Schlichtungsstelle wird zwischen den
Bergwerksunternehmen abgestimmt und der
jeweiligen Schlichtungsstelle mitgeteilt.”

19.9.2018

15



Betroffener
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Zustandigkeitskarte
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Lageplan zur
Vereinbarung zwischen EBV GmbH
und
RAWE Power Aktiengesellschaft
pwicks Zustandigke von Anrulungsidlien aus Bergschaden

im Gebiet germeinsarmer barghauichar Beeindlissung
e ——————————

Hickethoven, den Khin, den
EEV CambiH FWE Power Aktinngosollschistt

i Geobasisdaten: Land NAW, Bonn + H‘JFMI’EF'mmAG
i@ Feichnurgnhal, & AWE Power AG

Diese Untedage dar mur mul vorhanger Zustimmuig der
HWE Power A an Drile wedérgegaeben, verbrefsl. durch
Bild: nder sonstige infomationstrage wiedergageben oder
vErissiiEiticg) warclen, Sk anthill Batrinbs- Geschaftsgeienm:
nissa sowie gaisiiges Egentum der RWE Powed AG im Sinne
s UG Aka Mutzunngs- ond Vensariungsrachin bagen b
der AWE Pows AG

Zustandigkeitsbereiche
EBV GmbH und RWE Power AG

Mafstab 1:75 000

ot B 04 2 durch: Hovekamp

Atmandes 08758 Orackgdatorm 03-APR-2011

19.9.2018
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| Zustandigkeitsbereich Vivawest | EBV

Zustandigkeitsberaich RWE Power

Zustandigkeitsbereiche
Vivawest GmbH /
EBV GmbH
und

RWE Power AG

flr die Bearbeitung von Bergschadensansprichen

Ma8stab 1: 75 000

Abgender  oDETIS41

Druckriahen: 10-0CT-2012
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Ablehnung RWE => EBV

Verfahren RWE

Ablehnung RWE => EBV

Ablehnung RWE

Verfahren RWE

RWE und EBYV teilen sich Regulierung

19.9.2018 19



=
Bodensenkungen 1955 bis heute
";~ Regierungsbezirk Diosseldorf _;EDﬂsse!dorf AAAAAAA Abbaugrenze

Neuss

Betriebsflache
Maoénchengladbach

Rekultivierung

Bodensenkung

infolge
GW-Slimpfung

© RWE POWER, 2015

19.9.2018

20



Hebungen an der Erdoberfliache

» Grundwasseranstieg (Ende der Siumpfung)

» Grubenwasseranstieg (weit Uber den
ehemaligen Einwirkungsbereich hinaus)
> Emil Mayrisch Schachtl -767m =>-9,19m
- Eduard Schacht Anna -732m =>-7,74m
- Carl Alexander Schacht Il -753m =>- 8,17m

19.9.2018 21



Betroffener

Zustandigkeit

» Bergschaden
- EBV und RWE zustandig
- BUrgerinnen und Burger entscheiden Uber
Schadensmeldung selbst
» Schlichtungsstelle

- Karte nur fur Erstmeldung

> Ablehnung durch eine Schlichtung => Meldung an
andere Schlichtungsstelle maglich

- Verfahren berulicksichtigt alle Schadensursachen

19.9.2018
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!




Bezirksregierung Kéln ’ @
(|

Bodenbewegungskataster NRW —
wie Satelliten Bewegungen kinftig dokumentieren kdnnen
- ein Werkstattbericht

@ E_un'llrl:lnim'i‘lnistnéium
. ) ur Yerkanr un
Dr.-Ing. Jens Riecken gefordert durch: digitale Infrastruktur

: -GEObasis.nrw



Bezirksregierung Kéln ’ @
(|

Agenda

1. Nordrhein-Westfalen und Bodenbewegung
2. Beobachtungsmethoden
3. Bodenbewegungskataster NRW
3.1 Informationsgewinnung
3.2 Aufbereitung
3.3 Qualitatssicherung
3.4 Bereitstellung
4. Methodenvergleich und Ausblick

“ GEObasis.nrw 2



1 Nordrhein-Westfalen und Bodenbewegungen — - reglerungroin "@
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2 Beobachtungsmethoden Sezirksreglerung Koln 5
A

! L eitnivellement

— | - _' ,Lage"-Deformationsnetze
' Laserscanning

Modelle aus Hohenlinien
historischer Karten

Radarinterferometrie

" GEObasis.nrw .



2 Beobachtungsmethoden Sezirksreglerung Koln 5
A

! L eitnivellement

— | - GNSS-Deformationsnetze
" e i Laserscanning

DGM aus Hohenlinien
historischer Karten

Radarinterferometrie

" GEObasis.nrw 5



2 Beobachtungsmethoden Sezirksreglerung Koln w

e i )

= Leitnivellement

B A )

1l
.......

% 5 Gebiete, beobachtet mit individuellem Wiederholungszyklus zwischen 2 und 6 Jahren

% bis zu 1.400 km Nivellementsweg (Doppelnivellement) mit bis zu 5.000 neu zu
bestimmende Hohenfestpunkte je Kampagne

% bis zu 35 Messtrupps gleichzeitig im Einsatz bei ca. 6 Wochen Messdauer

' GEObasis.nrw 5



2 Beobachtungsmethoden

Ergebnisse:

’0

w  ZielgrolRe: aktualisierte prazise
NHN-Hohen der HFP im
amtlichen Raumbezug 2016

Aufbau von Zeitreihen

Modellierung der vertikalen
Bodenbewegung

R/
0‘0

R/
0‘0

“ GEObasis.nrw

Bezirksregierung Koéln ’ @
4

Beispiel:

+ Hohenwertanderung [mm] des HFP
4905900115 (Bedburg, Rochuskapelle)
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2 Beobachtungsmethoden

Ergebnisse:

’0

w  ZielgrolRe: aktualisierte prazise
NHN-Hohen der HFP im
amtlichen Raumbezug 2016
Aufbau von Zeitreihen

Modellierung der vertikalen
Bodenbewegung

R/
0‘0

R/
0‘0

“ GEObasis.nrw

Bezirksregierung Koéln ’ @
4

Beispiel:

+ Hohenwertanderung [mm] des HFP
5005900420 (Heppendorf, L277)
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2 Beobachtungsmethoden

Ergebnisse:

R

w  ZielgrolRe: aktualisierte prazise
NHN-Hohen der HFP im
amtlichen Raumbezug 2016

Aufbau von Zeitreihen

Modellierung der vertikalen
Bodenbewegung

.....

R/
0’0

R/
0’0

*

% Abgrenzung von amtlichen
Bodenbewegungsgebieten

Rheinisches Revier
Hebungen und Senkungen
sBkit ab 3mm /Jahr '
3 . 2013 - 2017
GEObasis.nrw a5

GEObasis NRW




2 Beobachtungsmethoden e 5
Bereitstellung Hoheninformationen (Neu: Open Data): ¢

Einzelhohe Hoéhenzeitfolge Bereitstellung

Einzelpunkt

Punkteli CSV-Liste

eruRS T A AR AT (SR

A4 NRW,

Nordwert

Kartei und Beschreibung des 003 3 00420 Bezirksregierung Koln Abt.7 - Geobasis NRW
W ey HFP — - ‘ gy '“”_;.'" Willkommen bei der AFIS-Festpunktauskunft NRW
Fdi iy 13.08. 381 n = Aktualitat 8.0 017 - der Bezirksregierung Koln - GEObasis.nrw
J I am £ Hohenzeitfolge Ausdrucksdatum 13.0 8 e
Bezugszeitraum 1.0 00 - 13.08.2018 NETRLEEW. Shactnons \ 13
Rears @ News 220420 - (A
A L) == o S é
- — - K25 BERGHEIM Ordnung r_f/é o (4] \\1
A iemeinde Festlegung Bet 4] [A)
o unktname Bez. i.i. Dienst (4
s TM-Koordinaten Herkunft (A] 4

ienauigkeitsstufe -
[PRNESUEIPY (U VPRI ST — inien
1100 2017/07.314103 o4.201

iohe u. Gelande

ursiv Werte sind ungeprii T Héhe I: pol Hahe

i
sgenies s1ng)
g s
2103 ® Ber
s 0. Vorschriben
O Kortaki
= o .
Festgeselzie Hohe ‘ T
nas verm | Zeitpunkt - cenenen (4] °
Stelle | Messung | Bez. im inn. Dienst CRS Hohe inm Differ. [Differ Bez.| Genauigheit 4 akiivg Benatzed tT )
Vorm mm{ M. mm » ¥
™ : af T A
v 987 ] 6,118 - = 1
= =161 =161 1 ——
- R 1355 31€ 0
ek R N

www.afis.nrw.de

e

i GEObasis.nrw




, Beobachtungsmethoden Bezirksregierung Koéln "@
(o)

Einzelhohe Hohenzeitfolge Bereitstellung
Einzelpunkt Punktauszug Auszug HZF AFIS
Punkteliste Open-Data Portal
AT1300 = 7] 5005000420
A | B | [ | D | E _
5005900418 BerrendorfHeinrich-Doll-Str. 323300442 5644216 75,308 Open Data-Portal
5005900419 Widdendorf| 277 Km0.9524 323318505 56439767 73,003
5005000420 Heppendorf L277 Km0.42095 323337105 5643254 1 73.802) der Landesverwaltung
5005900421 Heppendorf,indorfer 532 32334262.7 5642630 75,365
5005900422 Heppendorf Sindorfer Str58 323345745 56425044 74,908 0 T——
A193797 - £ 5005900420 mﬂ:humr;‘:rwraqhmw
A B C fir Informationstmchnlk (C10)
5005900419 06.05.2017 73,003 &
5005900420] 01.05.1987 76,118 oo
5005900420 01.04.1989 75,957
5005900420 01.04.1991 75,802
5005900420 01.04.1993 75,662
5005900420| 01.04.1995 75,518
5005900420| 30.04.1997 75373
5005900420| 20.04.1999 75,206 www.open.nrw
5005900420| 24.04.2001 75,05
5005900420| 14.04.2005 74,753
5005900420| 04.05.2009 74,428
: 5005900420| 23.04.2013 74101
. 50059004200 15.05.2017 73,822
GEObasis.nrw 5005900421 01.05.1987 77,895




2 Beobachtungsmethoden

Bereitstellung der
Hoheninformationen
(Open Data):

% ,Beipackzettel* mit wichtigen

Informationen zum Gebrauch

% qualifizierter Auszug weiterhin
kostenpflichtig (Zeitgebuhr)

“ GEObasis.nrw

Merkzettel zum Gebrauch der Daten aus der
Hohenzeitfolgekartei

» Die Hohenwerte zu den einzelnen Messpunkten

basieren auf unterschiedlich genau durchgefuhrten
Messverfahren. Messwerte zu verschiedenen Punkten
und/oder zu unterschiedlichen Zeitpunkten kdnnen nur
bedingt vergleichbar sein.

Die Messwerte konnen durch Besonderheiten der
jeweiligen Punktvermarkung beeinflusst sein.

Zwischen benachbarten Messwerten kann nicht von
einem raumlich wie zeitlich kontinuierlichem
Bodenbewegungsverhalten ausgegangen werden.

Kenntnis vermessungstechnischer Besonderheiten und
Hinzuziehung bergbaulicher/geologischer Gutachten fur
gutachterliche Tatigkeiten erforderlich.




2 Beobachtungsmethoden Sezirksreglerung Koln 5
A

T Arilage 4:  Historisehe TKZ5 der preuBischen Neuaufnahme mit Obersicht der Hohenfestpunkte

,Historische TK25“ der
EreuBischen Neuaufnahme mit
Ubersicht der Hohenfestpunkte

5005 Bergheim Modelle (DGM)

.eg;nfifbi"r:f;‘;’:ﬁi?m aus Hohenlinien

@) nutzbarer HFP, noch vorhanden hIStorISCher

10# 5, EEEEER Karten

= (der PreuBischen
Landesaufnahme,
ca. 1890)

— THIEE TN

Mafstab 1 : 60.000

Erstellt von Sarah Beulig am 15.07.2018

1 o 1 2 3 4km Lagebezugssystem: UTM 32.Zone (ETRS89)
I T T

oCupDasis.nrw



7

2 Beobachtungsmethoden EerherRglanig Ron "@
A el = Modelle (DGM) aus Hohen=*

- R Jlinien historischer Karten
\ (der PreuBischen Landesaufnahme)
Differenzmodell ,heute-ca.1890*:
s < aktuelles DGM und DGM aus TK 50
& von 1890 (Blatt 5005 - Bergheim)

=y % Senkungen: ca. -3 bis -4 m
i ,= % Genauigkeit: ca. +/- 1m

\;0;, e

-10m 1 1

1 1

1 1

F23y

1 1

1 1

o CHOR Lsod

IRE > b1

= -20m 1 1

1 1

-5

el LI
*> [[SEHNRA =25

; iz ;l_-l

25km 5.0km 7.5km 10.0 km 12.5km 15.52 km

-GEObasis.nrw 14



2 Beobachtungsmethoden Bezirksregierung Koin 56
(o)

| Radarinterferometrie

R/
0’0

Radarsatelliten Sentinel 1A und 1B als Teil des Copernicus-Programms
Uberflug alle 6 Tage (je Satellit 12 Tage)

C-Band-SAR mit 6 cm Wellenlange, Auflosung bei Wide-Swath-Mode von ca. 5 x 20 Meter
bei 250 km Streifenbreite

Ableitung von relativen Hohenanderungen maoglich
Daten frei verfugbar, Verwendung fur Bodenbewegungskataster NRW

@,
0‘0

@,
0‘0

@,
0‘0

@,
0‘0

i GEObasis.nrw 15



3 Bodenbewegungskataster NRW Bezirusreglening wain "@
(o)

Ziele:

Darstellung vertikaler Bodenbewegungen als Web-Dienst (WMS) im Internet
raumliche Zusammenfassung in Kacheln von 250 m x 250 m

zeitliche Zusammenfassung fur 1 Jahr

Bewegungsrate in der Einheit mm/a fur signifikante und qualitatsgesicherte Kacheln
Metadaten zu jeder Kachel

J/ J/
0’0 0’0

J/
0’0

J/
0’0

J/
0’0

Informationsgewinnung
Aufbereitung
Qualitatssicherung
Bereitstellung

“ GEObasis.nrw 16



: - Bezirksregierung Kéln |
3.1 Informationsgewinnung g g "@
(o)

K/
0’0

Persistant Scatter Interferometrie (PSI)

Differenz der Phasenlage aus zwei
Uberfliigen als Phasendifferenz

Ar =R, - R,in LOF (Line Of Sight)
Uberfiihrung der Phasendifferenz Ar in
eine Hohenanderung Ah unter der

Pramisse, dass keine signifikante
Lageverschiebung vorliegt

% ZielgroRe: relative Hohenanderung Ah des
einzelnen P3|

K/
0’0

K/
0’0

K/
0’0

4

“ GEObasis.nrw 17



3.1 Informationsgewinnung

Referenzpunkt

GEObasis.nrw

Bezugsepoche
[ A Al AK AL | AM | AN AO
1 NR D_20120513 D_20120806 D_20120724 D_20120817 D_20120910 D_20121004
2 |= - - - - -
2016 38700 0,467 1,637 2,344 0,206 1,303 4.0
2017 38701 0,159 0,867 1,199 0,366 0,664 27
2018 38712 0,837 2,178 0,126 -3,856 0,112 0,791
2019 38713 1,152 3,16 -0,891 1,35 1,329 0,504
2020 38715 0,857 0,381 1,633 -1,38 -3,152 0832
2021 38716 -3,658 2793 5,807 09 -5,802 11421
2022 38717 0,116 0,662 2,897 3612 1,758 345
2023 38718 0,377 2204 3,088 3412 2,655 2484
2024 38727 3,524 1,651 1,853 5,134 0,645 0,964
2025 38728 0,41 3125 1,024 2,491 -2,826 -0,344
2026 38729 3,204 1,694 0,595 -1,765 2,58 2935
2027 38730 -1,498 1,804 2655 -0,94 -1,299 0,15
2028 38731 -0,082 -1,869 -0,96 1,179 3,698 -3,15
2029 38732 1419 0,341 0,887 0,647 4,187 5 45!
2030 38743 0,988 0,398 0,157 0,429 1572 3,204
2031 38769 1,85 1,445 0,067 3,116 2134 1,756
2032 38770 1,664 2,557 4,084 -8,622 2,829 03
2033 38771 0,913 0,237 0,202 1,672 -2,096
2034 38773 0812 3,884 0,331 -1,308 1,587
2 J 0 4 O (0 60 1428
o 0 0 0 0
(0 5790 -0, 39 4 0,449 408 B
2038 38791 1,164 5,644 1,885 0,305 1,138 164
2039 38794 1,938 2,447 0,63 0,411 2,559
2040 38795 1,87 2557 0,023 2,243 18 :
2041 38807 0,192 273 012 1,038 1,474 4,19
2042/ 38808 1,533 2,103 1,252 1,701 2,137 442
2043 38809 3,226 1,752 1,54 1,266 0,708 24§
2044 38810 0,378 1,397 0177 3745 3475
2045 38812 1,319 4,16 1,897 1,629 4028 ;
2046 38822 1,602 1,397 2102 0,409 0,27 1,61
2047 38823 0,737 0,163 0,347 3,589 4772 4,144

Bezirksregierung Koln w
5y
()

AQ

2,001
1,291
1,239
2,835

-0,344

078

0,237
0,84

0,848

-2,146
1874
1,035

2,387

0,448

0,01
5012
0,316

1,033

1332

AR AS
1449 0,281
0,769 1,275

0,122 2616
1,395 0,769
1,998 1453
0,893 423
2,39 12
1451 0975
2,405 5,641
3,887 2,269
1,661 1,403
4234 3,709
1,97 0,902
1,38 3,343
3754 1485
1,975 1,131
3676 0,768
1651 0,648
-0,633 2617
7 £

9 i
689 208
0,922 0,048
247 0,653
1,858 0,073
-1,401 -1,488
2,079 112
2224 2,29
1,95 1,282
3703 1,493
1,139 0,448
2015 1,713

20121121 D_20121215 D_20130108



3.2 Aufbereitung Bezirksregierung Kaln a@
(o)

Bewegungsgleichung fur jeden einzelnen PSI:

° Messwert

] L konstanter
, | /\ i '/./_\\ Anteil
B NP <EE R = a i 9l " 40R e L linearer
N o i T Anteil
zyklisch/periodischer
Anteil

s ZielgroRe: linearer Anteil [mm/a] als Mal} der Bodenbewegung

“ GEObasis.nrw 19



3.2 Aufbereitung

Ableitung der Hohenanderung:
+ Bildung von Zeitreihen fur grolde
Punktmengen (PSI-Punkte)

<» hohe Punktdichte in bebauten
Gebieten, jedoch keine konkret
anmessbaren Punkte

% geringe Punktdichte in
landlichen Gebieten

s Zusammenfassung von PSI in
Kacheln von 250m x 250m inkl.
AusreiflRerdetektion

“ GEObasis.nrw 20

Bezirksregierung Kéln a@
(o)
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3 Aufbereitung Bezirksregierung Kéln w
()

Bodenbewegung
(Qualitatssicherung)

L0

> Neulagerung der Segmente zur
Homogenisierung der Ubergange incl.
Matching der Segmente unter Nutzung der
HFP zur Lagerung

» Folge: Lagerung im amtlichen Raumbezug

L0

Bodenbewegung [mm/a]: B <-50 [M-50...-10 -10...-3 ®W-3..3 [13.10 ME>10

“ GEObasis.nrw 28



3 Aufbereitung Bezirksregierung Kéln w
»

Ergebnisdarstellung in Kacheln:

A/

% Angabe des Mal3es der
Bodenbewegung flur jede Kachel pro
Kalenderjahr

% FuUr ca. 1/3 der Kacheln liegen
Ergebnisse vor

% Zuweisung in Bewegungsklassen mit
farblicher Abstufung

Bodenbewegung PSI-Kachel [mm/a]: X <-50 X -50...-10 -10...-3 X -3..3 1 3..10 X >10

“ GEObasis.nrw 29



3.3 Qualitatssicherung

Bezirksregierung Kéln w
L

Vergleich mit Leitnivellement:

+» Zeitraum Hohenanderungen des
Leinivellements:
15.05.2014-20.04.2016

+» Zeitraum Hohenanderungen des
Bodenbewegungskatasters:
01.04.2015-01.04.2016

Bodenbewegung PSI-Kachel [mm/a]: X <-50 X -50...-10
Bodenbewegung HFP/Niv [mm/a]: B <-50 M -50...-10

-10...-3
-10...-3

X -3...3
m-3.3

% 3...10
~3...10

X >10
H>10

“ GEObasis.nrw 30




. Bezirksregierung Kéln 2|
3.4 Bereitstellung Sl "
()

), 4 X

XXX
s

Beispiel Niederrhein

% grof3iraumige Senkung

Bodenbewegung PSI-Kachel [mm/a]: X <-50 X -50...-10 -10...-3 X -3..3 13..10 X >10

H

GEObasis.nrw 31



| Bezirk ' Kol |
3.4 Bereitstellung SR 9@
(o)

Prasentation und Nutzung:

% Information von Burgern, Bergbaubetreibenden
und Wasserwirtschaft

% Nutzung im Nachbergbau (z.B. ,Flurabstands-
prognose”)

< Unterstiitzung von UberwachungsmaRnahmen
von (Rohr-) Leitungsbetreibern

% Planung zukinftiger Nivellementskampagnen der
Landesvermessung (Ausdehnung, Turnus)

% Integrative Nutzung mehrerer
Beobachtungsverfahren

“ GEObasis.nrw 33



4 Methodenvergleich und Ausblick

Bezirksregierung Kéln ’ @
(|

Methode
Leit- Laser- Hohenlinien FECE | REEEICE
. GNSS-Netz : : ferometrie ferometrie
nivellement scanning hist. Karten (allgemein) | (BBK NRW)
Flachenabdeckung punktuell punktuell 100% 100% partiell gekachelt
ca. 30% NRW | ca. 10% NRW ° ° > 30% ca. 30 %
c Epochenlange 2-5 Jahre 2-4 Jahre 5-6 Jahre ca. 120 Jahre 6 Tage 1 Jahr
.2 absolute Hohen . . . . : :
:'g Genauigkeit (absolut) 1-10 mm 1-10 mm 5-10 cm 2-5m - -
X relative . . . . . .
Hohenanderungen
Genauigkeit (relativ) ca. 3 mm/a 3 mm/a 5cm/a ca. 5 cm/a* ?? mm/a 3 mm/a
Bezugspunkt oder
Bozugsfische Punkt Punkt <1x1m >5m ca.5x20m [ 250 x 250 m
Kosten hoch hoch mittel mittel niedrig niedrig
i Vgl. hierzu: Osterreichische Geodatische Kommission
* GEObasis.nrw 14 http://lwww.oegk-geodesy.at/projekte/bodenbewegung/Beilage1.pdf




_ _ Bezirksregierung Koéln ' -
4 Methodenvergleich und Ausblick l@@

K/
0’0

Raumbezug 2016 bietet aktuelle hochgenaue Basis fur Vermessungstatigkeiten
in NRW muss der anthropogenen Einflusse besonders Rechnung getragen werden

bisherige Messmethoden werden um neue Verfahren der satellitengestitzten
Radarinterferometrie erganzt: Integrative Nutzung mehrerer Beobachtungsverfahren

es werden detailliertere, genauere und aktuellere Aussagen Uber Bodenbewegungen
(Hohenanderungen) maoglich sein

Qualitassicherungsmaflnahmen liefern verifizierte Angaben fur raumliche Kacheln

das Bodenbewegungskataster hat das Potential, eine Vielzahl von Nutzern tUber
Bereiche mit vertikalen Bodenbewegungen zu informieren

K/
0’0

K/
0’0

K/
0’0

K/
0’0

K/
0’0

“ GEObasis.nrw 35



Bezirksregierung KéIn \’

Raumlich denken. Praktisch entscheiden.

Bezirksregierung Koln
Dezernat 71 — Datenstandards, Raumbezug

50606 KolIn

Dienstgebdude:  Muffendorfer Str. 19-21, 53177 Bonn

Telefon: 0221/ 147 - 4200

Telefax: 0221/ 147 - 4182

E-Mail: bernd.krickel@bezreg-koeln.nrw.de
Internet: www.bezreg-koeln.nrw.de

- GEObasis.nrw



Identifikation von kritischen
Bodenparametern fur die Risikoabschatzung
von Bodensenkungen durch mikrobiellen
Abbau von organischen Substanzen

Prof. Dr. Sylvia Schnell

Institut fir Angewandte Mikrobiologie
Justus-Liebig Universitat Giessen



Zliel der Untersuchung

Kann man mikrobiologische oder bodenkundliche Parameter finden,

a) die mit der Starke der Bodensenkungen korrelieren?
b) die zur Vorhersage von weiteren Bodensenkungen
geeignet sind?



Probenahmen in Bedburg

g Grundwasserabsenkung seit 1957

Standort B im Juni 2002




Mikrobiologische Prozesse

Mit Sauerstoff

Hauptprozel nach der Grundwassersenkung

Organisch C

NOy
_,.C
ND:‘_l NEG, N;, NHg'4

primére | Fettsauren,
Organisch C Garer Milchséaure,

AIkohoIe
H2

Fe {1}, M (1v)

Fe (I}, Mn {11}

v

Sekundare
Garer

v

L;’CSD! e

| Acetat H?2

~ L0,

Hauptprozesse vor der Grundwassersenkung

\_/
Ohne Sauerstoff




Respirationsrate (25°C)

Fall A Prolbennlahmclestelle 1 (2002)

0.0 —®@— Anoxisch 7]
-Oxisch
0.5
1.0¢
15
2.0
2.5
3.0 |
0 10 20
COp Produktion

[ug g™ TG]

Bodentiefe mit erhohter Aktivitat;
1,2bis1,5m
2,2bis2,8m

Stimulierung um
Faktor 4,9




Respirationsrate, mikrobielle Biomasse und C/N Verhaltnis

Fall A Probennahmestelle 1 (2002)
' | ' | ' I

0.0 —®@— Anoxisch T T 4 B
-Oxisch + I $$
0.5 =l A a
‘0
— 1.0-8 1 & i
£ $
N o _
2 15 - %
= &
| » -
2.0 — 2’
n N _
2.5 . &
. O i
K e e e
0 10 200 20 40 0 10 20 30

CO3 Produktion mikrobielle Biomasse

r C/N Verhaltnis
[ng h'g! TG] [mg C .. g TG]



Nitrat-, Eisen(ll) und Ammomiumkonzentration

Fall A Probennahmestelle 1 (2002)
' | ' | ' I

Tiefe [m]

3.0 —f

I ' |

0.0 1.5 3.0
Nitrat
[mmol g'l TG]

80 160 240

Eisen(II)
[umol g”! TG

| ——
0 10 20 30 40 50 60

Ammonium

[ng NH;-N g™ TG|



Exkurs Mikrobiologie

Ammoniumoxidation durch Mikroorganismen:

Nitrifikation
NH4++202]> -2 NO; + 2 H*+H,0

[Ammoniumoxidation bendtigt Sauerstoff ]

Nitratreduktion durch Mikroorganismen

Denitrifikation
2 NO; + 2 H* + organisches Material - N, + CO, + H,O

Ammonifikation
NO; + H* + organisches Material > NH,* + CO, + H,O

[ Nitratreduktion nur in Abwesenheit von Sauerstoff ]




Exkurs Mikrobiologie

Eisen(l11) Reduktion durch Mikroorganismen

[Nur in Abwesenheit von Sauerstoff ]

Fe(lll) + organisches Material = Fe(ll) + CO, + H,O

Eisen(l1) Oxidation durch Mikroorganismen/chemische Reaktion

[Nur in Anwesenheit von Sauerstoff ]

Fe(l1) + O, > Fe(lll)



Uberprifung der Verftigbarkeit von Sauerstoff
IN verschiedenen Bodentiefen mittels Bodensonden

Standort B, in unmittelbarer Nahe zum Schurf

BS2 Sauerstoffmessung

s> U, s, g w=023v3=004)

10m

Bodensonde
21 (1,8 m)

21m

Bodensonde }— U (w=0,51 vgi=0,08)
212 (24 m) - 25m
} H. U (w=15 vgi=045)
30m

Bodensonde
213 (2,9 m)
Bodensonde L— H, u (w=0 46 vgi=0,05)
214 (3,3 m) W 34m

Torfschicht in Bodentiefe
vonl0-21m
und 2,5-3,4m



Sauerstoffkonzentrationen in verschiedenen
Tiefen der Bodensonde 2 von Dez. 04 bis Nov. 05

Standort B

BS2 Sauerstoffmessung

Bodensonde
21 (1,8 m)

Bodensonde
212 (2,4 m)

Bodensonde
213 (29 m)

Bodensonde
214 (3,3 m)

Niedrige Sauerstoffkonzentrationen in den Torfschichten mit hoher Wasserhalte-
kapazitat, nur im Febr., Marz und Nov. etwas erhéhte Werte in 1,8 m Bodentiefe.



Kontrollmessungen der Ammonium- und
Eisen(ll)-Konzentrationen in den Tiefen von
Bodensonde 2 nach Ausgrabung der Sonden

Bodensonde 2 Bodensonde 2
0 ——————T—————T——T— T — 0,0
05|
U 7] 1,0 | -
[ N — [ ]
| E 15k
: A T @
- . D [ ]
2
K ] - 20F -
B = i i ]
g = 25 = .
0 = . -
i ] 3,0 i —
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ]
3!5 M 1 M 1 i 1 f}{ 1 i 1
0 20 40 60

N
00 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45 100 200 300 400 500 4 200 400

Ammonium [g NH-N g TG] Fe(ll) [umol g" TG]

Unterhalb von 1,8 m erhdhte Ammonium und Fe(Il) Konzentrationen
- Gute Ubereinstimmung mit Sauerstoffmessungen

Obere Torfschicht jedoch niedrige Ammonium und Fe(l1l) Konzentration
- Anwesenheit von Sauerstoff



Prognose zum mikrobiellen Abbau

Obere Torfschicht wird mit Sauerstoff
relativ schnell abgebaut > Bodensenkung

Untere Torfschichten werden ohne Sauerstoff
sehr langsam abgebaut




Hypothese

Abbau von humosen Bodenschichten ist korreliert mit:
Anwesenheit von Sauerstoff, Nitrat, erhOhte Respirationsrate
Abwesenheit von Fe(l1), Ammonium

Uberprufung der Hypothese

Analyse von Bodenprofile, die bereits vor 20-44 Jahren mit
klassischen bodenkundlichen Messungen untersucht wurden
und deren Oberflachensenkungen durch
Prazisionshohenmessungen gut dokumentiert sind.

Drei von zwolf Projekte sollen aufgezeigt werden.



Projekt 9,

Profil 2290

BS 2290

Projekt 9
1989
RWE

NHN+0,00m

0,70
0,70
0,50
1,20
2,00
3,20
Oo
"8 0,70
[+
3,90 o]
-3,90

A (U, h, s'), BRAUN-ZIEGEL W=0.20 VGL=0.06

H, BRAUN-SCHWARZ W=1.96 VGL=0.88

U,t, 8, h', GRAUWURZELN W=0.19 VGL=0.03

G, s, BRAUN W=0.04

RKS 2290

Projekt 9
09.09.2014

RWE

7NHN+0,00m

-4,00

0,70

0,40

0,60

0,40

0,80

A (U, s, t', w=0,12), Ziegel, braungrau

U, s, t, h', w=0,22, Vgl=0,04, braun

HI w=1 I2!3I Vgl=0 54, schwarzbraun

U, t, s', w=0,22, Vgl=0,02, graubraun

U, s, g', w=0,12, grau

G, s, w=0,03, graubraun



Hohendnderung: -171 mm in 23 Jahren, aktuelle Rate: -2,3 mm yr

7 NHN+0,00m

Projekt 9, Profil 2290

Tiefe (m)

0

N

2 4
CO5 [ug ht gt TG

Biomasse [ug SMB C g1 TG]

0 30000 60000 0 10 20 30

C Gesamt [%]



Projekt 9, Profil 2290

Hohenanderung: -171 mm in 23 Jahren, aktuelle Rate: -2,3 mm yr

7 NHN+0,00m

O - - —
)
1 L - -
[ = I
E
- , [ | 1
@
|_
e §
3 L L -
. 4 N 1 N 1 M 1 PR T T R T A U N T N N | 1 1 1 1 1 1
4,00 0 10 20 30 O 2000 4000 6000 O 3000 6000 9000

Eisen(ll) von Gesamt [%] Nitrat [umol g™ TG] Ammonium [ug N g™ TG]



Projekt 9, Profil 2290

Hohendnderung: -171 mm in 23 Jahren, aktuelle Rate: -2,3 mm yr

7NHN+0,00m

0,70 )

w0 A Obere Torfschicht wird mit Sauerstoff

o relativ schnell abgebaut - Bodensenkung
Untere Torfschichten werden ohne Sauerstoff
langsam abgebaut

2,80

3,20 .

o | Profilmessungen stellen momentane Situation
;; dar. Sauerstoffverfligbarkeit in den Torfschichten
4,00 B

4.00 kann im Jahresverlauf schwanken.



BS 2292

Projekt 9
1989
RWE

NHN+0,00m

Projekt 9,

0,80

0,40

0,40

0,90

0,50

A (U, g, s, h), BRAUN-ROT ZIEGELW=0.17 VGL=0.06

H, DUNKELBRAUN  W=1.03 VGL=0.710

U, h, s', GRAU-BRAUN  W=0.87 VGL=0.20

U,s, t, h', GRAU W=0.17 VGL=0.03

G, s, GRAU W=0.06

Profil 2292

RKS 2292

Projekt 9
09.09.2014
RWE

NHN+0,00m

0,10

3,01
-3,01

0,10

0,70

0,50

0,40

0,40

0,50

0,40

10,01

A (Mu, w=0,23, VgI=0,07), Wurzeln, braun

A (S, g, u', w=0,06), braun

A (U, h, t, s', w=0,32, VgI=0,07), Ziegel, dunkelbraun

H, w=1,37, Vgl=0,54, schwarzbraun

U, h, t, ', w=0,72, Vgl=0,19, dunkelbraungrau

U, s, t', w=0,18, VgI=0,02, grau

G, 5, w=0,08, grau

kein Bohrfortschritt



Projekt 9, Profil 2292

Hohenanderung: -73 mm in 23 Jahren, aktuelle Rate: -3,9 mm yr

7NHN+0,00m
0,10 o

=
I
I
I

T
I

. 3 " 1 " 1 ) PR S T R T T T T PR N TR RN TR |
3,01 0 2 4 0 30000 60000 O 10 20 30

-3,01 CO,[ug h* g* TG Biomasse [ug SMB C g1 TG] C Gesamt [%]




Projekt 9, Profil 2292

Hohenanderung: -73 mm in 23 Jahren, aktuelle Rate: -3,9 mm yr

7NHN+0,00m 0
0,10 —

0,80 9

[

1,30

1,70

N

Tiefe (m)

2,10

2,60 ®

OO

3,00 . ® 3 A TR TR | PP BT B A B T |
3,01 0 10 20 30 0 2000 4000 6000 O 3000 6000 9000

-3,01 Eisen(ll) von Gesamt [%] Nitrate (umol g* TG) Ammonium [ug N g™ TG]




Projekt 9, Profil 2292

Hohenénderung: -73 mm in 23 Jahren, aktuelle Rate: -3,9 mm yr+

7NHN+0,00m
0,10 -

-

Obere Torfschicht wird mit Sauerstoff
relativ schnell abgebaut - Bodensenkung

Torfschichten ohne Sauerstoff,
jedoch hohe
Nitratkonzentrationen

2l (landwirtschaftlicher Einflu3?)
301 ' begiinstigt Abbau

-3,01




Projekt 5, Profil 1
Hohenanderung gering in 20 Jahren, Gebaudepunkte nicht reprasentativ

NHN-0,37m

0Or - -

N
lII
| B
.I

Tiefe (m)

w
I
I

_ | 5 L - . , .
> o 1 4 10000 80006 0 10 20 30

CO, g h™ g TG] Biomass (ug SMB C g~ TG) C Gesamt [%]



Projekt 5, Profil 1

Hohenanderung gering in 20 Jahren, Gebaudepunkte nicht reprasentativ

YNHN-0,37m 0~ _ _
O@
ol
1,00 5 I 1 L — —
e
O:I
|
| ~~ 2 - - -
i é ] =]
| Q
: Q
3 ~3r - -
S ]
S .
3 ]
-
| 4r B
| .
|
|
5 N 1 N 1 N 1 N 1 N PR TR T TR A N SR T T N 1 N 1 N
-5.37 0O 20 40 60 80 0 30 60 0 1000 2000

Eisen(ll) von Gesamt [%] Nitrate [pmol g™ TG] Ammonium [pug N g TG]



Projekt 5, Profil 1

Hohenanderung gering in 20 Jahren, Gebaudepunkte nicht reprasentativ

7 NHN-0,37m

1,00

Torfschichten ohne Sauerstoff
Kaum Abbau = keine Senkung




Projekt 2, Profil 248

Hohenénderung -69 mm in 44 Jahren, aktuelle Rate -0,1 mm yr

Tiefe (m)
BN w

7 : I : I PP BT B A T T B B
0,0 0,5 10 0 4000 8000 O 4 8 12 16 20

CO, [Hg h™* g™ TG] Biomass (Ug SMB C g™~ TG) C Gesamt [%]




Projekt 2, Profil 248

Hohendnderung -69 mm in 44 Jahren, aktuelle Rate -0,1 mm yr

o

-
2_ L
E S s I
qq_) L
(D]
= i
5_
m —
6_ L
7 N 1 N | M ST BT T TR T R T A T 1 "I I T |
0 10 20 O 8000 16000 0 10 20 30

Eisen(ll) von Gesamt [%] Nitrat [umol g™ TG] Ammonium [pug N g'1 TG]



Projekt 2, Profil 248

Hohendnderung -69 mm in 44 Jahren, aktuelle Rate -0,1 mm yr

7NN+73,18m
0,20 A

Bodensaule komplett mit Sauerstoff

Sehr wenig organischer Kohlenstoff
- kaum Bodensenkung

0@ *
o ®



Projekt 2, Profil 251

Hohenanderung: -551 mm in 44 Jahren, aktuelle Rate: -4,0 mm yr

NN+72,11m
] 0

Tiefe (m)
L l T | ‘ - T 1

6,30

0 lo | 0,0 0,5 10 O 4000 8000 0O 4 8 12 16 20
CO, [ug h™* g™ TG Biomass (ug SMB C g* TG) C Gesamt [%]




Projekt 2, Profil 251

Hohendnderung: -551 mm in 44 Jahren, aktuelle Rate: -4,0 mm yr!

NN+72,11D‘II
U

0r _ _
11 i _—
2L " "
—~ & i i
E 3r - -
QO [ | |
3}
= i i
S| | |
5 | " "
k-
L. 6| . .
e
7.00 . 7 1 ] 1 ] PRI T N ST H R SR . ] ) ] ) ] )
‘ 0 10 20 0 8000 16000 0 10 20 30

Eisen(ll) von Gesamt [%)] Nitrat [umol g~ TG] Ammonium [ug N g™ TG]



Projekt 2, Profil 251

Hohenanderung: -551 mm in 44 Jahren, aktuelle Rate: -4,0 mm yr

NN+72,11r‘I'II
{1 a

Abbau von organischer Kohlenstoff lauft
weiterhin ab
-> weiterhin Bodensenkungen

l Torfschicht mit Sauerstoff

Besonderheit: hohe Nitratkonzentrationen in
e der Torfschicht (Grundwassereintrag?)
begunstigen zusatzlich den Abbau unter
anoxischen Bedingungen.




Fazit

« |Ist Sauerstoff in humosen Bodenschichten vorhanden,
werden die organische Bestandteile schneller abgebaut

(Mineralisierung).
* Die Mineralisierung kann Jahrzehnte andauern.

« Ammonium- und Nitratkonzentrationen verlaufen
gegenlaufig; ebenso Nitrat- und Eisen(ll)
Konzentrationen

« Die Konzentrationen von Ammonium, Nitrat und
Eisen(ll) erlauben Rlckschlisse auf die Anwesenheit von
Sauerstoff und ermdoglichen Prognosen tber zukinftige
Senkungen.

» Die organische Bodenschicht mineralisiert von oben nach unten.
» Tieferliegende Schichten bleiben unverandert. Die organischen
Bestandteile bleiben erhalten, bis Sauerstoff eindringt.
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Einleitung

Zur sicheren Grundung von Bauwerken, d. h. zur Abtragung der Bauwerkslasten aus allen
Disziplinen des Bauingenieurwesens — Konstruktionen des Hochbaus, des Wasserbaus, des
Tunnelbaus und InfrastrukturmaRnahmen, aber auch bei der Umnutzung von

Bestandsbauwerken, sind detaillierte Kenntnisse des Baugrundes erforderlich.

Schaden die auf eine Missachtung der Bodenkennwerte bzw. nicht ausreichende
Baugrunderkundung zurtickzufiihren waren, zeigten sich in der Vergangenheit zumeist als
sehr kostenintensiv in der Sanierung und im Extremfall mit einer Havarie des gesamten

Bauwerkes (vgl. A20 bei Tribsees, , Erfder Damm®, ,Husumer Buckelpiste®”.

Insgesamt sind nach (Hoper, 2007) ca. 4 % der Flache Deutschlands (ca. 13.000 km?) als

Moorgebiete ausgewiesen und etwa 5 bis 8 % weltweit (Taylor, 1983).

5. Bergschadensforum

19. September 2018
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Untersuchungen zur Bestimmung und zum Verhalten
feinkorniger Boden mit organischen Bestandteilen

. Leitfaden fiir ,,Probenentnahme, Bodenansprache und Laboruntersuchungen bei
Bdden mit organischen Bestandteilen”, 2011

. Bestimmung des organischen Anteils in feinkérnigen Béden, 2012
. Untersuchungen zum Setzungsverhalten von feinkbrnigen Béden mit organischen
Bestandteilen und Untersuchungen zur Klassifizierung von feinkérnigen Béden mit

organischen Bestandteilen, 2013

. Weitergehende Untersuchungen zum Setzungsverhalten von feinkérnigen Béden
mit organischen Bestandteilen, 2015

5. Bergschadensforum

19. September 2018
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Untersuchungen zur Bestimmung und zum Verhalten
feinkorniger Boden mit organischen Bestandteilen

Leitfaden fiir ,Probenentnahme, Bodenansprache und Laboruntersuchungen bei Béden mit
organischen Bestandteilen, 2011

1. Auf der Grundlage von geotechnischen Erkundungen in Form von Kleinrammbohrungen

sind ausreichend genaue Erkundungen und Aufnahmen hinsichtlich der organischen
Bestandteile eines Bodens moglich.

2. Eine Fachkraft ist befahigt mit Hilfe einer visuellen und olfaktometrischen

Bodenansprache an den erbohrten Bodenproben organische Bestandteile sicher
ausfindig zu machen.

5. Bergschadensforum

19. September 2018
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Untersuchungen zur Bestimmung und zum Verhalten
feinkorniger Boden mit organischen Bestandteilen

Leitfaden fiir ,Probenentnahme, Bodenansprache und Laboruntersuchungen bei Béden mit
organischen Bestandteilen, 2011

3. Mit der erreichten Probenqualitat konnen weiterreichende Laboruntersuchungen zum
organischen Anteil durchfihren.

4. Der Standardversuch der Bodenmechanik zur Bestimmung des organischen Anteils
eines Bodens (Gliihverlust nach DIN 18128) , liegt die bautechnische Relevanz
betreffend, immer auf der sicheren Seite da ein grofSerer Anteil ermittelt wird, als
tatsachlich an organischen Bestandteilen vorliegt.

5. Bergschadensforum

19. September 2018
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Untersuchungen zur Bestimmung und zum Verhalten
feinkorniger Boden mit organischen Bestandteilen

Bestimmung des organischen Anteils in feinkérnigen Béden, 2012

1. Querschnittsstudie

2. Literaturrecherche

3.  Erarbeitung eines Flussdiagrammes zur visuellen und olfaktometrischen

Bodenansprache zur Bestimmung organischer Bestandteile

5. Bergschadensforum

19. September 2018
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Visuelle und olfaktometrische Bodenansprache

zur Bestimmung organischer Bestandteile

Untersuchungen zur Bestimmung e [ Sl

nach Farbkarte des NC- Riechversuches in

Systems und Vergleich Verbindung mit Salzséure

und Zum Verh alten mit Tab. 4 der DIN 4022-1 nach DIN EN I1SO 14688-1

- Prafung auf
Farbumschlag'

fein kérn iger Béden mit Organ iSCh en Hinweise auf organische Bestandteile?

Uberschrewtung der Grenze ,schwach humos” nach
Tab. 4 der DIN 4022-1: Anteil organischer Bestandteile

Bestandteilen

Ja Nein

Weitergehende
Klassifizierung nach
SN 670 004-2b-NA:

Flussdiagramm zur Bodenansprache
w105 /wynat < 0,75
Institut flir Geotechnik Nein ] e

T /1

nach DIN 18128:

Bestimmung Gluhverlust
GL > 3% bzw. > 5%

. T . Ja Ja

Universitat Siegen, 2012 A A B N

kein org. Boden / kein
Bestimmung TOC L Boden mit org.
Ja nach ISO 10694: Beimengungen nach DIN
TOC > 3% bzw. > 5% Nein 1054 bzw. kein org. Boden
r l nach SN 670 004-2b-NA
a

organischer Boden / Boden
mit organischen
Beimengungen nach DIN
1054 bzw. org. Boden nach

SN 670 004-2b-NA Untersuchung des
Setzungsverhaltens in Form von
eindimensionalen Kompressions-

Durchfithrung von versuchen nach DIN 18135

weiteren Versuchen an
représentativen bei vermuteten Bergschaden durch
Bodenproben Y, eine Mineralisierung der Boden?:

- Bestimmung der mikrobiellen
Bodenatmung nach DIN EN ISO
16072

- Bestimmung Fe II-/ Fe IlI-
Konzentration bzw. Ammonium-/
Nitrat-Konzentration

5. Bergschadensforum
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Klassifizierung von (organischen) Béden
KorngréfSenfraktionen nach DIN EN ISO 14688-1:2013

Bereich Benennung Kurzzeichen KorngroRe [mm]
sehr grolRer Block LBo > 630
grobkamiger Boden Block Bo > 200 bis 630
Stein Co > 63 bis 200
Kies Gr > 2,0 bis 63
Grobkies CGr > 20 bis 63
Mittelkies MGr > 6,3 bis 20
grobkémiger Boden Feinkies FGr >2,0bis 6,3
Sand Sa > 0,063 bis 2,0
Grobsand CSa > 0,63 bis 2,0
Mittelsand MSa > 0,2 bis 0,63
Feinsand FSa > 0,063 bis 0,2
Schluff Si > 0,002 bis 0,063
Grobschluff CSi > 0,02 bis 0,063
feink&rniger Boden Mittelschluff MSi > 0,0063 bis 0,02
Feinschluff FSi > 0,002 bis 0,0063
Ton Cl £0,002

5. Bergschadensforum
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Klassifizierung von (organischen) Béden

Benennung und Beschreibung organischer Béden
nach DIN EN ISO 14688-1:2013

Benennung Beschreibung

Faseriger Torf faserige Struktur, leicht erkennbare Pflanzenstruktur; besitzt
gewisse Festigkeit

Schwach faseriger Torf erkennbare Pflanzenstruktur; keine Festigkeit des erkennbaren
Pflanzenmaterials

Amorpher Torf keine erkennbare Pflanzenstruktur; breiige Konsistenz

Mudde (Gyttja) pflanzliche und tierische Reste; mit anorganischen Bestandteilen
durchsetzt

Humus pflanzliche  Reste, lebende  Organismen und  deren
Ausscheidungen; bilden mit anorganischen Bestandteilen den
Oberboden (Mutterboden)

5. Bergschadensforum
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Klassifizierung von (organischen) Béden

Bestimmung des Zersetzungsgrades durch den Ausquetschversuch nach
DIN EN ISO 14688-1:2013

Begriff Zersetzungsgrad Quetsch-Rickstande Abgepresstes
faserig kein deutlich erkennbar nur Wasser

keine Feststoffe
leicht faserig mafig erkennbar tribes Wasser

< 50 [%] Feststoffe
nicht faserig vollig nicht erkennbar wassriger Brei

> 50 [%] Feststoffe

5. Bergschadensforum
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Klassifizierung von (organischen) Béden

Klassifizierung von Béden < 2 mm KorngréfSe mit organischen Anteilen
nach DIN EN ISO 14688-2:2013

Bezeichnung ' organischer Anteil
[M.-%] der Trockenmasse

schwach organisch 2 bis 6
mittel organisch 6 bis 20
stark organisch > 20

5. Bergschadensforum
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Klassifizierung von (organischen) Béden

Humusgehalte von Béden nach Farbung

oben: nach DIN 4022-1:1987, unten: nach DIN 4022-1:1969

Benennung Sand und Kies Ton und Schluff
Humusgehalt Farbe Humusgehalt Farbe
[M.-%] [-] [M.-%] [-]
schwach humos 1-3 grau 2-5 Mineralfarbe
humos >3-5 dunkel-grau >5-10 dunkelgrau
stark humos >5-10 schwarz >10 schwarz

Benennung sandige Bdden tonige Bdden
Humusgehalt Farbe Humusgehalt Farbe
[M.-%)] [-] [M.-%)] [-]
humusarm <1 deutlich grau <2
Mineralfarbe

schwach humos >1-2 ] >2-5

tief grau i
humos >2-5 >5-10 tief grau
stark humos >5-10 >10-15

schwarz schwarz
sehr stark humos >10-15 >15-20

5. Bergschadensforum
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Klassifizierung von (organischen) Béden

Humusgehalte von Béden nach Férbung
Unbunte Farben — beispielhaft mit NCS- und Munsell-Farbtafeln

Naturwissenschaftlich-Technische Fakultat "

MUNSELL

D LA\.& K o NEUTRAL

&
FrA VALUE
I E %o SCALE
E ; | | | e°° Matte Edition
ARGE COLOUR SAMPLES ;
- N7 ' ;.
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Images: www.torso.de
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Klassifizierung von (organischen) Béden
Bezeichnung der Béden nach DIN 1054:2010

Nichtbindi‘qe Boden nach DIN 1054:2010

- Kornanteil d<0,063 mm < 40 M.-% (DIN 18196:2011)
- Anteil org. Substanz (Gluhverlust Vg)) < 3 M.-%(DIN 1054:2010)
- Bodengruppen nach DIN 18196:2011: GE, GW, GlI, SE, SW, SI, GU, GT,
SU, ST bzw. GU*, GT*, SU*, wenn der Feinanteil das Bodenverhalten nicht bestimmt.

Bindige Boden nach DIN 1054:2010

- Kornanteil d<0,063 mm > 40 M.-% (DIN 18196:2011)

- Anteil org. Substanz (Gluhverlust Vg) < 5 M.-% (DIN 1054:2010)

- Bodengruppen nach DIN 18196: GU*, GT*, SU*, ST*,UL, UM, UA, TL, TM, TA bzw. GT SU u. ST
(vgl. DIN 1054:2010)

Organische und organogene Béden

Bo6den mit organischen Beimengungen (nichtbindig) nach DIN 1054:2010
- Anteil org. Substanz (Gluhverlust Vg) > 3 M.-% (DIN 1054:2010)

Bdden mit organischen Beimengungen (bindig) — Organogene Béden nach DIN 1054:2010

- Anteil org. Substanz (Glihverlust Vg) > 5 M.-% (DIN 1054:2010)
- Bodengruppen nach DIN 18196: OU, OT, OH u. OK

Organische Boéden

- Torfe und Schlamme nach DIN 18196
- Bodengruppen nach DIN 18196: HN, HZ, F

5. Bergschadensforum
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Klassifizierung von (organischen) Béden
Gruppensymbole fiir feinkérnige Béden
nach Schweizer Norm SN 670 004-2b-NA (NA der EN ISO 14688-2)
bzw. USCS (Unified Soil Classification System)
I >7
und oberhalb A-Linie —3» CL
et au-dessus ligne A
anorganisch %S sl 2
inorganique ——» und oberhalb A~Lm|e —>» CL-ML
et au-dessus ligne A
/ \ b <4 und/oder Symbole fiir die K ichnung der Bodenbestandteile
unterhalb A-Linie ——» ML Symboles caractérisant les éléments du sol
wy <30 et/ou au-dessous ligne A Bodenbestandieils Korngrissenverteilung Plastizitat
organisch o Eléments du sol Granularité Plasticité
organique( ‘I“:O:” <0,75) H oL ;‘::C:L English | Deutsch | Frangais ;y:;o{l English | Deutsch | Frangais S?:!:L English | Deutsch | Frangais
. ZZ?(;ZELEI?'/:-'S:A CM G gravel Kies gravier w g\r'\:;?:llgd g:g?ubfi gll')aiazé L low niedrig basse
s sswa s anorganisch_—7% S s d | sand bi p | poorty- | TR mal |y di ttel
Feinkornige Boden _y inorganique Sl kil san and | sable Graced | o | o medium | mittsl | moyenne
SOIS fins % 30 < w; <50 au-dessous ligne A % ML M silt Silt limon H high hoch haute
Dsg 0,063 mm organisch  wy0s c clay Ton argile
organique Wi = <0,75) — > OL 0 organic ga:i;ch ga:i:ue
" Pt peat Torf tourbe

oberhalb A-Linie
; au-dessus ligne A > CH
anorganisch

inorganique unterhalb A-Linie
/ \ au-dessous ligne A——> MH

organisch , Wi 105
organique

wp > 50

<0,75) — > OH

WLnat
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Klassifizierung von (organischen) Béden

Bestimmung der organischen Anteilen mit Natronlauge
nach Schweizer Norm SN 670370a:2008

Verfarbung der Stufe | ... organisch
Natronlauge

leicht gelbliche Ténung 1 nicht
hellgelb 2 leicht
gelb 3 mittel
braun 4 mittel-stark
dunkelbraun bis schwarz 5 stark
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Klassifizierung von (organischen) Béden

Bestimmung der Zersetzungsstufen und des Zersetzungsgrades von pedogen nicht
vercdnderten Torfen nach DIN 19682-12:2007 (,,Bodenbeschaffenheit —
Felduntersuchungen — Teil 12: Bestimmung des Zersetzungsgrades der Torfe”)

Zersetzungsstufe bzw.
Zersetzungsgrad der
Versuchstorfe T1, T2
und T3

Zersetzungsstufe Merkmale trockener Zersetzungsgrad Merkmale feuchter, grubenfrischer Torfe
9 und zersetzter Torfe 2 nach von Post V) (nach VON POST ohne Angaben zum Dy-Gehalt)
Kurz- Bezeich- Farbe des strukturierte 2 Pflanzenstrukturen _belm Ouetscpen Riickstand nach dem
Zelehen nung Torfes 3) Pflanzenreste Kurzzeichen im Torf zwischen den Fingern Quietschen
im Torf hindurchgehend
weiblich H1 farbloses, klares Wasser
. sehr bis gelb
z
schwach ziemlich e H2 schwach gelbbraunes, fast
hellbraun émziger erkennbarer klares Wasser ¢
= Torfbestandteil i - nicht breiartig
braunes, deutlich trabes
dunkelbraun H3
22 schwach = deutlich Wasser
H4 braunes, stark tribes Wasser
nahezu enziger = stark trubes, Wasser
erkennbarer HS Y, 2 % etwas breiartig
23 mittel Torfbestandteil daneben etwas Torfsubstanz
Ober 2/3 der H6 etwas undeutlich bis 1/3 der Torfsubstanz stark breiartig
ziemlich Torfsubstanz
dunkelbraun bis X E B =
etwa 1/2 der noch einigermafien : e z Pflanzenstrukturen deutlicher als
schwarz Torfsubstanz 2t erkennbar Etwa: 112 der Torfsubstan vorher
z4 stark 3
e.a 1io:der HS8 sehr undeutlich etwa 2/3 der Torfsubstanz besonders aus
A e
nur sehr wenig der fast nicht mehr fast die gesamte Torfsubstanz 2. B. Fasern. Holz
Torfsubstanz erkennbar X . N
sehr stark
kelne pllanziichon nichtmebr die gesamte Torfsubstanz kein Rackstand
Strukturen erkennbar .

2)  Stufen analog zur VON POST 'schen Skala (fur schwach zersetzte Torfe nicht vergleichbar mit der funfstufigen Skala der DIN 19682-12:1997-04)
3)

Nur gleichartige Torfe besitzen bei gleicher Zersetzung auch die gleiche Farbe. So sind Niedermoortorfe in der Regel dunkelbraun bis schwarz, Hochmoortorfe, besonders Cymbifolia-Torfe, oft
mehr réthichbraun, Cuspidata-Torfe eher gelblich- oder gelbbraun
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Klassifizierung von (organischen) Béden
Humusstufen nach AD-HOC-Arbeitsgruppe Boden (2005) und entsprechende C,, -Wert

Stufe Gehalt Corg Bezeichnung
[Kurz- organischer
zeichen] Substanz

(Humus) [M.-%]

[M.-%)]

hO 0 - humusfrei
hl <1 <0,58 (Faktor: 1,724 [-]) sehr schwach humos
h2 1-2 0,58-1,16 schwach humos
h3 2-4 1,16-2,32 mittel humos
h4 4-8 2,32-4,64 stark humos
h5 8-15 4,64-8,69 sehr stark humos
h6 15-30 8,70-15,00 (Faktor: 2,0 [-]) | extrem humos, anmoorig
h7 >30 >15,00 organisch, Torf
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Klassifizierung

Weitere Klassifizierungen nach ASTM

Kennung

Englischer Titel

Inhalt

D 1997:2013 (ASTM D
1997:2013)

Standard Test Method for
Laboratory Determination of the
Fiber Content of Peat Samples by
Dry Mass

Bestimmung des Fasergehaltes
von Torf durch Auswaschen mit
einer Lésung aus
Polyphosphaten

D 2944:2014 (ASTM D
2944:2014, 2014)

Standard Method of Sampling
Processed Peat Materials

Entnahme von Torfproben

D 2974:2014 (ASTM D
2974:2014, 2014)

Standard Test Methods for
Moisture, Ash, and Organic Matter
of Peat and Other Organic Soils

Bestimmung des
Wassergehaltes durch
Ofentrocknung und Bestimmung
des Gluhverlustes

D 2976:2015 (ASTM D
2976:2015, 2015)

Standard Test Method for pH of
Peat Materials

Bestimmung des pH-Wertes
mittels Messgeréat

D 2980:2017 (ASTM D
2980:2017, 2017)

Standard Test Method for
Saturated Density, Moisture-
Holding Capacity, and Porosity of
Saturated Peat Materials

Bestimmung der
Wasseraufnahmefahigkeit und
Porositat von Torfen

D 4427:2018 (ASTM D
4427:2018, 2018)

Standard Classification of Peat
Samples by Laboratory Testing

Klassifikation von Torfen anhand
ihrer Zusammensetzung

D 4531:2015 (ASTM D
4531:2015, 2015)

Standard Test Method for Bulk
Density of Peat and Peat Products

Bestimmung der Rohdichte
durch Abwiegen von Bohrkernen
und durch Tauchwéagung
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ash content in wt-%

Klassifizierung von (organischen) Béden

Weitere Klassifizierungen von Béden auf Grundlage des organischen Anteils
(aus: (Wiist et al. (2001))

O 5 low ash 100
peat medlum ash peat peat
15 peat
peat high ash
25 — , peaty peat 75
organic organic N
soil i peaty ~
35 low ash sol muck —6s =
=
. carbonaceous E
50—  muc sediment E— muck —S%0 %
muck 3
high ash . K=
85 organic 35 E:
soil non-peat o
75 — clayey — 25
go—| organic muck L 20
85 — olay mineral mineral mineral 15
sediment soil 50il w. org. soil clay mucky
100 content organic
Moris, 1989  Andrejko etal., 1983  Agric. Cdn. Landva et. al., Davis, Mankinen Kearns etal.,
Expert 1983 1946 and 1982
Comm., Gelfer,
1987 1982
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Bodenkennwerte der Versuchsboden

Kornverteilungskurven der Versuchsboden Torf 1 bis 3 (T1-3) und Schluff (S1) aus dem
Rheinischen Braunkohlerevier
nach DIN EN ISO 17982-4

Schldmmkorn Siebkorn - Sand Siebkorn - Kies
100 | Faeinstas Fain Mittal Grob Fain Vittel - (3@ //_’—_I i Mitted Grob Pleing
_—A =
90 B LT
| L= 1l

a0 f / i

0 \ L L e
b i L~
% LA
=)
- /
g
§ 50 | | //
i) 4
B0 y /Y|
b+l 1 s
¥ /
Eap o /
2 4/
820 | L
L] r LA =
= A
. L E
E = — - ==
2 —
]
=0

0.001 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60 100

Kormdurchmesser d [mm]
T1 X [r2 + T3 O st O
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Bodenkennwerte der Versuchsboden
Natiirliche Wassergehalte der Versuchsbéden nach DIN EN ISO 17892-1:2015

Versuchs- | Anzahld. | Trocknungs- natdrlicher natdrlicher natdrlicher
reihe Versuche temperatur Wassergehalt Wasseranteil | Feststoffanteil
Wn Wan

[n] [°C] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
T1-60°C 8 60 224,46 69,18 30,82
V [%] - - n.b. 2,77 n.b.
T1-105°C 8 105 218,30 68,58 31,42
V [%] - - n.b. 2,11 n.b.
T2-105°C 8 105 125,15 55,56 44,44
V [%] - - n.b. 2,03 n.b.
T3-105°C 8 105 97,69 49,40 50,59
V [%] - - n.b. 1,56 n.b.
S1-105°C 4 105 20,16 16,77 83,23
V [%] - - n.b. 2,53 n.b.

geringe Variationskoeffizienten der
Wasseranteile w,, von < 3%,
geringfiige Abweichung durch die
Trocknungstemperatur
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Wassergehalt wn [%]

Teilprobe i [-]

5 6 7 8

50

100 1

150

200 -

250

—8— T1-60°C
—s—T2-105°C
—=— 51-105°C
......... T1-60°C-MW
----- T3-105°C

—=—T1-105°C
—&—T3-105°C
----- T1-105°C-MW
----- T2-105°C
§1-105°C-MwW
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Bodenkennwerte der Versuchsboden
Wasseraufnahmen der Versuchsbéden DIN 18132:2012

Zeit t [min]
0.1 1 10 100
0 -W
20
"

< 40 e
o " . .
20 x\\ - deutlich geringere Wasseraufnahme der
5 Versuchstorfe T1 und T2 nach Trocknung bei 105° C
& 80
t;’“100

120

140

..... = T1-60°C-0,2g —=— T1-60°C-1,0g

—8—T1-105°C-1,0g 4 T2-60°C-0,2g

—+—T2-60°C-1,00 —e—T2-105°C-1,0g

...... 4 T3-60°C-0,2g —i— T3-60°C-1,0g

...... A T3-105°C-0,2g —a——T3-105°C-1,0g
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Bodenkennwerte der Versuchsboden
Korndichten der Versuchsbéden nach DIN 18124:2011
Versuchs- Anzahl d. Trocknungs- Kornrohdichte Teilprobe i [-]
reihe Versuche temperatur [a/cm3] 1 2 3
[i] [°Cl 2,0 ;
=  E—
T1-600C 3 60 2’038 21 ,,,,,,,,,,,, - as
V [%] - - 0,12 *
T1-105°C 3 105 2,057 _ 22
V [%] - - 0,43 E
T2-60°C 3 60 2,121 8 23 r———
V [%] - - 0,31 a
T2-105°C 3 105 2,139 2 24
V [%] - - 0,06 3 s
T3-60°C 3 60 2,300 "
V [%] - - 0,18 ve
T3-105°C 3 105 2,324 '
V [%)] - - 0,35 27 o ———————
S1-105°C 3 105 2,682
V [%] - - 0,47 28
. . . —a— 11-60°C —8s— T1-105°C
° T2-60°C T2-105°C
mit steigendem Gehalt an Organik 260 e Ta05C
—e—81-105°C  eeeeeeens T1-60°C-MW
Abr_lahrrle der Ko_rndlchte, | = St Treocmw
 geringfiige Abweichung durch die CoooTewosew s ireocw
Trocknungstemperatur
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Bodenkennwerte der Versuchsboden

Kalkgehalte der Versuchsbéden nach DIN 18129:2011

- Teilprobe i [-]
Versuchsr Anzahl d. Trocknungs- Kalkgehalt 4 5 6 7 8 9
eihe Versuche temperatur Vea =SS ESSSE==S===ES=SiE==d
(CaCOs)
[i] [°C] [M.-%]
10
T1-60°C 9 60 42,71
V [%] - - 3,16 -
T1-105°C 9 105 35,41 ; 20
V [%] - - 16,93 =
T2-60°C 3 60 1,09 S
V [%] - - 13,70 i
T2-105°C 3 105 1,36 §
V [%] - - 7,47 5
T3-105°C 3 105 0,82
V [%] - - 10,34 -
S1-105°C 3 105 5,84 —=— T1-60°C —8— T1-105°C
V [%] - - 3,47 ——T2-60°C —e— T2-105°C
—a—T3-60°C —&— T3-105°C
« deutliche Abweichung des Kalkgehaltes bei eSS e T1-60°C-MW
0 =Tl T1-105C-MW ~ cooeeens T2-60°C-MW
105" C Trocknungstemperatur | 12105°CMW T3-60°CMW
----- T3-105°C-MW $1-105°C-MW
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Bodenkennwerte der Versuchsboden
Gliihverluste der Versuchsbéden nach DIN 18128:2002

Versuchr | Anzahl d. | Trocknung | Gluhverlust | Feststoff- Feststoff- Feststoff- Teilprobe i [-]
eihen Versuche S- \el| anteil? anteil anteil 2 3 4 5 6 7 8
temperatur mineralisch! | organisch!? Or—T1T 713 I I i
[Bez.] lil [°C] M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] ;
T1 8 60 35,54 30,92 19,93 10,99 10
V [%] - - 9,81 - - -
T1 8 105 33,63 31,42 20,85 10,57 £ 15
V [%] - - 6,01 - - - =
T2 8 105 25,74 44,44 33,01 11,43 e
V [%] - - 9,97 - - - % 0
T3 8 105 17,46 50,59 41,76 8,83 2
V [%] 6,27 £ 30
S1 4 105 1,87 83,23 81,67 1,56 5
V [%] - - 5,26 - : 35
. Feststoffanteil auf Basis der Wasseranteile, Feststoffanteile mineralisch/organisch unter der
Annahme, dass der Gluhverlust ausschlie3lich organische Anteile anzeigt. 40 \T
45
« Abweichung des Gluhverlustes durch die
Trocknungstemperatur, Variationskoeffizienten von bis = rveleoe e rvenoe
) i . ——T2-VGI 105°C —&—T3-VGI 105°C
zu 10 % (Probeneinwaage von 100 bis 300 g je e SIVGI05°C e T1-MW-VGI 60°C
----- T1-MWVGI 105°C  ====-T2-MW-VGI 105°C
VerSUCh) ----- T3-MW-VGI 105°C S1-MW-/GI 105°C
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Bodenkennwerte der Versuchsboden
Organischer Kohlenstoff-Gehalt der Versuchsbéden C,,, nach DIN 19539:2016

Versuchs | Anzahld. | Trocknung TOCu00 Humus Teilprobe i [-]
- Versuche s- bzw. Corg (TOCa00 1 2 3
reihe temperatur X 0 T

1,72) :
[Bez.] i [°C] [M.-%] [M.-%] [
T1 3 105 24,30 41,80 < ) N
V [%] - - 1,09 1,09 = 15 £
T2 3 105 13,27 22,82 @ 20
V [%] - - 2,30 2,30 E L.
T3 3 105 8,31 14,30 > 25
V [%] 0,91 0,91 S .
S1 3 105 <0,10 - o
V [%] - - - - 35

40

* geringe Variationskoeffizienten von < 2 % des C,, i 1
45

(vermutlich auf die gute Homogenisierung des
Probenmaterials zuriickzufiihren, Probeneinwaage von
etwa 0,1 g je Versuch)
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—u— T1-TOC400
—i—— T3-TOC400
—%— T2-Humus

----- T1-MW-TOC400
----- T3-MW-TOC400
— = T2-MW-Humus

—#— T2-TOC400
—&8— T1-Humus
—&— T3-Humus

----- T2-MW-TOC400
— « =T1-MW-Humus
— = T3-MW-Humus
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Vergleich V,, zu Humus
Versuchsreihe rel. Differenz Teilprobe i [-] Teilprobe i [-]
rel. A 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3
[Bez] [%] Ll G W S WY I S A 0 '
T 5 5
VoL zu Humus -19,54 10 10 *
Humus zu VoL 24,28 _ I S N
T2 ® 15 4 = 15 £
VeL zu Humus 12,81 = @
Humus zu Ve -11,35 e EX — —
T3 B 25 < 25
VoL zu Humus 22,11 < §
Humus zu Vel -18,10 _E 30 g 30
o -
. . 35 35
« deutliche Abweichungen
von Glihverlust zu Humus 40 N 0 = —
45 45

—=— T1-TOC400 —e— T2-TOC400
—a— T1-VGI60°C —a— T1-VGI 105°C —i— T3-TOC400 —&8— T1-Humus
—e—T2-YGI 105°C —i—T3-VGI 105°C —%— T2-Humus —t— T3-Humus
—=— S1-VGI 105°C  eeeeneens T1-MW-VGI 60°C || ===== T1-MW-TOC400  ===== T2-MW-TOC400
----- T1-MW-VGI 105°C = ====T2-MW-VGI 105°C == ===T3-MW-TOC400 — . =T1-MW-Humus
----- T3-MW-VGI 105°C S1-MW-VGI 105°C — = T2-MW-Humus — o =T3-MW-Humus
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Bodenkennwerte der Versuchsboden
FlieSgrenzen der Versuchsbéden nach 18122-1:1997 und nach Trocknung bei 60 bzw. 105 °C

Anzahl der Schlage N [n]
5 10 15 20 25 30 35 40
0
T L
» die Beeinflussung der FlieR3grenze durch die
50 "_;ﬁ—.:-r——ﬁ—_v . . . .
= Trocknungstemperatur steigt mit dem Anteil der im
S 11T 1 Boden enthaltenen Organik
3 1. ] « ahnliche Flie3grenzen der Versuchstorfe nach
2 ‘r—-—v‘—,__._'_'.-_"-—ﬁﬁ. . o
B 150 | p—t—" Trocknung bei 105° C
l:;ﬂ
200
._-—.
250 | ] |
mT1-wL BT1-wL-60°C OT1-wL-105°C
#T2-wL *T2-wL-60°C & T2-wL-105°C
AT3-wL AT3-wL-60°C AT3-wL-105°C
# S1-wL S1-wL-60°C S1-wL-105°C
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Korrelationen
Gliihverlust - Wassergehalt

1400

1200

—
=]
=]
=]

« Anstieg des Wassergehaltes mit dem Glthverlust

» die Versuchsbdden zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit der Linearisierung von
Arman et al. (1970)

[#s]
=]
=]

[=)]
=]
=]

Wassergehalt [%]

iy
=]
=]

]
=]
=]

=]
L

Gliihverlust [M.-%]

O  Rackwitz et al. (2011) - Holoz&n
¢ Rackwitz et al. (2011) - Eem-Wamzeit
+  Krieg (2000)
Skempton et al. (1970)

= e == Arman et al. (1970)
o T160°C
B T1105°C
¢ T2105°C
A T3105°C
e 51105°C
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50 T

45
L verlangerte A-Linie

40 +

35 | : /
30

FlieBgrenze [%]

Rackwitz et al. (2011) +Krieg (2000)
Skempton et al. (1970) BT

*T2 AT3

51

= . "/
[i:] C . )
Noo25 [ o
§ L . /
& 201+ ool 0
2 ' /
o r o -
& 451 / +
10 | /
5 L [/
r o
0 20 40 60 80

Korrelationen
FlieSgrenze - Plastizitdtszahl
1000 :

900
500 verlangerte A-Linie _, //
700 \\ /’ :
;E 600 Y -
E 500 //
5 400
a 300 /
200 :
100
0 J- il P .
0 500 1000

FlieBgrenze [%]

Rackwitz et al. (2011) +Krieg (2000)
Skempton et al. (1970) BT

T2 AT3

51
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Versuchstorfe lassen sich
nur im Plastizitatsdiagram
mit verlangerter A-Linie
abbilden
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Korrelationen
Gliihverlust - Kalkgehalt

100 -
E [ 1
o | Mineralische | |  die Versuchstorfe T2 und T3 lassen sich nach Rackwitz
-|Mudde . . . .
. : et al. (2011) als mineralische Mudden mit Glihverlusten
E o ! V< 35 M.-% klassifizieren,
70 £ : . . .- .
2 [ * der T1 liegtim Ubergang zu den Torfen mit Vg~ 35 M.-
E - i S ’ |
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Rackwitz et al. (2011) Krieg (2000) Cy=002 ... 0,15 Ce=0,15...0,50 Cy=0,15...070 [7]
OT160°C mT1105°C
oT2 105°C 273105 °C C./Ce=0,03..0,08 C,/C.=0,05 ... 0,07 Co/C.=0,03...0,10
051 105°C Effektiver Reibungswinkel ¢’ = 28° ... 52° (konsalidierte, undrainierte Triaxialversuche)

Effektiver Reibungswinkel ¢’ = 25° ... 35° (Rahmen- und Kreisringscherversuche)
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Korrelationen
Gliihverlust — FlieSgrenze / Gliihverlust - Korndichte
» : 4 d * nach Skempton et al. (1970) besteht zwischen Glihverlust und
250 | e 2 FlieRgrenze ein linearer Zusammenhang,
: S » im Bereich von 20 % <V, < 80 % soll dieser lineare
5207 = Zusammenhang nach Skempton et al.(1970) Ergebnisse liefern,
2] 11# + die im Genauigkeitsbereich von £ 20 % liegen,
g i _#fﬁ ° « wie zu erkennen ist, liegen die Versuchsergebnisse von Krieg
ol e A (2000) jedoch zum Teil deutlich aul3erhalb dieses linearen
' i Zusammenhangs, wobei die grofdten Abweichungen etwa
50 £+ zwischen 80 und 90 % liegen,
) ° . qie mittleren Werte des T1 hingegen zeigen gute
0o 10 20 30 40 50 Ubereinstimmungen, der von Skempton et al. (1970)
R beschriebene lineare Zusammenhang l&sst sich somit nicht
= 7~ Skemplonetal (1970) bestatigen. Es lasst sich anhand der Versuchsergebnisse
o T2 allerdings erkennen, dass ein Zusammenhang zwischen
S Gluhverlust und FlieRgrenze vorhanden ist: Mit steigendem

GlUhverlust steigt auch die Fliel3grenze an.
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Korrelationen
Gliihverlust — FlieSgrenze / Gliihverlust - Korndichte
ST | | * Grundsatzlich lasst sich anhand der Versuchsergebnisse ein
: Torte, Zusammenhang zwischen Gluhverlust und Korndichte
organiscne . . . - . .

s : Mudde erkennen: Mit steigendem Gluhverlust nimmt die Korndichte ab.
T ! * Insbesondere bei niedrigen Gluhverlusten bestehen zwischen
2 *iq der Korrelation nach Skempton et al. (1970) und den
g2 ’ ESe Versuchsergebnissen zum Teil sehr hohe Abweichungen von
S - :

2 ! ,%% : bis zu ca. 0,6 g/cmé3.
=¢°1 s loatome 1 T e * Hingegen zeigen die mittleren Werte der Versuchsbdden einen
| Schiuffe, = dem Korrelationsgraph entsprechenden Verlauf.
-| mineralische |
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] I I
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Rackwitz et al. (2011)
+  Krieg (2000)
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¢ T2105°C
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Kompressionsversuche an den Versuchsboden

Spannungs-Setzung-Linien / Spannungs-Porenzahl-Linien
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Kompressionsversuche an den Versuchsboden
Spannungs-Steifemodul-Linien
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Zusammenhang zwischen organischen Bestandteile und Setzungen
Einflussfaktoren

Folgende Faktoren beeinflussen indirekt oder direkt das Verhalten der
organischen Bdden oder Béden mit organischen Bestandteilen (Auszug):

Art der Aufschllsse / Probenentnahme

Nicht eindeutige Lage der Untersuchungs- bzw. Ansatzpunkte
Differenzen in der Bodenansprache

Umfang der bodenmechanischen Laborversuchen

Einflusse aus Grundwasserabsenkungen (Wegfall Auftrieb/Ausspulung...)

o O bk Wb

Zusammendrickung/Stauchung der Proben / des Untergrundes (Torf)
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Zusammenhang zwischen organischen Bestandteile und Setzungen
Einflussfaktoren

Naturwissenschaftlich-Technische Fakultat "

Folgende Faktoren beeinflussen indirekt oder direkt das Verhalten der
organischen Bdden oder Béden mit organischen Bestandteilen (Auszug):

7. Bebauung — differierende Nutzung Uber den Betrachtungszeitraum
8. Topographie

9. Klimatische Einflisse (Starkregen, Trockenperioden)

10. Vegetation (z.B. Wurzeln)

11.Bodenklima

12.Bindige Boden oder Anteile und deren Konsistenzen

13. Anteil organischer Bestandteile ......
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Zusammenhang organische Bestandteile und Setzungen
Abschatzungen
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4. Zusammenfassung
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Die Frage nach den Ursachen fiir Gelandesenkungen ist von entscheidender
bautechnischer und wirtschaftlicher Bedeutung.

Durch Gelandesenkungen kdnnen unter bestimmten Randbedingungen
Bauwerksschaden, aber auch Anderungen der Topographie, der Infrastruktur, der
Vorflutverhaltnisse u.v.a.m. verursacht werden.

Gelandesenkungen sind Verformungen an der Gelandeoberflache, ausgelost durch
Einwirkungen aus dem Baugrund (z. B. untertagiger Bergbau, Tunnelbau, natlrliche oder
kiinstliche Grundwasserspiegelabsenkung usw.).

Unter Setzungen versteht man dagegen Verformungen (Zusammendrickungen der
einzelnen Schichten) des Baugrundes durch direkte Einwirkungen an oder in Nahe der
Gelandeoberflache (z. B. durch Bauwerke, Aufschittungen, Halden usw.).

Im Folgenden wird auf Gelandesenkungen infolge Grundwasserabsenkung naher
eingegangen.
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E E Absenkung Grundwasserspiegel

2. Mogliche Ursachen fur die bei einer Grundwasserabsenkung eintretenden Gelandesenkungen

Maogliche Auswirkungen durch eine Grundwasserabsenkung konnen sein:

« Anderungen des Grundwasserspiegels (nattirlich oder kiinstlich bedingt)

AU" | HTWFTI‘Yﬁ' ) A [ S e s e §

Bereich des gleichmaRig Bereich des ungleichmaRig
abgesenkten Grundwasserspiegels abgesenkten (leicht gekrimmten)
Grundwasserspiegels

Zunahme der wirksamen Spannungen um den Betrag Ao '=Au =W - yw

I ————
2018-09-19, Schwindverhalten bindiger Béden,  Bargschadensforum 2018 | ELE Beratende Ingenieure GmbH Folie 4

Estermann/Blum



E E Schwinden

2. Mogliche Ursachen fur die bei einer Grundwasserabsenkung eintretenden Gelandesenkungen

e Trocknung (Schwinden) von bindigen Bdden

Probenvolumen V [cm3]

' /
19 / Trocknungsversuch im Labor
vkt (Schrumpfversuch DIN 18122-2)
17 ‘ / Versu-crhsboden-.
S /1 Tl (Lab e 161/1a) Wassergehaltsdnderung durch Trocknung
/1]
| HEi:E
" 2T Aw = 2%
Vo= 14,01 —%‘E‘Jﬁ —TE
13 ’ | :r1 AV'= AV/Vo=3%
0 10 | 20 Wasser -
ws=12,95 gehalt w [%]
Schrumpfgrenze

A;I:ZO/O

Der Volumenverlust AV, kann unter bestimmten Voraussetzungen unter BerUcksichtigung der
Schichtmachtigkeit auf die Ortlichkeit tibertragen werden.
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E E Weitere Ursachen

2. Maogliche Ursachen fir die bei einer Grundwasserabsenkung eintretenden Gelandesenkungen

» Weitere mogliche Ursachen:

Chemische Zersetzung des Bodens (i.A. erst ab Temperaturen > 85° C) oder
Biologische Zersetzung (in Abhangigkeit von Randbedingungen wie Mikroorganismen,
Kohlenstoff-Nahrstoff-Verhaltnis und Feuchte bei Temperaturen von 0 bis 85°C).

Eine Wassergehaltsreduzierung kann auch durch sich in groRerer Tiefe entwickelnde
Wurzeln einer vorhandenen Bepflanzung erfolgen und Senkungen an der
Gelandeoberflache verursachen.

Grundsatzlich ist auch eine Uberlagerung mehrerer Ursachen und damit ein anteiliger
Einfluss auf eintretende Gelandesenkungen maoglich.
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E E 3.1 Theoretische Grundlagen

Begriffsdefinition:

Unter dem Begriff ,,Schwinden® versteht man in den Ingenieurwissenschaften eine
Volumenabnahme durch Trocknung .

Als ,,Schrumpfen® bezeichnet man dagegen den Vorgang des sich Zusammenziehens, des
Wenigerwerdens, des Abnehmens, jedoch ohne unmittelbaren Bezug zur Trocknung.

In der Bodenmechanik wird zunachst ausschlief3lich von ,,Schwinden* gesprochen
(z.B. 1911 Atterberg und 1925 Terzaghi), erst spater wurde auch der Begriff ,,Schrumpfen*
verwendet.
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E E 3.1 Theoretische Grundlagen

Physikalische Voraussetzungen fir das Schwinden:

1. Verdunstung des Porenwassers an der Schichtgrenze des bindigen Bodens

2. Verdunstung nur mdglich, wenn die relative Feuchte der angrenzenden Porenluft
bzw. Umgebungsluft kleiner als 1 ist

Es entsteht eine Feuchtebewegung aus dem bindigen Boden zur Verdunstungsoberflache,
beschreibbar durch:

» Kapillarwasserbewegung (im wassergesattigten Boden; 2-Phasen-System)

» Kapillarwasserbewegung und Wasserdampfdiffusion (im teilgesattigten, feuchten
Boden; 3-Phasen-System)

« Wasserdampfdiffusion (im relativ trockenen Boden; 2-Phasen-System)
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E E 3.1 Theoretische Grundlagen

3. Schwindverhalten bindiger Boden

AV [cm’]
22

20 1

linearer Ast der
Volumen-Wassergehalt-Kurve
(Volumenverlust infolge von
Kapillarkraften)

18 1 (Volumenverlust infolge von

Hydratationskraften)
16 4 9gekrimmter Ast

\_~i
I
——cunC !
Va 1 A b .. |
7 Wg als Endwassergehalt fur den Bereich
2 | des linearen Volumenverlustes
12 4 // | infolge kapillarer Krafte
4 |
// |
Vi 101 ‘
' - 1 - — w [%)]
10 20 30 40 50
Ws

Wassergehalt

Vereinfachte Darstellung des Trocknungsverlaufes mit Kapillarwassertransport und
Wasserdampfdiffusion anhand des Schrumpfversuches im Labor
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E E 3.2 Schwindverhalten unter Umgebungsbedingungen

3. Schwindverhalten bindiger Boden

Randbedingungen beim Schrumpf - Randbedingungen beim Schwind -
versuch im Labor : vorgang in der Ortlichkeit :

- freie oder bedeckte Schichtoberfldache

- freie Probenoberfldche

-Umgebungsluft allseitig - Umgebungsluft einseitig

-Verdunstungsfldache = - Verdunstungsfldche =
Probenoberfldache Schichtoberfldche

Geldndeoberfldache

-cl Deckschicht

RS pEt b

a‘—%/ ~ '4\

3 < =

= / // A @ |\R - ?Linh?;ie’Bsocdhe‘::cdt;icht (2- bzw. 3-
SN | Schichten-System)

Basisschicht

L Bodenprobe

undurchldssig

Sretg = f [ BWigeg )

Stabor =Ff (AW Labor )

Folie 10
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E E 3.2 Schwindverhalten unter Umgebungsbedingungen

3. Schwindverhalten bindiger Boden

Beim einem Schrumpfversuch im Labor kdnnen nicht die tatsachlichen Umgebungsrand-
bedingungen berticksichtigt werden. Daher kann das Versuchsergebnis nur bedingt auf
die Ortlichkeit unter Berticksichtigung der Schichtmachtigkeit eines bindigen Bodens
Ubertragen werden.

Der Schrumpfversuch fiihrt daher regelmaRig zu einer Uberschatzung der moglichen
Senkungen.

Flr eine genauere Einschatzung des moglichen Schwindverhalten eines bindigen Bodens
sind daher die Umgebungsrandbedingungen zu berlcksichtigen.
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E E 3.2 Schwindverhalten unter Umgebungsbedingungen

Zu unterscheiden ist das Schwindverhalten:

« Bel einer freien, unbedeckten Schichtoberflache,
» Bei einer bedeckten Oberflache (2-Schichten-System) und

« Bei einem zwischen einer Deckschicht und einer Basisschicht eingelagerten bindigen
Boden (3-Schichten-System). Bei diesem System ist zudem ein Einstau der Basisschicht
bis zum Kontaktbereich mit der bindigen Schichtunterflache mit und ohne
Grundwasser maglich.

Die Ergebnisse der nachfolgend beschriebenen, neuen Modellversuche belegen, dass nur
unter besonderen Randbedingungen bei einer Grundwasserabsenkung Gelande-
verformungen infolge des Schwindens bindiger (toniger) Béden mdglich sind.
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E E 3.3 Neuere Modellversuche zum Schwindverhalten

T.B & K, Sensor
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Plexiglas- > l|
behlter ' » .
) % < Wassergehalt | Verformungen
Démmmaferial | lﬂ <
d = 50mm - -
g ) . e 04 < 8
< > orange
Einlass- -8 >
stutzen —| ) 03 Basis-
Basisschicht - 2 Sandschicht
< (Mittel- und Grobsand) o I &
wp i - - - rwi
A A AV AV AV AV AV AV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA \WAYAY \Auslass-
stutzen
5 490 5 N Auslass
: : Versuch 1 (ohne Deckschicht)
550
2-Schichten-System
elekt. Temperatur- und Feuchtemessungen (5 Stk. im Boden) .
jevis cine Raummessing Schematischer Versuchsaufbau
@ Verformungsmessungen (4 Stk.)
MaRe in mm
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3.3 Neuere Modellversuche zum Schwindverhalten

3. Schwindverhalten bindiger Boden

i ®
T TF 2 Stk. Sensor
06, 07

TiF,

3 Stk.

Sensor

Messuhr 4 2 Stk 03,0405
g O f) @ @—>Sensor
T «—© \ 01,02
Plexiglas- . JJ 07 < .
behalter < < 3
/ 06 <
Dammmalerial | - 7 <
- Deckschicht 05 P
B = el (Mittel- und Grobsand) &
° Ton < 8
s 04 : &
Einlass- : :
stutzen 03 <
Basisschicht 02~ o
< (Mittel- und Grobsand) 0 - =
N VVYVYVYVYYVYVYVVV VYV VVVVVVVVV \ \Auslass-
stutzen
N
50 5 Auslass
5 500 5

MaRe in mm

@ Verformungsmessungen (4 Stk.)

elekt. Temperatur- und Feuchtemessungen (7 Stk. im Boden)
jeweils eine Raummessung

Wassergehalt

Verformungen

Lage

Sensor 7

rosa

orange

Deck-
Sandschicht

Basis-
Sandschicht

Versuch 2 (mit Deckschicht)
3-Schichten-System

Schematischer Versuchsaufbau
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E E 3.3 Neuere Modellversuche zum Schwindverhalten

Ton, stark schluffig, sehr schwach feinsandig

Schlammkeorn Siebkorn
100 it s Fein- scml:’v::’:“ Grob- Fein- sa:ﬂ:'::lm Grob- Fein- K::::Ifn Grob- ks TA naCh DIN 18196
P R .

. T Flie3grenze w,: 59,7-62,9 %
L i i Ausrollgrenze w,: 22,4%
s | |47 I Schrumpfgrenze wg: 19,8 -20,0
/ / Proctordichte r ,,: 1,57 — 1,60 g/cm3
o //
y Einbauwassergehalt : 23,0 — 26,4 %
i 7 Einbaudichte r ,: 1,55 g/cm?
o P Schichthohe: 22,1 bzw. 22,3 cm
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E E 3.3 Neuere Modellversuche zum Schwindverhalten

Mittelsand, grobsandig

Schlimmkorn Siebkorn | SE nach DIN 18169
100 (e Fein- Mitte Grob- Fein- Mitte - Grob- Fein- Mittel- Grob- SRl Elnbauwassergehalt 4 - 6 %
= /

90 4‘ ; - . .
- P // Basisschicht:
E , /_,f:' / Einbaudichte r ;: 1,65 - 1,69 g/cm3
: ., / / Schichthéhe: 8,65 — 9,0 cm
. [ Deckschicht:
! / Einbaudichte r 5: 1,52 g/cm?
;. / Schichthohe: 9,88 cm
E 20 f/

y //
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E E 3.3 Neuere Modellversuche zum Schwindverhalten

Versuch 1 (ohne Deckschicht)
Aufbau Versuchsstand Anfang Juni 2014 Beginn Messungen der Wassergehaltsanderungen
S&ttigung Basis-Sandschicht 12.08.2014 Beginn Verformungsmessungen

Entwasserung Basis-Sandschicht 03.08.2015 Fortsetzung aller Messungen

Ausbau Versuchsstand 22.02.1017 Abschluss der Messungen

Versuch 2 (mit Deckschicht)

Aufbau Versuchsstand Anfang April 2014 Beginn Messungen der Wassergehaltsanderungen

Sattigung Basis-Sandschicht 08.09.2014 Beginn Verformungsmessungen

Beginn Bewasserung SRS 16.12.2014 Fortsetzung der Messungen
Sandschicht

Entwasserung Basis-Sandschicht 03.08.2015 Fortsetzung aller Messungen

Ende Bewasserung Deckschicht 08.12.2015 Fortsetzung der Messungen

Ausbau Versuchsstand 22.02.2017 Abschluss der Messungen
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E E 3.3 Neuere Modellversuche zum Schwindverhalten
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3.4 Ergebnisse Versuch 1 - Wassergehaltsanderungen

3. Schwindverhalten bindiger Boden

35,00
=== Sensor 1 - Basisschicht unten
===Sensor 2 - Basisschicht oben
30,00 ====Sensor 3 - Tonschicht unten T
Sensor 4 - Tonschicht mitte
== Sensor 5 - Tonschicht oben
25,00

= =\ e Y i ‘ W oS or m
= (/ .
—_ . " L L 'y —
.;.. 20,00 q T
©
=
[
2
@
¢ 15,00
= Entwésserung der Basis-
Sandschicht: 03.08.15
10,00
Vollstandige
Entwasserung erreicht
5,00 - - - :
w Ende des
Sattigung der Basis- — yerst{chsz 22.0217
Sandschicht: 12.08.14
0,00 - ; . ; ; ; ; -
Ab Ab Ab A AD AD AD AD A I\ A© A Al
A M Al 02 a0 Al A M Al 202 A Al A>3 00 02 a0 Al N3

Zeit [M]
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3.4 Ergebnisse Versuch 1 - Verformungen

3. Schwindverhalten bindiger Boden

-6

-5 Messuhr 1 - Ok Tonschicht ————
Messuhr 2 - Ok Tonschicht

-4 s Messuhr 3 - Ok Tonschicht
Messuhr 4 - UK Tonschicht

-3

Hebung [mm]

2
Sattigung der Basis-
A Sandschicht 12.08.14
o 1 p : L 1 L " L 1 W
' I

| N i i

= Entwésserung der Basis- Vollstindige
_E. Sandschicht 03.08.15 Entwasserung erreicht
3 AN
s
@
5 3
Ende des Versuchs:
22.02.17
g ‘
[ B B A 5 5 S ()
A A1d 202" '3,0-‘\1':\ v A1? 02" A A3" 08" ot A 2t
Zeit [M]
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3.4 Ergebnisse Versuch 1 -Uberlagerung

Schwindverhalten bindiger Boden

35,00
== Sensor 1- Basisschicht unten
=== Sensor 2 - Basisschicht oben
30,00 s 3ensor 3 - Tonschicht unten
Sensor 4 - Tonschicht mitte
s Sensor 5 - Tonschicht oben
25,00
-M—--\-Wﬁ"i'- N A A e 0 NP m
32 i Sy = 3 »
; 20,00 o= : " gt __--\" PO — _ -
E Entwasserung der Basis-
= 15,00 Sandschicht: 03.08.15
v v y v
2
ﬁ 10,00
© Vollsténdige Entwésserung
= erreicht Endo desV/ n
5.00 nde desVersuchs: |
’ 220217
Séttigung der Basis-
Sandschicht: 12.08.14
0,00 - -
B b b B \-J 5 J 5 ] ] © © 1
A B AT 02 ?’03\-;,3\ A A1? 02" .5\!\'1‘\ a2t 0" 02" ..,’q,'\?”\ A
Zeit [M]
-6
-5 hr1-Ok Tonschicht ~ ———
= Messuhr 2 - Ok Tonschicht
£ 4 smm\lessuhr 3 - Ok Tonschicht
.E. 3 Messuhr 4 - UK Tonschicht
o -
2 2 i
:‘E Sattigung der Basis-
A Sandschicht 12.08.14
0 —\ - - -
1 =
2 E\VA 1\ 1\
E‘ Entwasserung der Basis- Vollsténdige Entwésserung
E. 3 Ischicht 03.08.15 erreicht
=2}
S 4 N
5 5 Ende des Vi \
@ nde des hs:
® 220217 e
6
AR Ak Ak Al AD AD AD AD AB A AR A Al
A D A1 -3,0-9 .50.’\1" AD ‘\:‘Z' i 02 3\_‘\1' 3‘\-3' 30-‘" 309 30.‘\1" -3,’\-3
el
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E E 3.4 Ergebnisse Versuch 1 - Zusammenfassung

» Obere Tonschicht verliert Wasser
» Mittlere Tonschicht keine Wassergehaltsanderungen
* Untere Tonschicht nimmt Wasser aus Sand auf
« Senkung der unteren Tonschicht bei Sattigung
des Sandes
* Hebungen an der Oberkante
 Vollstandige Entwasserung des Sandes —
Rickgang der Hebungen
» Senkungen infolge fortgesetzten Schwindens des Tons
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3.5 Ergebnisse Versuch 2 - Wassergehaltsanderungen

3. Schwindverhalten bindiger Boden

35,00

30,00

25,00 |
= 20,00
=
[ Entwésserung der Basis- Ende des Versuchs:
% Sandschicht: 03.08.2015 22.02.17
% 15,00 - —_—
g M

. Sattigung der Basis- i l *\‘_
10.00 Sandschicht: 08.09.14 e Sensor 1 - Basisschicht unten
= Sensor 2 - Basisschicht oben ==
== Sensor 3 - Tonschicht unten
Beginn der Bewasserung der " . .
206 T Deck- Sandschicht: 16.12.14 SRnRRe 4= TmcHcR onie
Lt ¥ l s Sensor 5 - Tonschicht oben
A & Ql‘ l Sensor 6 - Deckschicht unten
o Sensor 7 - Deckschicht oben
0,00 - ¥ T T v . v
A A Ab Ab AD AD AD AD AD AD A A Al
A D 1 202 o0 AL A Al 202 A AL aA> 0% 202 a0 AL N3
Zeit [M]
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3.5 Ergebnisse Versuch 2 - Verformungen

3. Schwindverhalten bindiger Boden

-6
5 _ .
=== Messuhr 1 - Tonschicht oben
-4 Messuhr 2 - Tonschicht oben —
-E 3 ====Messuhr 3 - Tonschicht oben
H -
o ‘Messuhr 4 - Tonschicht unten
5 -2
2
] Sattigung der Basis-
== Sandschicht: 08.09.14
A - - — -
i e e i
0 e s L n )
1 — e " =
= I f—
£, |
gj Ende des Versuchs:
= Entwéasserung der Basis- 22.02.17
= Sandschicht: 03.08.15 T po—
q’ 3
w
4
5
6
Ab AR L W A% AS A% A% AG AG AG Ao Al
A Al 1,09 q_’g.\q' AL Al 309 aA .‘\1' 3‘\3 30-6 309 ?,Q.'a' 1,‘\-?’
Zeit [M]
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3.5 Ergebnisse Versuch 2 -Uberlagerung

3. Schwindverhalten bindiger Boden

35,00
30,00
— 25,00 |
S
E
o= 20,00 3 = Ende des Versuchs:
4 220217
2 Entwasserung der Basis- T T T -
s 15,00 —— —|  Sandschicht: 03.08.2015 — —
2 M
& 3
= 10.00 <—| Sattigung der Basis- = Seneor 1- Bagisschicht untan e ——
’ Sandschicht: 08.09.14 === Sensor 2 - Basisschicht oben ==
T ¥ === Sensor 3 - Tonschicht unten
5.00 N Beginn der Bewésserung der Sensor 4 - Tonschicht mitte
y W u A J Deck- Sandschicht: 16.12.14 e S ENSOT g - Tonschicht cben
o ™ T T - Sensor 6 - Deckschicht unten
'm‘t.._'— ¥ Sensor 7 - Deckschicht oben
0,00
(3 A A L3 5 5 %5 -} \:] © © © U
AN 1A o N AN qN oA aN AN [ ol 2N aN
Al 20" 20N Al A it ] AN A 20 20+ a0 -
-6
-5 s M essuhr 1 - Tonschicht oben
—_— -4 Messuhr 2 - Tonschicht oben
E. 3 s M essuhr 3 - Tonschicht cben
o ~Messuhr 4 - Tonschicht unten
5 2
.g Séttigung der Basis-
£ 4 Sandschicht: 08.09.14
0 \{/ ——_____ s = r— e ——— |
1 — T = — - [—— - = rra e s e e e
E 2 T T Ende des Versuchs:
=21 3 E der Basis- 220247
g Sandschicht: 03.08.15
= - - - -
c 4
&
5
6
B (3 B B \] 5 5 S © © 1
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E E 3.5 Ergebnisse Versuch 2 -Uberlagerung

3. Schwindverhalten bindiger Boden

Wasserverlust in der Basis-Sandschicht gering
Deck-Sandschicht gibt Wasser an obere Tonschicht ab,
nachdem die trocken ist, nimmt der Wassergehalt der
oberen Tonschicht wieder ab

Senkung der unteren Tonschicht bei Sattigung

des Sandes

Entwasserung des Sandes flhrt zu keiner

relevanten Zunahme der Senkungen

Geringe Verformungen an der Oberflache des Tons
Keine Schwindrisse
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4. Zusammenfassung

Mit den durchgefihrten Modelversuchen konnte gezeigt werden:

« Ein Schwinden eines bindigen Bodens (Ton) kann bei fehlender Uberdeckung eintreten.

» Deckschichten kbnnen ein Schwinden eines bindigen Bodens (Ton) verhindern .
Die ungeschutzte Oberflache des Tons bei Versuch 1 zeigt deutliche Schwindrisse und
deutliche Senkungen.

» Die Verformungen an der Oberflache des Tons differieren bei beiden Versuchen
erheblich. Die gemessenen Verformungen an der Unterkante des Tons liegen dagegen
bel beiden Versuchen in der gleichen GréRenordnung.
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4. Zusammenfassung

* Eine Grundwasserabsenkung unterhalb eines bindigen Bodens (hier: Ton) fiihrt nicht
zwangslaufig zu einem Schwinden des Tones und damit zu Senkungen an der
Oberflache. An der unmittelbar auf der Basis-Sandschicht aufliegenden Unterkante der
Tonschicht konnten bei beiden Versuchen Sofortsenkungen infolge Wassersattigung
gemessen werden. Bis zu Entwasserung der Basis-Sandschicht nehmen die Senkungen
bei beiden Versuche zu. Nach erfolgter Entwasserung der Basis-Sandschicht wurde nur
noch eine geringe Senkungszunahme gemessen.

I ————
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4. Zusammenfassung

» Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die Oberflache eines Tonbodens, wenn
eine entsprechende Deckschicht vorhanden ist, nur in &uf3erst geringem Umfang
verformt. Dagegen ist bei einer fehlenden Deckschicht mit grof3eren Verformungen zu
rechnen, wobei diese nur in einem sehr geringen, baupraktisch zu vernachlassigen
Umfang, auf den Einfluss der Grundwasserabsenkung zurtickzuflihren sind.

Der Uberwiegende Anteil der Verformungen ist auf das Schwinden des Bodens infolge
der Wasserdampfdiffusion aus der Tonschicht in die Atmosphéare mit nicht
wassergesattigter Umgebungsluft begrindet.
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Modellierung simpfungsbedingter
Bodenbewegungen
Im Rheinischen Braunkohlerevier

BERGHEIM, 19. SEPTEMBER 2018

Dr.-Ing. Benjamin Aulbach



EinfUhrung

Ausgangszustand

Ziegler - Aulbach

>|<

5. Bergschadensforum am 19. September 2019

Dr.-Ing. B. Aulbach



EinfUhrung

Tagebaubetrieb

Ziegler - Aulbach

>|<

1) Sumpfung bzw. Absenkung des GW-Spiegels

5. Bergschadensforum am 19. September 2019

Dr.-Ing. B. Aulbach



P \ 4
Einfihrung ZAI';
iegler ach

Tagebaubetrieb

1) Sumpfung bzw. Absenkung des GW-Spiegels

2) Setzungen an der Gelandeoberflache
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EinfUhrung

Endzustand

1)
2)
3)
4)

Sumpfung bzw. Absenkung des GW-Spiegels

Setzungen an der Gelandeoberflache
Grundwasserwiederanstieg &

Hebungen an der Gelandeoberflache

5. Bergschadensforum am 19. September 2019
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L v
Einflhrung ZAI-;

Ziegler - Aulbach
Archimedisches Prinzip

Gewicht im ,Trockenen® > Gewicht unter Auftrieb
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L A4
Einfihrung ZAI'A'

Ziegler - Aulbach

: Ausgangszustand Spannung
W - |
v
: Tagebaubetrieb
>
= Spannungs-
€ zunahme
\
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Einfihrung ZN-A-

Ziegler - Aulbach

: Ausgangszustand

Tagebaubetrieb

Setzungen
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Setzungsverhalten ZAl:

Ziegler - Aulbach

Bewegungen in den

Zeit Zeit

Messung

v A\ 4
Grundwasser Bodenbewegung

= Annahrend direkt proportionaler Zusammenhang



Setzungsverhalten

Bewegungen in den bindigen Bodenschichten (Ton, Schluff)

Zeit
>

v
Grundwasser

v

Bodenbewegung

Zeit
>

Messung

= Nachlaufende Setzungen trotz GW-Wiederanstieg

10
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Setzungsverhalten ZN%

Ziegler - Aulbach

Zeit-Setzungsverhalten von

t=0

1o

Einzelkorn-
Struktur
hohe

Durchlassigkeit
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Setzungsverhalten

Zeit-Setzungsverhalten von

t=0 t>0

1o

Einzelkorn-
Struktur
hohe
o Sofortsetzungen
Durchlassigkeit
12 5. Bergschadensforum am 19. September 2019

ZAl:
A

Ziegler - Aulbach
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Setzungsverhalten ZN%

Ziegler - Aulbach

Zeit-Setzungsverhalten von

t=0 t>0 Z =
l l l lAG ﬁ w I:> w
Einzelkorn-
Struktur keine
hohe : .
e Sofortsetzungen zeitverzogerten
Durchlassigkeit
Setzungen
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Setzungsverhalten ZAI%

Ziegler - Aulbach

Zeit-Setzungsverhalten von bindigen Bdden (Ton, Schluff)

t=0

1o

Plattchen-
Struktur
geringe

Durchlassigkeit
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Setzungsverhalten

ZAl:
A

Ziegler - Aulbach

Zeit-Setzungsverhalten von bindigen Bdden (Ton, Schluff)

t=0 t>0

1o

Plattchen-
Struktur
geringe geringe
Durchlassigkeit Sofortsetzungen
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Setzungsverhalten ZAI%

Ziegler - Aulbach

Zeit-Setzungsverhalten von bindigen Bdden (Ton, Schluff)

t=0 t>0 X t= oo
1 1 1 1AG H| H »
Plattchen-
Struktur
geringe geringe zeitverzogerte
Durchlassigkeit Sofortsetzungen Setzungen
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Setzungsverhalten ZAI.{.

Ziegler - Aulbach

Steifigkeit und bindiger Bdden
> Spannung £ Teufe
' = Vv ~

- Abschnittsweise Linearisierung: E,
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Setzungsverhalten ZAI.I.

Ziegler - Aulbach

Steifigkeit und bindiger Bdden
> Spannung £ Teufe
Vv
Setzung AS, Es,l < Es,2
Ac,=Ac,
AS,

- Abschnittsweise Linearisierung: E,

- Steifigkeitszunahme mit der Tiefe
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Setzungsverhalten ZAI%

Ziegler - Aulbach

Steifigkeit und bindiger Bdden

> Spannung
ACyBeIastun
=8
A

Qlﬁ

o ¢
{ gt

ASBel. ES,BeI. < Es,Ent.

AcSEntIastung

- Abschnittsweise Linearisierung: E,

- Steifigkeitszunahme mit der Tiefe

- Steiferes Verhalten bei Entlastung
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Modellentwicklung ZAI

Ziegler - Aulbach

>l <

Messen

Einwirkung
aus GW

N

Widerstand
des Bodens

- Erfassung des Ist-Zustands

- Noch keine Prognose

20 5. Bergschadensforum am 19. September 2019 Dr.-Ing. B. Aulbach



Modellentwicklung

usialigle (\(C310
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Modellentwicklung
Im Auftrag von RWE mit den Zielen:

— Abbildung des realen Verhaltens
nichtbindiger und bindiger Boden

— Basierend auf bodenmechanischen
Grundséatzen

— Einfach in der Handhabung

— Flexibel bei Anderung
von Randbedingungen

ZAl:

Ziegler - Aulbach

a)

RRARRRENS
BS

}

Isochrone Entwésserung

Ac
SRR R R R R R R R R

Aot
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Modellentwicklung ZAI

unter folgenden Randbedingungen:
— Einbeziehung des tatsachlichen Schichtprofils und der GW-Ganglinien

— Verwendung geschatzter, aber sinnvoller Bodenparameter
(Erfahrungswerte)

— Pro Punkt ein Datensatz & schichtweise prozentuale Anpassung

— Berechnung basierend auf bodenmechanischen Grundsatzen
(Kompressions- und Konsolidationstheorie von Terzaghi)

— Kalibrierung entsprechend dem erwarteten bodenmechanischen Verhalten
& anhand der Messungen



Modellentwicklung

i a. Schichtenmodell =|

& b. Aufbereitung GW-Daten

(@)

Oooo0o
oooo
100

[|:||:||:||:|
o

=i

| i | ]

@
p=y

w wl||e k]

‘i} e. Aufbereitung Messdaten

=
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Modellentwicklung ZAI
Ziegler - Aulbach
e ‘ Diagrammititel
1 . Informationen
) S e zum Grundwasser
i’ n]" 1960 e
GW-Leiter und -Stauer
Ostw 13 11 10 9C 9B 9A 8 7 |6 ] 25 1 01-09
OK 77 7 22 -37 44 -66 -90 -143 -289 -385 511 -667 -700
UK -7 22 37 44 -66 -90 -143 289 -385 511 -667 -700 -1090
Machtigl 15 : — 7 22 24 53 146 96 126 156 33 390
Datur GW-Stand 'adienl Gradient i W-stand | Gradienti | GW-Standl Gradiaati L o siand Lo siand |_cradienti | GW-Stand | Gradienti | GW-Stand
=] _ MNN] [-] [m : [MNN] [-] [MNN]
oriire  [MNN] 20,15 [-] 66,20 0,00 66 Hyd raulische 7 56,25 0,00 56,05
01.11.1956 | 61,60 -0,07 -0,07 63,61 0,00 63 3 55,00 0,00 55,00
01.11.1957 | 60,83 -0,01 -0,01 61,02 0,00 61 ) 2 54,00 0,00 54,00
01.11.1958 | 59,67 0,04 0,04 58,43 0,00 58] Ran d b ed N g un g en L 53,00 0,03 52,00
01.11.1959 | 58,85 0,33 0,33 48,90 0,00 48] 3 41,92 -0,24 50,00
01.11.1960 | 57,63 1,03 1,03 26,77 0,00 26| 4 30,83 -0,52 48,00
01.11.1961 | 55,70 1,40 1,40 13,70 0,00 13 le 19,75 -0,73 44,00
01.11.1962 | 54,70 1,74 1,74 2,60 0,00 2, fU r P ro g nosemo d el I Is 8,67 -0,79 34,89
01.11.1963 | 52,08 2,05 2,05 -9,30 0,00 -9,30 0.32 26,20 26,53 ~0,19 2,42 -0,85 25,78
01.11.1964 | 48,77 2,22 2,22 -17,90 0,00 -17,90 0,35 -36,57 -39,60 0,21 -13,50 -0,91 16,67
01.11.1965 | 46,88 2,34 2,34 23,40 0,57 -35,84 0,11 -41,90 52,67 -0,22 24,58 -0,97 7,56




Modellentwicklung

i a. Schichtenmodell =|

ZAl:

Ziegler - Aulbach

—— C. Auswertung Spannungen =

Modell ZAl
O00O00) (aus geanderten hydrologischen Randbedingungen
oooo ( g y g gungen)
EII:II:ID
Ooo0oou,
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Modellentwicklung ZAIT

Ziegler - Aulbach
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a.
b.

Schichtenmodell
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Aufbereitung GW-Daten =

Auswertung Spannungen =

ZAl:

Ziegler - Aulbach

Ac* =[s/]kN/m?

Entwicklung Setzungsprognose
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Modellentwicklung

Belastung

31

Setzungen
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ZAl:
A

Ziegler - Aulbach

Entlastung

Hebungen

5. Bergschadensforum am 19. September 2019

Dr.-Ing. B. Aulbach



Kalibrierung
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Schichtenmodell =|

Aufbereitung GW-Daten =

ZAl:

Ziegler - Aulbach

Auswertung Spannungen =

Ac* =[s/]kN/m?

Entwicklung Setzungsprognos

Aufbereitung Messdaten

Kalibrierung der Prognose
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Kallbrlerung AC 75 - bis heute m:

03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009 15.03.2023 Ziegler - Aulbach
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Kalibrierung ZAI |

Ziegler - Aulbach

| Eingangswerte |

bindige Schichten
nichtbindige Schichten

Ausgangskons.beiw.| ¢, | 4,00E-10 | [m?/s]
Ausgangssteifigkeit| E, 150.000 | [kN/m?] Prozentsatz
[%] Ausgangssteifigkeit| E 15.000 | [kN/m?]| |Prozentsatz

Schicht Ostw| E 150.000 | [kN/m?] 100 [%]
Schicht 10| E, 240.000 | [kN/m?] 160 Schicht 13| E 15.000 | [kN/m?] 100
Schicht 9B| E 330.000 | [kN/m?] 220 Schicht 11| E, 18.000 | [kN/m?] 120
Schicht 8| E, 900.000 |[kN/m?] 600 Schicht 9C| E; 24.000 |[[kN/m?] 160
Schicht7| E; | 1.650.000 |[kN/m?] 1100 Schicht 9A| E, 37.500 |[kN/m?] 250
Schicht2-5| E, | 7.500.000 | [kN/m?] 5000 Kohle/Schicht 6 E 225.000 |[kN/m?] 1500
Schicht 01-09 E, | 7.500.000 | [kN/m?] 5000 Schicht 1| E, 750.000 | [kN/m?] 5000
Hebungsfakto 0,8 Hebungsfaktor, 0,66

= globale und schichtspezifische Eingangswerte

= direkte Ruckkopplung mit Berechnung



o \ 4
Kalibrierung AC 75 - bis heute ZN'Z
03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009 15.03.2023 Zieg ler - Aulbach
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Kalibrierung

36

Kalibrierung der Hebungsfaktoren

ZAl:

Ziegler - Aulbach

-l AC75 — Messung GOK

200 \ :
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Schichtenmodell =

Aufbereitung GW-Daten =

ZAl:

Ziegler - Aulbach

Auswertung Spannungen =

Entwicklung Setzungsprognos

Aufbereitung Messdaten

Kalibrierung der Prognose =
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Ubertragung auf weitere Punkte

38

01 AC 75 - Ubergordneter Ordner
02 Jachen - Venloer Scholle

03 Miedermerz - Rur-5cholle

04 - 17 =eeemmmnes Zieglerpunkte - Erftscholle
04 Kaster

05 Kaster AB1

06 RWE - Elsdorf

07 RWE - Zieverich

08 RWE - Thorr

09 Herrermn

10 Madrath

11 Kerpen

12 Heppendorf

13 Haus Forst

14 Bergerhausen

15 Buir

16 Merzenich

17 Wissersheirn

18-23 - Zusatzpunkte Bergamt - Erftscholle

18 RWE - Baal

19 Mersch

20 Oberzier

21 Borr

22 Weilerswist

23 RWE - Rheinbach

Modellerstellung + Kalibrierung

Ubertragung auf weitere Punkte

+ Kalibrierung

24 - 25 --mmemmee- Zusatzpunkte Bergamt - Kélner Scholle

24 RWE - Miederaufiem
253 Frechen
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Ubertragung auf weitere Punkte

01 AC 75 - Obergordneter Ordner
02 lichen - Venloer S5cholle
03 Miedermerz - Rur-5chaolle

) B Zieglerpunkte - Erftscholle
" Kaster AB1 115 22122016

" Kaster A61 11522122016 _mit_Schichtan gaben
"L Kaster AG1 Bohrun g 014 7104 1949 AUG_133

05 Kaster ABT

06 RWE - Elsdorf
07 RWE - Zieverich
02 RWE - Thorr
0% Haorrem

10 Madrath

11 Kerpen

12 Heppendorf
13 Haus Forst

BT 00 Kaster 4905900115-AbsZSDS6E770,25 \
B3 01 GWStandsentwicklung_Kaster_201170111

14 Bergerhausen
15 Buir
16 Merzenich

17 Wiszersheim

18 RWE - Baal
19 Mersch

20 Oberzier

21 Borr

22 Weilerswist
23 RWE - Rheinbach

24 - 25 —-emmmee- Zusatzpunkte Bergamt - Kélner Scholle
24 RWE - Miederaufem
25 Frechen

Abteilung
4—2

Abteilung

Abteilung

Wasserwirtschaft

Ziegler - Aulbach

peape— ez s o 0w 7z
GD00056 ONO
(PSem $501 PEmN @SS} o a7 19
=) e 8,0606/1
Messpunkt Kaster 115 )

905900115
. ___GWL-Knoten 12503
ST -~ |

ora 1081
8.0607/1 AUG1EE

]

1 Schilg

" u, Schilg

M N [o] P Q R S T 4] \ W X

KASTER, KAPELLE, STR. KOENIGSHOVEN - KAS

Mauerbolzen

[4905900115

E
s
_| &
& 5|3 [mm]

Datum Uhrzeit |Bezirk @ o |w Hohe mm Gesamt | [mm/a]
15.05.1955 00:00:00 9993 E N N N 66,84500 0.0 00 0.0
13.04.1957 00:00:00 9999 E M N N 66.82200 -23.0 -23.0 -12.0
09.05.1959 00:00:00 9999 E N N N 66.79000 -32.0 -55.0 -15.5
07.04.1960 00:00:00 9999 E N N N 66,75700 -33.0 -88.0 -36.1
08.05.1961 00:00:00 9999 E N N N 66.70400 -53.0 -141.0 -48.9
06.05.1962 00:00:00 9999 E N N N 66,61700 -87.0 -228.0 875
31.05.1963 00:00:00 9999 E N N N 66,53400 -83.0 -311.0 -7
14.06.1965 00:00:00 9999 E M N N 66,39700 -137.0 -448.0 67.2
18.05.1967 00:00:00 9993 E N N N 66,26200 -135.0 -683,0 70,1
04.06.1969 00:00:00 9999 E N N N 66.13400 -128.0 -111.0 62.5
17.05.1970 00:00:00 9999 E M N N 66.10500 -29.0 -740.0 -30.5
03.05.1971 00:00:00 9999 E N N N 66,07500 -30.0 -T70,0 -31.2
02.05.1972 00:00:00 9999 E N N N 66,04200 -33.0 -803.0 -33.0
29.05.1973 00:00:00 9999 E N N N 66,01200 -30.0 -833.0 -28.0
09.05.1974 00:00:00 9999 E N N N 65,99900 -13.0 -846,0 -13.8
07.09.1975 00:00:00 9999 E N N N 65,97300 -26,0 -872,0 -19.5
25.04.1977 00:00:00 9999 E N N N 65,91400 69,0 -931,0 -36.2
28 04,1679 _N0-0N.N0_ 6969 £ Il Al h AE 83300 2210 2n12.n A0

100

19022037 211200

——ror 0209 = —Ho2-5

Hor, 60 ——0STW Hor s Har 7 Hor 10 Hor 9B




Ubertragung auf weitere Punkte

A

Ziegler - Aulbach

" - YWasserwirtschaft Gwl- 001 0808 1960 114 o8 0120 1992
01 AC 75 - Ubergordneter Ordner '3*"'"9"*"“"‘*“l""“""‘“"““3“53“““5 Knoren 29164 M Goovoss
Tiefenlage Horizont Machtigheit k i (asem 5601 PodmNAW EemSEa)
. ImhM | [ml | ] vothanden s
02 Jichen - Venloer Scholle °© " © kOK .
&7 0 esspunkt Kaster 115
03 Miedermerz - Rur-5chelle @ |z {NESHEl % sul Teran K e 905900115 e
21 46 f
04 - 17 =nnmmmmev Zieglerpunkte - Erftscholle ws s (NN 1 [ phaen e » -G 12908 e v
20 47 -
3 10 10
04 Kaster B 00 Kaster 4903800115-AbsZSD36770,25 == °
1 . B ] aC 8 ac
05 Kaster AR B 01 GWstandsentwicklung_Kaster 200170111 . - L= ~ | | | " 1 { =
1, Schlig
1 - -13 80 96 30 mit Ton und Schluff aB L
0B RWE - Elsderf  [E% 02 Schichtmodell_Kaster = =
. - I -30 37 L 4 keine Aufzchlisse vorhanden! 34
07 RWE - Zieverich | 15| 03 Auswertung GW und Spannungen_Kaster] = = —
T -E6 133 & (=] keine Aufschliisse vorhanden! 8
028 RWE - Thorr -] 04 Setzungsprognose_Kaster W |
=1 168 T 2 keine Aufzchlisse vorhanden! TF
0% Horrem -102 163
205 | 1875 7 37 | keine Aufschlisse vorhanden! 7 M N O P QR S T U Y w X
-I D M'jd rath s 08 mﬁl’flg;llx\:ELLE, STR. KOENIGSHOVEN - KAS
1445 25 1 keine Aufschiiisse varhanden! BE (4905900115
14 |~
== 150 217
-1s 52 70| keine Aufschlitsse verhanden! &0 -E
Kaster - Gesamtprognose |z wl| &
-2565 | 3238 73| keine Aufsohlisse vorhanden! 297 5 . S8 ) [mm]
03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.01.2119 14.10.2173 18.07.2228 o | 2o Lo o i e Sle N IR
» 15.05.1955 00:00:00 9993 E N N N 66,84500 0.0 00 0.0
0 6.5 4235 -5 127 keine Aufschliizse vorhanden! 2-5 13.04.1957 00:00:00 9999 E M N N 66.82200 -23.0 -23.0 -12.0
0 e 09.05.1959 00:00:00 9999 E N N N 66.79000 -32.0 -55.0 -15.5
200 -1 07.04.1960 00:00:00 9999 E N N N 66,75700 -33.0 -88.0 -36.1
-4225 4835 1 S ke pliisse vorhanden! 1 08.05.1961 00:00:00 9999 E N N N 66.70400 -53.0 -141.0 -48.9
_azs 43z 06.05.1962 00:00:00 9999 E N N N 66,61700 -87.0 -228.0 875
400 ssse vorhanden! 31.05.1963 00:00:00 9999 E N N N 66,53400 -83,0 31,0 7T
HES S | WEs 235 ke it Kater 14.06.1965 00-00:00 9999 E N N N 66.39700 137.0 4480 672
660 72T 18.05.1967 00:00:00 9993 E N N N 66,26200 135.0 -683,0 70,1
600 J 04.06.1969 00:00:00 9999 E N N N 66.13400 -128.0 -111.0 62.5
= L | — 17.05.1970 00:00:00 9999 E N N N 66,10500 290 7400 305
E 800 03.05.1971 00:00:00 9999 E N N N 66,07500 -30.0 -T70,0 -31.2
E 02.05.1972 00:00:00 9999 E N N N 66,04200 -33.0 -803.0 -33.0
I‘r—_l 29.05.1973 00:00:00 9999 E N N N 66,01200 -30.0 -833.0 -28.0
1000 09.05.1974 00:00:00 9999 E N N N 65,99900 -13.0 -846,0 -13.8
L 07.09.1975 00:00:00 9999 E N N N 65,97300 -26,0 -872,0 -19.5
1200 \,‘\ 25.04.1977 00:00:00 9999 E N N N 65,91400 69,0 -931,0 -36,2
| 2 [ 68 | 53.041979_00-00-00_6080_E__n_N_1 fE 2302104020404
Ac’ N\
1400
[kN/m?] N
1600 0,00 0,00 0,00 0,00 5
4940 80,35 80,43 80,52 S K e
—&— Messung Nachrechnung Prognose 55 55 79 45 7953 7962 \ -
¥ : ; ! AN
59 Weil - 57,18 79,28 79,36 79.44 4 TN\ = o
ENErswWIE |
;? gg ;g g: noch kein | noch kein ;g zg ;2}/‘ I
23 RWE - Rheinbach Trocken- | Trocken-
toss T | T | Mo [z N
24 - 25 —-emmmee- Zusatzpunkte Bergamt - Kélner Scholle 7168 59.43 7346 | 7749 '
. 53,88 5223 62,71 73,19
24 BWE - MiederauBem o = e i
32,40 41,00 52,03 63,07 e
25 Frechen 202 238 2156 | 4549
30,20 81,05 62,36 84,60 08,73 31,82
B B 5335 o S i I = S D O o8 T raed0 oo




Ergebnisse

"I]'I AC 75 - Ubergordneter Ordner

N
H

02 Jachen - Venloer Scholle
03 Miedermerz - Rur-5chaolle

04 - 17 =eeemmmnes Zieglerpunkte - Erftscholle

05 Kaster AB1

06 RWE - Elsdorf
07 RWE - Zieverich
08 RWE - Thorr
09 Herrermn

10 Madrath

11 Kerpen

12 Heppendorf
13 Haus Forst
14 Bergerhausen
15 Buir

16 Merzenich

17 Wissersheirn

18-23 - Zusatzpunkte Bergamt - Erftscholle

18 RWE - Baal

19 Mersch

20 Oberzier

21 Borr

22 Weilerswist

23 RWE - Rheinbach

24 - 25 --mmemmee- Zusatzpunkte Bergamt - Kélner Scholle

24 RWE - Miederaufiem
253 Frechen

>|<

Ziegler - Aulbach
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Ergebnisse

42

Ausgangspunkt

AC 75 - bis heute

03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009
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15.03.2023
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Ergebnisse ZAI%

. Ziegler - Aulbach
Venloer und Rur-Scholle mit Hebungen

. 01 AC 75 - Ubergordneter Ordner
02 Jachen - Venloer Scholle

91]3 Miedermerz - Rur-5cheolle

04 - 17 =eeemmmnes Zieglerpunkte - Erftscholle

04 Kaster

05 Kaster AB1

06 RWE - Elsdorf

07 RWE - Zieverich

08 RWE - Thorr

09 Herrermn

10 Madrath

11 Kerpen

12 Heppendorf
13 Haus Forst

14 Bergerhausen

15 Buir

16 Merzenich

17 Wissersheirn

18-23 - Zusatzpunkte Bergamt - Erftscholle
18 RWE - Baal

19 Mersch

20 Oberzier

21 Borr

22 Weilerswist

23 RWE - Rheinbach

24 - 25 --mmemmee- Zusatzpunkte Bergamt - Kélner Scholle
24 RWE - Miederaulfemn

25 Frechen
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- Flial v A .,
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Ergebnisse

ZAl:
A

Ziegler - Aulbach

Venloer und Rur-Scholle mit Hebungen

Jichen - bis heute Niedermerz - bis heute
03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009 15.03.2023 03.10.1954 11.06.1968 18.02.1982 28.10.1995 06.07.2009 15.03.2023
0 -50
50
100
100
250
150
€ €
é 200 g 400
250
550
300
700
350
400 850
—@&— Messung —&— Prognose —@— Messung —&— Prognose
Jichen - Gesamtprognose Niedermerz - Gesamtprognose
03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.01.2119 14.10.2173 18.07.2228 03.10.1954 06.07.2009 08.04.2064 11.01.2119 14.10.2173 18.07.2228
0 -50
50
_______ I =S 100
100 L
4
i 250 mmmcem=————
150 ’ P o
’ -
- ’ —_ o’
£ ’ E P
£ 20 J £ 400
’
250 2
7 550
o
300 7
700
350
400 850
—@— Jiichen Nachrechnung = === Prognose —8— Niedermerz Nachrechnung === =Prognose
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Ergebnisse ZAI%

Ziegler - Aulbach

. 01 AC 75 - Ubergordneter Ordner SetzungSSChwerpunkt
O 02 lichen - Venloer Scholle
. 03 Miedermerz - Rur-5cholle
04 - 17 =eeemmmnes Zieglerpunkte - Erftscholle
@ 4 Kaster
@ | 05 Kaster AR
06 RWE - Elsdorf
@ 07 RWE - Zieverich o ® o
@  03RWE- Thorr e
@ 09 Horrem N .t!‘“mxf_w e
@  10Madrath Y ‘e
. 11 Kerpen ::f":;j% ”“ﬂ: ;W
12 Heppendorf - ,.,,,;:p"?
. 13 Haus Forst - ,b* Q‘
. 14 Bergerhausen e
@® is5Buir %
. 16 Merzenich
. 17 Wissersheim __
18-23 - fusatzpunkte Bergamt - Erftscholle - \W
@ 12RWE-Baal Yo
‘ 19 Mersch o
@ 20 Oberzier
. 21 Borr
O 22 Weilerswist
@ 23 RWE - Rheinbach
24 - 25 --mmemmee- Zusatzpunkte Bergamt - Kélner Scholle
@ 24 RWE - NiederauBem S
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Ziegler - Aulbach
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Ergebnisse

01 AC 75 - Ubergordneter Ordner

02 Jachen - Venloer Scholle

03 Miedermerz - Rur-5cholle

04 - 17 =eeemmmnes Zieglerpunkte - Erftscholle

05 Kaster AB1
06 RWE - Elsdorf
07 RWE - Zieverich
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Erftniederung
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Ergebnisdiskussion

Gulte der Nachrechnung — Punkte mit Abweichungen

ZAl:

Ziegler - Aulbach

49
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Punkt Setzungin 2013 [mm] Abweichung e % _m Elcktchen ::ﬁ
Messung | Prognose [mm] [%] L Rh e awom ‘\
AC75 - e ) -
Jiichen » Tripelpunkt® sords
Niedermerz e N
Kaster b )
Kaster A61 ) AN
Elsdorf :}Jr“m S i - -.‘.,936*0.,5 / '.
Zieverich Rurscholls U i ? ot T e @ SO .
Thorr e ~‘,
Horrem o - p - 'w'
Modrath + Einfluss \
Kerpen ;
Hepp:ndorf Ste| n kOhIe “'-
Haus Forst — e i
Bergerhaus. Z700 Z700 = 0,1 ‘o‘
Buir 2044 2032 12 0,6 ¥ L -
Merzenich 894 895 -1 -0,1 vty |
Wissersh. 1025 1021 4 0,4 -
Baal 209 250 -41 -19,6
Mersch 661 657 4 0,6 5 L2
Oberzier 644 649 -5 - .
- e 03 3 Absolute Abweichungen <5 cm
Weilersw. 483 483 0 0,0 T T
Rheinbach -6 3 -9 150,0 W
NiederauR. 144 150 -6 -4,2 e e
Frechen 18 53 -35 -194,4 _ se Nl -
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Ergebnisdiskussion ZAI |

Ziegler - Aulbach

Gute der Nachrechnung — Punkte mit guter Ubereinstimmung

Punkt Setzungin 2013 [mm] Abweichung — Fa— 'r:ﬁ
Messung | Prognose [mm] [%] o O Vil 2 " R
AC75 2815 2843 -28 -1,0 R s ST RS
Jichen 340 340 0 0,0 ' . R So . b
Niedermerz| 410 415 5 1,2 | o’ “Gu, R
Kaster 1222 1244 -22 -1,8 il 3 o - %&:‘\ )
Kaster A61 964 952 12 1,2 e ok Y T,
Elsdorf 4062 4150 -88 -2,2 ST R ¢ '
Zieverich 3204 3202 2 0,1 .
Thorr 3397 3404 7 -0,2 ™
Horrem 2747 2741 6 0,2 Rod
Médrath 1860 1839 21 1,1 '
Kerpen 1915 1924 -9 -0,5 k3
Heppendorf| 4657 4635 22 0,5 e
Haus Forst 2240 2177 63 2,8
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Buir 2044 2032 12 06 | @ LN L.
Merzenich 894 895 -1 -0,1
Wissersh. 1025 1021 4 0,4 -
Baal 209 250 41 -19,6 <
Mersch 661 657 4 0,6 : s ﬁ'*‘
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Borr 266 263 3 1,1 Yo NS N
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Ergebnisdiskussion

Gute der Nachrechnung — Punkte mit guter Ubereinstimmung

)3 et Glesark bchen

ZAl;

Ziegler - Aulbach
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Ergebnisdiskussion ZN%

Ziegler - Aulbach

aktuell ...
Datengrundlage Kalibrierung Gute Prognose
Setzungen Hebungen Setzungen Hebungen

zuverlassig

sehr gut

bindig
unsicher

... hoch gewisse Unsicherheiten mangels ausreichender Datengrundlage
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Ergebnisdiskussion ZAI

Ziegler - Aulbach

>|<

... bei fortlaufender Kalibrierung ...

Datengrundlage Kalibrierung Gute Prognose

Setzungen Hebungen Setzungen Hebungen

nichtbindig sehr gut

zuverlassig

bindig sehr gut manig

unsicher

... stetige Verbesserung durch bessere Datengrundlage
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Ergebnisdiskussion

ZAl:

Ziegler - Aulbach

Anwendung des Modells im Auftrag des LANUV...

Zwischenbericht

Berechnung und Prognose von
Bodenbewegungen mit Sensitivitatsanalyse im
Rheinischen Braunkohlerevier

Landesamt fir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Projektieitung: Dr. Sabine Bergmann

itung: ~ Anke
Auftragnehmer: ZAl Ziegler und Aulbach Ingenieurgeselischaft mbH
Projektieitung: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler

Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

:  Dr-ing Jamin Aulbach
Michael Knops, M.Sc.
Maximilian Schréder, B.Sc.

Umfang: 56 Seiten Text
1 Seite Anhang

Datum: 06. August 2018

100

200

300

400

500

600

Bodenbewegung [mm]

700

800

900

1000

Niedermerz - bis heute

1950
0 ee

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Zeit [Jahr]

® Messung =—#— Nachrechnung

— Sensitivitatsanalyse fur Niedermerz

— 12 weitere Punkte (in Bearbeitung)

— Geologie & GW-Daten vom LANUV

... ebenfalls sehr gute Abbildung der Bodenbewegung!
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Fazit

Geologie

Realitat

55

Grundwasserstandsmessstelle
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ZAl:

Ziegler - Aulbach

+ Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen

GW-Anderungen
Stromungskrafte
Potentialdifferenzen
Spannungsanderung
Kompression
Konsolidation ...
Setzungen
Hebungen ...
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Ziegler - Aulbach

Geologie + Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen

GW-Anderungen
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Fazit

Geologie

Modell

|Grundwasserstandsmessstelle

T- eoberfliche (m & NHN)
T

ZAl:

Ziegler - Aulbach

+ Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen

GW-Anderungen
Stromungskrafte
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Spannungsanderung
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Ziegler - Aulbach

Geologie + Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen

GW-Anderungen s
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Geologie + Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen
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Geologie + Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen
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Geologie + Grundwasser = Bodenverhalten = Bewegungen

GW-Anderungen s
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Fazit ZAI

Ziegler - Aulbach

Das Modell...

— ...basiert auf Bodenmechanischen Grundsatzen
und bericksichtigt entscheidende Faktoren,

— bildet das bis dato gemessene Verhalten sehr gut ab,
— ermadglicht die Prognose zuktinftiger Bodenbewegungen,

— kann relativ einfach an gednderte Bedingungen
(Betrieb, GW-Haltung) angepasst werden,

— kann durch fortlaufende Messungen und Nachkalibrierung
stetig verbessert werden.



Ziegler - Aulb

Dr.-Ing. B. Aulbach

(o))
i
o
(Q\|
S
)
0
&
O
+—
Q.
&
n
(&)}
i
S
®©
S
)
S
@)
Y—
0
c
[}
©
@©
e
O
2]
(@)
—
O
m
Lo






