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Sachverstandigenkolloquium 6. Méarz 2013, Schloss Paffendorf

Programm

2:.00 BegruBung und Einleitung
Alois Herbst, RWE Power

9:10  :Ursachen und Auswirkungen siimpfungsbedingter :
.Bodenbewegungen :
\Werner Schaefer, RWEPower .. ... :

9:50 iBeschreibung des groBrdumigen Bodensenkungs- :
:verhaltens durch Bodenbewegungsmodelle
'Prof. Dr. Heiner Kuhimann, Universitdt Bonn .

10:30 Pause

11:00 :Siimpfungsbedingte kleinrdumige Sefzungsmulden infolge :
.unregelmqlslger geologischer Schichten im Rheinischen
:Braunkohlenrevier .
.Prof Dr. Martin Ziegler, RWTH Aachen

11:40 :Ursachen und Indikation von Setzungsschddenan |

IGebauden
: Prof. Dr. Karl Josef Witt, Bauhaus-Universitat Weimar '

12:20 Mittagessen

13:20

14:00 -Bestlmmung organischer Béden
.Prof Dr. Richard Herrmann, Universitat Siegen

14:40 Abschlussdiskussion

15:00 Ende der Veranstaltung

Anmerkung: Der Vortrag von Frau Prof. Dr. Schnell hat nicht stattgefunden.
Frau Prof. Dr. Schnell hat jedoch beim 2. Sachverstéandigenkolloquium am
22. September 2015 vorgetragen.
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Ursachen und Auswirkungen sumpfungsbedingter
Bodenbewegungen

06. Marz 2013, Schloss Paffendorf

Werner Schaefer
RWE Power, Koln

C



Agenda

Auswirkung der Geologie auf die Bodensenkungen

Erfassung von Bodenbewegungen

zeitlicher Verlauf simpfungsbedingter Bodenbewegungen
3D-Bewegungen an bewegungsaktiven tektonischen Stérungen

erganzende Messverfahren

© RWE Power AG SEITE 2



Das Rheinische Braunkohlenrevier

Rheinisches Braunkohlenrevier
[ Betrichsfiiche

= ehem. fldche in Rekultivierung
[  Landwirtschaftliche Rekultivierung
I Forstliche Rekultivierung
" B Wasserflachen
i _ B Umsiedlungen
: . e 5] Kohlenveredlungsbetriebe
®  Braunkohlenkraftwerke
asaa_ genehmigle Abbaugrenzen

o 1 -2 B 4.3
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Einflussbereich Grundwassersimpfung
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Geologie und Bodenbewegungen
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Bodensenkung in [mm], Teufe in [m]

Bodensenkung gemessen mit Extensometern
Gesamtsenkung = Summe der Senkungsanteile

© RWE Power AG
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Bodenbewegungen 1955 bis 2011

Ménchengladbach

Disseldorf

AAAAAAA Abbaugrenze
I Betriebsflache
:| Rekultivierung
0,5m-1,0m Bodensenkung
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Unterschiedliche Bodenbewegungen

kdnnen nur bei geologischen Besonderheiten unter
bestimmten Voraussetzungen auftreten. Diese sind ...

Gelandeabsatz \
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Gelandeabsatz an einer bewegungsaktiven Storung

B - = ¥ s : ) e

bewegungsaktive
tektonische Stérungen
sind haufig stark
scharfkantig

hier:

Rurrand in Merzenich

=
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Auesetzungen aufgrund Torfverzehr (oxischer Abbau)
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Die Bergschadensbearbeitung —
eine interdisziplinare Aufgabe

Wesentliche Arbeitsschritte sind

®m Beurteilung der geologischen und hydrologischen Fachdaten (Geologie,
Hydrologie)

W Beurteilung des Schadensbildes (Bauingenieurwesen)

Beurteilung des Baugrundes (Geotechnik)

® Analyse der messtechnisch erfassten Bodenbewegungen
(Markscheidewesen, Geodasie)

© RWE Power AG SEITE 11



Agenda

Auswirkung der Geologie auf die Bodensenkungen

Erfassung von Bodenbewegungen

zeitlicher Verlauf simpfungsbedingter Bodenbewegungen
3D-Bewegungen an bewegungsaktiven tektonischen Stérungen

erganzende Messverfahren

© RWE Power AG SEITE 12



Erfassung von Bodenbewegungen

Erfassung...

flachenhafter sumpfungsbedingter Bodenbewegungen auf einer Flache von
ca. 3.000 gkm

linienférmiger eng begrenzter Unstetigkeiten in bebauten und unbebauten
Gebieten

von Gefalleanderungen von Feuchtgebieten, Vorflutern, Kanélen, etc.
von Gebaudebewegungen

> Prazisionsmessungen erfassen revierweit Bodenbewegungen bis hin zum
Bauwerksverhalten.

© RWE Power AG SEITE 13



Prazisionsnivellement zur Beobachtung des Messpunkifelds

/I\/Iesspunkte: 150.000 Messpunk’D
Zuwachs: 30.000 pro Jahr

Insgesamt: 2,5 Mio. NHN-HGhen

ernusméﬁige Beobachtung /

© RWE Power AG SEITE 14



Beispiel Festpunktfeld Bergheim
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ﬁ Ortslagenverdichtung
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Analyse von HOhenanderungen

Hohennivellement zum Zeitpunkt 1
Hohennivellement zum Zeitpunkt 2
Bildung von HOhendifferenzen

flachenhafte Darstellung der Hohendifferenzen
(z.B. Isolinien, Modelle)

© RWE Power AG SEITE 16



Modellierung von Bodenbewegungen

=Flachenhafte Setzungen durch SimpfungsmaBnahmen

=Beispiel Heppendorf (Setzungen zwischen 1998 und 2006)

Punktfeld Flachenhafte Setzungen
42560 . . -
‘ 065
42370
F1-0.66 _
E
2
067 2
42180 9
5
068 &
0
o
41990 .0.69
-0.7
41800 d
44460 44650 44840 45030 45220
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Agenda

Auswirkung der Geologie auf die Bodensenkungen

Erfassung von Bodenbewegungen

zeitlicher Verlauf simpfungsbedingter Bodenbewegungen
3D-Bewegungen an bewegungsaktiven tektonischen Stérungen

erganzende Messverfahren
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Bodensenkung [mm]

Korrelation GW-Absenkung und Bodensenkungen

= nahezu linearer Zusammenhang zw. GW-Absenkung und Bodenbewegungen
= glatter Verlauf von GW-Absenkung und Bodensenkungen
= keine zeitlichen Unstetigkeiten (Spriinge, abrupte Richtungsanderungen)
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zeitlicher Verlauf von Setzungen infolge von Torfverzehr

Ldsslehm

Phase I: physikalische Setzung
Phase II: Ubergang
Phase Ill: (oxischer) Torfverzehr

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Torfsetzungen — absolutes Zeitsetzungsdiagramm
Lovenich, Nysterbach

i Grundwasserganglinie [in m]

70 (Hor. 6D) -
65

. \....vw\

. TN

! h Schollensetz'ung -132 mm

Gesamtsetzung -847 mm
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Absatzausbildung bewegungsaktive Tektonik, Rurrand
Zeitsetzungsdiagramm (relativ)

= Absatzbildung 46 cm in 50 Jahren
» Setzungsgeschwindigkeit @ ca. 10 mm/a

© RWE Power AG SEITE 22




Agenda

Auswirkung der Geologie auf die Bodensenkungen

Erfassung von Bodenbewegungen

zeitlicher Verlauf simpfungsbedingter Bodenbewegungen
3D-Bewegungen an bewegungsaktiven tektonischen Stérungen

erganzende Messverfahren
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Abschiebung an bewegungsaktiven tektonischen Storungen

Horizontalbewegungen...
= ... als Folge der Abschiebung entlang der geologischen Verwerfung
= ... treten rechtwinklig zur bewegungsaktiven Stérung auf

Horizontalkomponente
ehemalige Gelandeoberflache

Kies/Sand g
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Ubersichtskarte, Schurf, Tonausstrich
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Bodensenkungen, Tonausstrich (Ton 13/ 11)
Geologischer Schnitt, sudl. Stetternich, Rurrand
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palaoseismische Untersuchung: Rurrand, 1999, Stetternich

© RWE Power AG SEITE 29



palaoseismische Untersuchung: Rurrand, 1999, Stetternich

5|7’ Stationierung

F2

Grafik Royal Observatory of Belgium
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=

palaoseismische Untersuchung
Bodensenkung im Bereich der bewegungsaktiven Storung
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Tonausstrich
Hohenanderungsprofil "Am Stallbusch" in Stetternich
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Agenda

Auswirkung der Geologie auf die Bodensenkungen

Erfassung von Bodenbewegungen

zeitlicher Verlauf simpfungsbedingter Bodenbewegungen
3D-Bewegungen an bewegungsaktiven tektonischen Stérungen

erganzende Messverfahren
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Fernerkundung zur Erfassung von Bodenbewegungen

Ziele und Fragestellungen

Raumliche Verdichtung der Punktfelder durch Radarinterferometriedaten

Lokalisierung bewegungsaktiver tektonischer Stérungen und beeinflusster Auebereiche
verbesserte raumliche Eingrenzung beeinflusster Bereiche

Bestatigung des zeitlichen Verlaufs der Bodenbewegungen

ok~ b~

Trennung von EinflussgroBen wird haufig durch zeitlichen Verlauf moglich

offene Fragen

= Genauigkeit der Radarinterferometrie?
= Trennung H6he und Lage mdglich?

= Kombination verschiedener Messverfahren sinnvoll?
bspw. Nivellement, Radarinterferometrie, GPS...

= Zuverlassigkeit der Messwerte?

= zukunftige Verfugbarkeit von Satellitten?
(fir Langzeitbeobachtungen > 10-20 Jahre)

© RWE Power AG SEITE 34



Fernerkundung zur Erfassung von Bodenbewegungen

Anwendungsbeispiel: Trennung von EinflussgroBen
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Fazit:

Die Bergschadensbearbeitung im Rheinischen Braunkohlenrevier...
ist komplex,
bedarf einer interdisziplindren Bearbeitung,
wird durch den Erfahrungsaustausch aller Beteiligten weiter optimiert,
wird intensiv von Hochschulen wissenschaftlich begleitet und
durch die Anwendung neuster Techniken und Verfahren verbessert.

© RWE Power AG SEITE 36



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !

© RWE Power AG SEITE 37



Beschreibung des grofraumigen
Bodensenkungsverhaltens durch
Bodenbewegungsmodelle

Heiner Kuhlmann

06.03.2013




Ausgangssituation

Flachenhafte Setzung durch SumpfungsmafRnahmen

» Beispiel Heppendorf (Setzungen zwischen 1998 und 2006)

Punktfeld Flachenhafte Setzungen
42560
42370 ;
1066 _
E
= o
= 067 5
Q 42180 8
£ 5
T 0.68 ©
0
=
41990
0.7
41800 :
44460 44650 44840 45030 45220

Rechtswert [m]
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Analyseziel

Grundsatzliche Fragestellungen

Gibt es eine ,,gleichformige“ Bodensenkung?
— Absenkung / Geneigte Ebene /| Gekrummte Flache

 Gibt es geologische Besonderheiten?
— bewegungsaktive tektonische Storung
— Auengebiete (mit humosen Boden, Grundwasserbeeinflussung)

* Gibt es kleinraumige ,,.Sonderbewegungen*?

« Wie konnen Messabweichungen von tatsachlichen Bewegungen
unterschieden werden?

Heiner Kuhlmann Folie 3



Tektonik und Aue

Wann kdnnen Bergschaden auftreten?

Nur bei geologischen Besonderheiten kdnnen unter bestimmten Grundvoraussetzungen
Bergschaden durch unterschiedliche Bodenbewegungen auftreten. Diese sind ...
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Typ I: Hydrologisch wirksame,
tektonische Stérungen.

Verhindert eine solche Stbérung

die gleichmaldige Ausbreitung

der Grundwasserabsenkung

bzw. —entspannung, so kann hierdurch an
der Erdoberflache

eine linienférmige, eng begrenzte

und stufenartige Absatzbildung entstehen.

Quelle: RWE Power AG

Heiner Kuhlmann
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Tektonik und Aue

Wann kdnnen Bergschaden auftreten?

“| GW vorher
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Typ II: Vom Grundwasser umschlossene
Auebdden, die partiell mehr oder weniger
humose Bestandteile oder

sogar Torfschichten beinhalten.

Werden diese Bdéden entwassert
und somit der Sauerstoffzufuhr
ausgesetzt, kbnnen sie mit
unterschiedlichen, schadlichen
Setzungen reagieren.

Sind bauliche Anlagen Uber einer Absatzausbildung bzw. oberhalb entwésserter humoser
Auebdden gegrindet, so sind entsprechende Schaden nicht auszuschliel3en.

Quelle: RWE Power AG

Heiner Kuhlmann
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Messverfahren

Airborne Laserscanning

Messplattform: Flugzeug / Helikopter

Messinstrument: Laserscanner

Bodenauflosung:
Dezimeter (Helikopter) bis Meter (Flugzeug)

Genauigkeit:
0.05m - 0.2m (Hohe), 0.2m - 1.0m (Lage)

Vorteil: flachenhafte Erfassung

Bild: geoinformatik.uni-rostock.de

[ Zu ungenau ]

Heiner Kuhlmann Folie 6




Messverfahren

Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar (DInSAR)

* Messplattform: Satellit
insb. Terrasar-X, Tandem-X

 Messinstrument: Radar
 Bodenauflésung: 1m /3m /10m

« Hohengenauigkeit: einige Zentimeter
mit PSI: mm/Jahr relativ zu , Festpunkten*

* Vorteil: flachenhafte Erfassung

Probleme:
— Unbebaute Flache: Oberflachenveranderung
— Gebaude: nur die Dacher sind sichtbar
— Lebensdauer der Satelliten?

Bild: comet.earth.ox.ac.uk

[ Kdnnte interessant werden ]

Heiner Kuhlmann Folie 7




Messverfahren

Hohennivellement

« Uberwachung der Bodensenkungen u.a. durch
die RWE Power AG und die Vermessungsverwaltung

* Messinstrument: Prazisionsnivellier

 Messkampagnen: Prazisionsnivellements in
regelmaBigen zeitlichen Abstanden

* Vermarkung:
stabile Hohenbolzen an Hausern

Erqebnis: Bild: wikipedia.de
— Hohenunterschiede relativ zu einem Ausgangszeitpunkt
— Messgenauigkeit: 0 = 1 mm (Standardabweichung)

[ Verwendetes Verfahren ]

Heiner Kuhlmann Folie 8



Beispiel Heppendorf (1998-2006)

28 Messpunkte

Ausdehnung ca. 800 m x 700 m Punktdichte ist abhangig von
Messkampagnen 1998 u. 2006 Komplexitat der Bodensenkungen
Hohenunterschiede ca. -0.71 m bis -0.64 m

Zunahme Richtung Sud / Sud-West

Heiner Kuhlmann Folie 9



Vorstellung der Auswerteverfahren

Heiner Kuhlmann Folie 10




Auswerteverfahren

Bestimmung von Flachendeformationen

Hohennivellement zum Zeitpunkt 1

Hohennivellement zum Zeitpunkt 2

Bildung von Hohendifferenzen

Erstellung eines mathematischen Modells zur flachenhaften Darstellung
Ubertragung des Modells auf das gesamte Untersuchungsgebiet

A

zeipunkt1 _M-RRR. RS- AR R AAD A H60

Zeitpunkt 2
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Auswerteverfahren

Beschreibung der grof3raumigen Bodenbewegung

< l - Absenkung 1 Parameter
0
m
P
|
- Absenkung
)e( l Verkippung 3 Parameter
i
t
5 .
; - Absenkung Bisher:
l - Verkippung x Parameter 4-21
v — _— - Krimmung Parameter
<€ y [m] >
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Auswerteverfahren

Vorgehen bei der Entwicklung des Modells

[ Waéahle einfaches Modell J
Beurteilung der Modellqualitat
anhand der Kriterien
|
I |
[ Modell verwerfen } [ Modell annehmen }
4[ Wahle komplexeres } [ Lokale Auffalligkeiten plausibel? }
Modell

Vorteile des Vorgehens:
- es gehen keine Vorinformationen ein = hypothesenfrei
- die Ubereinstimmung von Modell und Realitat ist beurteilbar

Heiner Kuhlmann Folie 13




Auswerteverfahren

Uberpriifung der Modellqualitat

* Generelles Problem / Aufgabe:
Trennung der Messunsicherheiten von tatsachlichen Punktbewegungen

+ Eigenschaften des Nivellements:

— Genauigkeit 0 =1 mm | 1(x—u 2
— Zufillige Messunsicherheiten liegenzu  f(x) = exXp —5( )

O~N2

99.7% im Intervall von 3-0 =3 mm ©
f(X) + 0,997
* Festlegung Grenzwert: T ——— 0,95 ————
— ublich: 3 mm (99.7%) 04— 0,68 ]
— hier: 2.58 mm (99.0%) 0a B
mehr Modellabweichungen il
» werden als Punktbewegungen '
aufgefasst 3o 20 -lo Ulcr lo 20 3o
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Auswerteverfahren

Kriterien zur Entwicklung eines geeigneten Modells

(1) Anzahl auffallige Punkte vs. Gesamtanzahl der Punkte
(2) Anzahl Parameter vs. Gesamtanzahl der Punkte

(3) Raumliche Verteilung der auffalligen Punkte

(4) ,,Muster” in den Modellabweichungen der Punkte

(5) Empirische Standardabweichung s

» Kriterien muissen fiur eine erfolgreiche Modellierung erfullt sein

Heiner Kuhlmann Folie 15



Fallbeispiele aus Untersuchungsgebieten

Heiner Kuhlmann Folie 16




Fallbeispiel gleichformige Bewegung

Verteilung der Messpunkte
Heppendorf

28 Messpunkte

Ausdehnung
ca.800mx 700 m

Messkampagnen
1998 u. 2006

Homogene
Punktverteilung

Heiner Kuhlmann Folie 17



Fallbeispiel gleichformige Bewegung

Mathematische Flachendarstellung

P(x,y) =ag, +ag, "y +tag y2+a,p-X+a, X y+ay,: x?

Heppendorf

6 geschatzte
signifikante Parameter

Ordnung Polynom 2

Anzahl Parameter

signifikant kleiner als
Anzahl Beobachtungen

Heiner Kuhlmann Folie 18



Fallbeispiel gleichformige Bewegung

Abweichungen von der Modellflache

- keine auffilligen Heppendorf

Punkte enthalten

 zufallige, unsystematische
Streuung der Abweichungen

« Standardabweichung
empirisch: s = 0.9 mm

» Alle Kriterien sind erfillt

Heiner Kuhlmann Folie 19




Fallbeispiel gleichformige Bewegung

Verteilung der Messpunkte

4500 |-
* 638 Messpunkte
4000
* Ausdehnung
ca. 2000 m x 1500 m i
* Messkampagnen £ el
1999 u. 2007
2500 +

2000 |,

Berrendorf
o2 e L
et koas FEEl s
. .-’ o B
’ ? B ".' .
o LA &
\ T
’.."\.I.'.- Rt .':
L-)- .h:
L T
g
'*.n-ri
®
5(I]0 1 0'00 1 5.00 2UI00 25’00

Rechtswert [m]
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Fallbeispiel gleichformige Bewegung

Mathematische Flachendarstellung

Berrendorf

4500

« 20 geschatzte
signifikante Parameter 4000

* Ordnung Polynom: 5 '

3500

-520 mm
-540 mm
1-560 mm
1-580 mm

« Anzahl Parameter 1600 mm

signifikant kleiner als 3000
Anzahl Beobachtungen

Hochwert [m]

4-620 mm

-640 mm

2500 -660 mm

-880 mm

2000

0 500 1000 1500 2000 2500
Rechtswert [m]
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Fallbeispiel gleichformige Bewegung

Abweichungen von der Modellflache
Berrendorf

Ergebnis der Flachenapproximation - Berrendorf

+ 16 auffallige 10— 1 1 - : 1 [ [ . ;

Punkte enthalten 81 i

 zufallige, unsystematische

Streuung der
Abweichungen

« Standardabweichung
empirisch: s = 0.9 mm BF  +

Abweichungen zum Modellansatz [mm]
o

—10 ] | | 1 | | | | 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Rechtswert [m]

» Alle Kriterien sind erfullt

Ursache fur auffallige Punkte: siehe Gutachten Prof. Preul3e
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Fallbeispiel gleichformige Bewegung

Abweichungen von der Modellflache
Berrendorf
4000 - ,o,g" Bt r
- g b
- 16 auffillige T TN
‘fQ '?fn‘: : P i : ke & 78"
Punkte enthalten ;7‘5 R e
_3s001 A b %
et i
- zufallige, unsystematische g Lo \"',}5.? 3
Streuung der * 3000} = -]fgh
Abweichungen Tt
o
« Standardabweichung il
empirisch: s = 0.9 mm
2000 F, : : ! !
0 500 1000 1500 2000
Rechtswert [m]

» Alle Kriterien sind erfullt

Ursache fur auffallige Punkte: siehe Gutachten Prof. Preul3e
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Fallbeispiel Aue

+ 161 Messpunkte Wanlo
* Messkampagnen: 1996 u. 2008
* Modellansatz: Verkippte Ebene p—————— ~
[ 1
| |
| |
| |
| |
| |
@ | |
g | I
% | I
S | |
s | |
E | |
g | |
\ I
N\ 7

* Modell der Ebene wird fur einen Teil der Punkte bestatigt
* Bewegungsanomalie im Bereich des grin hervorgehobenen Bereichs
 keine scharfe Abgrenzung moglich
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Fallbeispiel Aue

Wanlo

« Informationen iiber die geologische Auebereich
Sondersituation (Aue) wurden nicht === ~
fur die Auswertung verwendet

 Eine geologische Sondersituation
wurde detektiert

- Separate Analyse des Auegebietes

e EEEN I B B . S O S - - S - - S - -y,
- e o o o o o o e e e e e e e e P

* Blau: Abweichungen innerhalb Grenzwert N ——— - -
» Rot: Abweichungen aulerhalb Grenzwert

Heiner Kuhlmann Folie 25




Fallbeispiel Tektonik

Merken

« Hohenmessungen an ca. 200 Punkten in einem Gebiet von 900 m x
1200 m Ausmaf

 Messkampagnen aus den Jahren 1999, 2003, 2009, 2010

Merken 2003-2009

* Verdichtung der Isolinien im
Bereich der roten Ellipse

35200

=> erste Anzeichen fur eine
bewegungsaktive
tektonische Anomalie

34800

Hochwert [m]

34400

Smm-lsolinien

34000 -

29200 29600 30000 30400 30800 31200
Rechtswert [m]
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Fallbeispiel Tektonik

Abgrenzung von Teilflachen

- Beschreibung des Senkungsverhalten des gesamten Gebietes mittels
einer Modellflache ist nicht moglich (wg. Tektonik)

Merken 2003-2009 _* Abhilfe: Abgrenzung von
Teilflachen

35600

=> jterative Anwendung des
Flachenansatzes

35200

* Teilbereich A:

— Zunachst Betrachtung eines
Zwischenschrittes mit
Teilbereich Al

— iteratives Prufen einzelner
Punkte auf
Flachenzugehorigkeit

34800

Hochwert [m]

34400 -

34000 (-

33600

29200 29600 30000 30400 30800 31200
Rechtswert [m]
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Fallbeispiel Tektonik

Abgrenzung von Teilflachen

« Prifen, ob Modell im Teilbereich Al zur vollstandigen Beschreibung
des Senkungsverhaltens geeignet ist

Merken 2003-2009
» Betrachtung der

Hohenanderungen entlang
einzelner Profile
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Fallbeispiel Tektonik

Abgrenzung von Teilflachen

 glatte Modellflache beschreibt
das Senkungsverhalten sehr gut

« gilt jedoch nicht fiir Punkte im
Bereich der Storzone

=> Detektion von Punkten der
Storzone
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Fallbeispiel Tektonik

Abgrenzung von Teilflachen

« Ergebnis: Eingrenzung des Teilbereichs A' auf Al

* Teilbereich B
* Teilbereich C (Punkte der Storzone)

35600
35200 +
¥ g
Ly
x4 -
_34800F 27 .
E /‘: 5
= N ) o
N ] e Y
8 NS f d
T LT - g2y . ¥
34400 v i N " 5
~ N . 4 z'f
N s Srs
\\\ "/
- /
\3\ ’
N ’
34000 + ’\,__ 4
33600}, : i 7 > ;
29200 29600 30000 30400 30800 31200

Rechtawert [m]
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Fallbeispiel Tektonik

Flachenapproximation - Teilbereich Al

35600

35200

34800 -

Hochwert [m]

34400

34000 +

33600

29200 29600 30000 30400 30800 31200
Rechtswert [m]

21 Parameter / 139 Beobachtungen
5 auffallige Punkte (ohne Systematik)

Abweichungen normalverteilt » Alle Kriterien sind erfiillt
Empirische Standardabweichung s=1.1mm
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Fallbeispiel Tektonik

Flachenapproximation - Teilbereich B

35600}
35140 -82 mm
35200 B
35070 -
-86 mm
34800+ -
‘g‘ b=
E \E% 4-88 mm
€ =
2 s
34400 -§ ) 56
T 34930~
- 4.02mm
34000 +
34860 -
-84 mm
33600, ; , i ; .
29200 29600 3002{2 . [3::400 30800 31200 34790 968 mm
30380 30450 30520 30590 30660 30730
» 4 Parameter / 49 Beobachtungen Rechtswert fm1
« 3 auffallige Punkte (ohne Systematik)
Abweichungen normalverteilt » Alle Kriterien sind erfiillt

Empirische Standardabweichung s=0.9mm
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Fallbeispiel Tektonik

Flachenapproximation - Teilbereich C (Storzone)

35600

» Teilbereich C liegt beidseitig der
Storzone (rote Linie)

35200

34800 -

= Kein Flachenansatz, sondern evtl.
Einzelpunktbetrachtungen

Hochwert [m]

LY ~ s
34400 S
~

% _ « Zur Veranschaulichung dennoch
Versuch der Flachenanalyse
33600, ; i R . :
29200 29600 30000 30400 30800 31200

Rechtswert [m]
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Fallbeispiel Tektonik

Flachenapproximation - Teilbereich C (Storzone)

35600}

35200

34800 -

Hochwert [m]

34400+

34000+

x: auffalliger Punkt

33600

29200 29600 30000 30400 30800 31200
Rechtswert [m]

* 14 Parameter / 93 Beobachtungen

« 7 auffallige Punkte (systematische Anordnung
entlang Storzone)
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Fallbeispiel Tektonik

Flachenapproximation - Teilbereich C (Storzone)

35600}
35200
x4 -
_34800F %7 .
E ol
t s\ )
g [ Y -
-8 o ¥
[+ " .
T A -, P .
34400 L e . >
. - ar
% ol s
5 v S
“ .
N
\‘\\ 230N
34000 + R _ ¥
33800 s P 7 T ;
29200 29600 30000 30400 30800 31200

Rechtawert [m]

* 14 Parameter / 93 Beobachtungen

« 7 auffallige Punkte (systematische Anordnung

entlang Storzone) Nicht alle Kriterien sind erfiilit:

« Abweichungen normalverteilt (auffallige Punkte \(_erV\{erfung c!es Flfslcher!ans_?tzes
mit systematischer Abweichung) far diesen Teilbereich mit Storzone
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Analyse der Punktverteilung

Heiner Kuhlmann Folie 36




Analyse der Punktverteilung

Sind insgesamt genug Punkte vorhanden?
Sind lokal zu viele oder zu wenige Punkte vorhanden?

Lokale Punktanhaufungen beeinflussen die Bestimmung der Flachendeformationen in
héherem Malde

Es ist schwierig, Aussagen Utber Bereiche zu treffen, wo wenig Punkte vorhanden sind

Die Zuverlassigkeit der Aussagen hangt von der Homogenitat der rAumlichen
Punktverteilung ab

Die Punktanzahl sollte entsprechend der Komplexitat der Bodenbewegungen steigen

[ => Optimierung der Punktverteilung ]
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Analyse der Punktverteilung

Homogenisierung / Optimierung der Punktverteilung

=> Wie viele Punkte werden benotigt und wo miissen diese liegen?

Ansatz:
1. Nehme vorhandene Situation 1 o
— Beschreibe ,Welligkeit* (Polynom) -

2. Methoden aus Signalverarbeitung / Frequenzanalyse
und Ausgleichungsrechnung / Zuverlassigkeitstheorie

= Generiere Gitter (iber das Gebiet in Abhangigkeit === T 7 o
der ,Welligkeit*

3. In jeder Gitterzelle muss mindestens 1 Punkt liegen
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Analyse der Punktverteilung

Homogenisierung / Optimierung der Punktverteilung

Frequenzanalyse Zuverlassigkeitstheorie
,\ TAIAYIATAL
p~<(ATQ"A) TATQ,
~ 1 )
| = iA‘(ATQulA) ATQuljI
M
h=1- [H ]i,i
— Wie viele Punkte brauche ich? = Sind die Ergebnisse zuverlassig genug?
= Wo sollten zusatzliche Punkte liegen? = Wo muss die Zuverlassigkeit grof3er werden?

Erstellung einer optimalen Punktanordnung (Netzkonfiguration)

auf Basis gegebener Daten

Heiner Kuhlmann
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Analyse der Punktverteilung

Beispielgebiet
Heppendorf
(2009-2011)

Ziel:

»In jeder Gitterzelle
sollte ein Punkt
liegen*

* Originale Daten / gegebene Punkte: schwarz + grin (162)
» Flachenpolynom: Ordnung 2 / 6 Parameter

Optimierung
» schwarz: Kontrollpunkte (kbnnen zur Verifizierung dienen) (125)
» grun: optimal verteilte gegebene Punkte (37)

Heiner Kuhlmann Folie 40




Analyse der Punktverteilung

Beispielgebiet L
Berrendorf
(1999-2007) L 1008
Ziel: D%%’ 500+
,»In jeder Gitterzelle
sollte ein Punkt
liegen* 0

]
s N 2% o% , °
%\." ‘. -:2 ¥
\ > -
' -~
\
\
| | ‘ | |
500 1000 1500 2000

Rechtswert [m)]

* Originale Daten / gegebene Punkte: schwarz + grin (638)

» Flachenpolynom: Ordnung 5/ 20 Parameter

Optimierunq

» schwarz: Kontrollpunkte (kdnnen zur Verifizierung dienen) (546)

» grun: optimal verteilte gegebene Punkte (92)

e rot: hinzuzufiigende Punkte (1)

 rote Kreise: hinzuzufigende ,Zwillingspunkte” flir optimale Zuverlassigkeit (2) }

Heiner Kuhlmann
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Analyse der Punktverteilung

. . . 1500
Beispielgebiet B SIS FNL
Qe A BN
Berrendorf N &L e Lol A AT A
E 1000 \-{ ‘. e% ”ho'.i .%;
(1992'2007) s nlg 03. oy
— N .n"’-._k ‘o0 . ® i r..)
o 2 ~ a4 ® &)
E N @ % .%'; //
2 . o @ 2 b
Ziel: EO 500+ :. .. =jf"’
,In jeder Gitterzelle VANE /
sollte ein Punkt s '..f.
Ilegen“ 0 L I 1 ':"??’I-— 4 I I
0 500 1000 1500 2000

Rechtswert [m)]

* Originale Daten / gegebene Punkte: schwarz + griun (194)

» Flachenpolynom: Ordnung 6 / 21Parameter

Optimierunq

» schwarz: Kontrollpunkte (kbnnen zur Verifizierung dienen) (110)

» grun: optimal verteilte gegebene Punkte (84)
e rot: hinzuzufiigende Punkte (12)

» rote Kreise: hinzuzufiigende ,,Zwillingspunkte*

. : o 106
‘ fir optimale Zuverlassigkeit (10)

Heiner Kuhlmann
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Erinnerung: Fallbeispiel Tektonik

Flachenapproximation - Teilbereich C (Storzone)

35600}

35200

34800 -

Hochwert [m]

N N .
34400 + L NG

b BT 4
34000 + e e

x: auffalliger Punkt
33600,

29200 29600 30000 30400 30800 31200
Rechtswert [m]

* 14 Parameter / 93 Beobachtungen

« 7 auffallige Punkte (systematische Anordnung . L . .
entlang Storzone) Nicht alle Kriterien sind erfulit:

« Abweichungen normalverteilt (auffallige Punkte \(_erV\{erfung c!es Flfslcher!ans_?tzes
mit systematischer Abweichung) far diesen Teilbereich mit Storzone
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Erinnerung: Fallbeispiel Tektonik

Flachenapproximation - Teilbereich C (Storzone)

_ 35200 o
Analyse der Punktverteilung: WD
« Zu wenige Punkte im oberen Teilbereich \‘i %
. s 35100 \
« Zwillingspunkte werden dort auch benétigt — N &
5 \ ;
 Auffallige Punkte liegen im Bereich von - \;&
Punktliicken £ 0nr .._
" : e "‘"5
= von Flache abweichende Bewegungen = ﬁ

) b"*\

konnen nicht ausgeschlossen werden 34900} L ~~
. . \\ 2 l

= keine zufriedenstellende Abgrenzung der : w:: ;

. e . 1
Stérzone moglich A0 NS

1 1 J
29800 30000 30200 30400

Rechtswert [m)

Dargestellter Flachenansatz ftr Teilbereich C unzulassig, weil:

- Stdrzone enthalten

- Auffallige Punkte liegen entlang Storzone

- Inhomogene / unzureichende Punktverteilung } zuséatzliche Erkenntnis

bereits bekannt
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Fazit

Konnen Bodenbewegungsmodelle das Bodensenkungsverhalten
im Rheinischen Braunkohlenrevier beschreiben?

» das groliraumige Bodensenkungsverhalten kann unter Anwendung des
Flachenansatzes modelliert werden

» Verfahren ist gegenuber den Bodensenkungen hypothesenfrei

» die Gute des Modells kann anhand von 5 Kriterien beurteilt werden
— |Ist die Punktdichte ausreichend?
— Wie grol} sind die Modellabweichungen?
— Sind die Modellabweichungen zufallig verteilt?

» Detektion von Bewegungsanomalien (Tektonik, Aue,...) ist moglich, Schwierigkeiten
bei der exakten Abgrenzung der Bruchkanten

» Schlechte Punktverteilungen / zu geringe Punktanzahlen konnen zu einem Versagen
des Flachenansatzes fuhren

« => Analyse der Punktverteilung Uber neuentwickelte Methode

« => ggf. Ubergang zu Einzelpunktbetrachtungen (Verwerfung einer flachenhaften
Auswertung)
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Fazit

Ergebnisse der analysierten Punktverteilungen

* Punktanzahl bisher immer vollig ausreichend
* Punktverteilung teilweise optimierbar
« Was bedeuten fehlende Punkte?
— Aussagekraft schwacher in Bereichen mit optimierbarem Punktfeld

— Entwickeltes Verfahren ermoglicht verbesserte und zuverlassige Aussagen
=>  Zusatz zu bisherigen Analysen

» Entwickeltes Verfahren zur Optimierung der Punktverteilung
— international begutachtet und
— als Veroffentlichung in Fachzeitrschrit akzeptiert:

Christoph Holst, Christian Eling & Heiner Kuhimann (2013). “Automatic
optimization of height network configurations for detection of surface
deformations”, Journal of Applied Geodesy
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Vielen Dank
fur die Aufmerksamkeit!

Heiner Kuhlmann
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Sumpfungsbedingte kleinraumige
Setzungsmulden infolge unregelmaliger
geologischer Schichten im Rheinischen

Braunkohlerevier

Tonlinse Tagebau Hambach
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RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN

Schema Braunkohletagebau (Quelle Debriv)

Sachverstandigenkolloquium Geotechnik im Bauwesen

- Geotechnical Engineering 4
6.Marz, Schloss Paffendorf Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler




Abbaugrenze

Feldesbrunnen

N i Randbrunnen
zuklnftiger e a——
Tagebaustand ; :
;\i~‘“é4‘rf‘.\?.t!'.» . ............. ," GW- Spl e gel
« ohne Absenkung

Sohlenbrunnen

‘‘‘‘‘‘

Hangendes

——— —
o - —

Liegendes

Druckspiegel im Liegenden

Schema der Tagebauentwasserung uber gestaffelt angeordnete

RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN

Tiefbrunnen, Quelle: RWE Power AG o
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Senkungen infolge
Grundwasserabsenkung

Vertikale Verschiebungen infolge
Entwasserung des Bodens durch
— Bauarbeiten
— Trinkwasserentnahme
— Bewasserung
— Industrie
— Gas- und Olférderung
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'''''''''''''
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Sachverstiandigenkolloquium Geotechnik im Bauwesen

- Geotechnical Engineering /
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RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN

Auswirkung der

Grundwasserabsenkung

an der Oberflache

homogene Boden

Sachverstandigenkolloquium
6.Marz, Schloss Paffendorf

Geotechnik im Bauwesen
Geotechnical Engineering
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler
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» Setzungsrate 1-20 mm/a

* (V-0 .
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o - SandlKles o
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RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN
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Lokale Setzungsunterschiede
durch hydrologisch wirksame
tektonisch bedingte Storungen

Sachverstandigenkolloquium
6.Marz, Schloss Paffendorf
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Inhomogenitaten durch Bodenschichtungen

Linsen

 Durch geologische
Prozessen bilden sich in
Storzonen unregelmafige
Schichten mit groRraumigen
Linsenstrukturen

 Gegenuber umliegendem
Boden mit unterschiedlichem - Z==
— Durchlassigkeitsbeiwert o i e~ Sl
— Verformungsmodul

Schwenar : i X
S Ber Falerbogen ME

Geotechnik im Bauwesen
Geotechnical Engineering

7 Sachverstandigenkolloquium ;
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler it

6.Marz, Schloss Paffendorf
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TECHNISCHE
HOCHSCHULE
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OberflachennaheTonlinse




Entstehung von kleinraumigen Tonlinsen

* Durch Sedimentation
entstehen neue
Bodenschichten

3 ' g% 2' * Durch Bildung von
Abflussrinnen erodiert
die Oberflache
« Sedimentation erfullt

das erodierte Volumen

 Durch Sedimentation
entstehen wieder neue

Bodenschichten
-
9 Sachverstiandigenkolloquium Geotechnik im Bauwesen %
6.Marz, Schloss Paffendorf CHpEEnEsl ERgnaDing

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler ¥



Eigenschaften der Setzungskurve
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£ oo ;b Setzungskurve

E ’ ! \.

:E / :

0,001 ¥ | iy ¢ Wendepunkt

=] = / 1 -

£ . : \ , Setzungsdifferenz

3 ro \ , trennt

a - ! - = - =Schiefstellung

2 0,0005 / | \

E f, E ’ m « Krimmung - MUIdenIage

’ | ¥

| i e R . | S — Sattellage

= 0 0 - 40 60 _

¢ » Schiefstellung

£ -0,025 ;

E:I 0 m

 Krummung

- -0,05

Abstand [m]
..... iz
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Auswirkung von Senkungen auf Gebaude

gleichmaBige gleichmaBige ungleichmaBige
Setzung Verdrehung Setzung
k—LE—> Iy
_____ | | N _
‘l |, --
V—""""__ | v
_____ ! AR J e = A_/\A

REKERT KK PRAIARRRIERRI RPN BARPRIIAREIARRIRRBRIERARARARRRRERIRII KRR

Verkantung A
| S
! Xq y In den vorgenommenen
. X2 "1 Rechnungenwurde
Drehung ©,. y" X3 ; Ax=5m gewdhlt.
Winkelverdrehung .,
oy
-~ ™
) ~.
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Grenzwerte fur Krummungsradien
(in Abhangigkeit der Auflagerung)

\
/LTTTTT W

a) Sattellage <4000m b) Muldenlage <2000m
~
B :
ya

< 7 == ==

o i
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Berechnung von Krummungsradien

p /g}j{l AT

70 -50 -30 -10 @@ E| 10 30 50 70 [m]

Setzungsdifferenzen [cm]

Tiefenlage

w— 30 M
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Berechnung von Krummungsradien

A= (x4,¥.); B= (xp,yp) and C = (x.,y.)

Vb — Ya Ye = Yp
m = ———and m, = ———
Xp — Xg Xe — Xp
, _xa+xb . _xb+xc
xl_T ;xz—T
/ _ya+yb . / _yb+yC
)’1-7 J’z—T
v = my - my(y'y —y') +my(x 1 —x )
" (my —my)
+x’2
xm—x’z_l_ ,
Ym = Y2

14
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Berechnung von Krummungsradien

140000
120000

100000

¥
X
X
X
X

%
X

80000

60000 -3 30m

Kriimmungsradien [m]

40000

20000

Setzungsdifferenzen [cm]

E Tiefenlage

-2,5 i

3 E —30m
-3,5 < \E

) Muldenlage

Sattellage Sattellage
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Senkungen bei Untertageabbau
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2 - e II
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\ ' b
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[
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l
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!
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1 I
1
YN
: 1 ] \ 1
=
N :/ A ‘\ 2
1 ! !
1 1 \ 1
: 1 1 \ I
1 1 \ 1

1 I’ " v

[ L \\ i

! [ 1

0y \

V! v V!
1 vl 1

!, u! i

\ II \

Y
Grenzwinkel
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W/D Verhaltnisse

subkritisch
kritisch
superkritisch

17

Sachverstandigenkolloquium
6.Marz, Schloss Paffendorf

Geotechnik im Bauwesen
Geotechnical Engineering
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler

.......
'''''''''''''
uuuuu
ggggg
o0 te e’

o



Glattung der Setzungskurve fur Auswertung

Abstand [m]

0 20 40 60 80 100
0,000 566070

0,005 0

0,010
0,015
-0,020
-0,025
-0,030
-0,035
-0,040
-0,045
-0,050

° FEM

5 50 75 [m]

Setzungendifferenzen [m]

(a—a) |()

(1+@®)°)

f(x,abcdg)l=d+

5

Abstand [m] e A s e 40m

Tietenlage

—15m

=—30m

Setzungsdifferenzen [cm)]

0 20 40 60 80 100

&5
=
o
=

0,000
-0,005
-0,010
-0,015
-0,020
-0,025
-0,030
-0,035
-0,040
-0,045
-0,050 *(Gottschalk, Dunn, 2005)

== Annaherungskurve

o FEM

Setzungendifferenzen [m]
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Was sind tiefliegende Tonlinsen?

DEUTSCHE NORM

Oktober 2007

DIN EN 1997-2

pd

ICS 91.010.30; 93.020 Ersatz fir
il
DIN 4020:2003-02

Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geot
Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds;
Deutsche Fassung EN 1997-2:2007

Eurocode 7: Geotechnical design —

Part 2: Ground investigation and testing;
German version EN 1997-2:2007

Eurocode 7: Caleul géotechnigue —

Partie 2: Reconnaissance des temaing et essais;
ersion allamande EN 1997-2:2007

DIN V ENV 1997-2:1899-08 und
DIN V ENV 1897-3:1009-10,
teiweiser Ersatz fir

Gesamturnfang 199 Seiten

echnik —

Morm huss Bauwesen (NAB DIN
DN Deutsches Insthi fir Normung e\ - Jede Art der VervisESSgung, auch auszugsweise. Freisgruppe 3¢
T it Cerefiigung des DIN Detesches nsthut fr NormUng &1, Serin, Qestatist i e
Adeireerkans der Nomen durch Beusn Verag GmbH, 10772 Serin ww euth cie 5345545

nur Linsen mit einer Tiefe
groRer als 10m betrachtet

warum 10m?

— GW Spiegel im betrachteten

Gebiet erst ab -10m GOK

(nach DIN EN 1997-2)

— Einflussbereich des Fundaments

19
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Aufschlusstiefe fur Einzelfundament

a) Einzelfundament

NN

7.

4

71

7

NN

N

Z,
2 3,0-b;

Mindesterkundungstiefe
nach DIN 4020

 Annahme fur Fundamentbreite
b,=2 bis 3m (3-:2m=6m, 3-3m=9m)

« Annahme UK Keller bei -3m

z,= 6m+3m =9m

Z.= 9m+3m =12m

Dicke der untersuchten Tonschicht
d=4m
z,= 9m+4m =13m
z,= 12m+4m =16m

20 Sachverstandigenkolloquium
6.Marz, Schloss Paffendorf

Geotechnik im Bauwesen .
Geotechnical Engineering
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler it




warum 3 b,?

| i
| |
ENZZNIY, | I'\ NN
4\ /l‘\\
71\ Lo 11N
/ \ \
by e 70 0
Iy , /o,
RN 0,4 ;1 2b
I \ , I
\ S , f
\ ~ —/ I
\ 0,2 ,
\ /
\ 7
\ 7
S~- 0,1 =

Druckzwiebeln der Spannungsausbreitung
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Warum keine Betrachtung hochliegender
Tonlinsen oberhalb 10m?

* Sie mussten im Rahmen
der normalen Baugrund-
untersuchung erkannt
werden.

-------
.......

......
-----

gggggg

22 gachverstindigenkolloquium gggttggr?r:}icgligngﬁ]:gﬁsgen

6.Marz, Schloss Paffendorf Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler ¥




RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN

OberflachennaheTonlinse




RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN

FE-Modell fur die Tonlinse in Hambach

< 150m >
Tonlinse —
\ §
S _
4 _
3 : - J
=
A
B —
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Ergebnisse fur Tonlinse Hambach

50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 [m]
0 - ! L :
1 1
1 1
-0,05
: 1
U AL E AR LEL Wb bbbl Zebhi bbb bbb bbbt 1 mm

S
&

5
[ ]

Tiefenlage

o
it

(=]
w

—10m

Setzungsdifferenzen [cm]
s
(V5]

(=)
B

o
&

(=)
w
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Ergebnisse fur Tonlinse Hambach

50000
X

=

45000 \

-
%-—.
- .

I

]

I

'I‘ I

I

40000 ¥ :
\ I

35000

Y=
=

Tiefenlage

- % = 10m
= - = Grenze

15000

Kriimmungsradien [m]
o
o
]
=

-25 -20 -15 -10 10 15 20 25
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Untersuchung oberflachennaher Linsen
ab 10m Tiefe nahe Berrendorf

Berrendorf
)

ggggggg
.......

......
-----

ggggg
e
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“uo

Un_tersuchgngsgebiet .

" / ] f wor tNAR

X prye 7 19 sy 3P 2 O

\ (rresendort Ay s\ S {
2 A 5

1
|

~8.7641/3

L]
I}
e[
Vi g
Ubersichtsplan ;
Geolog. Schnitt i
HAM S 60 !
;
Mallstad: 110 000 ]
1P \ - e |3
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e: In Google Mzp Maker bearbeiten  Probfem melden | I
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Birge

Haus -
Bochheim

Burgewald
Steinheide
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f Rur-Scholle

Erft-Scholle

N RWNTH

Modell Idealisierung

Kolner-Scholle

0,0m GOK
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LIRS

|||4

-30m

-100m

i

el f 120m

-140m

-180m

-270m

-390m

|

-410m

-470m

31

Sachverstandigenkolloquium

6.Marz, Schloss Paffendorf

Geotechnik im Bauwesen
Geotechnical Engineering

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler ¥



N RWNTH

Stratigraph.
Bezeichnung

Horizont

Rurscholle

Nordraum
(Venloer
Scholle)

Erftscholle

Hauptter.

Tegelen

Reuverton

Ob. Rotton

Unt. Rotton

Oberfloz-
gruppe

Floz Garzweiler

Floz Frimmersd.

Floz Morken

Pratertiar

-

Zuordnung der Hrionfe
nach Schneider/Thiele zum

GW-Modell der RWE-Powe{r;
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I RWNTH

Datengrundlage — hydrogeologische Daten

Grundwassergleichenkarte

B ot
et

ln..-imf
ot

T P R S T

4

Ubersichtsplan
.h"‘hGooﬁogSﬁmm
- M 580

o Grundwasserglachen [in m]
¥ Hor. 7

Stang: 2008
Moflstob: 1 : 26 000

AWE Power AG
Bonphida Marleadeskaci
FAdeiany PBL-M

Ela T L iy L AR

A, ANITH Dnshisin L2320
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Bestimmung der Bodenparameter aus Labor
und Datenbank RWE-Power

w
<

<

3
O—
3

.EBEBBEIREE

o)
SLLIL

e
J i |
4
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Dissertation Steffen Giese
Archivserver der Deutschen Nationalbibliothek

http://d-nb.info/1009789244/34

T sKaster

*AC 75

eZjeverich
° Elsdorf

£ * Heppendorf
Etzweiler

eKerpen
*Buir — *Bergerhausen

* Merzenich
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Datengrundlage — Geologische Daten

Zieverich

Geologische Profile — Vereinfachung der Schichtung 3
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Berechnungsmodell

Modifizierte Kompressionsmodelle nach Terzaghi / Klobe

O, e
o.  C Cs+ (C —Cv)-exp[u-(l—gi)} fiir e <0
e C OFF o S C S P - -~
. . C —
/ . .
a e Cg flire > 0
o’ sz :1:3:2?:3:3:3'
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Setzungskalibrierung am AC 75 — Erft-Scholle

100,00 =
0,00 \&%ah
1 24 1965 1959 1963 1967 1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999
-100,00 4
........... T 125 M
-200,00 4
126
-300,00
.......... i 127
2 0000
j Kohle + -500,00 4 _}-‘_\—-‘_
j/ Liegendes
i =800 00 4
Extensometer-Messungen am Brunnen AC 75 &
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Auszug Liste Bodenproben und zugehorige Parameter
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Untersuchte Tonlinsen

W 0,0m GOK

A5m YISV _'?.',:‘.’.‘.
30m 16 - Ki ARy
i Gruppe 3 les =
-60m ';":""'
11-13-Schiuff | ttae
-100m Th ]
: \ 9C -10-Sand {3k’
9A -9B -Ton =
Gruppe 1 7C -8-Sand S
X
-390 m ..’i:
o 7A-Ton —
-470m —
5A -6A/5B-Ton | —
-560 m —
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Variation der Tonlinsengeometrie

Variation der Geometrie

innerhalb realistischer Grenzen

— Breite
— Neigung

« Sensitivitats - Analyse

durch Auswertung des
Krummungsradius

]

16 m

8m

a+8m i
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Sensitivitatsanalyse fur verschiedene Breiten

/0 60 50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 [m]

Lo
(65

Setzungsdifferenzen [cm]
xe]

25 -
3
3,5
A
ey
Setzungsdifferenzen o e o
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Sensitivitatsanalyse fur verschiedene Breiten

50000

l A
[ B | :
45000 | i Iy I
¢ |
40000 | ! l U T
—_ A 1 - = g =
% 35000 co g : : I = azim
] = ) _ | = dm
:rsu 30000 | :k 1 f“ | I a=8m
Eo 25000 : \ \ ¢ '?( | =% a=12m
c | \ y | - Yo 3=
3 20000 \ . 1% a=16m
E b\ \ \ f\ i é a=20m
; 15000 | o *. .,{ o l : » of o
10000 L TTY a3 &% - = == Grenze
B XX Y %f' ~ o
5000 wﬂ M N WW
0 |
25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
Abstand [m]
——— 5|
4ml ;
Krummungsradien/ Muldenlage T o
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Sensitivitatsanalyse fur verschiedene Breiten

50000 | \ \ ;f SN
j !
45000 * * i 1 | Il
e
40000 X ‘ ¥ ' ” l 'l
- ¢ ' &y Ik
;!. L \'; , -}(- :0
E. 35000 ‘ x ) S S S asum
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5 30000 | X o X kR4 S a=8m
© E_ + M
o 4 v 2
& 25000 | X A A —#= a=12m
c Ly X | .
= X \ X \ === a=16m
£ 20000 Yy ¥ » | F
£ 15000 ‘ L %"*é 4 !X X £} iy
:E ‘ : éer. .n‘.;.‘. “"4,}:’ \;6“" 4 : 1 P ..J. % ‘: ’ -‘_' - a=24m
10000 w V = = Grenze
3 e e o C:-)
| P
0 — _ — — — — — — — [T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Abstand [m]

Krummungsradien/ Sattellage
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Sensitivitatsanalyse fur verschiedene Winkel

70 -50 -30 -10 10 30 50 70 [m]
o

-0,5
E 1
c °
c
& e 3|pha = 20°
L o —
= alpha=25" &=
o e, 1
g 2,5 ——=2alpha =30° [
C SR
= . alpha = 35°
b
= alpha = 40°

3,5 alpha = 45°

4
t(- d
. 4mI T N\ o
Setzungsdifferenzen )
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Sensitivitatsanalyse fur verschiedene Winkel

50000

1k s
45000 1} '||.
i X
40000 || N
'E' J |I.'
E- 35000 | $ . ,I === alpha= 15"
5 30000 ’lf ‘1 =X alpha=20°
© | l i
] ! — 2
@ 25000 A i{,! alpha = 25
g | i{ld lif == &= alpha=30°
g 20000 | "‘g‘i.. ;41 ‘e alpha = 35°
:S 15000 "i‘ j;" alpha = 40°
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________________________ &
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Sensitivitatsanalyse fur verschiedene Winkel
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Variation der Tonlinsenbreite uber die Tiefe

a= 4m / \1
a= 12m / N

—
i
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RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN
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RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN
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Zusammenfassung Gruppe 1

Muldenlage
Tiefe/Breite 4m 8m 12 m
60 m 501800 220950 156300
100 m 465400 273450 192500
140 m 1833450 1163300 844150
180 m 1821000 1105000 796300
390 m 6689900 3759150 | 2636500 Grenzwert 2000m
Sattellage
Tiefe/Breite 4m 8m 12 m
60 m 1433250 918800 654250
100 m 1122450 665475 536500
140 m 3707450 2343400 169350
180 m 3730750 2295850 | 1595650
390 m 13999500 | 7979000 | se16300 | Grenzwert 4000m

Berechnete Krummungsradien
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Gruppe 1 (Muldenlage)
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B R\WNTH

Gruppe 1 (Sattellage)
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Tonlinsenbreite [m]
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RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN
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Gruppe 2
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Krummungsradien Mulden- und Sattellage
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Zusammenfassung Gruppe 2

Muldenlage
Tiefe/Breite 4m 8m 12 m
120 m 1403750 639300 369700
270 m 4877850 2925800 1741700
300 m 6483500 4145800 2582700 Grenzwert 2000m
Sattellage
Tiefe/Breite 4m 8m 12 m
120 m 3166150 1428300 814250
270 m 12184900 5931500 3914850
300 m 19249300 9525450 3836900 Grenzwert 4000m
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RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN
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1.2
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normierte Kriimmungsradien
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RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN
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Setzungsdifferenzen [cm]
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RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN
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RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN
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Zusammenfassung Gruppe 3

Muldenlage
Tiefe/Breite 4m 8m 12 m
15m 6850 5000 5500
30 m 20600 12900 10650
45 m 62700 38100 30600
Sattellage
Tiefe/Breite 4m 8m 12 m
15m 19270 12000 10350
30 m 75250 39750 28150
45 m 195000 110100 77800

Grenzwert 2000m

Grenzwert 4000m

63

Sachverstandigenkolloquium
6.Marz, Schloss Paffendorf

Geotechnik im Bauwesen
Geotechnical Engineering

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler ¥



RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN
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Fazit

Untersucht wurden Tonlinsen unterhalb der
grundungsrelevanten Tiefe von 10m.

In vorlaufenden Untersuchungen wurde die ungunstigste
Geometrie der Tonlinsen bestimmt.

Die kleinsten berechneten Krummungsradien sind auch
unter den angenommenen auf der sicheren Seite liegenden
Annahmen noch mindestens 2.5- mal groer als der
zulassige Grenzwert.

In keinem der untersuchte Falle ist daher unter den
gegebenen Randbedingungen mit Schaden an Gebauden
zu rechnen. g

-------

.......
......
-----
ggggg

e %0 %%’
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Ursachen und Indikation von Setzungsschaden
an Gebauden

Einfahrung
Setzungen und Hebungen

Einwirkungsbedingte Ursachen
Lastanderungen

Erschitterungen

Widerstandsbedingte Ursachen
Schrumpfen / Quellen
Aufweichen
Zersetzung/Verwitterung

Erosion

Zusammenfassung

Schiefer Turm von Dausenau
Neigung 5,24°, Uberhang 2,46 m

2



Ursachen und Indikation von Setzungsschaden an
Wohngebauden




Setzungen

Kompression durch Zusatzlast
Schrumpfen von Bdden
Verndissung bindiger Boden
Bodenentzug, Erosion
Grundwasserabsenkung
Zersetzung organischer Anteile



Quellen bindiger Boden
Frost




Vertraglichkeit von Relativsetzungen

DIN EN 1992 (Eurocode 2): Setzungen sind Einwirkungen

—

tan B..= 1/150 ; B = 0,38°



Vertraglichkeit von Relativsetzungen

Potentieller Schaden Bjerrum, 1963

Grenzwert Mauerwerk, Risse in Wand 1/150
Gefiahrdung der Struktur, allgemein 1/150
Erkennbare Neigung bei hohen Gebduden 1/250
Risse 1n tragenden Winden 1/300
zuverlassige Rissvermeidung 1/500
Strukturprobleme ausgesteifter Rahmen 1/600

Fundamentabstand 6 m: 1/150 — As = 40 mm



Vertraglichkeit von Relativsetzungen

Grenzwerte EC Standardisierung

Zielwert Streifenfundament < 50 mm
Zielwert Einzelfundament <25 mm
Grofite Setzung Finzelfundamente 50 mm
GroBte Relativsetzung Einzelfundamente 20 mm
Relativsetzung Rahmen, flexible Wande/Fassade 10 mm
Grobte Schiefstellung 1/500

Fundamentabstand 6 m  1/500 — As = 12 mm



Analyse der Ursachen von Setzungsschaden

... Grundsdtzlich 1st das Gebaude 1n seiner Gesamtheit zu betrachten,
die Interaktion der Tragstruktur mit dem Baugrund. Denn die Ursache
von Setzungsschiden ist nie allein der Baugrund, sondern immer die
wechselseitige Beeinflussung von Griindung und Bauwerk.

Am Anfang steht die Analyse der Tragstruktur der Risse in ihrer
lokalen und zeitliche Ausprigung



Setzungen

infolge Zusatzlast

Steifemodul Es=——
AE

Ao
—dI
ESi

Setzung § =

z.B.: Kies.. E; = 80-150 MN/m?2
LoBlehm E,= 8-15 MN/m?2

lofrechte
Bodenspannungen inf

Tiefe z,

lotrechte Druckspannungen

. aus zusatzlichen Bauwer?r?—

j-a, fiir Tiefe z;

BB, T

ligt* Oy

fur Tiefe z;.

[}
lotrechte Oruckspannungen aus Boden

egenlast
In. 0y fur Tiefe Z,-y £oen

-0, fur Tiefe z,

d  spannungen O;_

—

10



Setzungen infolge Zusatzlast
Lastausbreitung unter Streifenfundament
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Setzungen infolge Zusatzlast

»

Konsolidationsspannung o,

— = Primdrspannung
‘QO
=
<
[
w
Steifemodul 60
=
Ao =
VI -
E a ~
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Setzungen infolge Zusatzlast
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Setzungen infolge Zusatzlast und
Spannungsanderungen

Ursachen von Zusatzlasten/Entlastungen

Nutzungsanderungen im Bauwerk

Erhdhte auBere Einwirkungen, Wind/Schnee
Alterung der Tragstruktur

Setzungen benachbarter Fundamente
Nachbarbebauung

Abgrabungen §909 BGB

Grundwasserabsenkung,
Grundwasseranstieg

— ... alles hat seine Wirkung
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Setzungen infolge Erschitterungen

durch benachbarte BaumafBnahmen
durch Verkehr
durch Maschinen

-‘ul _-'*"|1|

: L

Eﬁe kt (-\_»f; '. . bl
Aufhebung effektiver Spannungen, SM Ay
Tragheitskréfte e '*ﬂ""“'i" P
Akkumulation plastischer Deformation, ,1& ? -

Verfllissigung
problematisch vorwiegend nichtbindige Béden

____

—————

\‘”:;*:;?

DIN 4150-3:1999-02 : Erschiitterungen im Bauwesen - Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen

http://www.bvfs.at/htm/u/Sch_ers.htm
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Setzungen infolge Zusatzlast oder Erschitterungen

Indikation

Es besteht kein grundsdtzliches Tragfdihigkeitsproblem

Verbreiterung der Fundamente (vorher)

Akzeptieren der Setzungen nach Abklingen (nachher)

Hebungsinjektionen (nachher)

<]
- i
Ifl‘_ 0l

N\ /
Querbewehrung (schlaff)

Wand

|

|
|

|
| Altes Fundament |
/Strelchbalken \ |
| \

Traverse |

| \

[ [ [ [
| [ 1
| | | Streichbalken | | ||/-Verzahnung
- GEWI-ARker \ P
| | | (vorgespannt) S -
| W —
-—"v"‘l/)/ [ —— fﬁ,‘g‘//%
| e \ /gpé}\
Langsbewehrung Bankett (unbewehrt)

Witt, K. J. 2009 Unterfangung und Verstirkung von Griindungen. Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, Ernst&Sohn, S. 199ff
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Schrumpfen und Quellen bindiger Boden
bodenmechanische Effekte

4
W,

> <«
= Wp T
Q «> A
g Schrumpfgrenze: !
= DIN 18122
> volumetrisch l

#

null- | rest- 4 normal- | struktur-

schrqmpfen
! Wassergehalt w
>
l

pF=1,8

Schiuft /" [&_ 55

pF =42

Saugspanung u

1000 MPa

¥ Saugspannungskurve

Zeh R., 2007: Die Zugfestigkeit bindiger Boden als Kriterium der Rissgefihrdung mineralischer Oberflichenabdichtungen Schriftenreihe 17

Geotechnik Weimar, Heft 16

el] |

0,55

0,35 L

///
/

L~
// SR=1sO_

g |
—— UM-TL —

>

Wassergehalt w




Schrumpfen und Quellen bindiger Boden
Zyklische Effekte

EEEEEER

>

%+++++++

>

ASh Gh
Schrumpfen Quellen
E,> &, &, > &,

Bodenphysikalische Ursache

Thermisch induzierte Feuchteschwankungen
Feuchteentzug durch Vegetation — S; nimmt ab
Bewasserung durch Infiltration  — Sy nimmt zu
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Schrumpfen und Quellen bindiger Boden
sensible Béden

Tongehalt Plastizititszahl Quell-
<0,02mm [%] Ip=w;—wp|[%] Schrumpfpotential
> 60 > 35 Sehr hoch TA, OT
> 50 > 25 hoch ™, TA
<30 <30 mittel ™, OU
<20 <12 gering TL, UL, SU

Quellen sulphathaltiger nattrlicher Béden und Recyclingbaustoffe
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Temperaturverlauf im Boden

30-jahriges Mittel Wetterdaten DWD,
Diisseldorf
Bodentemperatur [°C]
2,0 7,0 12,0 17,0 22,0
0
Januar
1 _
""""""""""""""""""""""""" Schrumpfen
= o | Quellen p
< Thermisch
8 N Y G induzierter
Oktober
5 Feuchtefluss
E
o
iq:J lemperatur-Gradient ca. 2°/ m

Scholz-Sohlbach, K., 2004: Thermische Effekte der tiefgriindigen Bodenstabilisierung mit Branntkalk-Boden-Sdiulen
Schriftenreihe Geotechnik Weimar, Heft 12



Trocknen bindiger Boden

1.75

1.7

/cm3]

S0 165

Trockendichte p,
o

1.55

Ton Plessa, TM

w, = 44,9 %
wp=21,3 %
w= 14,3 %

v

s=2,000 kPa

Wassergehalt w [%]
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Thermisch und spannungsinduzierter Feuchtefluss

Ursache

HOHER SAUGSPANNUNGSGRADIENT
ZUR TROCKENEN L ONE

;';Z et e : v o l 50 Nio
. ; /// / /./ IS l" |
Vg 2177~ 1
~AW ;/;7 F
-ﬂw@-—’?’ sl
- mc:.m -
AT -
ASH )
SETLICHES
Negtg&REN

Eventuell Feuchteentzug

durch Vegetation
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Feuchteentzug durch Vegetation
Beispiel

Wohnhaus

P

q

witt & partner

Vgeoprojekt
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Feuchteentzug durch Vegetation
Beispiel

S

_!

LA

n

Wohnhaus

i

Pl
i

‘\1
P
1l

} |

% e ' .

& I i [
1 g ¢
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Feuchteentzug durch Vegetation
sicherer Abstand ?
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Feuchteentzug durch Vegetation

Sicherer Mindestabstand

Weide 30
Pappel 25
RoBkastanie 20
Esche, Linde, Ahorn 17
Buche 13
Obstbdume, Kirsche, Apfel, Weilldorn 10

Bullivant, R. A. u. Bradbury, H. W.1996: Underpinning. Blackwell Science

26



Feuchteentzug durch Vegetation
sicherer Abstand

Faustregel

Mindestabstand = Baumhohe
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Schrumpfen und Quellen
Indikation

Strategie
Vermeidung von unvertraglichen Feuchteschwankungen

in der Lastzone der Grindung

Tiefergriindung traditionell (DIN 4123)

Hebungsinjektion nach Schrumpfen

Bewdisserung bei Schrumpfen

Nachgriindung mit Pfdihlen (bei Quellen zugfeste Verbindung)
Wurzelsperre bei Vegetationseinfluss

Entfernen oder Riickschnitt der Vegetation
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Schrumpfen und Quellen
Indikation

Kurzer Balken

(Auflen)

Witt, K. J. 2009 Unterfangung und Verstdrkung von Griindungen. Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, Ernst&Sohn, S. 199ff
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Quellen natlrlicher Bodenschichten

(Erd-) wawrmende Grifse aums
Stauferv im Breisgaw

http://www.fauststadt-staufen.de/enlargeit/img/rettung-der-stadt/staufenbriefmarke.jpg 30



Vernassung schwach bindiger Boden
Ursache

FALSCHE DRANAGE
DEFEKTE ABRWASSERROHRE

—

AJAAAJIA iddadaen

/,,
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Vernassung schwach bindiger Boden

1.75

[a—
o
N

Trockendichte p, [g/cm3]

1.55

171

—-
o

Ton Plessa, TM

N " S N
N N N N\ ! w, =45 %
\‘\ [ \ I \\ ! s \\.
LN N 090 wp=21,5%
- ! N 0.80 N, 095
| i wg = 14,3 %
| —0.
|
1,000 !
s=2,000 kPa
. I ! | : ] : [ ! | . ] . ]
12 14 16 18 20 22 24 26

Wassergehalt w [%]

23
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Vernassung schwach bindiger Boden

35

T
4
30 MN/m? * . o N
30 \ - ‘L
™ 4/
_ \ pp, = 1,65 g/em?
E® [,=23,5%
% \ w.=45%
=20
2 16 MN/m? \
Qﬂ m
o MG T 3 W S T A A S [ LR ' S O M AT A \
2 |
7z |
= |
S 10
a | \
|
5 |-4 MN/m’ | B
T Tw=id% w=31%=wp, wW=26%
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Wassergehalt [%]

Besonders empfindlich sind leichtplastische und gemischtkérnige Boden
mittlerer Wasserdurchlassigkeit
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Vernassung schwach bindiger Boden
Indikation

Strategie

Tiefergrindung in tragfahigen Baugrund

iﬁ-mnﬂmﬂ, < < R G T R
TRk *_l& aﬂgnteifang‘ungen |
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Vernassung schwach bindiger Boden

witt & partner
Vgeoprojekt
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Vernassung schwach bindiger Boden
Indikation

geoprojekt

Witt, K. J. 2009 Unterfangung und Verstdrkung von Griindungen. Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, Ernst&Sohn S. 199ff

pWitt & partner|
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Vernassung schwach bindiger Boden

Indikation

VPPV A ST T4

Segmentpfiihle,
z. B. System Erka

;'l Presse,
Nzl

= = b’vff

Segmente=
Betonzylinder
mit Stahrrohr-
fixierun

@ 350-550mm
[=500mm

AR N S PPRT LYY

Verfullung

4 c 4}

2 Stahlspindeln,

Vorspannun
auf Soll-Las

Witt, K. J. 2009 Unterfangung und Verstdrkung von Griindungen. Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, Ernst&Sohn, S. 199ff
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Vernassung schwach bindiger Boden
Segmentpfiihle, System Erka

witt & pér .

| T geoprojek
|




Zersetzung organischer Boden

Zersetzung von Torf und
organischen Boden bei
Grundwasserabsenkung

witt & partner §
vgeoprojekt y
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Schaden an Holzpfahlgrindungen bei
Grundwasserschwankungen

V < 800 kN/m
150m :
— - Naturstein-Mauerwerk
. GOK P
P N /V ’ o / N NG i
3
Spannanker — Stahlbetonbalken
GW LS EAN __
-4 o lose gesetztes Fundament
T T EN: ~—_lose
. " \ Schwellenrost, verrottet
Bohrpfahle / 3 Spickpfahle,
- Kopfe verrottet
N 4P
da Mosto, J., Fletcher, C.: The Science of Saving Venice Witt, K. J. 2009 Unterfangung und Verstirkung von Griindungen.

Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, Ernst&Sohn, S. 199ff 40



Schaden an Holzpfahlgrindungen bei
Grundwasserschwankungen

da Mosto, J., Fletcher, C.: The Science of Saving Venice, Witt, K. J. 2009 Unterfangung und Verstirkung von Griindungen.
Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, Ernst&Sohn, S. 199ff 41



Weitere Ursachen

Frost
Hangkriechen
Erdfélle
Bergbau

Untergrunderosion

Schmalkalden 2011

Eisenach/Tiefenort, 2010
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Subrosion, Auslaugung
... der schiefste Kirchturm steht in Bad Frankenhausen

http://www.kyffhaeuser-nachrichten.de
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Zusammenfassung

Es gibt charakteristische last- und verformungsbedingte
Ursachen von Setzungsschédden an Gebauden,

....wie z. B. Lastanderungen, Alterung der Tragstruktur, Erschitterungen,
Frost, Vernassung, Austrocknung, Zersetzung und Erosion des Baugrundes,
Erosion, Auslaugung, groBraumige Bodenbewegungen.....

Aber es gibt keine Standardlésungen flr die Beseitigung von
Setzungsschaden an Gebauden
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Zusammenfassung

Die Bewertung, Behandlung und Beseitigung von
Setzungsschaden an Gebauden hat drei technische Ebenen

/ Analyse des Schadens
/l Identifikation der Ursache

I Planung einer angemessenen, nachhaltigen Losung

... Grundsdtzlich ist das Gebdude in seiner Gesamtheit, in seiner Interaktion der
Tragstruktur mit dem Baugrund zu betrachten. Denn die Ursache von
Setzungsschdden ist nie allein der Baugrund, sondern immer die wechselseitige
Beeinflussung von Griindung und Bauwerk
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Ursachen und Indikation von Setzungsschaden
an Gebauden

Foto: http://www.fauststadt-staufen.de
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Bestimmung organischer Boden

Universitat Siegen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. HERRMANN

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’E'E‘EE,E*S'TAT
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Gliederung des Vortrages

= Begrifflichkeiten
= Klassifizierung von organischen Boden
= Bestimmung von organischen Bestandteilen -

Verfahren

= Zusammenhang von Gluhverlust und organischen
Anteilen

= Zusammenhang von organischen Anteilen und
Setzungen

= Flussdiagramm zur Bodenansprache

»  Fazit

=  Quellen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’E'E‘EE,E*S'TAT
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Begrifflichkeiten

Humusgehalt bzw. organische Substanz (bodenkundliche
Definitionen)

= Zur organischen Substanz der Boden gehoren alle in und
auf dem Mineralboden befindlichen, abgestorbenen,
pflanzlichen und tierischen Substanzen sowie deren
organische Umwandlungsprodukte, die einem stetigen
Abbau-, Umbau- und Aufbauprozess unterliegen und als
Humus bezeichnet werden (Scheffer und Schachtschabel
1998).

= Nach France-Harrar (1967) wird nur der zersetzte
organische Anteil im Boden als Humus bezeichnet

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik l];’.'gggﬁs'm



05.03.2013 4

Klassifizierung von organischen Boden
nach DIN EN ISO 14688-1

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik 'IE.?&‘EEJ*S'TAT
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Klassifizierung von organischen Boden
nach DIN EN ISO 14688-1

| NatUrliche Boden |

Enthalt der Boden - [Ja |Organischer Boden |
organische Bestandteile
oder hat er einen
organischen Geruch?

Beschreibung der Nebenanteile
Beschreibung der Farbe
E Beschreibung der Konsistenz

ein Entfernen von Steinen und Kies und
Bestimmung des organischen Anteils
Beschreibung der Plastizitat

Hinzufligen von weiteren Informationen und
Nebenbestandteilen
Ergénzung der Geologischen Bezeichnung

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’g'é"éﬂ*s”ﬁ
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Klassifizierung von organischen Boden

Die Autoren Pietsch und Schneider bestatigen 1982
basierend auf Arbeiten von 1955 und eigenen Versuchen
den bautechnisch relevanten Bereich flr bindige Bdden ab
einem Wert von > 5 % organischer Bestandtelle.

FUr nichtbindige Boden nennen sie hier einen Wert

von > 3 %.

Die Ergebnisse von 1955 waren bereits in die DIN
1054:1976 eingeflossen

Vergleichsweise sind Boden nach der ungarischen Norm

(Kezdi — einer der Grlindungsvater d. wissenschaftlichen

Bodenmechanik) als organisch zu beschreiben, wenn der
GlUhverlust > 10 % betragt.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik l]g.'gggﬁs'm
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Klassifizierung von organischen Boden

= Sicherheit in der Geotechnik: In der DIN 1054 2010-12
,Baugrund-Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau —
erganzende Regelungen zur DIN EN 1997-1 findet man
folgenden Hinweis:

,Nichtbindige Boden bzw. bindige Boden werden als
Boden mit organischen Beimengungen bezeichnet, wenn
der Massenanteil organischer Beimengungen

(GlUhverlust) bei nichtbindigen Boden mehr als 3 % und
bei bindigen Boden mehr als 5 % betragt.
Dementsprechend sind die Boden der Bodengruppe OU,
OT und OH nach DIN 18196 2006-06 Tabelle 4
zuzuordnen.”

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik l]g.'gggﬁs'm
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Klassifizierung von organischen Boden
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Klassifizierung von organischen Boden

= QU - Schluffe mit organischen Beimengungen und
organogene Schluffe 35 % <w; <50 %

= OT - Tone mit organischen Beimengungen und
organogene Tone w; > 50 %

= OH — grob- bis gemischtkornige Boden mit Beimengungen
humoser Art

Beimengungen pflanzlicher Art, meist dunkle Farbung,
Modergeruch, Glihverlust bis etwa 20 % Massenantell

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’E'E‘EE,E*S'TAT
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Klassifizierung von organischen Boden
- insitu -
Bodenansprache - Personal

= vor Ort an der Entnahmestelle
= an einer frischen Probe
= Fachkraft

= Qualifizierter Techniker, z.B. Fachkraft nach DIN EN ISO
22475-1 ,Bohrgeratefhrer”

= Verantwortlicher Fachmann, z.B. Bauingenieur, Geologe

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’E'E‘EE,E*S'TAT
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Klassifizierung von organischen Boden
- insitu -
Bodenansprache - Farbansprache

= Boden, die organische Bestandteile enthalten weisen im
Allgemeinen eine typische, je nach Anteil der organischen
Bestandteile, graue bis schwarze Farbung auf.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’E'E‘EE,E*S'TAT
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Klassifizierung von organischen Boden
- insitu -
Bodenansprache - Farbansprache

sof'

Munsell Color System RAL " Natural Color
System

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’g'é"éﬂ*s”ﬁ
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Klassifizierung von organischen Boden
- insitu -

Bodenansprache — Olfaktometrische Ansprache

= Qrganische Boden weisen im frischen, feuchten Zustand
einen deutlich moderigen Geruch auf, der durch Erhitzen
der feuchten Probe noch besonders kenntlich gemacht
werden kann. Verwesende faulige organische Bestandteile
im Boden erkennt man an dem typischen Geruch von
Schwefelwasserstoff, der durch UbergieBen der Probe mit
verdunnter Salzsaure verstarkt werden kann. (pineniso 146ss-1)

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’g'é"éﬂ*s”ﬁ
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Zusammensetzung von Humus

Kohlenstoff | 58%

Humus |

Stickstoff
Sauerstoff | 42%
Wasserstoff

Hauptbestandteile

Schwefel
und/oder
Phosphor

100 % = Humus

Humus = (100 x Kohlenstoff) / 58 ~ 1,724 x C

58 % = Kohlenstoff ( C)

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’g'é"éﬂ*s”ﬁ
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Klassifizierung von organischen Boden
nach DIN EN ISO 14688-2

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik 'IE.?&‘EEJ*S'TAT
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Klassifizierung von organischen Boden
nach DIN 4022-1 (1 987-zurﬁckgezogen)

Sand und Kies

Ton und Schiuff

organischer Farbe organischer Farbe
s Anteil Anteil
Benennung
(Humusgehalt — (Humusgehalt —
Massenanteil) Massenanteil)
[%] [%]
schwach - - T —
; - grau -
organisch futbss
{schwach humos nach DIN 4022)
| Afarte’ dunkel- dunkel-
ordanisch >3-5 >5-10
(humos nach DIN 4022) grau grau
IS DIgaRLSC >5 schwarz >10 schwarz
(stark humos nach DIN 4022)
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’g'é"éﬂ*s”ﬁ




05.03.2013

17

Verbrennung

>

Bestimmung organischer Bestandteile
- Laboruntersuchungen -

Gluhverlust (Bestimmung org. Bestandteile)

Oxidationsverfahren

Nasse Oxidation mit Wasserstoffsuperoxid
(Bestimmung org. Bestandteile)

Bestimmung der organischen Bestandteile durch Oxidation und
Titration (Chromat-Methode; Bestimmung des organischen
Kohlenstoffs C,,,)

Trockene Oxidation (Dennstedt-Methode; Bestimmung von C,,)
Die Dennstedt-Methode ist vergleichbar mit der Bestimmung des
organischen Kohlenstoffs ( C,,, ) nach DIN ISO 10694 fur
Bodenbeschaffenheit - TOC

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’E'E‘EE,E*S'TAT
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Bestimmung organischer Bestandteile
- Laboruntersuchungen: Gluhverlust -

= Beider Auswertung wird also angenommen, dass die organischen
Bestandteile eines Erdstoffes verbrannt werden konnen. Das Gewicht
der Asche ist unbedeutend; der Verlust ist also ein MaB fur den Gehalt
an organischen Bestandteilen.

= Enthalt die Probe neben organischen Bestandteilen Karbonate (Kalk ),
so mussen diese vorher mit verdinnter Salzsaure entfernt werden.

= Beim Ausglihen entweicht auch das gebundene Wasser der Probe
(gerade bei Tonanteilen im Boden)

- Ist also der Gehalt an org. Bestandteilen gering, dann ist der
Gluhverlust keine kennzeichnende GroBe. In solchen Fallen sind

verschiedene Oxidationsverfahren anzuwenden.
(Zitat: Kézdi; Handbuch der Bodenmechanik 1971)

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’E'E‘EE,E*S'TAT
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Bestimmung organischer Bestandteile
- Laboruntersuchungen: Oxidation -

= Beidiesem Verfahren werden die organischen Bestandteile bei hoher
Temperatur in einem Sauerstoffstrom verbrannt. Der Kohlenstoff des
organischen Stoffes wird dadurch in CO, bzw. H,0 verwandelt. Diese
Gase werden aufgefangen und es wird der Kohlenstoffgehalt ( C,,, -

Wert) gemessen.

= Der Gesamtgehalt an organischen Bestandteilen ergibt sich, indem
dieser C-Wert mit 1,72 multipliziert wird.

100 % = Humus
58 % = Kohlenstoff ( C )

Humus = (100 x Kohlenstoff) / 58 ~ 1,724 x C

UNIVERSITAT

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fiir Geotechnik '.' EEEEE N
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Gehalt an organischen Bestandteilen
- hach Biczok -

Boden Gluhverlust | Organischer Verhaltnis
[%] Gehalt [%] | Gluhverlust / Organ. Gehalt
9,1 1,91

grauschwarzer 17,4

Schluff

humoser Ton 7,4 1,7 4,35
humoser Schluff 7,7 1,8 4,28
organischer Ton 10,8 6,3 1,71
humoser 6,4 4,5 1,42
Mehlsand

humoser Sand 3,9 2,3 1,69

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’g'é"éﬂ*s”ﬁ
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Gehalt an organischen Bestandteilen
- Universitat Siegen -

Boden Gluhverlust | Organischer Verhaltnis
[%%] Gehalt [%] | Gluhverlust / Organ. Gehalt

Boden 1: 7,00
Rhein. Schluff

Boden 2: 22,86 11,90 1,92
stark organ.

Schluff

Versuchsboden 1 4,90 3,67 1,34
Versuchsboden 2 7,60 4,83 1,57
Versuchsboden 3 18,62 9,97 1,87

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’g'é"éﬂ*s”ﬁ
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Bestimmung organischer Bestandteile

Nach der Bayrischen Landesanstalt fur Landwirtschaft ,Humus — Leben
aus dem Boden*® von 2011 gilt folgendes:

= Als MaB fur den Humusgehalt gilt der organisch gebundene
Kohlenstoff (C,,).

Dies ersetzt die frihere Definition: Humus = C, x 1,72

Zur Ermittlung des G, wird vom Gesamtkohlenstoff (C,) der
anorganische Kohlenstoff (Cq,10nat) 209€z0gen.

Corg = Ct B CCarbonat

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’E'E‘EE,E*S'TAT
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Was beinhaltet der Gluhverlust also?

= Nach DIN EN 1997-2 2010 bezieht sich der Gluhverlust gewohnlich
auf Boéden mit geringem oder keinem Ton- und/oder Karbonatanteil

= |st ein hdherer Anteil von Ton und/oder Karbonat vorhanden, kann ein
groBerer Gluhverlust auf diesen Umstand zurlckgefihrt werden.

= Das Handbuch ,Eurocode 7 - Geotechnische Bemessungen“ Band 2
,2Erkundung und Untersuchung® gibt bei dem Unterpunkt ,Bestimmung
organischer Anteile” folgenden Hinweis:

,+Andere geeignete Versuche kdonnen ebenso verwendet werden!”

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’E'E‘EE,E*S'TAT
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Zusammenhang von
Gluhverlust und organischem Anteil

= Anhand von Untersuchungen wurde bereits mehrfach versucht, eine
Abhangigkeit zwischen Gluhverlust und dem wahren humosen Anteil
zu ermitteln (z.B. Pietsch/Schneider,1982).

= Mit der Bestimmung des organischen Anteils durch eine trockene
Oxidation wurde folgender Zusammenhang abgeleitet:

OB = 100 — 1,04 (100 — VgI)

OB = Anteil der organischen Bestandteile im Boden
Vgl = Im Gluhversuch ermittelter Gluhverlust

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’E'E‘EE,E*S'TAT



05.03.2013 25

Zusammenhang organischer
Anteile und Setzungen

* |n der fachspezifischen Literatur konnte keine Literaturstelle
gefunden werden, die auf eine Ableitung der 3 % bzw. 5 % Grenze
organischer Anteile hinweist.

Im wissenschaftlichen Ansatz ist aber davon auszugehen, dass die
organischen Anteile im Boden bei Uberschreitung der Grenze
,Sschwach organisch® (also > 5 % ) einen Einfluss auf das Korngerust
bzw. die Kompressibilitat sowie Scherfestigkeit austben.

» Das heif3t im Umkehrschluss, so lange der organische Anteil im
Boden auf das KorngerUst keinen Einfluss hat, kann sich eine
Mineralisierung der organischen Anteile ohne eine
Volumenverminderung der Schicht vollziehen!

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’E'E‘EE,E*S'TAT
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Zusammenhang organ. Anteile und Setzungen

aus: Hilmer

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’g'é"éﬂ*s”ﬁ
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Zusammenhang organ. Anteile und Setzungen

Normalspannung [kN/m?]

100 150 200 250

300

350

400

450

20

bezogene Setzung [%]

25

.

—— Mittelwert -
30 | —m— Mittelwert -

Mittelwert -
Mittelwert -
Mittelwert -
Mittelwert -

TOC=0,21%/ Vgl=1,47% / w=11,33%
TOC=0,21%/ Vgl=1,47% / w=17,52%

TOC=0,21 %/ Vgl=1,47% / w=20,96%
TOC=3,67 %/ Vgl=4,90% / w=27,13%
TOC=4,83 %/ Vgl=7,60% / w=40,32%
TOC=9,97 % / Vg|=18,62% / w=95,09%

35 T

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik

a UNIVERSITAT
SIEGEN
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Flussdiagramm zur Bodenansprache

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik 'IE.?&‘EEJ*S'TAT
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Anmerkungen Flussdiagramm

= Bel einer vermuteten Mineralisierung des Baugrundes, das heif3t
einem mikrobiellen Abbau von im Boden enthaltenen organischen
Substanzen (bspw. infolge einer Grundwasserabsenkung), welche
Setzungen des Baugrundes zur Folge haben kann, ist eine
Bestimmung der mikrobiellen Bodenatmung, die aus der
Mineralisierung organischer Substanzen hervorgeht, nach DIN EN
ISO 16072:2011-09, anzuraten.

= Darlber hinaus ist auch eine Bestimmung der Fe (ll)- und Fe (ll)-
Konzentration bzw. Ammonium-und Nitratkonzentration zu
empfehlen. Vgl. hierzu Ratering et al., welche in den Jahren 2002 bis
2007 in verschiedenen Projekten organische Boden (u. a. Torfe und
Braunkohle) im rheinischen Braunkohlerevier hinsichtlich ihrer
mikrobiellen Aktivitat untersuchten.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann - Institut fir Geotechnik '.'E.’E'E‘EE,E*S'TAT
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Mikrobiologische Abbauprozesse, ratering

Uberwiegend: anoxisch

Uberwiegend: oxisch

Oxidation von:

Oxidation von: \

organischer Substanz » CO, EH, ——— G0,
NH.;! = - N();'
Reduktion von: Fe* » Fe¥

NO,- N,, NH, organischer Substanz — CO,

Fel _ » Fe

t1 on:
CO, —— CH, Reduktion von

0, > H,0

Abb. 90: Mikrobiologische Abbauprozesse bei tiberwicgend anoxischen und iiberwiegend oxischen Verhidlinissen
in der Bodensidule. Orgamische Substanz, Methan. NHy™ (Ammonium) oder Fe™ (Eisen(Il)) werden durch
Mikroorganismen (rot) oxidiert. Die dabei anfallenden Elektronen verwenden die Mikroorganismen fiir die
Reduktion von Sauerstoff, Eisen oder Nitrat und gewinnen Energie. CO, kann von methanogenen
Mikroorganismen unter Energiegewinnung zu Methan reduziert werden. Reaktionen, die auch im Boden chemisch
méglich sind, sind griin gekennzeichnet

Ratering et al.
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Fazit

Auf der Grundlage von geotechnischen Erkundungen sind
ausreichend genaue Erkundungen und Aufnahmen hinsichtlich der
organischen Bestandteile moglich.

Eine Fachkraft ist befahigt, mit Hilfe einer visuellen und
olfaktometrischen Bodenansprache an den erbohrten Bodenproben
organische Bestandteile sicher zu finden.

Auf dieser Basis lassen sich mit der erreichten Probenqualitat
weiterreichende Laboruntersuchungen durchfuhren.

Der Standardversuch der Bodenmechanik zur Bestimmung des
organischen Anteils eines Bodens, DIN 18128, liegt die
bautechnische Relevanz betreffend immer auf der sicheren Seite.
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Fazit

= Mit der DIN 18128 werden groBere Anteile ermittelt, als tatsachlich
an organischen Bestandteilen vorliegen.

= [stin Sonderfallen eine genauere Bestimmung der organischen
Anteile erforderlich, so ist eine Bestimmung des organischen
Kohlenstoffs (TOC) zu empfehlen.

» Ein Flussdiagramm zur Bodenansprache fur Boden mit organischen
Bestandteilen wurde aufgrund der vorliegenden Literatur entwickelt
und zusammengefuhri.
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