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1 Treffen des Beratergremiums am 14.11.2017         
Folien erstellt von

Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Treffen des Beratergremiums zur

Berechnungen und Prognose von
Bodenbewegungen mit Sensitivitätsanalyse

im Rheinischen Braunkohlerevier

Düsseldorf

14.11.2017

2 Treffen des Beratergremiums am 14.11.2017         

Vorstellung

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

▼ Projektleitung

▼ Projektbearbeitung

Martin Ziegler Benjamin Aulbach

Benjamin Aulbach Michael Knops Maximilian Schröder
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3 Treffen des Beratergremiums am 14.11.2017         

Vorstellung

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Univ.-Prof. Dr.-Ing.

Martin Ziegler

▼ seit 2013 geschäftsf. Gesellschafter ZAI

▼ seit 2000 Professur und Institutsleitung

Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen

▼ 1987 – 2000 Philipp Holzmann: Frankfurt,

Düsseldorf, Essen, Nürnberg, Neu-Isenburg

▼ 1986 Promotion – TU Karlsruhe

▼ 1980 – 1987 wissenschaftl. Mitarbeiter

▼ 1973 – 1979 Studium Bauingenieurwesen an der TU Karlsruhe
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Vorstellung

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Dr.-Ing.

Benjamin Aulbach

▼ seit 2013 geschäftsf. Gesellschafter ZAI

▼ 2007 – 2013 freiberufliche Nebentätigkeit

zusammen mit Prof. Ziegler

▼ 2013 Promotion – RWTH Aachen

▼ 2007 – 2013 wissenschaftl. Mitarbeiter RWTH

▼ 2004 – 2007 GeoIngenieure: Rhein-Main-Gebiet

▼ 2002 – 2007 Institut f. Geotechnik TU Darmstadt

▼ 1999 – 2007 Studium Bauingenieurwesen an der TU Darmstadt
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Vorstellung

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Fachgebiet

GEOTECHNIK

▼ Baugruben

▼ Grundwasser

▼ Gründungen

▼ Tunnelbau

▼ Vereisung

▼ Deponien

▼ Bodenbeweg.

▼ …

Ostbaugrube Huntebrücke

Baugrube Taunusturm

Vereisungsstollen Severinstraße

Nordportal Katzenbergtunnel

Deponie Kapiteltal
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Vorstellung

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

▼ Team bestehend aus

- fest Angestellten &

- freien Mitarbeitern

▼ enge Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Geotechnik im Bauwesen

- Labor- und Großversuche

- Unterstützung vor Ort
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Vorgehen / Projektskizze

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.1 Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhen festpunkt

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

2. Erstellung des Schichtmodells auf Basis des Schichtprofils vom LANUV 

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

4. Anpassung der Bodenbewegungsprognose an das Schichtmodell des 
vorgegeben Höhenfestpunktes 

5. Kalibrierung der Bodenbewegungsprognose auf Basis der Höhenzeitfolge 

Daran anschließend erfolgt dann die eigentliche 

6. Sensitivitätsanalyse 
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Vorgehen / Projektskizze

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.1 Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhen festpunkt

6. Sensitivitätsanalyse

mit Variation von:

a) Ausgangsteifigkeit nichtbindig 

b) Ausgangssteifigkeit bindig 

c) Ausgangskonsolidationsbeiwert 

d) Teufenabhängige Steifigkeitszunahme nichtbindig 

e) Teufenabhängige Steifigkeitszunahme bindig 

f) Hebungsfaktor nichtbindig 

g) Hebungsfaktor bindig 
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Vorgehen / Projektskizze

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

Variation GW-Ganglinie:

a) Verschiebung aller Grundwasserganglinien parallel nach oben

b) Verschiebung aller Grundwasserganglinien parallel nach unten

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

Variation Schichtmächtigkeit: 

d) „Stauchung“ aller bindigen und „Dehnung“ aller nichtbindigen Schichten

e) „Dehnung“ aller bindigen und „Stauchung“ aller nichtbindigen Schichten

f) Reduzierung der zu betrachtenden Endteufe bzw. der untersten Schicht

g) Erhöhung der zu betrachtenden Endteufe bzw. der untersten Schicht
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.1 Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhen festpunkt

6. Sensitivitätsanalyse am Punkt Niedermerz

Kalibrierung:

�
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.1 Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhen festpunkt

6. Sensitivitätsanalyse am Punkt Niedermerz

Prognose bis

2200
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

= Einwirkung =

kg
= Reaktion =

= Widerstand =
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

= Einwirkung =

= Reaktion =

= Widerstand =

Grundwasser-
absenkung

Setzungen

Boden-
eigenschaften
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.1 Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhen festpunkt

6. Sensitivitätsanalyse

mit Variation von:

a) Ausgangsteifigkeit nichtbindig 

b) Ausgangssteifigkeit bindig 

c) Ausgangskonsolidationsbeiwert 

d) Teufenabhängige Steifigkeitszunahme nichtbindig 

e) Teufenabhängige Steifigkeitszunahme bindig 

f) Hebungsfaktor nichtbindig 

g) Hebungsfaktor bindig 

Widerstand
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.1 Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhen festpunkt

a) Ausgangsteifigkeit nichtbindig 

- Erhöhung

- Messung
- 0-System

- Reduzierung
bis heute

a: 70.000 kN/m2

b: 110.000 kN/m2

0: 150.000 kN/m2

c: 190.000 kN/m2

d:  230.000 kN/m2
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.1 Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhen festpunkt

a) Ausgangsteifigkeit nichtbindig 

- Erhöhung

- Messung
- 0-System

- Reduzierung
bis 2200

a: 70.000 kN/m2

b: 110.000 kN/m2

0: 150.000 kN/m2

c: 190.000 kN/m2

d:  230.000 kN/m2
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.1 Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhen festpunkt

a) Ausgangsteifigkeit nichtbindig 

- Erhöhung

- 0-System

- Reduzierung

a: 70.000 kN/m2

b: 110.000 kN/m2

0: 150.000 kN/m2

c: 190.000 kN/m2

d:  230.000 kN/m2
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.1 Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhen festpunkt

6. Sensitivitätsanalyse

mit Variation von:

a) Ausgangsteifigkeit nichtbindig 

b) Ausgangssteifigkeit bindig 

c) Ausgangskonsolidationsbeiwert 

d) Teufenabhängige Steifigkeitszunahme nichtbindig 

e) Teufenabhängige Steifigkeitszunahme bindig 

f) Hebungsfaktor nichtbindig 

g) Hebungsfaktor bindig 

Widerstand
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.1 Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhen festpunkt

g) Hebungsfaktor bindig 

- Erhöhung

- Messung
- 0-System

- Reduzierung

bis heute
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.1 Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhen festpunkt

g) Hebungsfaktor bindig 

- Erhöhung

- Messung
- 0-System

- Reduzierung

bis 2200
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.1 Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhen festpunkt

g) Hebungsfaktor bindig 

- Erhöhung

- 0-System

- Reduzierung
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Zwischenfazit
Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhenfest punkt

� Modellerstellung, Kalibrierung & Prognose ����

• Sehr gute Übereinstimmung zwischen Modell und Messwerten
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Zwischenfazit
Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhenfest punkt

� Modellerstellung, Kalibrierung & Prognose ����

• Sehr gute Übereinstimmung zwischen Modell und Messwerten

� Sensitivitätsstudie bzw. Parametervariation ����

• Variation von 7 Parametern / Einflussgrößen
2.1 Parametervariation

a b 0 c d

Nr. Parameter Ausgangswert Einheit Ausgangswert

1 Ausgangssteifigkeit nichtbindig 150.000 [kN/m²] 70.000 110.000 150.000 190.000 230.000

2 Ausgangssteifigkeit bindig 15.000 [kN/m²] 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

3 Ausgangskonsolidationsbeiwert 1,E-10 [m²/s] 1,E-12 1,E-11 1,E-10 1,E-09 1,E-08

4 Teufenabhängige Steifigkeitszunahme nichtbindig Es,nb (z) [%] -50% -25% Es,nb (z) 25% 50%

Teufenabhängige Steifigkeitszunahme bindig Es,b (z) [%] -50% -25% Es,b (z) 25% 50%

6 Hebungsfaktor nichtbindig 0,8 [ - ] 0,2 0,5 0,8 0,9 1

7 Hebungsfaktor bindig 0,66 [ - ] 0,33 0,5 0,66 0,9 1

5

Index

Reduktion Erhöhung

= 100% + (Es(z)-100%)*(100%+ij%)Teufenabhängige Steifigkeitszunahme: Variation bzw. Berechnung erfolgt nach
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Erste Ergebnisse

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Zwischenfazit
Sensitivitätsstudie an einem vorgegebenen Höhenfest punkt

� Modellerstellung, Kalibrierung & Prognose ����

• Sehr gute Übereinstimmung zwischen Modell und Messwerten

� Sensitivitätsstudie bzw. Parametervariation ����

• Variation von 7 Parametern / Einflussgrößen

• Unterschiedlicher Einfluss der Parameter

− sowohl quantitativ
(absolute Setzungen)

− als auch zeitlich
(von Beginn / mit
GW-Wiederanstieg)
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Vorgehen / Projektskizze

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.2 Bewertung der Eingangsdaten

Variation GW-Ganglinie:

a) Verschiebung aller Grundwasserganglinien parallel nach oben

b) Verschiebung aller Grundwasserganglinien parallel nach unten

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

Variation Schichtmächtigkeit: 

d) „Stauchung“ aller bindigen und „Dehnung“ aller nichtbindigen Schichten

e) „Dehnung“ aller bindigen und „Stauchung“ aller nichtbindigen Schichten

f) Reduzierung der zu betrachtenden Endteufe bzw. der untersten Schicht

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

Einwirkung

kg
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Vorgehen / Projektskizze

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

2.3 Neuberechnung für einen Höhenfestpunkt

− Analog zu erstem Punkt

− Neuberechnung mit abweichenden Eingangsdaten (Schichtprofil, GW)

2.4 Darstellung der Ergebnisse

− Bericht – allgemein verständlich

2.5 Kalibrierung & 2.6 Berechnung für weitere Punkt e

− Analog zu erstem Punkt

− Zunächst 6 weitere Punkte

− ggf. auch mehr
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Organisatorischer Ablauf

Folien erstellt von
Dr.-Ing. Benjamin Aulbach

Projektzeitplan Stand: 27.10.2017

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ziegler

Aulbach

Knops

Schröder

März April

Urlaub / Nicht verfügbar

FebruarAugust September Oktober November Dezember Januar

Sensitivitätsanalyse Bodenbewegungsprognose Auftragserteilung

Projektzeitplan Monate 24.07.2017

Leistungsphasen Wochen KW 30 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Bereitstellung Unterlagen LANUV � … …

Beratergremium 14.11.

Facharbeitsgruppe 07.11.

Folien(erstellung) von ZAI fürs LANUV

1 Sensitivitätsstudie

1.1 Einarbeitung Unterlagen und Eingangsdaten � …

1.2 Modellerstellung

1.3 Parametervariation

2 Bewertung Eingangsdaten

2.1 Variation GW-Ganglinien

2.2 Variation Schichtmächtigkeiten

3 Neuberechnung für einen Höhenfestpunkt

3.1 Einarbeitung Unterlagen und Eingangsdaten

3.2 Modellerstellung

3.3 Vergleichsrechnungen

4 Darstellung der Ergebnisse

Abstimmung weiteres Vorgehen mit LANUV

Übergabe Zwischenbericht zur Abstimmung

5 Kalibrierung des Bodenbwegungsmodells

5.1 für weitere sechs Punkte

6 Berechnung einer Bodenbewgungsprognose

6.1 für sechs Punkte

Abschlussbericht und Abstimmung

Leistungszeitraum

August September Oktober November Dezember Januar Februar März April

�
�

�

� �

in Bearbeitung

in Bearbeitung
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„It all starts with solid ground engineering“


