RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

ich freue mich, hnen heute die erste Ausgabe des
Newsletters des Research Departments Subsur-
face Modeling and Engineering (RD SME) vorstellen
zu konnen. Die intelligente Nutzung des unterir-
dischen Raums stellt einen Schliisselfaktor dar
zur Losung einer Reihe drangender technischer
und gesellschaftlicher Herausforderungen, z. B.
in Zusammenhang mit unterirdischen Infrastruk-
turen flr Verkehrs- und Leitungssysteme, der
Erkundung und Gewinnung nachhaltiger geother-
mischer Energie oder der Entwicklung von Kon-
zepten flr unterirdische Energiespeicher. Ziel des
Research Departments Subsurface Modelling and
Engineering ist die interdisziplindre Vernetzung
von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
an der RUB (und dariber hinaus) in Zusammen-
hang mit der Erforschung und Nutzung des unter-
irdischen Raums.

Der Newsletter ist als Forum fiir einen regelma-
3igen Austausch von Informationen zu aktuellen
Entwicklungen und Aktivitdten innerhalb des
RDs und zur Prasentation ausgewahlter aktuel-
ler Forschungsergebnisse konzipiert. Er richtet
sich sowohl an die Mitglieder des RDs SME als
auch an interessierte Leserinnen und Leser au-
3erhalb des RDs.

Anfang 2020 ist es dem Kollegen Rolf Bracke ge-
lungen, das ehemalige Internationale Geother-
mie-Zentrum zu der neuen Fraunhofer-Einrich-
tung flr Energieinfrastrukturen und Geothermie
(IEG) umzufirmieren. Im Mai wurde Prof. Bracke
auf den neuen Lehrstuhl fiir Geothermische Ener-
giesysteme an die Ruhr-Universitat berufen, wozu
ich ihm an dieser Stelle herzlich gratuliere! Aus
diesem Anlass enthalt der Newsletter auf S. 6 ein
ausfihrliches Interview mit Prof. Bracke.

Eine weitere wichtige Entwicklung im Rahmen
des RDs SME, Uber die in dieser Ausgabe auf S. 3
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berichtet wird, ist die Entwicklung eines neuen
fakultatsibergreifenden internationalen Master-
studiengangs ,Subsurface Engineering®. Durch die
Nutzung von Synergien zwischen den Fakultéten
flir Geo- sowie Bau- und Umweltingenieurwissen-
schaften wird dieser Studiengang die Rolle der
RUB als international sichtbares Kompetenzzent-
rum im Bereich des Subsurface Engineering nach-
haltig festigen.

Seit Anfang 2020 hat das RD SME ein umfang-
reiches Programm zur Nachwuchs- und Projekt-
férderung sowie zur Férderung der Internationali-
sierung der im RD SME vertretenen Institute und
Forschungsgruppen etabliert. In dieser Ausgabe
werden auf S. 4 die einzelnen Programmlinien
und Foérdermdglichkeiten zusammenfassend vor-
gestellt.

Weiterhin enthalt diese Ausgabe neben kurzen
Berichten zu aktuellen Forschungsthemen auch
ein Interview mit dem RD SME Alumni Markus
Scheffer, M. Sc., der durch seine Faszination fir
Simulationsmodelle im Tunnelbau zum Unterneh-
mensgrinder wurde (s. Seite 18).

Ilch wiinsche lhnen nun viel Spaf3 beim Lesen,
und trotz der Krisenzeit, die uns alle dieses Jahr
stark beeinflusst und geprégt hat, ein besinnliches
Weihnachtsfest und ein gesundes und erfolgrei-
ches neues Jahr.

Sprecher des RDs SME
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PROF. ROLF BRACKE ERHIELT DAS BUNDESVERDIENSTKREUZ

Bild 1: Prof. Rolf Bracke (re.) erhélt das Bundesverdienstkreuz
von Marcel Philipp (li.), Oberbiirgermeister der Stadt Aachen
(© Fraunhofer IEG)

Prof. Dr. Rolf Bracke vom RUB Lehrstuhl fiir Geother-
mische Energiesysteme hat das Bundesverdienst-
kreuz erhalten. Es wurde ihm am 24. September 2020
im Aachener Rathaus von Oberbiirgermeister Marcel
Philipp verliehen. Rolf Bracke wird flir seine Forschung
zur Geothermie geehrt und fir die Impulse, die er am
Standort NRW setzte, indem er Akteure aus der Wis-
senschaft und der Wirtschaft sowie der Gesellschaft
und der Politik vernetzte.

Rolf Bracke besetzt seit Mai 2020 an der RUB-Fakul-
tat flir Maschinenbau den Lehrstuhl fiir Geothermi-
sche Energiesysteme. Aufderdem ist er Leiter der
Fraunhofer-Einrichtung fliir Energieinfrastrukturen
und Geothermie, kurz IEG, die Anfang 2020 ihre Arbeit
aufgenommen hat und zu der seitdem auch das Inter-
nationale Geothermiezentrum Bochum gehért.

WELTSTADT DER GEOTHERMIE

+Rolf Bracke hat im Bereich der Erdwarme als nach-
haltige, klimaschonende Energiequelle Wesentliches
fir die anstehende Energiewende und fiir die Siche-
rung der zukinftigen notwendigen Warmeversorgung
unseres Landes geleistet und damit — weit Uber Bo-
chum, NRW und Deutschland hinaus — Weichen fir
die Zukunft gestellt®, heif3t es in der Begriindung, und
weiter: ,Sein auf3erordentliches Engagement, sein
unermdidlicher Einsatz und seine strategische Weit-
sicht haben dazu geflihrt, dass Nordrhein-Westfalen
im Bereich der Geothermie auch international einen
Spitzenplatz einnimmt und Bochum als Weltstadt der
Geothermie bezeichnet wird.”

ZUR PERSON

Rolf Bracke studierte an der Rheinisch-Westfalischen
Technischen Hochschule Aachen, wo er 1991 sein Di-
plom machte. Im Anschluss arbeitete er zwei Jahre
lang als Projektmanager in einem Unternehmen in
Umweltforschung und -entwicklung, internationaler
Zusammenarbeit im Bereich der Standortuntersu-
chungstechnologien und Risikobewertung. 1995 pro-
movierte er in Geologie. Zwischen 1994 und 2006 war
er Geschéftsfihrer der Firma Ecos Umwelt. 2002 bis
2020 war er Professor an der Hochschule Bochum am
Institut fir Wasser, Umwelt und Energie im Fachbe-
reich Bauingenieurwesen. An der RUB war er bereits
vor seiner Berufung Mitglied der Research Depart-
ments Subsurface Modeling and Engineering sowie
Closed Carbon Cycle Economy.

Verfasst von: Arne Dessaul (RUB)
Vergleich: RUB News

PROF. MARKUS KONIG ERHIELT DIE KONRAD-ZUSE-MEDAILLE

Prof. Dr. Markus Konig erhielt die Konrad-Zuse-Medaille
des Zentralverbands Deutsches Baugewerbe (ZDB). Der
Verband wirdigte Kdnigs Verdienste fiir die Digitalisie-
rung des Bauwesens, insbesondere zur Implementierung
von Building Information Modeling (BIM) in Deutschland.
Die Verleihung der Medaille erfolgte am 17. November
2020 auf dem 13. Deutschen Obermeistertag in Berlin.

»Markus Konig hat sehr friihzeitig die Potentiale von BIM
erkannt und seine Forschung stringent auf dieses Thema
ausgerichtet, heif3t es in der Begriindung zur Preisverga-
be. ,Wichtig war ihm vor allem die praktische Umsetzung
dabei. So hat er federflihrend an der Planung und Umset-
zung des Stufenplans von BIM im Infrastrukturbau mitge-
wirkt", so der Vorsitzende des Kuratoriums, Tobias Riffel.
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Bild 1: Markus Konig leitet den Lehrstuhl fur Informatik im
Bauwesen der RUB (© RUB, Kramer)


https://news.rub.de/leute/2020-09-25-verleihung-rolf-bracke-erhaelt-das-bundesverdienstkreuz

ZUR PERSON

Markus Koénig studierte Bauingenieurwesen an der
Universitat Hannover, wo er 2003 promovierte. 2008
nahm er eine Professur an der Bauhaus-Universitat
Weimar an. Seit 2009 hat er an der RUB den Lehr-
stuhl fir Informatik im Bauwesen inne. Er ist Mitglied
im Research Department Subsurface Modeling and
Engineering (RD SME) und Vorstandsmitglied im Son-
derforschungsbereich 837 — Interaktionsmodelle fir

Prof. Konig beschaftigt sich seit mehr als 20 Jahren
mit dem Building Information Modeling. 2017 wurde
er daflr bereits mit dem Preis der Bauindustrie Nie-
dersachsen-Bremen geehrt. Seit Sommer 2019 ist er
maf3geblich am Aufbau eines bundesweiten BIM-Kom-
petenzzentrums beteiligt.

Verfasst von: Jens Wylkop (RUB)
Vergleich: RUB News

den maschinellen Tunnelbau (SFB 837).

AB WS 2021/22: NEUER INTERNATIONALER MASTER-STUDIENGANG
+SUBSURFACE ENGINEERING"

Der Bedarf an dem von den Fakul-
taten fir Geowissenschaften und
Bau- und Umweltingenieurwissen-
schaften eingerichteten Masterstu-
diengang ,Subsurface Engineering”
ergibt sich aus den - insbesondere
in den Metropolregionen — welt-
weit gestiegenen Anforderungen
an die Verfligbarkeit unterirdischer
Infrastrukturen fur Verkehrs- und
Leitungssysteme, dem wach-
senden Bedarf an nachhaltiger
geothermischer Energie und der
untertdgigen Speicherung von
gasférmigen, flissigen und festen
Stoffen. Die weltweite Dimension
dieser Anforderungen motiviert
die starke internationale Ausrich-
tung des neuen Studiengangs. Er
richtet sich daher an internationale
Studierende, soll aber auch Studie-
rende von deutschen Hochschulen
ansprechen.

Ziel dieses 4 Semester umfas-
senden Masterstudiums ist es,
eine umfassende, state-of-the-art
Kompetenz auf hohem Niveau in
allen Aspekten des Fachbereichs
Subsurface Engineering zu ver-
mitteln. Der in englischer Sprache
gehaltene Studiengang nutzt dabei
die einzigartige Kombination der
an der Ruhr-Universitdt Bochum
vorhandenen Expertise in den Be-
reichen Tunnelbau, Geowissen-
schaften, Geothermie sowie Com-

Semester LR Inhalte
punkte
Pflichtveranstaltungen:
Geologie,
= L Hydrogeologie,
numerische Berechnungsmethoden
Wahlpflicht
48 LP , Subsurface Cha-
Geotechnics and .
2.-3. Tunnelin racterization and
9 Utilization
9LP Wahlfacher
4, 30LP Masterarbeit

Bild 1: Struktur des neuen Masterstudiengangs ,Subsurface Engineering*

putational Engineering. Auf3erdem
ist eine Zusammenarbeit mit der
Universitat Innsbruck vorgesehen,
an der ebenfalls ein neuer Studien-
gang im Bereich ,Digitale Modelle
fir das Unterirdische Bauen" ent-
wickelt wird. Weitere internationale
Zusammenarbeiten mit Einrich-
tungen innerhalb des RDs SME als
auch auf3erhalb sind geplant.

Das Curriculum sieht eine gemein-
same Sockelausbildung im ersten
Semester sowie Pflicht- und Wahl-
pflichtveranstaltungen vor. Die
Pflichtveranstaltungen im ersten
Semester vermitteln Kernkom-
petenzen in den Bereichen Geo-

logie, Hydrogeologie und numeri-
sche Berechnungsmethoden. Ab
dem zweiten Semester teilt sich
der Studiengang in die zwei Ver-
tiefungsrichtungen ,Geotechnics
and Tunneling” und ,Subsurface
Characterization and Utilization"
(s.Bild 1).

Um den Studiengang im 4. Semes-
ter mit dem Master of Science ab-
schlief3en zu kénnen, bendtigen die
Studierenden insgesamt 120 ECTS
und mussen eine Masterarbeit zu
grundlagenorientierten oder auch
angewandten Forschungsthemen
aus dem Bereich Subsurface Engi-
neering verfassen.
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NEUES AUS DEM RD SME

THE RD SME FUNDING PROGRAM:

FORDERPROGRAMM FUR RD SME MITGLIEDER

Im RD SME wurde 2020 ein aus Overheadmitteln finan-
ziertes Forderprogramm eingerichtet. Es bietet fol-
gende Mdglichkeiten:

UBERBRUCKUNGSSTIPENDIEN

+ Zwischenfinanzierung fir herausragende
Absolventinnen und Absolventen, fiir die noch keine
Finanzierung des Promotionsprojekts vorliegt

+ Auslauffinanzierung fur den Abschluss von
Promotionen

« Uberbriickungsfinanzierung fiir PostDocs zur
Vorbereitung von Forschungsantrégen zur
Finanzierung der eigenen Stelle

AUSLANDSSTIPENDIUM
+ Forschungsaufenthalte im Ausland fir PostDocs

GASTSTIPENDIEN

+ Gastaufenthalte von Nachwuchswissenschaftler-
innen und -wissenschaftlern

+ Kurzzeitaufenthalte von renommierten
internationalen Forscherinnen und Forschern

GASTVORTRAGE

+ Finanzierung von Gastvortragen und Workshops
mit international anerkannten Wissenschaftler-
innen und Wissenschaftlern

SHARED LABS

* Unterstltzung bei der Finanzierung notwendiger
Upgrades und ergénzender Komponenten flr
Labor- und Computerausstattungen

Internationalisierung

Gast-
stipendien

Auslands-
stipendien

Gastvortrage

Shared Labs - Investitionen flr
technischen Ausbau, Erganzungen

Bild 1: Struktur des Forderprogramms

INNOVATION FUNDS
+ Anschubfinanzierung flr innovative Forschungsideen
und -antrége im Themenbereich des RDs SME

Finanzierungsantrage konnen jederzeit gestellt werden.

Ausfihrliche Informationen
und Antragsstellung:
rdsme.ruhr-uni-bochum.de/de/
Funding_Program.html

3% COLLOQUIUM FOR YOUNG RESEARCHERS IN UNDERGROUND
SCIENCE AND TECHNOLOGY (CRUST 3) - 16™ APRIL 2021

Since 2018, the Research Department organizes a
Colloguium for Young Researchers in Underground
Science and Technology (CRUST) in the winter semes-
ter. This colloquium not only provides networking op-
portunities but it is also an excellent forum for young

Figure 1: Poster presentation at CRUST 2
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researchers to exchange ideas, foster debates, pre-
sent results and discuss problems and challenges in
their research work. CRUST 1 was held on 14% Dec
2018 with 3 minisymposia (11 presentations in to-
tal) and 10 poster presentations. CRUST 2 was held
on 10™ January 2020. CRUST 1 and CRUST 2 were
event, which were restricted to participants who are
members of the RD SME.

CRUST 3-DIGITAL EVENT AND COMPETITION

CRUST 3 will be an international, fully digital event,
which is open to all researchers in the field of subsur-
face engineering. Participants are invited to submit a
10-minute pre-recorded video summarizing their re-
search work. The three best video presentations will be



awarded by providing support for the research projects
equivalent to 1000 €. Participants who are members
of the Ruhr-Universitat Bochum will, however, receive
an equivalent sum as project funds. The winners of the
competition will present their research work in CRUST
3 which will be held as an online event (Zoom Confe-
rence) on 16% April 2021.

WHY PARTICIPATE IN CRUST 37

+ Increase the visibility of your research.

+ Receive feedback regarding your research work.

* Registration fee - 0 €.

+ Best video awards including project funds up to
1000 €.

SUBMISSION GUIDELINES

+ A 10 minute video presentation with a thematic re-
lation to subsurface engineering (characterization,
utilization or a related field) has to be submitted to
sme-crust@rub.de before 28 February 2021 using
a file sharing platform (WeTransfer, Google Drive,
Dropbox, etc.).

+ The winners of the competition will be announced
on 315t March 2021 and will be invited to present
their results in the CRUST 3 Zoom Conference,
which will be held on 16" April 2021.

RDSME YOUTUBE CHANNEL

* In order to keep up the open-access spirit and to re-
ach a wider audience, all submissions will be made
available on the RDSME YouTube channel.

16.04.2021

3" Collogquium for
Young Researchers in Underground
Science and Technology

Figure 2: Cover picture of the 3™ Colloguium for Young
Researchers in Underground Science and Technology (CRUST 3)

Contact:

Dr.-Ing. Jithender J. Timothy
Sahir Nawaz Butt, M. Sc.
sme-crust@rub.de

THE 5™ INTERNATIONAL CONFERENCE ,EURO:TUN 2021°
IS COMING BACK TO BOCHUM - 27. - 29. OCTOBER 2021

EURO:TUN 2021 will be held at the Ruhr-Universitat
Bochum, Germany, on October 27t - 29t 2021. It
focuses on Computational Methods and Information
Models in Tunneling and will be concerned with inno-
vative computational concepts and strategies for opti-
mized design and construction of tunnels.

Figure 1: Cover picture of the conference Euro:Tun 2021
(© Institute for Structural Mechanics)

Topics to be addressed are:

+ integration of computational and information
models for tunnel planning and design,

modeling of machine-ground and soil-structure
interaction,

numerical models for tunnel excavation, ground-
tool interaction and face stability,

* process and logistics simulation,

data driven modeling, machine learning, data mi-
ning, and expert systems in subsurface
engineering,

+ model-based design of lining systems,

+ multi-phase and multi-scale models for soils and
rocks and the temporary and permanent support in
tunneling,

procedures for parameter identification, and
methods of inverse analysis,

sensitivity analysis, uncertainty modeling and
risk analysis,

other related topics.

RDSME.RUB.DE
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CALL FOR ABSTRACTS

Prospective authors are kindly invited to submit an ex-
tended two-page abstract related to the conference to-
pics electronically through the conference website by
March 1%, 2021. Selected contributions will be invited
to submit a journal paper to be included in two special
issues of ,Underground Space" after the conference.

More information can be found
at the conference website:
eurotun2021.rub.de

Figure 2: Interactive investigation of tunneling induced building
damage risks (© RUB, Kramer)

DAS ERBE DER ZECHEN GEOTHERMISCH NUTZEN:
INTERVIEW MIT HERRN PROF. DR. ROLF BRACKE

Prof. Dr. Rolf Bracke zéhlt zu den renommiertesten
Wissenschaftlern der Ruhr-Universitdt Bochum:
Seit Mai 2020 ist er Inhaber des neuen Lehrstuhls
fur Geothermische Energiesysteme an der Fakultdt
fur Maschinenbau der RUB. Zudem ist er Leiter

der ebenfalls noch neuen Fraunhofer-Einrichtung
fur Energieinfrastrukturen und Geothermie, kurz
Fraunhofer IEG, die Anfang 2020 ihre Arbeit
aufnahm und in die auch das Internationale
Geothermiezentrum Bochum integriert wurde.

Im September 2020 erhielt Prof. Bracke das
Bundesverdienstkreuz fur seine Forschung zur
Geothermie und die Impulse, die er am Standort
NRW setzte, indem er Akteure aus Wissenschaft und
Wirtschaft sowie Gesellschaft und Politik vernetzte.
In dem folgenden Interview erkldrt er, welche
Chancen ihm die Mitgliedschaft im RD SME bietet
und welche Pléne er flir die néhere Zukunft hat.

Eines lhrer wichtigsten Projekte beschdiftigt

sich damit, wie aus Grubenwasser oder generell
Erdwdédrme Wirme flir unseren Alltag gewonnen
werden kann. Wie kam es zu dieser Idee?

Die Idee, Grubenwasser fir die Warmeversorgung
zu nutzen, kam schon vor ca. 15 Jahren auf. Damals
forderte ich von der Landespolitik in Zusammenhang
mit dem Beschluss zur Schlief3ung der Steinkohle-
zechen in Deutschland einen Masterplan zur Folgenut-
zung der Bergbau-Infrastruktur fir die Warmegewin-
nung. EU- und zuwendungsrechtlich war das offenbar
schwierig. Zudem wéren die Projekte aufgrund der
Fernwarmeauskopplung aus den Kohlekraftwerken
oft unwirtschaftlich gewesen. Dann zeigte jedoch die
Stadt Heerlen in den Niederlanden mit dem Mijnwater-
Projekt, dass Grubenwassernutzung zur Fernwarme-
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Bild 1: Prof. Dr. Rolf Bracke, Inhaber des Lehrstuhls fiir Geo-
thermische Energiesysteme (RUB) und Leiter der Fraunhofer IEG
(O S. Kreklau/Fraunhofer IEG)

versorgung machbar ist. Seitdem haben wir in einer
Reihe von Standorten an der Ruhr Vorlaufforschung
fir ein Grubenwasserprojekt im Ruhrgebiet betrieben.
Und nun macht der Ausstieg aus der Verbrennung von
Kohle eine Umstellung der Warmenetze an Rhein und
Ruhr auf CO,-freie Quellen unabdingbar.

Fur wie umsetzbar halten Sie das Konzept? Wird

es in 10 Jahren im Ruhrgebiet Heizungswdrme

aus Grubenwasser/Erdwdrme geben? Was muss
passieren, damit dieses mdéglich wird?
Geothermische Heizungswarme aus Grubenwas-
sern gibt es bereits heute. Die Bochumer Projekte des
ehemaligen Bergwerks Dannenbaum auf MARK 51°7,
sowie die Zechen Robert-Miser und auf dem Kalwes
zeigen unterschiedliche Wege flrr die geothermische


http://eurotun2021.rub.de/

Nutzung von Bergwerken auf. Wahrend auf Robert-
Muser das Stimpfungswasser einer zentralen Wasser-
haltung genutzt wird, um mit Unterstiitzung von War-
mepumpen ein 40°C-Nahwarmenetz zu betreiben, soll
das Bergwerk unter dem Fraunhofer IEG-Campus auf
dem Kalwes zu einem saisonalen Warmespeicher von
60-70°C ausgebaut werden. Anschlief3end kann mittels
Hochtemperatur-Warmepumpen mit 100°C in das be-
stehende - aktuell noch fossil beheizte — Fernwarme-
netz Bochum-Siid eingespeist werden. Die Nutzung von
Bergwerken zur Zwischenspeicherung von solarer oder
industrieller Uberschusswarme konnte ein Schliissel
bei der Umstellung der Verbundwarmenetze von Kohle
und Gas auf klimafreundliche Energietrager sein. Bevor
es zu einem Ausrollen der Technologie kommen kann,
mussen wir zunéchst ein wissenschaftliches Verstand-
nis der potentiellen Verdnderungen im Untergrund
durch das saisonale Aufheizen und Abkiihlen bekom-
men. Dazu z&hlen z. B. Lésungs- und Fallungsreaktio-
nen von Mineralien und etwaige gesteinsmechanische
Einflisse. Anschlief3end kénnten auch sehr grof3e Berg-
werke wie der Standort MARK 51°7 an die bestehenden
Fernwédrmenetze an Rhein und Ruhr angeschlossen
werden. Bis es soweit ist, wollen wir zundchst gemein-
sam mit den Stadtwerken Bochum die Zeche Dannen-
baum zu einem thermischen Schichtenspeicher entwi-
ckeln. Damit soll ein 4-Leiternetz, d. h. ein Kaltenetz
und ein Warmenetz, fir den neuen Stadtteil betrieben
werden. Der obere Teil des Bergwerks in der dritten
Sohle wird zu einem kalten Speicher von 10-15°C und
der tiefste Teil des Bergwerks, die achte Sohle in ca.
850 m Tiefe, wird zu einem warmen Speicher von 35-
40°C entwickelt. Thermodynamische Wandler, also
Warmepumpen und Kaltemaschinen, erzeugen dann
die notigen Betriebstemperaturen. Die Bochumer Gru-
benwasser- und Speicherprojekte kénnen damit den

V

Bild 2: Mit gutem Beispiel voran geht das Fraunhofer IEG an
seinem Standort in Bochum, welches es mit oberflachennaher
Geothermie erschlossen hat und so seinen Warme- und Kalte-
bedarf deckt. In Zukunft will es im Reallabor TRUDI auch das
Potenzial fur die Tiefengeothermie erkunden. (© Fraunhofer IEG)

INTERVIEW MIT ...

Weg aufzeigen, wie die ca. 200 weiteren ehemaligen
Zechenstandorte an der Ruhr einen Beitrag zur Um-
stellung der Fernwérme leisten kénnen. Frei nach dem
Motto: ,Vom Kohlebergbau zum Warmebergbau®.

Ftir wie wichtig halten Sie die Verzahnung
unterschiedlicher Wissenschaftsdisziplinen flir die
Energieprobleme der Zukunft?

Die anstehende zweite Phase der Energiewende erfor-
dert, nach der Entwicklung klimafreundlicher Techno-
logien, eine Dezentralisierung der Erzeugerstrukturen
und eine Verknlpfung der Verteilungs- und Speicher-
strukturen fir Warme, Strom und Mobilitat. Wir alle
werden ein Teil des Systems. Eine Verzahnung der
Wissenschaftsdisziplinen ist fuir die Entwicklung solch
komplexer Energie- und Infrastrukturvorhaben unab-
dingbar. Ein Schlissel zum Erfolg liegt in der engen
Kooperation zwischen dem Maschinenbau, der Elektro-
technik, dem Bauwesen und den Naturwissenschaften.
Hier kommt es bei den Machbarkeitsuntersuchungen
und der spateren Bauausflihrung auf eine gute Abstim-
mung untereinander an. Aber auch die Wirtschafts-,
Rechts- und Sozialwissenschaften sind bei der Trans-
formation der Warmesysteme unabdingbar. Das Was-
ser- und Bergrecht, die gesellschaftliche Akzeptanz
und die Geschaftsmodelle der Betriebsflihrung, z. B.
des bidirektionalen Lastmanagements, sind die wegbe-
reitenden Disziplinen fur eine erfolgreiche Umsetzung.

Welche Chancen bietet Ihnen dabei die
Zusammenarbeit im RD SME? Gibt es konkrete
Vorhaben, die Sie in ndherer Zukunft angehen werden
oder die ggf. bereits angestof3en wurden?

Mit vielen Mitgliedern des RDs SME existieren bereits
langjahrige Kooperationen. Ein grof3er Erfolg war die
Graduiertenschule AGES, bei der 10 Doktorandinnen
und Doktoranden im Bereich Enhanced Geothermal
Systems geforscht haben. Hier béte es sich an, die
Vernetzungsstrategie Universitaten 2.0 der Fraunho-
fer-Gesellschaft zu nutzen, um Anschlussvorhaben
im Bereich der Graduiertenausbildung anzuschieben.
Die Anwendungsforschung des Fraunhofer IEG wiirde
ideal durch die eher grundlagenorientierte Forschung
des RDs SME ergéanzt. Denkbar wére beispielsweise
die Neuauflage einer gemeinsamen Graduiertenschule
oder vielleicht sogar ein SFB zur Transformation der
Warmesysteme und der Bergbauinfrastrukturen.

Interviewt von: Julia Lippmann, M. A. (RUB)

PROF. DR. ROLF BRACKE

www.ieg.fraunhofer.de
info@ieg.fraunhofer.de

RDSME.RUB.DE
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NEUES AUS DER FORSCHUNG

FORSCHUNG ZU GRUNDUNGEN FUR OFFSHORE-

WINDENERGIEANLAGEN

Die Errichtung grof3er Offshore-Windparks (Bild 1) in der Nord- und Ostsee ist ein
Verfasst von: wesentlicher Bestandteil der Energiewende. Zahlreiche Windparks sind bereits in

Torsten Wichtmann,

Patrick Staubach, o ;
Felipe Prada Kapazitdten ist geplant.

Die verschiedenen Griindungsvarianten, die fiir die Off-
shore-Windenergieanlagen (OWEA) infrage kommen, sind
in Bild 2 dargestellt. Es handelt sich um Flachgriindungen
(Schwergewichtsgriindungen), Griindungen auf einem
einzelnen grof3en Pfahl (Monopiles mit Durchmessern im

Bereich 5 bis 8 m), mehreren kleineren Pfahlen (Tripiles,
Weblink Tripods, Jackets) oder einem oder mehreren Caissons

Schurzen  Schirzen

Draufsicht:
:
Flachgriindung Monopile Tripod Tripile

Bild 2: Griindungsvarianten fur Offshore-Windenergieanlagen
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Betrieb, einige weitere befinden sich derzeit im Bau und ein weiterer Ausbau der

(Suction Buckets, unterschieden
in Mono- und Multibucket). Wah-
rend Flachgriindungen bei geringen
Wassertiefen wirtschaftlich sein
konnen, ist der gebrauchlichste
Griindungstyp fur grof3ere Wasser-
tiefen der Monopile.

Die OWEA-Griindungen werden in-
folge der Einwirkungen aus Wind
und Wellen mit einer grof3en An-
zahl an Lastzyklen beansprucht.
Man spricht auch von einer hoch-
zyklischen Belastung. Diese Bean-
spruchung kann zu einer Akkumu-
lation bleibender Verformungen im
Boden und damit zu einer Schief-
stellung der Griindungen fiihren.
Eine zu grof3e Schiefstellung ge-
féahrdet die Gebrauchstauglichkeit
der Anlagen, da der Betrieb der
Turbinen nur kleine Neigungen
des Turms (Neigungswinkel bis ca.
0.5°) toleriert. Die zu erwartenden
Langzeitverformungen der Griin-
dungen missen daher bereits in
der Entwurfsphase der OWEA zu-
verlassig abgeschatzt werden.
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Am Lehrstuhl fir Bodenmechanik,
Grundbau und Umweltgeotechnik
der Ruhr-Universitat Bochum wer-
den hierzu geeignete Methoden
entwickelt, validiert und angewen-
det. Die Prognosen des Langzeit-
verhaltens der OWEA-Griindungen
basieren dabei auf Finite-Ele-
mente-Simulationen mit einem
speziellen Akkumulationsmodell.
Mit dieser Methode kdnnen be-
liebige Grundungsstrukturen fiir
OWEA untersucht werden (Bild 3).
Die Modelle prognostizieren nicht
nur die akkumulierten Verformun-
gen, sondern beispielsweise auch
Druckanderungen in den wasser-
gefillten Poren des Bodens sowie
Anderungen der Spannungen in
der Kontaktflache zwischen dem
Pfahl und dem Boden. Auf diese
Weise kann die Boden-Bauwerk-
Interaktion Uber die gesamte Le-
bensdauer einer Anlage simuliert
und analysiert werden.

Fur die Kalibrierung der Material-
konstanten des Akkumulations-
modells sind dranierte Triaxial-
versuche mit zyklischer Belastung
notwendig. Der Lehrstuhl verfligt
bereits Uber eine Reihe hierfiir ge-
eigneter zyklischer Triaxialgerate.
Fur die vielfaltigen Fragestellun-
gen der Forschung werden diese
derzeit um weitere neue Geréte
erganzt. Ein Schema der neuen, in
Eigenbau realisierten Gerate, ist
Bild 4 zu entnehmen. In den Ver-
suchen an zylindrischen Proben

Druckzelle mit
Wasserflllung

Probe
(d=10cm,

h =20 cm)
Kraftmessdose

Wegaufnehmer

Laststempel

Pneumatik-
zylinder

Bild 4: Schema der neuen zyklischen
Triaxialgerate
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Bild 3: FE-Modelle fir unterschiedliche Griindungstypen: a) Flachgriindung, b) Monopile,
¢) Tripod, d) Suction bucket (jeweils auf der Symmetrieebene geschnitten)

wird die vertikale Spannung zyk-
lisch variiert, wahrend die horizon-
tale Spannung konstant gehalten
wird. Gemessen wird u. a. die Ent-
wicklung der vertikalen Dehnung
mit der Zyklenanzahl. Ein Beispiel
eines Versuchsergebnisses enthalt
Bild 5. Auf Basis solcher Versuchs-
daten werden die Eingangsparame-
ter flr die Finite-Elemente-Simula-
tionen ermittelt.

Die Forschung zu OWEA-Grin-
dungen am Lehrstuhl befasst
sich derzeit u. a. mit dem Einfluss
der Installation von Monopiles in
Sandbdden auf deren Langzeit-
verhalten. Dabei wird die Installa-

tion des Pfahls mit Hilfe spezieller
numerischer Techniken simuliert
(Bild 6). Die Pfahleinbringung flhrt
im Nahbereich des Pfahls zu einer
temporaren Anderung des Poren-
wasserdruckes sowie zu bleiben-
den Anderungen der Bodendichte
und der Spannungen im Boden.
Finite-Elemente-Simulationen mit
dem Akkumulationsmodell zeigen,
dass sich diese aus der Installation
resultierenden Zustandsanderun-
gen deutlich auf die Langzeitver-
formungen auswirken kdnnen. In
Bild 7 sind beispielhaft die prog-
nostizierten Verschiebungen der
Monopile-Griindung nach finf Mil-
lionen Zyklen dargestellt, die sich
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Bild 5: Typische Entwicklung der vertikalen Dehnung in einem Versuch mit 100.000

Zyklen
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Bild 6: Simulation der Installation eines Monopiles im Meeresboden: a) Verteilung des Porenwassertberdruckes im Nahbereich des
Pfahls zu unterschiedlichen Zeitpunkten und b) Feld der relativen Lagerungsdichte nach der Installation (O % = lockerst mogliche

Lagerung, 100 % = dichtest mdgliche Lagerung)

aus Simulationen mit und ohne Berticksichtigung der
Installationseffekte ergeben. Es wurde sowohl eine
Pfahleinbringung mittels Schlagrammung als auch
ein Eindriicken simuliert. Mit Bericksichtigung der In-
stallation ergeben sich deutlich kleinere Langzeitver-
formungen. Eine Vernachlassigung der Installations-
effekte in Prognosen des OWEA-Langzeitverhaltens
liegt demnach auf der sicheren Seite.

Weitere Forschungsfelder stellen OWEA-Griindungen
in Ton, Kalksand (mit zerbrechlichen Kérnern) und
Kreidebdden sowie kombinierte Beanspruchungen
aus Sturm und Erdbeben dar. Ein weiterer Fokus liegt
auf der Validierung der numerischen Modelle anhand
von Nachrechnungen von Modell- oder Feldversuchen
sowie Messungen an realen Bauwerken.

nach 2 Zyklen nach 5 Millionen Zyklen
S\ /]
0 - . .
Ohne Beriicksichtigung
-2 der Installation:
b Mit Berticksichtigung
6t J der Installation:
—— Schlagrammung
B ) —— Driickendes Einbringen
“1Q ol AR .
-12

-02 0,0 0,2 0,4
Horizontale Verschiebung [m]
Bild 7: Prognostizierte horizontale Verschiebung einer Monopile-

Grundung aus Simulationen mit und ohne BerUlcksichtigung der
Installation

Verfasst von:
Rebecca Harrington,

THE TRANSIENT PHYSICAL CONDITIONS ON FAULT SURFACES
THAT DICTATE EARTHQUAKE SLIP SPEEDS

Determining how unstable fault rupture starts, or more commonly, an earthquake,

requires careful, remote observation and detailed knowledge of the physical processes

Bei Wang,
Kilian B. Kemna,
Gian M. Bocchini

ELE
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Weblink

that happen kilometers underground.

It also requires understanding the influence of
subsurface pore fluid interactions with fault
rocks and their role in triggering the fault rup-
ture. Within this realm of earthquake science,
the Hydrogeomechanics group’s research at
the Institute of Geology, Mineralogy and Geo-
physics focuses on the physics of the earth-
quake source. Their central approach is ob-
servational, using recordings of ground motion
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during an earthquake (i.e., seismograms) to in-
vestigate how earthquake properties that are
measurable from seismograms, such as radia-
ted seismic energy, change with earthquake
size. The scaling relationships between such
properties and the size of an earthquake can
tell us about the speed at which faults rupture
and provide clues as to how energy is dissipa-
ted during an earthquake. They can also tell


http://www.rebecca-harrington.com/

us if small earthquakes are physically similar to larger,
less frequent ones. Seismograms can also render infor-
mation about the magnitude of stresses that can trig-
ger earthquakes. To that end, the Hydrogeomechanics
group's research examines seismic rupture properties
in both shallow and the deep portions of crustal fault
zones to gain a comprehensive view of earthquake be-
havior. In addition, they employ poroelastic and stress
modeling approaches to see how fluids interact with
faults, and faults interact with each other.

REMOTE EARTHQUAKE TRIGGERING AND
ANTHROPOGENICALLY INDUCED EARTHQUAKES
IN THE SHALLOW CRUST:

Increased seismometer coverage in many parts of the
world over the last two decades has enabled docu-
mentation of cases of triggering where large earth-
guakes trigger subsequent smaller earthquakes at
distances of up to 1000s of km by surface wave sha-
king that radiates outward from the epicenter of the
large event. The group's work investigates local trig-
gering using statistical methods and signal processing
techniques to establish when and where it occurs, and
to measure the small stress perturbations (~10s of
kPa) caused by ground shaking that are associated
with triggering (Fig. 1).

In general, we find that seismic energy below a period
of roughly 10 seconds, which is commonly generated
during earthquakes with magnitudes of approximately
M 7 or larger, is most effective at triggering remote
earthquakes. Furthermore, the small stress pertur-
bations that can trigger earthquakes suggest that
the many faults that permeate the crust as a result
of its long tectonic history may be in a critical state
of stress, even when they are located far from plate
boundaries.

In addition to the natural dynamic stress perturba-
tions caused by surface wave shaking from earth-
guakes, anthropogenic stress changes caused by
industrial activity associated with non-conventional
energy production (such as hydraulic fracturing as-
sociated with geothermal energy production, oil and
gas production in low-permeability shales, wastewa-
ter disposal, gas extraction, among others) has been
observed to trigger earthquakes in what is typical-
ly termed “induced seismicity”. Because evidence
suggests that induced earthquakes are physically
similar, or in some cases, identical to natural earth-
qguakes, the fact that we have constraints from pro-
duction parameters on the magnitude and timing of
the input stresses involved makes them ideally sui-
ted to studying how earthquakes nucleate.

The Hydrogeomechanics group is also currently
studying induced earthquakes resulting from both
hydraulic fracturing and wastewater disposal in the

British Columbia and Alberta
2014/04/01
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Figure 1: Modified after Wang et al., 2019, the seismogram
shown in (d) was recorded on a station in British Columbia,
Canada, located ~1000s of km from the epicenter of the large
earthquake that generated the waveform. The small earthquakes
that were triggered close to the station (with timing shown by the
numbers in (d) are shown in (g) and (j), and were likely caused by
the surface wave shaking (purple lines) generated by the large,
distant earthquake.

Western Canada Sedimentary Basin and the central
United States (Fig. 2). Their work suggests that the
industrial activity associated with energy production
perturbs the stress state on natural pre-existing faults
that are optimally oriented for failure in the current tec-
tonic stress field. Furthermore, although the stresses
that initiate many induced earthquake sequences are
of anthropogenic origin, earthquakes transfer stress to
one another just as tectonic (natural) earthquakes do
once a sequence has started.
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Figure 2: The Large-n Seismic Survey in Oklahoma (LASSO) seismometer (small
diamonds) comprised of 1800+ seismometers that recorded the earthquakes (brown dots
and stereographic ,beach ball" plots) for a ~1-month period in 2016. Earthquakes are
attributed to ongoing wide scale wastewater injection activity since 2011 in the central
United States. (Figure is taken from Kemna et al., 2020)
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Figure 3: Sketch comparing typical slip behavior in (a) a warm subduction zone and (b) a
cold subduction zone. (a) Cross-section along the Nankai trench (Japan) adapted from
Gao and Wang (2017). (b) Cross-section across Crete suing slab geometry and thermal
structure from a half-space cooling model in Bocchini et al., 2018. (Figure is modified
from Bocchini et al., 2020)
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TECTONIC TREMOR AND LOW-
FREQUENCY EARTHQUAKES
(LFES) IN THE BRITTLE-PLASTIC
TRANSITION ZONE:

The Hydrogeomechanics group
also studies “unconventional” seis-
mic signals such Low-Frequency
Earthquakes (LFEs) and tectonic
(non-volcanic) tremor that origina-
te at the top of the brittle-plastic
transition zone in the Earth's crust.

Work over the last decade indicates
that signals such as non-volcanic
tremor and LFEs are generated on
the down-dip extension of faults in
the transition zone between britt-
le and ductile behavior, and where
pore fluids are thought to be high.
In spite of the unusual appearance
of their seismic waveforms, eviden-
ce suggests that LFEs and tremor
are the manifestation of shear fai-
lure on a fault surface rather than
a direct result of fluid flow, much
like an earthquake. However, the
ease at which tremor is triggered
by small stresses (from distant
earthquakes and solid earth tides)
suggest that pore fluids may in
some way influence fault frictional
properties at depths where LFEs
and tremor occur.

The aim of the group’s work on
seismic events in fault transition
zones is to discover how frictio-
nal properties at depths near
the brittle-plastic transition zone
(~35-45 km for subduction zo-
nes) can drive slip at such depths,
which in turn loads the shallo-
wer part of the fault where large
earthquakes occur (Fig. 3). They
aim to resolve rupture behavior in
the context of bulk fault frictional
properties with a long-term plan
to encompass comprehensive stu-
dies on the effects of rock rheolo-
gical properties upon energy par-
titioning in the rupture process.
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INFLUENCE OF NATURAL FRACTURES ON THE PERMEABILITY
OF A RESERVOIR-SCALE CARBONATE PLATFORM AT LATEMAR

Quantitative estimates of the influence of natural fractures on the permeability
of fractured low matrix carbonates are central to many problems of naturally
fractured reservoirs. To date, however, our knowledge of the permeability

distribution within a naturally fractured reservoir remains low, especially in
predicting production performance and associated uncertainties occasioned by
changes in stress conditions and related alteration in hydraulic fracture aperture.

The permeability influenced by the host rock’s
geological history is a function of both matrix
(or primary) permeability and natural fracture
and fault system. Essentially, to reliably pre-
dict the permeability structure of fractured
rock, fracture aperture and network connec-
tivity are critical factors, which are signifi-
cantly affected by changes in stress and loa-
ding conditions. Therefore, understanding the
differences in fracture aperture as a function
of different loading conditions in fractured
low-matrix dolostone will provide a profound
knowledge of the permeability distribution
for robust flow simulation predictions at the
reservoir scale. Also, the 3-D distribution of
fracture network, their geometrical attributes
and their impact on permeability is essential
in optimizing the development of naturally
fractured reservoirs. Given the limited ability
to quantify these complexities, natural fractu-
res pose significant challenges when model-
ling fluid flow in reservoirs.

In subsurface rocks, natural fractures and
fault systems — discontinuities that impact
rock strength and permeability — require pro-
per characterization. These fractures create
local stress perturbation that controls: (i) the

Figure 1: High resolution image of dolostone pavement
in the carbonate platform at Latemar. Embedded are
the selected sub-sections that have been chosen for
numerical simulations. The colors correspond to the
magnitude of displacements.

Verfasst von:
Onyedika A. Igbokwe,
Xiao Yan,

Jithender Timothy,
Ashwani Kumar,
Gunther Meschke,
Giovanni Bertotti,
Mathias Mdiller,
Adrian Immenhauser

propagation of hydraulically induced fractu-
res, and (ii) adequate fluid circulation through
reservoirs prompted by their structural arran-
gement. When the fractures are closed or ce-
mented, they tend to form barriers to flow. On
the contrary, connected open fractures favour
sufficient flow in hydrocarbon and geother- .
mal reservoirs with low matrix permeability. E Eﬂ . E
H
Characterizing natural fractures in the sub- =1
surface is often done using a variety of sca-
les and data. Seismic data can only capture
large-scale features like faults ranging from
several - to hundreds of meters but do not re-
cognize discrete fracture geometries. In con-
trast, borehole data recognizes small-scale
features or local information around the well,
which lack information on the spatial arran-
gement. Hence, outcrop analogue in bridging
the gap offers explicit descriptions of natural
fracture networks with adequate resolution
over a varied length scale of 0.01 - 1000 m.

Weblink Lehrstuhl
Statik und Dynamik

Weblink Lehrstuhl
Sediment- und
Isotopengeologie

Fig. 1, shows the considered carbonate plat-
form, the digital representation of the fracture
network and selected representative regions
that have been selected for computational
modeling and simulation.
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Figure 2: Geometrical characterization of fracture network and fracture intensity in
the dolostone pavement
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Fig. 2, shows the three dominant fracture sets, namely
NNW-SSE, NE-SW and ENE-WSW and the 2D fracture
intensity of the carbonate pavement. The strike orien-
tations of these fracture set commonly vary within a
range of 15 to 25 degrees from the average directions.
The areas of high fracture intensity reflect the zones
of structural complexity, where two or more fractures
interact among themselves.

Taking the outcrop analogue of the Latemar carbonate
platform (Northern, Italy) as a case study, we model
the detailed information of natural fracture geome-
tries and their influence on fluid flow and stresses
using a finite-element based computational model.

102

Number of Fractures

—r 1
10!
Aperture [mm]
Figure 3: Computational simulation of clustered aperture size
distribution. Shown in figure top right: Initial fracture image.
Bottom left: Deformed configuration.

First, photographic images of the Latemar carbonate
fracture network are used to characterize the fracture
geometries and extract the natural fracture topology.
After that, selected representative fractured regions
are chosen. The natural fracture system is perturbed
by applying mechanical loads analogous to the in-situ
stresses in the carbonate platform.

Fig. 3, shows the computational results of the influen-
ce of loads on the change in aperture of one fracture
region chosen from Fig. 1. The change in the aperture
size were recorded at each state of loading. The aper-
ture data were grouped into 4 clusters using DBSCAN
while the number of fractures and the mean aperture
size of each cluster is shown in Figure 3.

Fluid flow in the fractures is assumed to be governed
by Cubic Law, while fluid flow in the matrix material
is governed by Darcy's Law with a permeability of ap-
prox. 2 mD. According to computational simulations,
the permeability corresponding to the region shown in
Fig. 3 increased by 10 %. This region corresponds to
the top-most section in Fig. 1. However, the permea-
bility increase in the other regions increased by upto
100% for the same loading conditions. This could be
explained by the low fracture intensity in the selected
region (see corresponding location in Fig. 2).

Further information including a detailed analysis of the
influence of the changes to the aperture on the per-
meability will be available in a forthcoming publication.

VERFAHREN ZUR SEISMISCHEN VORAUSERKUNDUNG

IM MASCHINELLEN TUNNELBAU

Im maschinellen Tunnelbau werden Tunnelbohrmaschinen mit Durchmessern bis zu 17 m

Verfasst von:
Maximilian Trapp,
Andre Lamert,
Christopher Riedel,
Khayal Musayev,
Matthias Baitsch,
Tamara Nestorovié,

Wolfgang Friederich,

Klaus Hackl

Weblink

verwendet. Diese tragen das Gestein durch Rotation des Frontschildes, auf welchem
verschiedene Schneidwerkzeuge integriert sind, voll automatisiert ab. Durch sprunghafte
Verdnderungen des Bodens aufgrund geologischer Schichtwechsel oder Stérkérper kann
die Tunnelbohrmaschine beschédigt werden oder es kénnen Schéden an Gebduden

durch Oberfldchensetzungen entstehen.

Das Teilprojekt A2 des Sonderforschungs-
bereichs 837 ,Interaktionsmodelle im ma-
schinellen Tunnelbau* beschéftigt sich mit
der Entwicklung von Konzepten zur Voraus-
erkundung im Tunnelbau mittels akustischer
Verfahren, um die Beschaffenheit des Bodens
vor der Tunnelbohrmaschine vorauszusagen.
Dadurch sollen Kosten durch Sch&den und
Stehzeiten reduziert sowie ein moglichst si-
cherer Betrieb gewahrleistet werden.
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Zur Vorauserkundung werden durch Sender-
stationen seismische Wellen im Boden an-
geregt. An Empféngerstationen werden diese
Wellen, welche zuvor durch Stérungen im
Erdreich gebrochen oder reflektiert wurden,
aufgezeichnet. Somit enthalten die aufge-
zeichneten Daten Informationen Uber die Be-
schaffenheit des Bodens. Zusétzlich wird die
seismische Wellenausbreitung in einer Tun-
nelumgebung durch verschiedene numerische


http://sfb837.sd.rub.de/en/Projektbereiche/Projektbereich_A/Teilprojekt_A2.html

Verfahren auf Basis von Bodenmodellen simuliert. Um
die elastischen Materialparameter des Bodens zu re-
konstruieren, werden nun die gemessenen Daten mit
den Ergebnissen der Simulation verglichen. Durch das
Verfahren der Full Waveform Inversion ist es mdglich,
die Parameter des Bodenmodells schrittweise so zu
verandern, dass die Unterschiede zwischen den simu-
lierten und gemessenen Daten (Misfit) minimiert wer-
den. Das Modell mit dem geringsten Unterschied wird
als wahres Bodenmodell angenommen.

Zur Erprobung der Inversionsverfahren wurden im ers-
ten Schritt synthetische Messdaten eingesetzt. Dabei
kann der Einfluss der Positionierung von Sendern und
Empfangern gut untersucht werden. In Bild 1 ist das
Ergebnis einer Inversion mit synthetischen Daten illust-
riert, bei der sich zwei Storkorper mit unterschiedlichen
Formen und Materialeigenschaften vor der Tunnelfront
befinden (angedeutet durch die Schattierungen). Dazu
wurde ein Verfahren eingesetzt, welches die Wellen-
gleichung im Frequenzbereich 6st und die adjungierte
Methode zur Inversion verwendet. Eine vorteilhafte Ver-
teilung von Sender- (rote Punkte) und Empféangersta-
tionen (blaue Punkte) an der Erdoberflache sowie am
Tunnel ermdglichen eine friihzeitige Detektion.

Bild 1: Prognose eines Hindernisses vor der Ortsbrust eines
Tunnels: Durch Wellenforminversion angenaherte Verteilung
der elastischen Materialparameter: P-Wellen- (oben) und
S-Wellengeschwindigkeit (unten) in einer Tunnelumgebung.

Um die Computersimulationen zu verifizieren wurde
zusatzlich ein Experiment entwickelt, das die Unter-
suchung von Ultraschallwellenausbreitung in verschie-
denen Materialien ermdglicht. Die Verwendung von UL-
traschall ist aufgrund des grof3en Skalenunterschieds
zwischen Labor und einer echten Tunnelumgebung
notig. Die Wellen werden durch das Herzstiick des Ver-
suchs, ein an ein Positionierungssystem angeschlos-
senes Laserinterferometer, auf der Nanometerskala
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aufgezeichnet. Eine Aluminiumprobe von 20 cm x 10 cm
x 10 cm wird verwendet, um eine Bohrung innerhalb
der Probe allein mittels der aufgezeichneten Wellen
zu detektieren (siehe Bild 2, links). Der Versuch, die un-
bekannte Bohrung zu rekonstruieren, kann durch die
bereits beschriebene adjungierte Methode geschehen
oder durch nicht-deterministische Verfahren mit Para-
meterraumreduktion, falls das gesuchte Objekt an sich
bekannt, aber seine Eigenschaften unbekannt sind.
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Bild 2: Links: Skizze des Versuchs mit Bohrung. Das Profil der Messpunkte ist griin, der Sender orange dargestellt. Rechts: Misfitkarte, die den
Unterschied zwischen gemessenen und synthetischen Wellenformen fiir verschiede Bohrungskoordinaten farblich darstellt. Der rote Punkt an
der Pfeilspitze zeigt die rekonstruierte Bohrungsposition und die griinen Linien den Inversionsverlauf vom Startwert rechts unten aus.
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Verfasst von:
Gotz Vollmann,
Anna-Lena Hammer

Im zweiten Fall ist zum Beispiel
die Existenz der Bohrung bekannt,
aber die Koordinaten der Bohrung
sind zu bestimmen. Ausgehend
von Startkoordinaten sucht der
Algorithmus die Koordinaten, bei
denen der Misfit am geringsten
ist. Der rechte Teil von Bild 2 zeigt
den Misfit und den Verlauf der
Suche wahrend der Inversion in
Abhangigkeit von den Bohrungs-
koordinaten. Es wird deutlich, dass
der Algorithmus in der Lage ist,
die wahre Position zu finden, ob-
wohl der Bereich in der Nahe des

%
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h
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globalen Minimums sehr schwach
ausgepragt ist. Dies liegt an der
nicht-deterministischen Natur des
entwickelten Algorithmus, der das
Unscented Kalman Filter (UKF) mit
dem Algorithmus der Simulierten
Abkuhlung (SA) kombiniert und
dabei viele verschiedene Parame-
terkonfigurationen untersucht.

Daneben kann der Aluminiumblock
auch mit der adjungierten Methode
untersucht werden. Bei der Anwen-
dung bilden sich wolkenférmige
Strukturen mit stark veradnderten

7000 7500.

Materialparametern an der Stelle
der Bohrung heraus, die ein klares
Indiz daflr darstellen, dass sich
die Bohrung an dieser Position be-
findet (Bild 3).

Somit wurde nachgewiesen, dass
die Inversionsalgorithmen, wel-
che flr synthetische Tunneldaten
gute Ergebnisse erzielen, auch mit
realen Messdaten aus einem klein-
skaligen Experiment erfolgreich
Stérungen detektieren kénnen.
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Bild 3: Verteilung der prognostizierten Materialparameter (P- und S-Wellen-geschwindigkeit) im Aluminiumblock nach der Inversion

mit der adjungierten Methode.

FORSCHUNGSPROJEKT KOINOR - ENTWICKLUNG EINES
SPRITZBAREN GEOPOLYMERBETONS ALS BRANDSCHUTZ-
UND INSTANDSETZUNGSMASSNAHME FUR TUNNELBAUWERKE

Die bestehenden Tunnelbauwerke der Verkehrstrdger Straf3e, Schiene und U-Bahn sind im
Laufe ihrer Nutzungsdauer zeitweise starken Belastungen ausgesetzt, die zu Schdden an

der Tunnelsubstanz fiihren kénnen. Zusdtzlich sind etwa 15 % der Bahntunnelbauwerke
dlter als 150 Jahre und auch die dltesten Straf3entunnel sind tiber 50 Jahre in Betrieb.

Dementsprechend wird es zuklinftig vermehrt Instandsetzungsbedarf geben bzw. bauliche

Weblink

Verbesserungen notwendig werden.

Entscheidend fir die entsprechenden bauli-
chen Maf3nahmen sind — neben der Alterung
der Bausubstanz - auch die Verénderungen
der Vorschriften und die daraus resultieren-
den steigenden Sicherheitsanforderungen
an die Tunnel selbst. Die Tunnelbrande im
Mont-Blanc-Tunnel (1999), im Tauerntun-
nel (1999), im Gotthardtunnel (2001) und
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im Eurotunnel (2008) haben gezeigt, dass
neben den betrieblichen Verbesserungen
auch Verbesserungen im Bereich des bau-
lichen Brandschutzes erforderlich sind. Die
glltigen Normen und Vorschriften wurden
dahingehend novelliert und berlicksichtigen
nun auch diese Verbesserungen.


http://www.tlb.rub.de/koinor/index.html.de
http://www.tlb.ruhr-uni-bochum.de/koinor/uebersicht.html.de

Die Uberwiegende Mehrheit des
Bauwerksbestandes wurde jedoch
nach Vorgaben erstellt, die heute
als veraltet angesehen werden
mussen. Dies bedeutet, dass im Er-
eignisfall erhebliche Probleme auf
der Widerstandsseite und damit
potenziell grof3e Schadensausmafie
bei Brandereignissen mdglich sind,
verbunden mit den hieraus ableit-
baren Einschrédnkungen fir die
Bauwerksverfligbarkeit und so re-
sultierenden gesamtgesellschaft-
lichen Kosten. Eine Instandsetzung
oder bauliche Verbesserung auf
das heutige Sicherheitsniveau ist
daher zeitnah, spatestens aber bei
einer alterungsbedingten Instand-
setzung des Bauwerks, erforder-
lich. Dies kann den Bestandsschutz
bestehender Bauwerke auflosen
und damit die Konformitat mit gel-
tenden Vorschriften unumgénglich
machen.

Vor diesem Hintergrund zielt das
BMBF-geforderte Projekt KOINOR
(,Konzepte und Verfahren zur
brandschutz-technischen Ertiich-
tigung und Nachristung unterirdi-
scher Infrastruktur®, geférdert im

Zuge des Sicherheitsforschungs-
rahmenprogramms SIFQO) darauf
ab, neue Ld&sungsansatze und
Methoden zur Bewaltigung der
geschilderten Problemstellung zu
entwickeln und deren Wirksamkeit
durch geeignete Untersuchungen
sicherzustellen. Erste Voruntersu-
chungen haben gezeigt, dass Geo-
polymerbetone gute Eigenschaf-
ten hinsichtlich hoher thermischer
Einwirkungen aufweisen, wie sie
bei Tunnelbrénden vorauszusetzen
sind. Um den mitunter anspruchs-
vollen Geometrien einer Tunnel-
innenschale gerecht zu werden,
sind daher sowohl Spritzmortel
als auch Spritzbetone auf Geopoly-
merbetonbasis zu entwickeln, um
sowohl Instandsetzungen als auch
in die Statik eingreifende bauliche
Verbesserungen durchfliihren zu
kénnen. Die wissenschaftliche Her-
ausforderung liegt dabei einerseits
auf der materialtechnologischen
Ebene, insofern nachzuweisen ist,
dass eine geeignete Rezeptur die
verschiedenen Anforderungen an
den Brandwiderstand, die Sulfat-
und Tausalzbestandigkeit aber
auch die Dauerhaftigkeit einer der-

artig hergestellten Konstruktion
erfillen kann. Andererseits sind
verfahrenstechnische Hirden zu
Uberwinden. Geopolymerbetone
funktionieren chemisch grundsatz-
lich anders als zementbasierte
Systeme, weshalb gangige und am
Markt befindliche Zusatzmittel, wie
Beschleuniger oder Flief3mittel,
hier nicht eingesetzt werden kon-
nen. Ebenso missen neue Metho-
den zur Vorbehandlung des Unter-
grundes und zur Nachbehandlung
des frischen Betons entwickelt
werden, die an die Randbedingun-
gen des zementlosen Systems an-
gepasst sind.

DERZEITIGE ARBEITEN IM
PROJEKT

Zur Erlangung der geschilderten Er-
kenntnisse wird derzeit ein umfang-
liches Untersuchungsprogramm an
der RUB durchgefuhrt (Bild 1).

Als Konsortialpartner beschafti-
gen sich dabei die MC Bauchemie
mit den bauchemischen Fragestel-
lungen, wahrend sich die Porr AG
hauptsachlich auf baupraktische
Erwéagungen und die Durchfiihrung

ENTWICKLUNG EINES SPRITZBAREN GEOPOLYMERBETONS ZUR INSTANDSETZUNG BZW. BAULICHEN VERBESSERUNG

EIGNUNGSUNTERSUCHUNGEN

Priifung und Weiterentwicklung gewdhlter zementfreier Ausgangsrezepturen

AN

SPRITZVER- Spritzmértel Spritzbeton
FAHREN
Trockenstrom Nassstrom Trockenstrom Nassstrom
UNTERSUCHUNG
Verarbeitbarkeit Ausbreitma AusbreitmaR 2
S
Beurteilung anhand Ergebnisiibertragung Ergebnisiibertragung o
Nachbehandlung Verbundeigenschaften aus Trockenstrom aus Trockenstrom o
>
Mechanische Druckfestigkeit, Druckfestigkeit, Ubertragung der Druckfestigkeit, E
Eigenschaften Zugfestigkeit, E-Modul Untersuchungs- Zugfestigkeit, E-Modul ]
ergebnisse an -
: : Sulfatbestéandigkeit, Sulfatbestandigkeit, Spritzmdortel aufgrund _
Dauerhaftigkeit Schwinden etc. Schwinden etc. Skalierbarkeit
Verbund- Haftzug, Haftzug, :
eigenschaften Scherfestigkeit Scherfestigkeit
Abplatzungsneigung, Abplatzungsneigung, }
Brandverhalten Warmedurchgang

Bild 1: Eignungsuntersuchungen KOINOR
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NEUES AUS DER FORSCHUNG

eines Demonstrators konzentriert. Flankiert werden
diese Untersuchungen von mechanischen Untersu-
chungen bei der STUVA in Koln. Die notwendigen Priif-
kdrper, die insbesondere im Hinblick auf kombinierte
Strukturen hergestellt werden mussen (bspw. Coating
auf Mauerwerks- oder Ortbetonstruktur) werden da-
bei mithilfe des Spritzbetonversuchsstandes der RUB
produziert (Bild 2) und dann den folgenden Eignungs-
prifungen zugefihrt.

Aufgrund der bislang hervorragenden Ergebnisse
wurde durch das BMBF kiirzlich eine substantielle
Aufstockung des Projektbudgets gewahrt, womit ein
grof3er modularer Brandofen an der RUB angeschafft
werden konnte. Mit dessen Hilfe kdnnen nun auch
grof3iformatige Prufkorper thermischen Belastungen
bis 1200°C ausgesetzt werden, die — aufgrund der
modularen Bauweise des Ofens — in verschiedenen
Geometrien und auch in belastetem Zustand verbaut
werden kénnen. Derzeit werden am Lehrstuhl TLB zu-
dem Tilbbinge hergestellt, in denen aufwendig Tem-
peratursensoren verbaut sind. Ziel ist es, mit diesen
den Warmedurchgang und das Abplatzverhalten bei
geopolymerbeschichteten Tibbingen unter Applika-
tion der EBA-Brandkurve zu testen. Die Ergebnisse & 7 SR==
dieser Versuche sind fiir Anfang kommenden Jahres  gijq 2: Spritzbetonversuchsstand der Ruhr-Universitat Bochum;
zu erwarten. Auftrag Geopolymerspritzbeton auf einer Mauerwerksstruktur
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WENN DIE FASZINATION FUR SIMULATIONSMODELLE IM
TUNNELBAU ZUR UNTERNEHMENSGRUNDUNG FUHRT -
MARKUS SCHEFFER, M. SC. IM INTERVIEW

Schon wéhrend seines Studiums im Bereich Bauingenieurwesen

an der Fakultdt fir Bau- und Umweltingenieurwissenschaften
begeisterte Markus Scheffer, M. Sc. das Themenfeld der Prognose
und der Planung von Baustellen. ,Wie genau kann bzw. muss die
Realitdt zur Generierung verwendbarer Ergebnisse abgebildet werden
und mit welchen Methoden gelingt dies?" sind Fragestellungen,

die in vielen Disziplinen einen enormen Stellenwert eingenommen
haben. Diese Methoden an realen Projekten testen zu kénnen,

war einer der Hauptbeweggrtinde fir Markus Scheffer, sich am
Lehrstuhl ftir Informatik im Bauwesen als wissenschaftlicher
Mitarbeiter weiter mit der Ausarbeitung von Prognosemaodellen fiir
den Bauablauf zu beschdftigen. Der Sonderforschungsbereich 837
JInteraktionsmodelle fiir den maschinellen Tunnelbau" und die hier
assoziierten Projekte bildeten fir die realittéitsnahen Untersuchungen
von Bauablaufsimulationen das bestmdgliche Arbeitsumfeld.

Heute ftihrt Markus Scheffer mit SD Ingenieure GmbH sein eigenes
Unternehmen und wurde zudem 2019 mit dem Sonderpreis Startup
im Rahmen des Wettbewerbs ,Auf IT gebaut — Bauberufe mit Zukunft"

ausgezeichnet. Im Interview gibt Markus Scheffer weitere Einblicke in Bild 1: Markus Scheffer, Griinder der
seinen beruflichen Weg bis hin zum erfolgreichen Griinder. Firma SD Ingenieure GmbH
Newsletter RD SME



Wéhrend lhres Studiums haben Sie bei der

Firma Herrenknecht AG, die sich als fiihrender
Anbieter umfassender technischer Lésungen

im maschinellen Vortrieb versteht, in Mexiko
gearbeitet. Inwieweit hat Sie dieser Aufenthalt

bei lhrer Entscheidung, sich mit der Modellierung
und dem Unterirdischen Bauen weiter
auseinanderzusetzen, beeinflusst?

Die Erfahrungen, die ich bei Herrenknecht sammeln
durfte, haben ganz klar die Entscheidung in die Rich-
tung beeinflusst, dass ich mich intensiver mit dem Ab-
lauf und den Abhangigkeiten von Prozessen auf der
Baustelle auseinandersetzen wollte. Insbesondere im
maschinellen Tunnelbau hat man mit einer Vielzahl
von repetitiven Vorgangen zu tun. Auf der Baustelle
merkt man dann plétzlich, wie schon kleine Entschei-
dungen, wie z. B. die Positionierung von Lagerflachen,
Uber die gesamte Projektlaufzeit einen enormen Ein-
fluss auf den Baufortschritt haben. Durch eine Ande-
rung in der Reihenfolge der Materialandienung der
Vortriebsmaschine, wodurch vielleicht nur einige zehn
Sekunden pro Zyklus Zeitersparnis gewonnen werden,
lassen sich Uber mehrere tausend Vortriebszyklen
einige Wochen Bauzeit einsparen. Gleichzeitig war
es aber auch wichtig zu sehen, welche unterschied-
lichen Einflisse auf eine Baustelle einwirken konnen,
die im Vorfeld nicht kalkulierbar sind, angefangen von
schlechtem Wetter bis hin z. B. zu Tarifstreiks der lo-
kalen Transportindustrie in Mexiko.

Aus dem SFB 837 heraus haben Sie das
Unternehmen SD Ingenieure GmbH gegriindet.
Wann genau ist die Idee dazu entstanden? Welche
Arbeitsgebiete und Leistungen decken Sie mit lhrem
Unternehmen ab?

Die Idee zur Griindung eines eigenen Unternehmens
entwickelte sich wahrend meiner Zeit als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter im Sonderforschungsbereich
837. Hier stand immer im Fokus, die entwickelten
Methoden direkt auf reale Referenzprojekte anzu-
wenden. Dieser Prozess léste bei mir verstarkt den
Gedanken aus: ,Hey, das funktioniert ja auch in der
Praxis!*. So fasste ich den Entschluss, den Schritt der
Griindung einfach zu gehen. Zu Beginn den Kunden
jedoch zu verdeutlichen, in welcher Projektphase
unser Unternehmen welche Leistungen erbringen
kann und welch bedeutsamer Mehrwert dadurch
fir ihn entsteht, war nicht immer einfach. Hier spielt
uns aktuell aber die allgemeine Digitalisierungsini-
tiative in der Bauindustrie in die Karten, da diese die
Bereitschaft der Unternehmen beglinstigt, neue digi-
tale Methoden auszuprobieren. Wir haben uns daher
darauf konzentriert, den gesamten Digitalisierungs-
prozess zu unterstitzen und dies als Turoffner fir
Bauablaufsimulationen zu nutzen. Somit erschlief3en
sich derzeit unsere Leistungsgebiete zusatzlich tber
BIM-Leistungen, wie z. B. BIM-Beratung oder die Ge-
samtkoordination in verschiedenen Projekten.

Bild 2: Markus Scheffer bei der Arbeit an einem Simulationsmodell zur

Bauplanung und Prozesstiberwachung von Tunneln (© RUB, Marquard)

Welche Chancen bieten Simulationsmodelle in der
Bauplanung und Prozesstiberwachung?

Ich denke, dass hier noch ein grof3es Potential liegt,
welches zwangslaufig genutzt werden muss. Im Prin-
zip ist jéhrliches wirtschaftliches Wachstum nur mog-
lich, wenn man entweder jedes Jahr z. B. 2 % mehr
Beschéftigte engagiert und bei gleicher Effizienz 2 %
mehr Bauvolumen abwickelt oder aber mit den vor-
handenen Ressourcen 102 % der Leistung des Vorjah-
res erzielt. Den ersten Aspekt kann man aufgrund des
eher schwierigen Arbeitsmarktes vernachlassigen.
Der zweite Punkt impliziert eine Effizienzsteigerung,
welche nur durch innovative, digitale Ansatze erbracht
werden kann. Mithilfe von Simulationsmodellen die
Auswirkungen einer Planung auf die Ausflihrung im
Vorfeld detaillierter bewerten zu konnen, bietet hier
ein grof3es Potential zur Steigerung der Effizienz. Wei-
tergehend ermdglicht eine Prozessiiberwachung auf
der Baustelle und die Kopplung dieser mit Simulati-
onsmodellen, auch wahrend der Bauausfiihrung aktiv
in den Prozess einzugreifen und einen stérungsfreien
Ablauf zu garantieren.

Wie kénnen Modellierungen Logistikkonzepte
speziell im maschinellen Tunnelbau unterstlitzen?
Haben Sie ein konkretes Beispiel ftir uns?
Insbesondere der maschinelle Tunnelbau ist durch
den hohen Grad an Automatisierung und die haufig
wiederkehrenden Prozessablaufe gut flr die Anwen-
dung von Simulationsmodellen geeignet. Da in jedem
unterirdischen Bauwerk die Andienung mit Materialien
eine grof3e Herausforderung darstellt, sind vor allem
Fragestellungen der Logistikplanung von besonderer
Bedeutung. Als konkretes Beispiel fallt mir ein Projekt
ein, im Rahmen dessen zur Andienung der Tunnel-
vortriebsmaschine zwei unterirdische, zuggebundene
Andienungssysteme eingesetzt wurden. Da jedoch die
Vortriebsleistungen weit unter den Erwartungen blie-
ben, wurde als Lésungsvorschlag die Nutzung eines
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dritten Tunnelzuges diskutiert.
Durch ein Simulationsmodell, wel-
ches die Tunnelgleise, die Position
der Tunnelweichen, die jeweilig
aktuelle Position der Vortriebs-
maschine sowie die auf der Bau-
stelle eingesetzten Kransysteme
bericksichtigt, konnten wir zeigen,
dass ein dritter Tunnelzug nicht
nur keine Verbesserung der Tages-
leistung zur Folge hatte, sondern
die Leistung aufgrund der komple-
xeren Rangierarbeiten sogar noch
reduziert wirde. Somit hatte diese
Maf3nahme eine, wie man im Deut-
schen so schon sagt, ,Verschlimm-
besserung” erzielt. Dies im Vorfeld
zu belegen und auch visuell dar-
zustellen, ist ein grof3er Vorteil in
Projekten.

Kénnen Sie ein Projekt benennen,
welches fiir Sie besonders

herausfordernd war und warum?
Besonders herausfordernd war die
Analyse der Logistiksysteme fir
vier gleichzeitig zu versorgende
Tunnelvortriebsmaschinen, wel-
che fir die Unterfahrung eines
Flughafenrollfeldes exakt 30 Tage
Zeit hatten. Diese Sperrpause war
vom Flughafenbetreiber eingerich-
tet worden, um allen Sicherheits-
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aspekten gentge zu tragen. Nach
diesen 30 Tagen mussten alle Ma-
schinen das Rollfeld untertunnelt
haben. Hier wirden schon kleine
Storungen im planméafligen Ablauf
dazu fuhren, dass die Tagesleis-
tungen nicht erreicht wirden und
die Sperrzeit der Rollbahn verlan-
gert werden miusste. Die Frage-
stellung war also, ein System zu
finden, welches den Anforderun-
gen genlgt und gleichzeitig noch
Leistungsreserven beinhaltet. Es
musste daher eine effiziente und
robuste Losung des Logistik-Set-
ups gefunden werden, welche im
Vorfeld bereits ihre Leistungsfa-
higkeit belegen kann. Durch die
Erstellung von Simulationsmodel-
len konnten wir schlief3lich zeigen,
welche Systemvarianten vorteil-
hafter gegenliber anderen waren
und konnten die passende Lésung
herbeiftihren.

Wie schdétzen Sie die zuktinftigen
Potenziale der Digitalisierung im
Bauwesen ein?

Aktuell ist die Bauindustrie be-
zuglich digitalen Methoden so
langsam in Bewegung geraten.
Durch die Einfliihrung von digita-
len Planungsmethoden, wie z. B.
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Building Information Modeling,
haben schon einige Projekte die
Planungsphase mit neuen Kon-
zepten erfolgreich abgeschlossen.
Jetzt gilt es, diesen digitalen Da-
tenschatz in den Projekten bis hin
zur Ausflihrung und zum Betrieb
mitzunehmen. Insbesondere hier
sehe ich noch viel Potential, da die
Wertschopfungskette nach der
Planung erst so richtig losgeht. Da
sich SD Ingenieure darauf speziali-
siert hat, sich in den digitalen Pla-
nungsprozess einzuklinken und
auf Basis von Bauwerksmodell-
daten unsere Simulationsmodelle
zu futtern, sehen wir hier auch fur
uns noch grof3e Entwicklungs-
mdoglichkeiten.

Interviewt von: Lina Boehme, B. A. (RUB)

MARKUS SCHEFFER
SD Ingenieure GmbH
www.sd.engineering
info@sd.engineering
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