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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Beurteilung der Langzeitstabilitdit sowie das Verhalten von komplexen
Hohlraumbauten ist ein interdisziplindres Aufgabengebiet, welches die Bereiche
Geologie, Hydrogeologie, Vermessungswesen sowie Geotechnik und
Gebirgsmechanik umfasst.

Diese Arbeit zeigt anhand eines aufgelassenen Gipsbergbaus, welche Versuche
benétigt werden und wie die verschiedenen Methoden sowie Informationen der
einzelnen Fachbereiche ineinander greifen, um vorhandene Schwachezonen des
Grubengebdudes identifizieren zu konnen. Diese Daten liefern weiters die
Grundlage fiir analytische und numerische Berechnungsverfahren.

Ein Schwerpunkt ist die Erstellung eines komplexen drei-dimensionalen
Simulationsmodells. Mit Hilfe solcher Modelle soll aufgezeigt werden, dass die
Komplexitdit von alten, ,gewachsenen™ Hohlraumbauten nicht mit zwei-
dimensionalen Analysen bzw. Modellen dargestellt werden kann, weil diese ein
unzureichendes Ergebnis fir die Stabilitdtsbeurteilung solcher Untertagebauwerke
liefern.

Ein nicht zu vernachlassigender Faktor fiir die Stabilitét des Grubenbaues ist der
Einfluss von Wasser. Der Laugungsprozess des Gipses fiuhrt zu einer Schwachung
des umliegenden Gebirges und damit einhergehend zu einer Verringerung der
Festigkeit. Der Verlauf des Laugungsprozesses sowie der Materialaustrag werden
mittels eines neuartigen Versuchsaufbaus im Detail untersucht. Dieser
laugungsabhangige Entfestigungsprozess wurde anschlieBend in die numerische
Simulation implementiert.

Mit Hilfe der Versuchsergebnisse, der analytischen Berechnungsergebnisse und der
komplexen numerischen 3D Simulation wurden die kritischen Stellen des
Grubengebadudes identifiziert, um eine Planung von eventuell erforderlichen
StitzmaBnahmen durchfiihren zu kénnen.

Gunter Gernot Gschwandtner



Kurzfassung

Abstract

The assessment of the stability of underground structures is an interdisciplinary
task which consists of geology, hydrogeology, surveying and geotechnical
engineering.

This thesis is based on the investigation of an abandoned gypsum mine and gives
an example of how these disciplines, their methods and the acquisition of data work
together to identify weak zones in the underground structure. These data also
provide the basis for further analytical and numerical methods. Hereby, the focus
lies on the development of a complex three-dimensional numerical simulation
model.

It demonstrates that a complex layout of old and “grown” underground structures
cannot be represented accurately in two-dimensional analyses. Consequently, such
models cannot provide realistic and sufficient results for stability investigations of
underground structures.

Related to the stability of underground structures a non-negligible factor is the
influence of water. The occurring leaching process of gypsum leads to a weakening
of the surrounding rock which causes a strength reduction. The progression of the
leaching process and the export of material are investigated in detail by a new
experimental setup. This softening of the material by the leaching process is
considered in the simulations.

The presented comprehensive approach, including laboratory tests, analytical
methods and complex 3D simulations, provides a possibility to predict the time-
dependent occurrence of critical zones in the rock mass and thus allows an idea
where the support measures should be installed at an early stage.

Gunter Gernot Gschwandtner
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Kapitel I - Einleitung

I Einleitung

Die Nutzung vorhandener Rohstoffe bildet die Grundlage fir Fortschritt und
Weiterentwicklung der Gesellschaft. Der Abbau von natirlichen, festen Rohstoffen
ober- sowie untertage (ber mehrere Jahrtausende, fihrt zur punktuellen
Veranderung der natirlichen Umgebung. Das ansteigende Bevélkerungswachstum
sowie die Erhéhung des Lebensstandards fihren zu einer Ausweitung der
oberflachigen Nutzungsrdaume. Dies hat zur Folge, dass ehemalige Bergbaugebiete
bzw. aufgelassene Grubengebdude die wirtschaftlich und sozial nutzbaren Gebiete
verringern und ein erhéhtes Risikopotential fiir Menschen, Umwelt und Infrastruktur
aufweisen.

Langfristig muss das Ziel sein, die Tagesoberflache gegen mdgliche Gefdhrdungen
und Schadensbilder durch den vorhandenen Hohlraumbau abzusichern und gezielt
SicherungsmaBnahmen einzubringen, um eine sichere Nutzung durch nachfolgende
Generationen zu gewahrleisten.

Durch eine meist eingeschrankte Menge an geologischen und felsmechanischen
Basisdaten und dem komplexen Langzeit-Materialverhalten des Gebirges ergeben
sich Schwierigkeiten, eine zuverldssige Vorhersage hinsichtlich der Stabilitdt von
alten, aufgelassenen Hohlraumbauten zu treffen. Diese Arbeit zeigt anhand eines
aufgelassenen Gipsbergbaues, in welcher Art und Weise Informationen aus den
unterschiedlichen Fachgebieten zusammengefiihrt werden kénnen und miissen, um
ein verstandliches Gesamtkonzept fiir eine felsmechanische Auswertung zu
erstellen. Die fiir die Analyse erforderlichen Fachgebiete kénnen grundsatzlich in die
folgenden vier Bereiche eingeteilt werden:

i Vermessungswesen,

ii. Geologie,

iii. Hydrogeologie,

iv. Geotechnik / Felsmechanik;

Ziel dieser Arbeit ist es, alle zur Verfigung stehenden Daten aus den
unterschiedlichen Fachgebieten zusammenzufiihren und mit Hilfe analytischer und
numerischer Methoden eine Aussage Uber die Stabilitdt des Grubengebdudes zu
treffen und vorhandene Risikobereiche zu identifizieren.

Der Standard der numerischen Untersuchungen basiert bis dato meist auf 2-
dimensionalen Schnitten bzw. stark vereinfachten 3-dimensionalen Modellen. Vor
allem d&ltere, ,gewachsene™ Hohlraumbauten weisen meist eine hochkomplexe
Struktur auf. In solchen Fallen kann die Spannungs- und Verformungssituation
nicht bzw. nur unzureichend mit 2-dimensionalen Simulationen dargestellt werden.
Aus diesem Grund soll unter Verwendung der vorhandenen Daten ein mdglichst
Lrealitdtsnahes™ numerisches Modell entwickelt werden.

Abbildung I-1 =zeigt einen Uberblick iiber die vier Fachbereiche Geologie,
Hydrogeologie (inkl. Geochemie), Geotechnik / Felsmechanik (Gebirgsmechanik)
und Vermessungswesen inklusive ihrer Methoden und deren Informationspotential
zur Bestimmung der gebirgsmechanischen Situation. Eine wichtige Grundlage fir

-5-
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eine interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen den unterschiedlichen Bereichen ist
ein gut strukturiertes Datenmanagementsystem, welches schnellen und einfachen
Zugriff auf benotigte Daten flir weitere Prozesse ermdglicht. [89]

Es muss angemerkt werden, dass die hier vorgestellten Methoden auf das hier
untersuchte Projekt zugeschnitten und deshalb nicht vollstandig sind, da sie stark
vom Objekt abhdangen. Art und Umfang der Methoden miissen fiir jedes Projekt
adaptiert und abgestimmt werden. [88] [89]

Erfassung der gebirgsmechanischen Verhaltnisse eines Untertagebaus
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INTERPRETATION der Ergebnisse zur umfassenden Einschatzung der
gebirgsmechanischen Situation

Abbildung I-1: Ubersicht der Fachbereiche inkl. Untersuchungsmethoden [88]

Ein weiterer nicht zu vernachlassigender Faktor ist das Oberflachen- bzw.
Niederschlagswasser und das Grundwasser. Dieses spielt in Abhdngigkeit von den
anstehenden geologischen Verhdltnissen eine groBe Rolle fiir die Langzeitstabilitat
des Grubengebdudes. Neben der chemischen Lbésung von mineralischen
Bestandteilen muss der Austrag feinstkdrniger Materialanteile beriicksichtigt
werden. Dieser fortschreitende Losungsprozess fihrt zu einer Schwachung des
umliegenden Gebirges und damit einhergehend zu einer Verringerung der
Festigkeit. Diese Prozesse miissen in weiterer Folge in der Simulation berlicksichtigt
werden.
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II GIPS- und ALTBERGBAU

1. Thematik Altbergbau

Die Entwicklung der Gesellschaft und deren Fortschritt steht in engem
Zusammenhang mit dem Abbau und der Nutzung natirlicher Rohstoffe. Die ersten
Abbaue mittels Feuer kénnen bis in die Jungsteinzeit und Kupfersteinzeit (etwa
4000 v.Chr.) zurickdatiert werden. Eine intensive ber- und untertagige
bergmannische Gewinnung von Bodenschdtzen setzte im mitteleuropdischen Raum
im frihen Mittelalter ein. Neben dem Abbau von Erzen und Salz wurde begonnen
vermehrt Baurohstoffe abzubauen. Eine umfangreiche Weiterentwicklung in der
Gewinnung von Rohstoffen fand ab dem 15. Jahrhundert durch die wirtschaftliche
Entwicklung statt. Mit der Industrialisierung im 19. Jahrhundert und der
weitgehenden Verbreitung der Dampfmaschine anderte sich die Rohstoff- und
Energiepolitik, wodurch der Bergbau neue Dimensionen mit dem Stein- und
Braunkohlenbergbau, sowie mit dem Vordringen in immer gréBere Teufen erreichte.
[142]

Mit der weiter wachsenden Bevélkerung und dem Anstieg des Lebensstandards
erhdht sich der Rohstoffverbrauch sukzessive. In friiheren Zeiten war der Bergbau
sowie dessen Einflussbereich lokal begrenzt. Die Ausbreitung menschlicher
Nutzungsgebiete, bestehend aus Wohn- und Erholungsflachen sowie Land- und
Forstwirtschaftsflachen fithren zu einer berregionalen Bedeutung des Bergbaues
sowie des Altbergbaues.

Die Auswirkungen der bergbaulichen Aktivitdten der letzten Jahrhunderte stellen
durch die Begrenztheit der Oberfldche und deren Nutzung ein zunehmendes
Risikopotential flir den Menschen sowie fiir Sachwerte dar. Aus diesem Grund muss
die Thematik des Altbergbaues, sowie dessen Nachnutzung vor allem in Gebieten
mit erhdhter ehemaliger und aktiver Bergbautatigkeit umfangreich bearbeitet
werden, um die Sicherung und Nutzung der Oberfldche fir kiinftige Generationen
zu gewahrleisten.

Der Begriff Altbergbau ist je nach Region und Land unterschiedlich definiert. Im
deutschsprachigen Raum werden die fiinf folgenden Definitionen verwendet:

i Stillgelegtes Bergwerk, sinngemdB aus der Schaubergwerksverordnung
[211], ist die Gesamtheit aller ober- und untertagigen Bergbauanlagen und
Bergbauzwecken dienenden Einrichtungen, wobei die Bergbautdtigkeit
eingestellt ist.

ii. Altbergbau aus mineralrohstoffrechtlicher Sicht sind alle stillgelegten
Bergwerke und ehemaligen obertdgigen Abbaue zu verstehen, unabhdngig
von einer Bergbauberechtigung, ferner alle nicht in Betrieb stehenden,
bergmannisch geschaffenen Hohlrdume, die Bergbauzwecken dienten, die in
berg- oder montanbehérdlicher Aufsicht stehen oder standen. [18]
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iii. Altbergbau aus technischer Sicht sind alle stillgelegten bergmdnnisch
aufgefahrenen Werke von mineralischen Rohstoffen, unabhdngig ob diese in
berg- oder montanbehdrdlicher Aufsicht stehen oder standen. Untertdgig
hergestellte Hohlrdume, die nicht zur Gewinnung von mineralischen
Rohstoffen aufgefahren wurden, wie Tunnelbauten, Kelleranlagen,
Luftschutzstollen etc. fallen nicht in diese Definition. [18]

iv.  Altbergbau aus historischer Sicht sind historische und prahistorische,
stillgelegte Bergbaue, fiir die kein Rechtsnachfolger vorhanden ist. [18]

V. Altbergbau aus Sicht der DGGT (Arbeitskreis 4.6 in der Fachsektion
Ingenieurgeologie bei der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik) [56] sind
alle bergmannisch hergestellten Hohlrdume einschlieBlich Tagebaue, Halden,
Restlécher, Schachte, etc. die bergbaulich nicht mehr genutzt werden. Auf
Grund der Vergleichbarkeit werden sonstige unterirdische Hohlraumbauten,
die nicht bergbaulichen Ursprungs sind, wie Tunnelbauten, Kelleranlagen,
Luftschutzstollen, H6hlen ebenso zugeordnet.

Des Weiteren ist eine einheitliche Erfassung sowie eine Gegeniiberstellung der
Schadensereignisse in Folge von Altbergbauen auf Grund der unterschiedlichen
Definitionen nicht durchfihrbar. Neben der Definition spielt ebenso die Anzahl der
bekannten Berg- sowie Altbergbaue eine groBe Rolle. Beispielweise betragt der
Umfang der Schadensmeldungen wie beispielsweise Tagbriiche in Sachsen
(Deutschland) 6500 und 60 000 mit einer Zunahme von 40-60 Tagbriichen pro Jahr
im Ruhrgebiet (Deutschland). [142]

Berg- und Altbergbauschaden beinhalten folgende Schadensbilder: [144]

i. Tagbruch oder Pinge sind Schadensbilder, die auf Grund bergmannischer
Tatigkeit einen schlotartigen Einbruch an der Oberfldche darstellen;

ii. Im Gegensatz hierzu beschreibt der Erdfall einen schlotartigen Einbruch an
der Oberflache, der auf natirliche Prozesse (chemische, physikalische)
zurliickzufiihren ist, die zu einer Hohlraumbildung fithren. In gewissen Fdllen
kdnnen auch natirliche Hohlrdume Gber bergmannisch hergestellten
Hohlraumen entstehen, wie beispielsweise durch Karsterscheinungen im
Deckgebirge;

iii. Der Schachtverbruch ist ein plétzliches Abgehen von Versatz- oder
Verbruchsmassen im Bereich des Schachtkopfes mit trichterférmiger
Verbruchsform;

iv. Senkungen, Hebungen sind vertikale Geldndedeformationen (ber dem
Hohlraum, welche Schieflagen, Pressungen und Zerrungen zur Folge haben;
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vi.

Vii.

Riss- und Spaltenbildung sind bruchartige Geldandeverschiebungen am Rand
der Deformationszone;

Der Begriff Wasserschaden beinhaltet Verndssung, Wasseraustritt,
Vertrocknung, Verschlammung, Aktivierung von Karstprozessen, etc.;

Entgasung ist der Austritt von Grubengasen (z.B. Methan, Radon,
Kohlendioxid, etc.) im Grubengebdude oder an der Oberflache in Folge einer
Bergbautatigkeit.

Diese Schadensereignisse (Tabelle II-2) sind von der geotechnischen Einteilung
(tagesnahe, oberflachennahe und tiefe Altbergbaue) abhdngig. Die Zonierung
(Tabelle II-1) dient als Grundlage fiir Prognosemodelle im Steinkohlenbergbau und
wird seit kurzem ebenso bei anderen Bergbauen verwendet. [102]

Benennung Tiefenbereich Gebirgseigenschaften
Tagesnaher Altbergbau 0-20m+10m = |ntensiver Einfluss der Verwitterung auf das
Gebirge;
=  Zunehmende Auflockerung und Auflésung des
Gefliges;

= |ntensiv gestérter Spannungszustand,

=  Beeinflussung durch Bebauung und Nutzung;
= Uberlagerungsdruck ist dominierend;

=  Wasserdurchlassig;

Oberflachennaher Altbergbau  20-50m = 10m =  Ubergang zum dreidimensionalen

Spannungszustand;

= Stark abnehmender Einfluss der Verwitterung
des Gebirges;

= Klifte weiters wasserdurchlassig;

Tiefer Altbergbau >50m+£10m =  Nur geringer Einfluss der Verwitterung des

Gebirges:
= dreidimensionaler Spannungszustand
= geringe bzw. reduzierte Wasserdurchlassigkeit

Tabelle II-1: Einteilung einer geotechnischen Tiefenzonierung [102]

Benennung Nachwirkungen

Tagesnaher Altbergbau =  Tagesbruche, Erdfalle

=  Wiederanstieg abgesetzter Grundwasser
Oberflachennaher Altbergbau =  Nachverdichtung des Baugrundes

= Senkungsbewegungen
Tiefer Altbergbau = Erdfalle Gber Abrissen im Gebirge

= Veranderung des Grundwassers

Tabelle II-2: Einteilung der geotechnischen Tiefenzonierung und deren Nachwirkungen aus

bergschadenkundlicher Sicht [182]

In Osterreich sind 90% [182] aller Altbergbaue dem tagesnahen Altbergbau
zuzuordnen. Dies zeigt auf, dass Tagesbriiche und Erdfdlle die vorrangigen
Schadensbilder darstellen. Diese Schadensereignisse treten meist schlagartig und
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ohne Vorzeichen auf. Dies ist insofern kritisch, wenn die Geldandeoberflache iber
dem Altbergbau genutzt wird.

In letzter Zeit haben sich die Probleme beziglich Stabilitdt und Nachnutzung in den
Bereichen von aufgelassenen Grubengebduden und im speziellen in alten
Gipsbergbauen erhéht. Diese Grubengebdude sind wahrend der vergleichsweise
kurzen aktiven Abbauaktivitat stabil, werden allerdings durch den komplexen
~Alterungsprozess"” instabil [15]. Diese altersbedingte Instabilitdt hangt einerseits
vom Langzeitverhalten des  Gipsgebirges sowie von  verschiedensten
Randbedingungen (z.B. Lage, Wasserwegigkeit, geologische Zusammensetzung,
Klimabedingungen etc.) ab. [111]

In den letzten Jahren wurden intensive Untersuchungen an Gipsgesteinen
durchgefiihrt. ([15], [16], [45], [109], [118], [138] - [141], [165])

Das Verstandnis der Mechanismen des langfristigen Verhaltens von Gipslagerstatten
ist fir die regionale Geologie, Rohstoffgeologie und Lagerstattenkunde, sowie fir
die Einschatzung von Bergbaufolgeschaden von groBem Interesse. [15] [138]

2. Gips- und Altgipsbergbau

2.1. International

Der Rohstoff Gips findet heutzutage eine breite Anwendung in verschiedenen
Wirtschaftsbereichen. Hauptabnehmer ist die Bau- und Baustoffindustrie; der Gips
dient hier vor allem als Grundstoff fiir Putze und Trockenausbauelemente. 90% des
abgebauten und synthetisch hergestellten Gipses werden fiir die Produktion von
Gipswand- bzw. Gipskartonplatten [106] verwendet.

Weltweit existieren ca. 4300 Fundorte von Gips (Abbildung II-1) [152]. Der Abbau
von Gipslagerstdatten erfolgt vorrangig im Tagebauverfahren, lediglich 5-10%
werden untertage abgebaut. Die Weltproduktion (2003) von Gips betrug 102
Millionen Tonnen, Hauptproduzenten sind die USA mit 16 Millionen Tonnen, der Iran
mit 11 Millionen Tonnen und Canada mit 9 Millionen Tonnen. [106]
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Abbildung II-1: Ubersicht der weltweiten Gipsfundorte [152]
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Die abgebaute Menge von natirlichem Gips ist in den letzten Jahren ricklaufig,
obwohl der industrielle Verbrauch ansteigt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Menge an synthetisch hergestelltem Gips ansteigt. Der synthetische Gips ist ein
Abfallprodukt verschiedener chemischer Prozesse (Saurenherstellung und
Rauchgasentschwefelung) und weist teilweise einen hohen Reinheitsgrad auf, 2003
waren 26% des in der Industrie verwendeten Gipses synthetisch. [106]

Trotz des geringen Anteils an untertdgigen Gipsbergbauen weltweit muss die Frage
der Sicherung sowie der Nutzung der Oberflache nach der Einstellung des
Abbaubetriebes gekldart werden. Anhand verschiedener internationaler Projekte
zeigt sich, dass die Gewadhrleistung der Sicherheit von aufgelassenen, untertagigen
Gipsbergwerken sowie deren Nachnutzung eine umfangreiche und wichtige
Fragestellung darstellt. Beispiele hierfiir sind die Grubenbaue Volterra in Italien
[165], Pingyi in Shandong China [238], Livry-Gargan und Grozon in Frankreich
[15], Xinglong in Hebei China [131], Shaodong in Hunan China, Steighorst in
Deutschland [77] etc. sowie die im Folgenden beschriebenen ehemaligen,
untertdgigen Gipsbergbaue in Osterreich.

-11 -
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2.2. Regionale, aufgelassene Grubengebdude in
Gipslagerstitten

2.2.1 Preinsfeld

Der aufgelassene, untertdgige Gipsbergbau Preinsfeld befindet sich auf dem
Gemeindegebiet von Heiligenkreuz in Niederdsterreich ca. 25 km siidwestlich von
Wien (Abbildung II-2) mit den Koordinaten (WGS84) Nord 48°02'39,1" und Ost
16°07'33,1".
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Abbildung II-2: Geographische Lage des aufgelassenen, untertdgigen Gipsbergbaus
Preinsfeld [13]

Die Lagerstatte ist dem Oberperm zuzuordnen und ist in die Werfener Schichten
eingebettet, welche zum GroBteil von quartdren Ablagerungen lberdeckt sind.
Anhand der Quereinmengungen in der Gipslagerstatte ist zu erkennen, dass diese
stark tektonisch beansprucht wurde. In der Ubergangszone zwischen den Werfener
Schichten, welche sich im Hangenden befinden und der Lagerstdtte, befinden sich
tonige Gipszonen, die mit dem Haselgebirge vergleichbar sind, sowie Einlagerungen
aus Dolomitknollen mit mehreren Metern GréBe. Das Liegende der Gipslagerstatte
wird durch dolomitisch-anhydritisches Haselgebirge gebildet. Die eigentliche
Lagerstatte besteht aus graugefarbtem Gips und weist in den Randbereichen eine
Anhydritisierung auf. Abbildung II-3 zeigt die Lage in einem Ausschnitt der
geologischen Karte der Republik Osterreich 1: 50 000 (Baden). [55]

-12 -
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Abbildung II-3: Ausschnitt aus der geologischen Karte Baden; der rote Kreis kennzeichnet

das Gebiet von Preinsfeld [82]

Die ersten Aufzeichnungen (ber einen aktiven Gipsabbau lassen sich bis in das 18.
Jahrhundert zuriickverfolgen. Mitte des 19. Jahrhunderts (1865) wurde der Abbau
nach untertage verlegt und die ersten Stollen wurden aufgefahren. Bis zum Beginn
der Abbautatigkeit der Gipsbergbau Preinsfeld Ges.m.b.H im Jahre 1962 wurde die
Abbautatigkeit mehrmals eingestellt. Das Werk wurde 1981 von der Lafarge
Perlmooser GmbH dbernommen. Bis 1973 wurden rund 450.000 to Rohgips
abgebaut. Die Abbautatigkeit wurde 2001 eingestellt. [55]

Das Grubengebdude (Abbildung II-4) erstreckt sich auf eine Fldache von ca.
120.000 m2 mit einer Streckenldnge von 25 km?2 lber 8 Sohlen.

Abbildung II-4: schematische Lageplandarstellung des Grubengebéudes Preinsfeld [101]

-13 -



Kapitel II - Gips- und Altbergbau

Nach Einstellung des Abbaubetriebs wurde festgestellt, dass im Laufe der Jahre
Verbruchserscheinungen in Form von Pingenbildung und Abplatzungen im Bereich
der Festen auftraten. Im Zuge einer dauerhaften Stilllegung wurde 2008 mit dem
Verfiillen des Grubengebdudes begonnen. Die zu verfilllende Kubatur des
Bergwerkes Preinsfeld betragt ca. 550.000 m3. [55]

2.2.2 Marienhohe

Der Altbergbau Marienhéhe befindet sich im Bundesland Niederdsterreich im Bezirk
Mdédling (Abbildung II-5), ca. 16 km sitdwestlich von Wien und in rund 2 km
Entfernung vom Schaubergwerk Seegrotte in Hinterbriihl, mit den Koordinaten
(WGS84) Nord 48°05'47,3" und Ost 16°15'47,6".
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Abbildung II-5: Geographlsche Lage des Altbergbaus Marienhéhe [13]
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Das Gipsvorkommen der Marienhdéhe (Abbildung II-6) ist in die Werfener Schichten
aus buntem Tonschiefer und Rauwacke eingebettet. Die gipsgesteinfiihrenden
Werfener Schichten liegen an der nérdlichen Grenze der Goéller Decke, welche
zudem an der Basis dieser Einheit liegen. Die Godller Decke (berschiebt in diesem
Bereich die GieBhibler Mulde des Frankenfeser-Lunzer Deckensystems mit den
charakteristischen  oberkretazisch-alttertidren  Gosausedimenten. Da  keine
genaueren Aufschliisse vorhanden sind, kann keine detailliertere Aussage getroffen
werden. [29] [119]
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Auf Grund der geringen Entfernung sowie der ahnlichen geologischen Einheiten
kann angenommen werden, dass das Vorkommen &hnlich dem Schaubergwerk
Seegrotte aufgebaut ist.

Lage der Karle in Osterreich
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Abbildung II-6: Ausschnitt aus der geologischen Karte Baden; der rote Kreis kennzeichnet
das Gebiet der Marienhéhe [82]

Zur Abbautdtigkeit der Gipslagerstatte Marienh6he gibt es keine historischen
Angaben lber einen gewerblich genehmigten Abbau. Lediglich ein Vermerk zur
Errichtung eines Stollens wurde in einem Grundbuchauszug gefunden, sowie ein
schriftlicher Vermerk eines Besuches in den Jahren 1891 und 1892. Eine offizielle
Genehmigung liegt nur in der angrenzenden Gemeinde GieBhiibel vor. Auf Grund
der fehlenden Informationen wurde das Gebiet im Jahre 1969 in Bauland
umgewidmet. [218]

Die im Laufe der Jahre erbauten Hauser wurden groBteils mit Sickergruben
versehen. Diese punktuelle Versickerung férderte die Ldésung vorhandener
Gipsgesteine im Untergrund, die vor allem die Machtigkeit sowie die Festigkeit der
vorhandenen Restschwebe verringerte. In den Jahren 1993, 1997 und 2000 wurden
Verbriiche in der Ndhe von Sickergruben festgestellt (Abbildung II-7). [119]
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Abbildung II-7: Pingen in der Nédhe eines Sickerschachtes im Bereich der Marienhéhe [31]

Folglich wurden im Anschluss an diese Bergschadensereignisse Nachforschungen
getatigt. Die im Jahr 2000 durchgefiihrten Untersuchungsbohrungen wiesen auf
Hohlrdaume hin, die durch punktuelle Laugungserscheinungen entstanden sind. Ein
vorhandener Altbergbau wurde bis dato nicht vermutet. Erst mit den
Untersuchungen mittels Bodenradar, Geoelektrik und Refraktionsseismik wurde
2005 festgestellt, dass es sich um ein aufgelassenes Grubengebdude handelt. [119]
Anhand der vorliegenden Daten aus den Untersuchungen sowie aus 72
Hammerbohrungen wurde eine Risikoevaluierung durchgefihrt und in drei
unterschiedliche Gefdhrdungszonen unterteilt, siehe Abbildung II-8. Es zeigte sich,
dass sich ca. 25-30 m unter der Geldndeoberkante Hohlrdume befinden. Im
Anschluss an die Evaluierung der Risikozonen wurde mit der Sanierung begonnen.
Diese erfolgte mittels Einbringen von 16000 m3 Fillmaterial Giber den Zeitraum von
9 Monaten. Der Kostenumfang betrug 2,5 Millionen Euro. [119] [218]
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Abbildung II-8: Einteilung der Risikozonen der Marienhdéhe [218]
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2.2.3 Perneck

Das aufgelassene Grubengebdude Perneck liegt im Bundesland Oberésterreich, ca.
3km sidéstlich von Bad Ischl, mit den Koordinaten (WGS84) Nord 47°40'49" und

Ost 13°38'50" (Abbildung II-9).
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Abbildung II- 9 Geograpmsche Lage des Gipsbergbaus Perneck [ 13}

Das Grubengebdude liegt vollstandig in der Einheit des Haselgebirges, welche sich
durch Tonbrekzien mit Salz, Gips und teilweise Anhydrit auszeichnet. Das Gebiet
weist ebenso Schwachezonen auf, die sich durch weiche, tektonisierte Materialien
mit hohem Tongehalt auszeichnen. An diesen Stellen finden sich Tropfwasserstellen
sowie vernasste Bereiche wieder. Das Grubengebdude ist teilweise von Moranen mit
einer Machtigkeit von mehreren Metern Uberdeckt. Im nérdlichen sowie dstlichen
Teil wird das Haselgebirge von massigem Kalkgestein der Pedata Schichten

begrenzt (Abbildung II-10). [79]
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Abbildung II-10: Ausschnitt aus der geologischen Karte Bad Ischl; der rote Kreis
kennzeichnet das Gebiet Perneck [83]

Das Werk wird erstmals im 18. Jahrhundert erwdhnt. Der Abbau von Gips fand bis
1924 sowie im Zeitraum von 1939 bis 1966 statt. Nach Beendigung der
Férdertatigkeit wurde das Werk von der Republik Osterreich (ibernommen. Bis 1981
wurden mehrere Kavernen sowie weitere Stollen aufgefahren, welche als Munitions-
und Sprengmittellager dienten. [79]

Das Grubengebdude umfasst im Endzustand 5 Sohlen, wobei die oberen 3 Sohlen
starke Deformationen aufweisen. Vor allem die Pfeiler der dritten Sohle zeigen eine
starke Uberbeanspruchung. In der obersten Sohle wurden mehrere Verbriiche bis
an die Tagesoberflache festgestellt. Die auftretenden Wadasser verringern durch das
vorhandene Laugungspotential die Festigkeit des Gebirges und fithren zu einem
Materialaustrag. Weiters greifen die sulfathdltigen Wadasser den vorhandenen
Betonausbau an. Die Wasserzutrittsstellen verteilen sich Uber das gesamte
Grubengebadude und weisen in den oberen beiden Sohlen gréBere Zutrittsmengen
auf. Durch den Laugungsprozess der Wasser traten verstdrkt Pingenbildungen
sowie weitere Wasserzutrittsstellen untertage auf. Die ersten
SicherungsmaBnahmen zur Stabilisierung des Grubengebdudes wurden Mitte der
sechziger Jahre mittels lokalen MaBnahmen wie das Legen von Drainageleitungen,
dem Einbringen von Betonstitzpfeilern, etc. durchgefiihrt. Durch das Auftreten
weiterer Schadensereignisse wurde 1999 die Sanierung des Grubengebdudes
beschlossen. Diese umfasste eine Teilverfiillung des Grubengebdudes sowie eine
Sicherung mittels Spritzbeton und Anker. [79]
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3. Thematik Gipskarst

Der Begriff Karst etablierte sich im 19. Jahrhundert und ist nach dem Gebiet
zwischen Triest (Italien) und Rijeka (Kroatien) benannt [53]. Er beschreibt ober-
sowie unterirdische Formationen, die durch Lésungserscheinungen und Erosion
entstanden sind.

Die urspriinglich beschriebenen Karsterscheinungen treten in Gebieten mit
Karbonatgesteinen (z.B. Dolomit) sowie in Gesteinsformationen, die Sulfate (z.B.
Gips und Anhydrit) oder Halogenide (z.B. Steinsalz) beinhalten, auf. Die
verschiedenen Karsttypen unterscheiden sich in Form, Alter, vorherrschenden
klimatischen Randbedingungen sowie deren zeitliche Entwicklung.

Der Gipskarst stellt in vielen Landern ein geologisches sowie bautechnisches Risiko
dar. Die folgende Abbildung (Abbildung 1II-11) zeigt eine Ubersicht von
Gipskarstgebieten in Europa.

Abbildung II-11: Ubersicht von Risiken auf Grund von Gipskarst [48]

Abhdngig vom CO,-Gehalt des Wassers kann zwischen 10 und 30 cm/m?2
Karbonatgestein in 10.000 Jahren abgetragen werden. Die Laugung von Gips ist ca.
100mal schneller als von Kalkgestein und 1000mal langsamer als Natriumchlorid
(Salz). [48] Dies spiegelt sich in der Wasserldslichkeit der einzelnen Gesteine
(Tabelle II-3) wieder.

Wasserloslichkeit

Gestein [9/1] bei 20°C
Calciumcarbonat 0,014
Calciumsulfat 2,14
Natriumchlorid 359

Tabelle II-3: Wasserldslichkeit von Calciumcarbonat, Calciumsulfat und Natriumchlorid
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Die Laugungsprozesse fiihren zur Bildung von Erdféllen, Dolinen, Mulden oder
weitldufigen Senkungen, die zu einer Veranderung der Geldndeoberflache fihren.
Die Art und Form (Abbildung 1II-12) der Laugungserscheinungen an der
Gelandeoberflache ist abhangig von den geologischen Randbedingungen und dem
Verlauf des Laugungsprozesses.

Grundlegend kann zwischen flachenmaBig weitreichenden und breiten Formen mit
horizontalen Abmessungen von mehreren Metern bis Kilometern (Abbildung II-12
(a), (¢), (d), (g) und (h)) und tiefreichenden Formen bis hunderte Meter Tiefe
(Abbildung 1II-12 (b), (e) wund (f)), hervorgerufen durch gravitative
Laugungsvorgange entlang von Hohlrdumen, unterschieden werden. Kritisch fir
ingenieurtechnische Fragestellungen ist das Auftreten von Erdfallen (collapse
sinkholes); in diesem Fall kann es zu einem schlagartigen Versagen des
vorhandenen Deckgebirges kommen. [90]

Solution sinkhole Cover collapse sinkhole  Cover suffosion sinkhole Cover bending sinkhole

(@)

Bedrock collapse sinkhole  Caprock collapse sinkhole  Bedrock bending sinkhole  Caprock bending sinkhole

Abbildung ITI-12: Einteilung von Gipskarstformen [92]

Die entstandenen, trichterférmigen Senkungen und Einbriiche an der
Gelandeoberflache kénnen durch nachfolgende Sedimentation Uberlagert werden.
Dies hat zur Folge, dass ehemalige Karsttrichter oberflachlich nicht mehr erkennbar
sind. Eine Aussage Uber den Verlauf der Schichtgrenzen von gipshaltigem Gestein
und Uberlagerungsmaterial kann aufgrund der geringen Dichteunterschiede mit
geophysikalischen Methoden nicht getroffen werden, was die Bearbeitung
geotechnischer und bautechnischer Projekte erschwert. Abbildung II-13 zeigt
anhand von Hanganschnitten verschiedene Schichtgrenzverldaufe zwischen
Gipsgestein und Uberlagerung.
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Abbildung II-13: (a) Flachige Absenkung durch Laugung und Wiederauffillung mit
Sedimenten; (b) Trichterférmige Laugung und Fiillung mit Klasten einer Flussterrasse; (c)
Verbruchstruktur in einem Evaporitgestein mit einer Schuttmaterial-Brekzie aus dem
Zusammenbruch; (d) Verbruchstruktur mit domartiger Versagensform durch untertégige
Gipslaugung; [91]

Anders als bei Karbonatgesteinen, bei welchen die Karstbildungen mehrere tausend
Jahre bendétigen, erfolgt eine Karstbildung in Sulfaten in Jahrzehnten bis wenigen
Jahrhunderten. Diese Karstbildung ist auf Grund der Geschwindigkeit fir Bauwerke
kritisch, da Schadensbilder innerhalb deren Lebensdauer auftreten kdénnen.
Abbildung II-14 zeigt die Auswirkungen von Laugungserscheinungen auf die
Gelandeoberflache und deren Bebauung an verschiedenen Beispielen auf. [48]

Abbildung II-14: (a) Erdfall in Ripon (England) 1997, (b) Beschéadigung einer SchnellstraBe
(N-232) in Spanien durch weijtreichende Absenkungen 1996, (c) Erdfall an der N-232 in
Spanien 2006, (d) Beschadigung des La Violada Kanals in Spanien 1962; [90]
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Die Auswirkungen von Karsterscheinungen stellen neben den Gefahren fiir Bauten
an der Gelandeoberflache ebenso ein Risikopotential flir untertdgige Konstruktionen
dar. Anhand des Pueblo-Viejo Kraftwerks in Guatemala sollen die Auswirkungen von
Laugungserscheinungen dargestellt werden.

Das Pueblo-Viejo Kraftwerk in Guatemala verfligt lUber einen 26 km langen
Druckstollen mit einer Uberlagerung von 1000 - 1500 m und einem
Innendurchmesser von 4,94 m. Der kreisrunde Querschnitt wurde lediglich mit
einer Betonschale ausgebaut. [93]

Das Gebirge weist eine starke tektonische Beanspruchung mit subvertikalen
Stérungszonen auf. Die geologischen Hauptbestandteile sind zerkarsteter Kalkstein,
Kalksteinbrekzien und Dolomit sowie Sandstein und Mergel. Uber einen Bereich von
mehreren Kilometern durchértert der Tunnel Anhydrit und Gipsgestein (Abbildung
II-15). Nach der Beendigung der Bauzeit (1977 - 1983) wurde vor der
Inbetriebnahme ein Filltest durchgefiihrt, welcher zufriedenstellende Ergebnisse
lieferte. Nach einer abschlieBenden Inspektion wurden schadhafte Stellen an der
Betonauskleidung bei Station — 1500 m im Bereich der Schichtgrenze Kalkstein-
Anhydrit festgestellt (Abbildung II-15). Die Reparaturarbeiten umfassten eine
Ausbesserung der Betonschale sowie eine Teilverpressung des umliegenden
Gebirges. [93]

L Vv Anhydrit
:‘}f,‘-'r Kalkstein

Brekzie

Abbildung II-15: Geologischer Langenschnitt des Druckwasserstollens Pueblo-Viejo Kraftwerk
inkl. der Lage der schadhaften Betonauskleidung [93]

Nach einem ca. 6 monatigen Betrieb wurde eine neue Quelle in einem 4,5 km
entfernten Tal festgestellt. Ein anschlieBender Water-Balance-Test zeigte Verluste
von 5 m3/s bei einem Wasserdruck von 13 bar. Nach einer Entleerung des
Druckstollens konnten bei der zuvor sanierten Stelle (Station-1500 m) drei Lécher
mit einer GréBe von mehreren m2 in der Betonschale festgestellt werden. Nach
einer Wasserabsenkung des dahinterliegenden, neu geschaffenen Kluftsystems
wurde eine Hohlraumbefahrung vorgenommen. Es zeigte sich, dass ein Teil des
urspringlich vorhandenen Kluftsystems mit dem Injektionsmaterial der ersten
Reparatur lber eine Breite von 10-15 cm verschlossen wurde. Das austretende
Wasser konnte sich allerdings entlang der Schichtgrenze Kalkstein-Anhydrit erneut
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ausbreiten und fihrte zu erheblichen Laugungserscheinungen. Die zuvor
verschlossene Kluft von 10-15 cm wurde auf bis zu 2 m aufgeweitet. Die neu
entstandenen Hohlrdume sind in Abbildung II-16 dargestellt. [93]

Im Zuge der Sanierung wurde in einer Tiefe von 30 m unter dem Druckstollen eine
Betonsperre eingezogen und der vorhandene Hohlraum verfillt.

i i
1
i
Verfilllter
Bereich
Konglomerate
: (Storzone) Anhydrit
: Anhydrit e
i -laugung
E 1
¥ Betmsmn}’ 843,00 E
]
¢
¢
Kalksteinbrekzie Et‘ Anhydrit

.

Aufweitung durch

N
-

Injektionsmaterial ' Laugung des Anhydrits
innerhalb von 6 Monaten
-—.-}-——a‘r
i ¥
s 8

Vorhandenas Karsisystem
(a) (b)
Abbildung II-16: Station-1500 m; (a) Aufnahme des neu entstandenen Hohlraums durch
Wasseraustritt entlang der Schichtgrenze Kalkstein-Anhydrit; (b) Schematische Darstellung
der Aufweijtung des zuvor verfillten Hohlraums,; [93]
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Kapitel III - Projektbeschreibung Seegrotte

III PROJEKTBESCHREIBUNG SEEGROTTE

1. Geografische Lage

Das Schaubergwerk Seegrotte Hinterbriithl (Abbildung III-1) liegt im Bundesland
Niederdsterreich im Bezirk Médling, ca. 16 km sitdwestlich von Wien. Die
Koordinaten (WGS84) betragen 48°5’9” Nord und 16°15'27”0st.

. A
Abbildung III-1: geografische Lage der Seegrotte Hinterbriihl [80]

2. Grubengebaude

Die zwei Sohlen des Schaubergwerks Seegrotte haben eine horizontale Ausdehnung
von ca. 160 m mal 180 m. Der Zugangsstollen verlduft in SW-NO Richtung mit
einer Lange von ca. 250 m bei einer durchschnittlichen Durchgangshéhe von
2,50 m. Der zweite Zugang fihrt Gber einen ca. 16 m tiefen Schacht in den Bereich
des Festsaals (Abbildung III-2). Die obere Sohle hat eine Flache von rund 6.000 m?2
bei einer Uberlagerung zwischen 11 m im Eingangsbereich bis maximal ca. 27 m im
Bereich der Trimmer Halle. Die durchschnittliche Schwebenmachtigkeit der oberen
Sohle betragt 16,9 m, die der unteren Sohle 10,3 m zur oberen Sohle und 22,4 m
zur GOK! [30]. Die untere Sohle ist bis auf eine Héhe von ca. 1,20 m mit Wasser
gefillt und hat eine Flache von rund 6,200 m2. Zur besseren Orientierung sind in
Abbildung III-2 ein Lageplan der ersten Sohle inkl. Namen der Teilabschnitte sowie
in Abbildung III-3 ein Schnitt dargestellt. [122][217]

! GOK = Geléandeoberkante
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Abbildung III-2: Lageplan der ersten/oberen Sohle inkl. Bezeichnungen [122]
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Abbildung III-3: Schematischer Schnitt durch das Schaubergwerk Seegrotte [122]

3. Geschichte

Das Gipsvorkommen wurde 1848 bei einem Brunnenbau entdeckt. Wahrend der
Abbauarbeiten kam es 1912 zu einem Wassereinbruch durch Sprengarbeiten im
AusmaB von 20 Millionen Litern Wasser, welche die untere Sohle lUberfluteten. Als
Folge wurde das Werk stillgelegt. Um 1934 wurde das Werk durch den
Landesverein fiir H6hlenkunde wieder gedffnet. Im Laufe des zweiten Weltkrieges
wurde die Seegrotte zu einem Ristungsbetrieb fiir Flugzeuge umgeriistet. Gegen
Ende des Krieges wurde versucht, das Grubengebdude durch selbst verursachte
Explosionen zu zerstéren. Nach anschlieBender Restaurierung von 1945-1948
wurde das Werk als Schaubergwerk eréffnet. [74][122]

- 26 -
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IV GRUNDLAGEN zur GEBIRGSMECHANISCHEN
UNTERSUCHUNG

1. Geologie

Hinterbrihl liegt am &stlichen Rand des Ostalpins (Abbildung IV-1). Die mittlere
Kalkalpeneinheit unterteilt sich hierbei in die Goéller Decke (Siden) und die Lunzer
Decke (Norden).

GEOLOGISCHE UBERSICHTSKARTE
DER REPUBLIK OSTERREICH

ek vl it & vaien 1009

| I
[

Ca ® S

Abbildung IV-1: Geologische Ubersichtskarte Osterreichs M 1:2.000.000 mit der
Standortmarkierung Hinterbriihl [81]

Die Anordnung der Schichten gliedert sich im Bereich Hinterbriihl von Nord nach
Sid in den Vésendorfer Wald Gber den Pfefferblichsel bis zur Médlinger Klause. Die
Schnitte in Abbildung IV-3 und Abbildung IV-4 sowie die geologische Karten in
Abbildung IV-2 zeigen eine Ubersicht sowie eine Detailaufnahme im Bereich der
Seegrotte. Die Schichtfolge besteht aus ,...Obertrias-Jura-Unterkreide der Lunzer
Decke mit Dolomiten und Kalken angeschnitten, Uberlagert von Brekzien, Ton- und
Mergelschiefern sowie Sandsteinen der Oberkreide und des Alttertidrs der
sogenannten GieBhibler Mulde. Sie werden von der ndchsthoheren Decke, der
Goller Decke dberschoben.™ [222] Hinterbrihl selbst liegt in der Basiszone der
Goller Decke.

Bei der Entstehung verhadlt sich das Gipsgestein plastisch. Starre Anteile werden
zerrissen und schwimmen als Komponenten in einer Matrix aus Ton und Gips
(=Haselgebirge). Die Bestandteile in der Umgebung Seegrotte sind ungefahr 270
Mio. Jahre alt und im geologischen Zeitalter Perm (Paldozoikum) entstanden.
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Abbildung IV-2: Ausschnitt aus der geologischen Karte des Anninger-Gebietes [180]; der
rote Kreis kennzeichnet das Untersuchungsgebiet der Seegrotte; das Profil wird 1-1 in den
nachfolgenden Abbildungen dargestellt;
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Das aus Tonschiefer bestehende Gebirge wird mit Lagen von grauem, rotem und
auch weiBem Gips durchzogen. Der Gipskdrper, in dem sich das Schaubergwerk
befindet, weist eine Machtigkeit von bis zu 80 m auf. Das gesamte Grubengebdude
weist gipsreiches sowie gipsarmes Haselgebirge auf, wobei ein flieBender Ubergang
vorliegt. Des Weiteren finden sich linsenférmige Einlagerungen von schwarzgrauem
Dolomit mit dunklen Tonschieferlagen. Eine detaillierte Aufnahme der oberen sowie
unteren Sohle ist in Abbildung IV-5 und Abbildung IV-6 dargestellt. [112] [122]
[222]

Eine lehmige Verwitterungsschicht (ber den Tonen, des Tonschiefers sowie
teilweise auch des Gipses erschwerten die Kartierungsarbeiten. Wahrend des
zweiten Weltkrieges wurden manche Bereiche mit Kalkfarbe ausgemalt, welche
jetzt noch vorhanden ist. Auf Grund des duktilen Verhaltens und der geringen
Festigkeit des Haselgebirges wurden manche Bereiche des Grubenbaus
ausgemauert. [112] [222]

Il 5chworter Dolomit und Tomctinter = U poere Sohle
------ Formationsgrensa
Paitokontiun
= e Verairle derecne
Renter 25 mx 25 m

E;.!“"" abiros
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Abbildung IV-5: Geologische Aufnahme der Seegrotte Hinterbriihl, obere Etage nach [222]
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Abbildung IV-6: Geologische Aufnahme der Seegrotte Hinterbriihl, untere Etage nach [222]

Die Zusammenschau der Messergebnisse aus [112], [222] sowie selbst
vorgenommene Messungen zeigen ein generelles Einfallen der Schichtflachen gegen
SE bis S. Ein steileres Einfallen liegt im Sidosten vor (bis anndhernd 90°). Die
Schichtflachen sind im Allgemeinen sehr undeutlich und unregelmaBig ausgebildet.
Die Kliftung (falls vorhanden) zeigt keine eindeutige Orientierung. Durch die
duktilen bzw. plastischen Eigenschaften des Haselgebirges wird davon
ausgegangen, dass es zu einem VerschlieBen der Klifte kommt. Um etwaige, im
Laufe der Zeit entstehende, Brucherscheinungen zu begutachten und zu bewerten,
missen laufend geologische sowie geotechnische Begehungen von qualifiziertem
Fachpersonal durchgefiihrt werden.

Das freistehende Haselgebirge weist eine Verwitterungsschicht von ca. 10 cm Dicke
auf, die als kdrniger, grauer, orangeroter und weiBer Gips in Zentimeter bis
Dezimeter mdachtigen Gipslagen erscheint und von Zwischenlagen aus grauen oder
griinen Tonschiefern unterbrochen wird.

Fiir eine detaillierte geologische Beschreibung wird auf die detailgeologischen
Aufnahmen von Herrn Prof. Wessely [222] 2001 sowie von Dr. Hibel [112] 2009
verwiesen.
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2. Hydrogeologie

Abhdngig von den vorhandenen geographischen und geologischen Bedingungen
beeinflusst ein Hohlraumbau die hydrogeologische Situation in seinem Umfeld.
Wasser, sei es Oberflachen- bzw. Niederschlagswasser oder Grundwasser, spielt in
Abhdngigkeit von den anstehenden geologischen Verhdltnissen eine groBe Rolle fiir
die Langzeitstabilitdt. Dies gilt insbesondere fiir wassersensitive Gebirgsbereiche,
welche wasserlésliche und besonders stark verkarstungsfahige Bestandteile wie
beispielsweise Gipse oder Salze enthalten. Die Untersuchung der vorhandenen
hydrogeologischen sowie hydrochemischen Situation wurde von Frau Wérgetter im
Zuge ihrer Masterarbeit an der Naturwissenschaftlichen Fakultat der Paris-Lodron
Universitat Salzburg [226] durchgefiihrt. Die hier angefiihrten Unterlagen sind
Ausziige, welche fir die Stabilitdtsuntersuchung relevant sind. Detailinformationen
kdnnen in [226] nachgeschlagen werden.

2.1. Methodik und Teilergebnisse der hydrogeologischen-
hydrochemischen Untersuchungen

2.1.1 Hydrogeologische Kartierung

Die hydrogeologische Kartierung erfolgte im Mai 2011. Das Untersuchungsgebiet
der Oberflachenkartierung beschrankte sich auf den unmittelbaren Bereich des
Grubengebadudes. Das Hauptaugenmerk lag im Auffinden von Karststrukturen,
welche bevorzugt in Gebieten mit wasserléslichen Bestandteilen auftreten [176].
Die hydrogeologische Oberflachenkartierung konnte auf Grund von privaten
Grundstiicken inkl. Zutrittsverbot nicht vollstandig durchgefiihrt werden. Zusatzlich
wurde auf ein Laserscanbild [115] =zurickgegriffen, um eine detailliertere
Darstellung der vorhandenen Gegebenheiten Zu erlangen. Die
Oberflachenkartierung zeigte drei Bereiche, welche Absenkungen aufweisen
(Abbildung 1V-7):

i Bereich A: eine Absenkung von ca. 40 cm sowie eine Mulde im Rasen von
ca. 20 cm, welche sich lber der Tropfwasserstelle der Werkstatt untertage
befindet;

ii. Bereich B: eine 30 cm kreisférmige Absenkung;

iii. Bereich C: Eintiefung der GOK von mehreren kleinen Tropfenférmigen
Absenkungen zwischen 10 und 50 cm (dieser Bereich liegt nicht direkt tiber
dem Grubengebdaude, weist aber auf eventuelle natirliche
Karsterscheinungen hin);

-32 -



Kapitel IV - Grundlagen zur gebirgsmechanischen Untersuchung

Abbildung 1v-7: Uberblick iiber die Lage des Kartlerungsgebletes (gelbe Linie ) inkl. der

Oberflacheneinsenkungen (rote Kreise) und Detailaufnahme,; Lage des Grubengebédudes

(blaue Linie) aus [80] nach [226]

Zusatzlich zu den Bereichen A, B und C konnten am Laserscan [115] folgende
Bereiche identifiziert werden, welche auf Gipsverkarstung bzw.
Laugungserschemungen zurlickschlieBen lassen: (Abbildung IV-8)

Bereich 3: am Laserscan sind kleinerdumige Strukturen erkennbar. Diese
Strukturen liegen groBteils direkt liber dem Hohlraum. Des Weiteren konnte
eine Absenkung identifiziert werden, welche im Bereich {(ber der
unterirdischen Wasserzutrittsstelle, der ,Quelle" liegt.

Bereich 7: weist im Westen einen ca. 100 m langen Bereich mit einer
Absenkung des Gelandes auf, welche die lithologische Grenze zwischen
Werfener-Formation und Haselgebirge zeigt.
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Abbildung IV-8: Auswertung der Geldndeoberflache mittels des Laserscanbildes [115] nach

Die

[226]

hydrogeologische  Untertagekartierung diente zum  Auffinden von

Wassereintritts- bzw. Tropfstellen. Im Bereich der oberen Sohle befinden sich vier
permanent flieBende Wasseraustrittsstellen (Abbildung IV-9) [226]:

Rastkammer: die Wasseraustrittsstelle ist eine Tropfwasserstelle, welche im
tonreichen Haselgebirge liegt. Im Parallelstollen der Rastkammer wurde in
einer alten Darstellung von Weber ein ,gelber Schlammstrom®™ vermerkt
[217];

Quelle: die Wasseraustrittsstelle liegt im gipsreichen Haselgebirge im
Bereich des Besucherweges. Das Wasser tritt liber eine aufgeweitete Kluft
aus;

Altes Boot: liegt unterhalb der JohannesstraBe im Ubergang ton- und
gipsreiches Haselgebirge. Die Austrittsstelle in der Firste weist einen ca. 1m
dicken Karstschlauch und eine direkte Oberflachenverbindung auf. Ebenso
konnten hier die groBten Schittmengen untertage gemessen werden;
Werkstatt: kontinuierlicher Tropfwasserzutritt Gber eine mehrere Meter lange
aufgeweitete Kluft;

Im Ulmenbereich konnten keine Wasserzutrittsstellen aufgefunden werden.
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Abbildung IV-9: Lage und Bezeichnung der Quellen in der oberen Etage der Seegrotte, in rot
sind die jeweiligen Wasserzutritte eingetragen. Das blaue Oval markiert die Lage des kleinen
Sees und grin die ungefédhre Position des von Weber [217] erwdhnten Schlammstromes
2012 nach [222]

2.1.2 Wasserbilanz

Die Wasserbilanz dient zu Bestimmung des Wasserhaushaltes. Sie zeigt die
Zusammenhdange aus Abfluss, Niederschldge sowie Verdunstung in einem
festgelegten Einzugsgebiet anhand des Massenerhaltungsgesetzes.

Einzugsgebiet: Das Einzugsgebiet ist eine flachenmé&Big orographische Abschédtzung

einer Flache, aus welchem das hydrologische System seine Wassermenge (z.B.
Niederschlag) bezieht. Die versiegelten bzw. bebauten Flachen, wie StraBen und
Hauser muissen hierbei bericksichtigt werden. [108]

Das Einzugsgebiet wurde mittels der Gesamtabflussmenge zuriickgerechnet und
ergibt ein Einzugsgebiet von ca. 0,08 km?2 (Abbildung IV-10).
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Abbildung IV-10: Schematische Darstellung des orographischen Einzugsgebietes in rot, sowie
des errechneten Einzugsgebietes (0,08km?2) in blau und der Einwirkungsbereich des
Grubengebéudes (rund 0,07km?) in tirkis. Der gelbe Krejs gibt die Lage der Fockquelle
wieder. Kartengrundlage von [180]; [226]

Niederschlag: Die Niederschlagsdaten wurden vom hydrografischen Dienst (NO)
und der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) [235] zur
Verfiigung gestellt. Die verwendeten Niederschlagsdaten, welche fir die
Wasserbilanz verwendet wurden, waren jene von der Niederschlagsstation von
Maria Enzersdorf,

Verdunstung: Die Bestimmung der Verdunstung wird mit Hilfe der reellen und
potentiellen Verdunstungsrate und der Evaporation beschrieben. Sie beinhaltet
komplexe Zusammenhdange verschiedenster Rahmenbedingungen wie
Sonneneinstrahlung, Lufttemperatur, Wind, Bewachsungsdichte, Pflanzenarten, etc.
[137][177] [126] [108]

Die potentielle Verdunstung betrdgt im Bereich der Seegrotte ca. 63%. [226]

Abfluss: Der Abfluss beschreibt jenen Teil der Wasserbilanz, welcher nach der
Verdunstung noch fir den Wasserkreislauf zur Verfligung steht. Der Gesamtabfluss
kann in zwei Bereiche unterteilt werden. Einerseits jener Teil, welcher auf
oberflachige Regenereignisse zuriickgefiihrt werden kann. Dieser ist auch vorrangig
fur die Laugungsvorgange in der Deckschicht verantwortlich. Andererseits handelt
es sich um den Basisabfluss, welcher aus dem Grundwasserspiegel gespeist wird.
Dieser hat eine ldngere Verweildauer im Untergrund und ist daher gesattigt [108].
Dieser Anteil weist nach Sattigung kein weiteres Laugungspotential auf.

Der Abfluss wurde im Zeitraum vom Mai 2011 bis Mai 2012 beim Stollenausgang
(Gesamtabfluss) sowie beim ,Alten Boot" (Teilabfluss) mittels digitaler
Messstationen gemessen. Neben der automatischen Datenaufzeichnung wurden
wochentliche Schuttungsmessungen bei der ,Rastkammer®, ,Werkstatt™ und der
~Quelle" sowie bei der ,Mauer im See" in der zweiten Sohle durchgefihrt.
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Die Wasserbilanz und die Jahresganglinie (Abbildung 1IV-11) inkl. des
Gesamtabflusses zeigen folgende hydrogeologische Zusammenhange [226]:
i das zeitversetzte Ansteigen des Gesamtabflusses nach einem lokalen
Niederschlagsereignis ergibt eine Verweildauer im Boden von ca. 2-3 Tagen;
ii. in der langen Trockenperiode zwischen 13. Oktober 2011 und 7. Dezember
2011 ist ein Basisabfluss erkennbar, der trotz der fehlenden Niederschlage
nicht versiegt.
iii. das Abpumpen des Sees in der zweiten Sohle konnte im Gesamtabfluss nicht
berlicksichtigt werden, wurde aber in der statistischen Auswertung und im
Laugungspotential bericksichtigt.
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Abbildung IV-11: Jahresganglinie des Gesamtabflusses, gemessen am Mundloch von Mai
2011 bis Mai 2012 nach [226]

2.1.3 Hydrochemische Analyse

Die hydrochemische Untersuchung und Modellierung zeigt eine Ubersicht Uber
zusammenhdngende Grundwassersysteme sowie die geldsten Inhaltsstoffe und
deren Herkunft. Sie dient ebenso als Quantifizierung der Lésungsbestandteile aus
niederschlagsabhdangigen Wassern des direkten Einzugsgebietes und des nicht
laugungsfahigen Basisabflusses. Die Modellierung wurde mit der Software ,PhreeqC
Interactive®™ [174] durchgefiihrt.
Im Zuge der Untersuchungen wurden mehrere hydrochemische
Analysendurchgange in den Jahren 2000, 2007, 2008 sowie 2010 vorgenommen.
Folgende Parameter wurden analysiert [226]:

e pH - Wert,

e Temperatur,

e Elektrische Leitfahigkeit,

e Ionenkonzentration;

Die Wasser zeigen hohe Sulfat- und Kaliumwerte, was fiir gipshaltiges Haselgebirge
zu erwarten war. Der SiO4 Gehalt liegt zwischen 2,8 - 3,7 mg/l. Zusatzlich wurden
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hohe Werte an Magnesium und Hydrogencarbonat gemessen. Die verhaltnismaBig
hohen Chlorid- und Natriumwerte von bis zu 288 mg/l in den Wintermonaten
weisen auf eine Wechselwirkung mit der Salzstreuung auf der JohannesstraBe hin.
Da auch in den Sommermonaten geringe Konzentrationen gemessen werden
konnten, kann ein Auftreten von Salzmineralen wie Halit im Haselgebirge [196]
nicht ausgeschlossen werden. Abbildung IV-12 zeigt die Gehalte der einzelnen
Hauptelemente, vor allem die groBe Bandbreite bei Natrium und Chlorid ist
erkennbar. [226]

Die gelésten Salze haben einen negativen Einfluss auf die Langzeitstabilitdt, da
durch diese die Lésungsmenge hervorgerufen durch Wasser um ca.
2,05 g(Cas04)/1 [86] [95] erhdht werden kann.

(rmmeoid

Conanirations

T ¥
Na ca Mg Cl HCO3 504
Parameters

Abbildung IV-12: Box und Whisker Plot der Hauptelemente aus den hydrochemischen
Analysen nach [226]

2.1.4 Isotopenanalyse

Die Isotopenanalyse dient zur Verifizierung der Ergebnisse sowie zur Untersuchung
der Verweildauer des Basisabflusses im Untergrund. Mit Hilfe eines
Massenspektrometers werden die verschiedenen stabilen Isotopen °0, %0, H und
’H gemessen. Das Verhéltnis der vorhandenen Isotopen in der Probe ist abh&ngig
von der Herkunft (Niederschlag) und dem zuriickgelegten Weg des Wassers [108].
Als Referenzmessstelle wurden die Isotopendaten der ANIP (Austrian Network of
Isotopes in Precipitation) der Hohen Warte in Wien herangezogen.

Im Zeitraum vom September 2011 bis August 2012 wurden monatlich
Isotopenproben genommen. Die Isotopenanalyse wurde von der Johanneum
Research Forschungsgesellschaft mbH vorgenommen. Mithilfe der Isotopenanalyse
konnte festgestellt werden, dass die austretenden Wadsser eine Mischung aus
kurzzeitigen Niederschlagswdssern mit geringer Verweildauer und aus einem
Basisabfluss bestehen. Die Verweildauer des Basisabflusses im Untergrund konnte
auf > 5 Jahre errechnet werden. [226]
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2.2. Zusammenschau der hydrologisch-hydrochemischen

Untersuchungen
Die Untersuchung der hydrogeologischen Situation im Einzugsbereich der Seegrotte
ist ein wichtiger Bestandteil zur Beurteilung der geotechnischen Langzeitstabilitat
des Grubengebdudes. Die vorhandenen ausflieBenden Wasser kdénnen in einen

Basisabfluss und in einen niederschlagsabhangigen Abfluss unterteilt werden
(Abbildung 1V-13).

Niederschlag

Werdynstung

niederschiagsgesteuerter Basisabfluss
Abfluss [ infiitration und sodenluft |
\
j Chearflachennahe
Abfluss mit ungesattigte Bodenzone
Losungspotential ‘

\ tiefe ungesittighe
Bodenzone
—
] Mischung

+

| austritt |
‘

sinterfallung

Abbildung IV-13: Grafische Darstellung des Wasserhaushaltes und Grundlage der Simulation
nach [226]

Alle Ergebnisse wie Kubatur [m2] und Abfluss [lI/s] beziehen sich auf den
Untersuchungszeitraum Mai 2011 bis Mai 2012. Die Isotopenanalyse liefert eine
errechnete Verweildauer im Untergrund des Basisabflusses von > 5 Jahren. Aus der
Modellierung sowie aus der Jahresganglinie geht ein mittlerer Basisabfluss von
0,40 I/s hervor. Dies ist jener Bestandteil des Gesamtabflusses, welcher einen
gesattigten Zustand aufweist und daher kein Laugungspotential mehr besitzt. Die
Lésungskubatur, welche auBerhalb des Einwirkungsbereiches der Seegrotte liegt,
betréagt 15,5 m3 fiir das gesamte Grubengebdude. Der niederschlagsgesteuerte
Abfluss ist jener Teil des Gesamtabflusses, der ein Ldsungspotential aufweist und
somit die Stabilitdt des Grubengebdudes auf Grund des Materialaustrages auf
langere Sicht negativ beeinflusst. Die Losungskubatur des niederschlagsabhangigen
Abflusses betragt 5,8 m3 im Durchschnitt fir den Gesamtabfluss mit 0,54 I/s (mit
Abpumpen des Sees 0,61 I/s). Unter Beriicksichtigung der unteren Sohle kann dies
auf 7,1 m3 erh6ht werden. Die niederschlagsabhdngigen Laugungsvorgange
verteilen sich lUber das gesamte Einzugsgebiet und weisen kein gleichmaBiges
Erscheinen auf. Das eindringende Niederschlagswasser wird bevorzugt an Kliften
und Schichtgrenzen weitergeleitet und kann daher zu bevorzugter punktueller
Hohlraumbildung fiihren. Diese Annahme wird durch Hibel [112] bestatigt und ist
besonders im Bereich ,Altes Boot" erkennbar. Dieser Bereich weist die grdBten
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Schittmengen von 0,15 I/s im Mittel auf. Die Loésungskubatur von Mai 2011 - Mai
2012 liegt im Durchschnitt bei 5,6 m3, welche sich aus 3,3 m2 Basisabfluss und 2,3
m3 niederschlagsabhangigen Abfluss zusammensetzen. [226]

Riickgerechnet wurde seit dem Auffahren des Grubengebdudes von 1848 bis 2012
in dessen Einzugsgebiet eine Gipskubatur von 1164,4 m3 (unter der Annahme von
7,1 m3/Jahr von 2012) geldst. Es ist dabei zu bericksichtigen, dass hierbei die
natirlichen Karsterscheinungen nicht beriicksichtigt sind.

3. Probenahme

Erste geeignete Probekérper wurden vom Geologen, Herrn Dr. Hiibel, enthommen
und der Montanuniversitdt Leoben am 18.03.2010 zur weiteren Untersuchung
zugestellt. Im Prifbericht [179] vom 08.07.2010 des Lehrstuhls fiir Subsurface
Engineering der Montanuniversiat Leoben wurden erste felsmechanische
Untersuchungsergebnisse vorgelegt. Die Probek&rper wurden von einer Schutthalde
entnommen, eine Lokalisierung der Probestellen ist hierbei nicht mdglich. Auf Grund
der sehr breit gestreuten Ergebnisse aus den geomechanischen Untersuchungen
wurde am 25.08.2010 eine zweite Probenahme sowie am 18.12.2010 eine dritte
Probenahme vorgenommen.

e - .

Abbildung 1V-14: Gesteinsblocke der Abbildung IV-15: Gesteinsblocke der zweiten
ersten Probenahme am 18.03.2010 Probenahme am 25.08.2010
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Die von der Seegrotte zur Verfigung gestellten Gesteinsblécke sind in Abbildung
IV-14 und Abbildung IV-15 dargestellt. Im Laufe der Untersuchungen stellte sich
heraus, dass:

i die Proben sehr inhomogen waren und die Parameter der geomechanischen
Versuchsergebnisse eine groBe Streubreite aufwiesen;

ii. die zur Verfliigung gestellten Gesteinsblécke einer ,Schutthalde®™ entnommen
wurden und somit eine O&rtliche Zuordnung zum Grubengebdude nicht
maoglich war.

Fir weiterfiihrende geologische, hydrogeologische und geotechnische
Untersuchungen des Grubengebdudes wurden vom 14.-18. November 2011 vom
Lehrstuhl fir Subsurface Engineering Bohrkerne [94] in der oberen Sohle
entnommen. Um subjektive Einflisse bei der Probenentnahme hintanzuhalten,
wurde ein Bohrraster von ca. 25 - 30m gewahlt. An den in Abbildung IV-16
dargestellten 22 Stationen wurden jeweils 4 Bohrkerne filir weiterfihrende
Untersuchungen entnommen. An den Stationen 12, 17 und 21 waren Probenahmen
aus sicherheitstechnischen Griinden, sowie aus vorherrschenden Zutrittsverboten
nicht mdéglich. Sie sind daher nicht in der Abbildung vermerkt.
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Abbildung IV-16: Bohrstellen in der oberen Sohle

Die Bohrarbeiten wurden mit einer Kernbohrmaschine Hilti DD-160 E
(Bohrkopfdurchmesser 100 mm) durchgefiihrt. Die Bohrkerndokumentation inkl.
Bohrkernbeschreibung und Fotos befinden sich in Anhang A - Bohrkernprotokollee.

4, Mineralogie

Die mineralogischen Untersuchungen dienten vorrangig zur Abklarung der
geologischen Gegebenheiten sowie zur Feststellung des Mineralbestandes. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden auch fir Teilfragen der Eluation sowie
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Hydrogeologie benétigt. Es kamen hierbei folgende Untersuchungsmethoden zur
Anwendung:
i Mikroskopie;
ii. Raman Spektroskopie;
iii. Réntgendiffraktometrie;
iv. Chemische Analyse;
v. Thermogravimetrie;

Die Raman Spektroskopie sowie die Rdéntgendiffraktometrie wurden nur bei den
Proben MIN1, MIN2 und MIN 3 durchgefiihrt. Diese dienten zur ersten Abschatzung
des Mineralbestandes sowie zur Verifizierung der Ergebnisse aus der Mikroskopie
und der chemischen Analyse.

Anhand dieser drei Proben wird die Methodik der einzelnen mineralogischen
Untersuchungen beschrieben, die Versuchsergebnisse aller Proben finden sich in
den jeweiligen Anhangen (Anhang C - Mikroskopie und Anhang D - Chemische
Untersuchungen). Die Zusammenfassung der Ergebnisse der mineralogischen
Untersuchungen befinden sich in 4.7 Zusammenfassung der
geologisch/mineralogischen Untersuchungen.

4.1. Probenbeschreibung Mineralogie

Bei den Probekérpern MIN1-3 handelt es sich um Reststiicke aus der zweiten
Probenlieferung. Sie reprdsentieren die drei unterschiedlichen Lithologien
gipsreiches Haselgebirge, tonreiches Haselgebirge sowie Dolomit.

Beim restlichen Probenmaterial fiir die mineralogisch-chemischen Untersuchungen
handelt es sich um Bruchstiicke aus den Spaltzugversuchen der dritten Probenserie.
Sie wurden so gewahlt, dass je Bohrstelle (Abbildung IV-16) eine Probe zur
Verfligung stand. In Summe wurden 25 Probestiicke fiir die mineralogischen
Untersuchungen herangezogen, eine Liste der Proben befindet sich im Anhang A -
Bohrkernprotokolle

Anhang B - Probenliste.

4.2. Mikroskopie

Die Mikroskopie wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fliir Geologie und
Lagerstattenkunde der Montanuniversitdt Leoben durchgefiihrt. Beim Mikroskop
handelt es sich um ein Modell Olympus BX 60 inkl. Kamera (ProgRes CF Scan von
Jenaoptik). Die Dinnschliffe wurden aus den in 4.1 Probenbeschreibung
angefiihrten Probenstiicken hergestellt. Jeder Dinnschliff wurde mit parallelen und
gekreuzten Polarisatoren untersucht. In Abbildung IV-17 bis Abbildung IV-25 sind
die Bilder der Proben MIN1-3 angefiihrt.[181] [205]

Die Bildbreite bei den hier angefiihrten Dinnschliffaufnahmen entspricht im
MafBstab 1:40 2,9 mm und im MaBstab 1:100 1,76 mm. Die Mikroskopie wurde als
Unterstiitzung der chemischen Analyse, der Bestimmung des Verwachsungsgrades
sowie der Verteilung der Feinanteile durchgefiihrt.
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Probe MIN1 (Abbildung IV-17 bis Abbildung IV-19)

Die Probe besteht aus einem feinkérnigen Dolomit, welcher eine netzwerkartige
Durchsetzung von stangeligen Gipskristallen zeigt. Die Probe zeigt einen massigen
feinkérnigen Habitus. Die vorhandenen Gipskristalle sind Rekristallisate, welche
noch den vorangegangenen stangeligen Habitus aufweisen. In der Mitte des
Schliffes befindet sich ein gréBerer Gipsgang. Die Netzwerkstrukturen der
Gipskristalle machen ca. 35 % aus. [1] [181]

SR 0.3 mm

Abbildung IV-18: MIN1; Dolomitmatrix mit Gipskristallen im MaBstab 1:100 mit parallelen
(links) und gekreuzten (rechts) Polarisatoren

0.3 mm . -f e

&

Abbildung IV-19: MIN1 Detailaufnahme; Gipsgang im MaBstab 1:100 mit parallelen (links)

und gekreuzten (rechts) Polarisatoren
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Probe MINZ (Abbildung IV-20 bis Abbildung IV-22)

Die Probe besteht aus einer Matrix aus mittelkérnigen Gipskristallen mit einer
abschnittsweisen Anhdufung von Karbonat (Dolomit) und opaken Phasen (Pyrit).
Das Karbonat ist sehr feinkérnig ausgebildet. Neben den feinkérnigen Karbonaten
sind akzessorisch untergeordnet Serizite und verschiedene Tonminerale vorhanden.
In den karbonatischen Bereichen treten teilweise roétlich rostige Verfarbungen auf.
Der Gipsanteil in dieser Dinnschliffprobe betragt augenscheinlich ca. 70 %. [1]
[181]
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Abbildung IV-20: MIN2; Matrix aus mittelkérnigen Gipskristallen im MaBstab 1:40 mit
parallelen (links) und gekreuzten (rechts) Polarisatoren
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Abbildung IV-21: MINZ2 Detailaufnahme,; Matrix aus mittelkérnigen Gipskristallen im MaBstab
1:100 mit parallelen (links) und gekreuzten (rechts) Polarisatoren

. ot 3 p 0.3 mm

Abbildung IV-22: MINZ2 ; Gipsmatrix mit feinkérnigen Karbonaten im MaBstab 1:100 mit
parallelen (links) und gekreuzten (rechts) Polarisatoren
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Probe MIN3 (Abbildung IV-23 bis Abbildung IV-25)

Probe MIN3 weist typisches Auftreten von Haselgebirge auf. Sie zeigt eine Mischung
aus den Hauptbestandteilen Gips mit feinkérnigen Karbonaten sowie
Nebenbestandteile aus Serizit und Tonmineralen. Weiters sind im Schliff teilweise
rostige Verwitterungserscheinungen zu finden. Im Randbereich des Schliffes kédnnen
hamatitische Verfarbungen bei den Karbonaten festgestellt werden. Die Probe hat
einen konglomeratischen Habitus. Es konnte keine bevorzugte Orientierung der
auftretenden Minerale festgestellt werden. Der Gipsanteil betragt ca. 40-45 %. [1]
[181]

.,_: A %
Abbildung IV-25: MIN3; Haselgebirge im MaBstab 1:100 mit parallelen (links) und
gekreuzten (rechts) Polarisatoren
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4.3. Raman Spektroskopie

Eine Unterscheidung zwischen Quarz und Gips konnte im Dinnschiff auf Grund der
optischen Ahnlichkeit nicht eindeutig festgestellt werden. Aus diesem Grund wurde
an den Dinnschliffen eine Raman Spektroskopie durchgefiihrt, um festzustellen, ob
es sich bei den Kristallen in den Proben MIN1, MIN2 und MIN3 um Gips handelt. Die
Raman Spektroskopie wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir
Rohstoffmineralogie der Montanuniversitat Leoben durchgefihrt. Das hierfiir
verwendete Laborgerat ist ein Jobin Yvon LABRAM konfokal-Raman Spektrometer
mit einem Nd-YAG Laser (532,2 nm) und einem Beugungsgitter von 1800
Rillen/mm. Die Messdauer betrug 10 Sekunden je Messung mit einem Messbereich
von 100 bis 4000 cm™t.[155]

Die Vergleichsspektren fir Gips (Gypsum X050096) und Quarz (Quartz R050125)
wurden aus der Datenbank RRUFF™ [189] entnommen. Abbildung IV-26 zeigt den
Vergleich der einzelnen Spektren. Es geht daraus eindeutig hervor, dass es sich bei
den Kristallen in den Proben um Gipskristalle handelt.
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Abbildung IV-26: Raman Spektren der Proben MIN1, MIN2 und MIN3 inkl. der
Vergleichsspektren von Quarz und Gips (entnommen aus [189])

4.4, Rontgendiffraktometrie

Eine weitere wichtige Methode =zur Bestimmung bzw. Identifizierung der
mineralischen Bestandteile der Gesteinsproben ist die Réntgendiffraktometrie. Das
Grundprinzip hierbei ist die Beugung der Réntgenstrahlen an dem Kristallgitter der
in der Probe vorkommenden Minerale. Der Aufbau eines Réntgendiffraktometers ist
in Abbildung IV-27 dargestellt.
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Abbildung IV-27: Schematischer Aufbau eines Rongtendiffraktometers (Philips-Goniometer
Handbuch) [197]

Ein Rontgenstrahl wird von einem Kollimator gebiindelt und auf die Probe gerichtet.
Die reflektierten Strahlen werden mit einem Zahlrohr aufgezeichnet. Die Intensitat
der gemessenen Reflexe wird in einem Diffraktogramm (iber den dazugehdrigen
Winkel 26 dargestellt. Mit Hilfe des Bragg "schen Gesetzes

n-A=2-d-sin(@) (Iv.1)

wobei n die Reflexordnung, A die Wellenlange des Réntgenstrahls, d der Abstand
der einzelnen Gitterebenen und 6 der Beugungswinkel des Maximums ist, kann die
Mineralphase ermittelt werden.

Die drei Proben (MIN1 bis MIN3) wurden jeweils fein gemoérsert und anschlieBend
daraus texturfreie Prdaparate hergestellt. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte mit
einer Philips PW 1830/40 Anlage mit Monochromator und einer CuKa
Réntgenstrahlung.[197]

Die Proben wurden mit einem Goniometervorschub von V2° (=26) pro Minute in
einem Bereich von 2 - 66° (=20) gemessen. Die Ergebnisse der
Réntgendiffraktometrie sind in Abbildung IV-28 bis Abbildung IV-30 dargestellt.
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Abbildung IV-30: Rontgendiffraktogramm MIN3
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Die Hauptbestandteile der Probe MIN1 sind Gips und Dolomit. Probe MIN2 wurde
aus einem Gipskérper entnommen und dient zur Beschreibung des gipsreichen
Haselgebirges. Die Gipskristalle sind gut ausgepragt. Neben dem groBen Anteil an
Gips befinden sich in der Probe kleine Mengen an Tonmineralen wie Chlorit und Illit.
Probe MIN3 beschreibt tonreiches Haselgebirge. Neben der gréBeren Anzahl der
Tonminerale Chlorit und Illit konnten kleinere Mengen von Quarz gefunden werden.
Der Gipsanteil ist geringer als in Probe MIN2.

Die Ergebnisse der Ro&ntgendiffraktometrie weisen eine groBteils gute
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Mikroskopie auf. Es kann somit davon
ausgegangen werden, dass die optische Untersuchung der Proben weitgehend
ausreichend ist und weitere réntgendiffraktometrische Untersuchungen nicht fir
alle Proben nétig sind.

4.5. Chemische Analyse

Zusatzlich zu den bisher durchgefiihrten Methoden zur Bestimmung der
Mineralphasen in den Proben MIN1-3 wurden bei der Firma Actlabs [4] chemische
Analysen inkl. einer Bestimmung des Sulfatgehaltes durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dienten einerseits zur Uberpriifung der Ergebnisse aus den Diinnschliffen, ferner
der Rdntgendiffraktogramme sowie zur genaueren Ermittlung der Gipsgehalte.

Zur Bestimmung der Oxide, angefiihrt in Tabelle IV-1, wurde eine ,Lithium
Metaborate/Tetraborate Fusion ICP und ICP/MS" durchgefiihrt. Dies ist eine
massenspektrometrische Analysemethode mit induktiv gekoppeltem Plasma. Die
Massensumme betrdagt bei dieser Analyse nicht 100 %, da die Probe im Zuge der
Untersuchung auf bis zu 1150°C erhitzt wird, um die verschiedenen Oxide zu
erhalten, und die fliichtigen Bestandteile dabei entweichen. [4]

Analyse Si02  AI203 Fe203(T) MnO MgO CaO Na20 K20 Ti02 P205 LOI Total S04
Einheit [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]  [%] [%] [%] [%] [%]
De}_ei';:'ifns 0,01 0,01 0,01 0,001 001 001 001 001 0001 001 0,01 0,3
Analyse FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-
Methode  TYS1CP icp  FUSICP - fop icp IcP P ICP ICP  IcP  Icp  TUSICP IR
MIN2 11,02 4,16 169 0019 33 2433 003 139 0175 005 2545 72,52 435
MIN3 2582 898 342 0038 671 151 007 277 038 011 2538 8877 26,8

Tabelle IV-1: Ergebnisse aus der chemischen Analyse (Actlabs [4])

Der SO4-Gehalt der Probe wurde mittels ,,Combust Infrared Detection™ ermittelt.
Hierbei wird eine Probe mit einer Masse von 0,2 g in einem Widerstandsofen bei
550° C in einer reinen Sauerstoffumgebung verbrannt. Durch die Verbrennung
werden jene Bestandteile, die Schwefel beinhalten, reduziert und bilden mit dem
Sauerstoff in der Umgebung SO,. Dieser Schwefeldioxidgehalt wird in einer
Infrarotzelle gemessen und der SO, - Gehalt bestimmt. Die Nachweisgrenze liegt
bei 0,3 % [4]. Tabelle IV-1 beinhaltet den SO4-Gehalt der Proben MIN1 bis MIN3.
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Der gesamte Datensatz der chemischen Analyse ist in Anhang D - Chemische
Untersuchungen angefiihrt. Der SO4-Gehalt [4] liegt zwischen 16,40 % und
59,10 % bei einem Mittelwert von 34,00 %.

Der Ausgangsgehalt von Gips in den einzelnen Proben wurde mithilfe des
Sulfatgehaltes aus der Analyse und den Molmassen ermittelt. Die berechneten
Gips- und Calciumsulfatgehalte sind in Tabelle IV-2 angefiihrt.

Probe S04 CaS0, CaSO0, (2H,0) CaSO0, (2H20) in [g]
[m.%] [M%] [M%] 100 g Probe

MIN1 20,8 29,48 37,28 37,28

MIN2 43,5 61,65 77,96 77,96

MIN3 26,8 37,98 48,03 48,03

Tabelle IV-2: Berechnung von Calciumsulfat und Gips aus der chemischen Analyse

Im Vorfeld der Untersuchungen wurde die Annahme getroffen, dass der gesamte
S04-Anteil aus der chemischen Analyse der Gesteinsproben als Gips gebunden ist.
Dieser Annahme liegt zu Grunde, dass der Lésungsprozess des Gipses die Stabilitat
des Gebirges negativ beeinflusst und dies somit den gebirgsmechanisch
schlechtesten Fall darstellt. Des Weiteren ist es auf Grund der mineralogischen
Zusammensetzung sehr unwahrscheinlich, dass groBe Mengen an Sulfat in anderen
Mineralphasen gebunden sind.

Wahrend der Auswertung wurde in den Proben GBS_S3 Bl K1 und
GBS_S5_B1_K1 ein Gipsgehalt >100% festgellt. Dies zeigt, dass die zuvor
getroffene Annahme (reiner Gips) nicht voll anwendbar ist und somit folgende
Sonderfalle méglich sind:

i die Proben bestehen nicht nur aus reinem Gips, sondern beinhalten einen
gewissen Teil Anhydrit;

ii. in den Dinnschliffen konnten marginale Anteile an opaken Phasen wie Pyrit
(FeS,) festgestellt werden. Diese schwefelhaltigen Mineralphasen werden bei
der ,Combust Infrared Detection" in den SO, Gehalt mit eingerechnet.

iii. Kombinationen aus i. und ii.;

Zur exakten bzw. zur weiteren Bestimmung des Gipsgehaltes wurde eine Simultan-
Thermo-Analyse? an allen Proben durchgefiihrt.

4.6. Simultan-Thermo-Analyse

Am Lehrstuhl fir Verfahrenstechnik und industrieller Umweltschutz der
Montanuniversitat Leoben wurden Simultan-Thermo-Analysen (gleichbedeutend mit
einer Differenz-Thermo-Analyse? mit gleichzeitiger Thermogravimetrie*)
durchgefihrt. Die DTA ist eine thermoanalytische Methode, bei der die thermischen
Effekte (endotherme oder exotherme Vorgdnge) bei einer Temperaturerh6hung im
Vergleich mit einer Referenzprobe (Korund) iber ein Thermoelement gemessen

2 Simultan-Thermo-Analyse = STA
3 Differenz-Thermo-Analyse = DTA
* Thermogravimetrie = TG
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werden. In der TG wird weiters die Massendanderung der Probe, welche einem
Temperaturprogramm (hier konstanter Temperaturanstieg) unterworfen ist,
gemessen. [121]

Die Versuche wurden mit einer Heizrate von 10° C/min bis zu einer Endtemperatur
von ca. 1100 °C erhitzt. Die Einwaage betrug zwischen 70 und 80 mg. In der
Auswertung ist zu erkennen, dass zuerst Wasser, anschlieBend CO, und SO,
ausgetrieben werden. Die Versuchsergebnisse weisen auf eine Gipsphase in allen
Proben hin. Im Bereich von ca. 100 bis 200 °C kommt es zu einer Entwadsserung
des Calzium-Sulfat-Dihydrats (CaSO4*2H,0) in zwei Stufen; (i) Entwdsserung des
Gipses zu Calzium-Sulfat-Halbhydrat (CaSO04*1/2H,0); (ii) Entwasserung zu
Anhydrit (CaS0,). Anhand der Massendnderung in diesem Bereich kann der
Gipsgehalt errechnet werden, dieser liegt in der Probencharge im Bereiche von
15,29 m% bis 91,99 m%. Bei ca. 350 °C kommt es zu einer Strukturdnderung des
Anhydrits zu Beta-Calziumsulfat. In den héheren Temperaturbereichen kommt es
zur Sulfat-Zerlegung und zur SO, Bildung. Ab 500 °C zeigt sich ein weiterer
Masseverlust. Dies ist auf eine Kalzinierungsreaktion (endotherme CO,-
Entwicklung) zuriickzufiihren, was wiederum auf enthaltene Karbonate in den
Proben hinweist. Die folgende Abbildung IV-31 zeigt die STA Auswertung der Probe
GBS S1 B4 K2. Die einzelnen Bereiche der Masseverluste (H,O, CO, und SO,) sind
gut erkennbar. [121]

Probe 2 GBS S1 B4 K2 in Luft, Heizrate 10 °C/min

35

=]

5 g
= =) =

0| & B s e 30
Ty %8@ o
. ¥ = 3 %

2 £3 : g 25
£8 §is g
_f_:* N EZ 0 =

1O MR S | R e g | 20
poete ) = o
£4 N
7 1-E 15
:550
=

Massenanderung %
om

IS
< AN
N j/\ \
Ryas
il i 11
\/

16 |- I 1

o
DTA pV endotherm =>, DDTA pWimin

R — . . | eeems 0020 | O\,
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50D 550 &00 650 VOO 7S50 BOOD 850 900 850 1000 1050 1100

Temperatur °C
| ===TG/% —==DTAWLV

DDTA/uV/min |

Abbildung IV-31: STA Auswertung der Probe GBS S1 B4 K2-2>Masseédnderung
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4.7. Zusammenfassung der geologisch/mineralogischen
Untersuchungen

Das Haselgebirge weist eine weit gestreute Palette verschiedener mineralogischer
Bestandteile auf. Die chemische Zusammensetzung sowie der optische Eindruck aus
der Mikroskopie zeigen gipsreiches Haselgebirge. Die Hauptbestandteile des
Haselgebirges in der Seegrotte sind Gips (CaS042H,0), Dolomit (CaMg[COs],),
Chlorit ((Fe,Mg,Al)s(Si,Al)4010(OH)s) sowie Illit ((K,H30)AIlL(SizAl)O44(H,0,0H),) und
geringe Teile Quarz (Si0;). Diese kommen je nach Lage der Probe in
unterschiedlichen Mengenverhdltnissen, KorngréBen und Verwachsungen vor.
Hauptaugenmerk war die Ermittlung der Gipsgehalte sowie die Verwachsung der
Gipsmatrix mit den nicht wasserldslichen Bestandteilen. Tabelle IV-3 zeigt die
Gipsgehalte der einzelnen Untersuchungsmethoden.

CaS04 (2H20) in einer

100 g Probe
Probenbezeichnung (1) (2) (3) Maximum  Messwert Mimimum Messwert
[m%] [m%] [m%] [m%] [Verfahren] [Mm%] [Verfahren]
MIN1 37.28 30.28 N/A 37.28 [1] 30.28 [2]
MIN2 77.96 7436 N/A 77.96 [1] 74.36 [2]
MIN3 48.03 40.29 N/A 48.03 [1] 40.29 [2]
GBS-S1-B4-K2 60.58 5820 44.44 60.58 [1] 44.44 [3]
GBS-5S2-B4-K1 4409 3581 3297 44.09 [1] 32.97 [3]
GBS-S3-B1-K1 105.92 7163 91.99 105.92 [1] 71.63 [2]
GBS-S4-B4-K1 73.30 6715 4826 73.30 [1] 48.26 [3]
GBS-S5-B1-K1 103.59 76.10 89.60 103.59 [1] 76.10 [2]
GBS-56-B3-K2 63.09 5820 39.18 63.09 [1] 39.18 [3]
GBS-S7-B2-K2 43.91 3581 2867 43.91 [1] 28.67 [3]
GBS-S8-B1-K1 8424 7610 59.25 84.24 [1] 59.25 [3]
GBS-5S9-B3-K1 31.19 3581 15.29 35.81 [1] 15.29 [3]
GBS-$10-B2-K1 81.55 67.15 4253 81.55 [1] 42.53 [3]
GBS-S11-B1-K1 83.34 5820 71.20 83.34 [1] 58.20 [2]
GBS-S13-B4-K2 73.48 6267 51.61 73.48 [1] 51.61 [3]
GBS-S14-B1-K3 61.83 4029 4205 61.83 [1] 40.29 [2]
GBS-S15-B3-K2 7743 6267 6594 77.43 [1] 62.67 [2]
GBS-S16-B2-K2 38.71 4029 24.37 40.29 [2] 24.37 [3]
GBS-518-B2-K2 33.69 4477 53.04 53.04 [3] 33.69 [1]
GBS-519-B1-K3 29.39 8058 17.68 80.58 [2] 17.68 [3]
GBS-S20-B1-K1 3369 6267 18.16 62.67 [2] 18.16 [3]
GBS-S22-B3-K1 60.76 5372 36.79 60.76 [1] 36.79 [3]
GBS-$23-B1-K2 60.04 5820 31.54 60.04 [1] 31.54 [3]
GBS-S24-B1-K2 44.81 3581 27.24 44.81 [1] 27.24 [3]
GBS-525-B1-K1 71.33 8058 35.84 80.58 [2] 35.84 [3]

Tabelle IV-3: Ubersicht der Gipsgehalte der verschiedenen Untersuchungsmethoden;
(1)=chemische Analyse; (2)=Dinnschliff; (3)=STA (TG)

Es zeigt sich, dass die Untersuchung mittels ,Combust Infrared Detection™ [4] einen
teilweise héheren Gipsgehalt ergibt als die STA Untersuchung. Diese Uberschétzung
des Gipsgehaltes wird durch das Auftreten von schwefelhaltigen mineralischen
Bestandteilen in kleinen Mengen hervorgerufen. In diesem Fall ist eine STA zur
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Bestimmung des Gipsgehaltes ausreichend und genauer. Fiir einen pessimistischen
Ansatz sollten allerdings die Gipsgehalte der chemische Analyse (Combust Infrared
Detection) verwendet werden, da diese die maximal Ibsliche Menge des
Haselgebirges darstellten. Die Untersuchung der Diinnschliffe des Haselgebirges
zeigt, dass die nichtléslichen Bestandteile (Dolomit und Tonminerale) im
KorngréBenbereich <0,002 mm bis mehrere Millimeter in der Gipsmatrix
eingebettet sind. Dies fiuhrt zur Schlussfolgerung, dass bei einer bestehenden
Wasserwegigkeit im Boden diese nicht l6slichen Bestandteile bei einer Lésung der
Gipsmatrix ausgespilt werden kénnen. Der Masseverlust setzt sich daher aus
geléstem Gips sowie feinen nichtléslichen Bestandteilen zusammen.

Um diesen Vorgang im Detail zu untersuchen, wurde am Lehrstuhl fiir Subsurface
Engineering an der Montanuniversitdt Leoben ein neuartiger Versuchsaufbau zur
Untersuchung von Laugungsprozessen entwickelt. Aufbau, Durchfiihrung sowie die
Versuchsergebnisse werden in den nachfolgenden Kapiteln genauer erlautert.

5. Geotechnik

5.1. Probenbeschreibung Geotechnik

Aus den in Abschnitt 1.3 Probenahme erlduterten Standorten wurde versucht, je
Bohrstelle eine Probe fiir:

i einxiale Druckversuche,

ii. triaxiale Druckversuche,

iii. Langzeitversuche,

iv. Spaltzugversuche
zu gewinnen. Auf Grund der geologischen Gegebenheiten konnte nicht bei allen
Stationen ein brauchbarer Kern gezogen werden. Die Proben weisen daher in
manchen Féllen nicht das in ONORM B 3124-9:1986 09 01 [168] geforderte
Durchmesser-/ Hdéhenverhdltnis von 1/2 auf. Die Bohrkerne sind in Anhang A -
Bohrkernprotokolle abgebildet. Die aktuell giiltige Norm ONORM EN 1926:2007 03
01 [166] verweist auf Probenabmessungen von 705 mm oder 505 mm
Kantenlange bei einer Wiirfelprobe bzw. Durchmesser einer Zylinderprobe und einer
Héhe von 705 mm oder 505 mm.

5.2. Einaxiale Druckversuche

Die Probenherstellung und Versuchsdurchfihrung inkl. Auswertung wurde in
Anlehnung an ONORM EN 1926:2007 03 01 [166], ONORM B 3124-9:1986 09 01
[168] und die Empfehlung Nr.1 des Arbeitskreises ,Versuchstechnik Fels der
Deutschen Gesellschaft fliir Geotechnik™ (DGGT) [67] ,Einaxiale Druckversuche an
zylindrischen Gesteinspriitkérpern® durchgefiihrt.

Die Probenh6he wurde mit ca. 200 mm gewahlt, um ein Durchmesser-/ Héhen -
Verhaltnis von 1/2 zu erhalten [179]. Dies soll einen einaxialen Spannungszustand
in der Probenmitte gewadhrleisten und die Randeinfliisse so gering wie mdglich
halten.

Die Grund- und Deckflache der dolomitischen Zylinderproben wurden im rechten
Winkel zur Probenachse planparallel geschliffen. Abbildung IV-32 zeigt die dafir
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verwendete Gesteinsfrdse. Die restlichen Proben konnten aufgrund ihrer
Zusammensetzung (wassersensitive Bestandteile) und der augenscheinlich
geringen Festigkeit nicht plangefrdst werden. Die Planparallelitdt wurde bei diesen
Proben mittels handischem Abschleifen mit Schleifpapier hergestellt und mittels
Stahlwinkel kontrolliert.

Abbildung IV-32: Planfrasmaschine — Foto — Cevele G. [179]

Die Versuchseinrichtung zur Bestimmung der Festigkeit besteht aus einer
rechnergesteuerten, servohydraulischen MTS - Priifanlage. Die Versuchsanlage, in
Abbildung IV-33, ist mit einem 4-sduligen Lastrahmen vom Typ 315.02 ausgefihrt
und besitzt eine Maschinensteifigkeit von 9 MN/mm [156]. Die Messung der Langs-
und Querdehnung erfolgt mit Wegaufnehmern, die an der Probe mittels
Umfangskette und Spannfedern angebracht sind. Die Axialkraft wird Uber eine
1.000 kN-Kraftmesszelle gemessen. [179]

(- —
Abbildung 1V-33: Einaxialer Druckversuch; (li.) MTS-Prifmaschine inkl. Versuchsaufbau;
(mit.) Lage der Messaufnehmer der Axial- und Querdehnung,; (re. oben) Kraftmesszelle; (re.

unten) Druckplatte inkl. Kalotte; [156],[157]
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Die Proben wurden wie in Abbildung IV-33 mit den Wegaufnehmern bestiickt und
zwischen den Druckplatten eingebaut. AnschlieBend wurden die Proben mit einer
geringen Axialkraft belastet. Vor Beginn der Versuchsdurchfiihrung wurden die
Sensoren fir die Langs- und Querdehnung auf null gesetzt. Die Be-, Ent- und
Wiederbelastung bzw. Entlastungsschleifen wurden wie in der folgenden Tabelle
IV-4 dargestellt durchgefiihrt.

Die Belastung sollte laut ONORM EN 1926:2007 03 01 [166] und ONORM B 3124-
9:1986 09 01 [168] kontinuierlich um einen konstanten Spannungsbetrag zwischen
1 = 0,5 MPa/s gesteigert werden. Auf Grund der starken Inhomogenitat und der
stark unterschiedlichen Zusammensetzung der Probekdrper wurden diese entweder
kraft- oder weggesteuert belastet. Die folgende Tabelle 1IV-4 zeigt die
unterschiedlichen Belastungsvorgange/-stufen.

GBS 54 Bl K1
F s GBS S13 B2 K1
' GBS S19 B1 K1
GBS S22 Bl KI
GBS 523 B2 K1

danach handisch nachjustien

TIe]

GBS_520_B4_K1

p[ 40 kN

A‘.m mmils,

danach handisch nachjushest

T

GBS_S1 Bl K1
GBS_S2_Bl1_K1
GBS_S3_B3_Ki
GBS S6 B4 K1
GBS_S7_B1 K2
GBS _S9 B1 K1
GBS5_510 Bl K1
GBS Si4 B1i K1
| GBS_S14 B2 K1 -
/:.01 mmis, GBS S15 Bl K1 |
danach handsch nGC!"'U'«th“ G BS S 1 6 33 K 1
T GBS_S18_B2 K1
GBS S24 B3 K1

F 16 kN

4 hwsf \4 ks

Tabelle IV-4: Ubersicht der Belastungsstufen bei kraft- oder weggesteuertem
Versuchsaufbau [94]

Anhand der gemessenen Daten der einaxialen Druckversuche wurden die
geotechnischen Parameter einaxiale Druckfestigkeit oycs, Elastizitdtsmodul E,
Verformungsmodul V mit der entsprechenden Oberspannung ¢, und Unterspannung
oy und die Poisson “sche Zahl v bestimmt.
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Der ,Eurocode 7 - Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 2:
Erkundung und Untersuchung des Baugrunds (konsolidierte Fassung) ONORM
EN1997-2:2010 08 15" [69] verweist auf die ,Suggested Methods for Determining
Unconfined Compressive Strength and Deformability Part 2" der ISRM [116] zur
Bestimmung der Festigkeits- und Verformungsparameter. Die Bestimmung des E-
und V-Moduls wurden nach ONORM B 3124-9:1986 09 01 [168] durchgefiihrt.

In Summe wurden 29 einaxiale Druckversuche durchgefiihrt. Die einaxiale
Druckfestigkeit aller Versuche streut im Bereich von 1 MPa bis 78,58 MPa mit einem
Mittelwert von 19,05 MPa und einem Median von 5,03 MPa. Eine ahnlich groBe
Bandbreite von 4,44 GPa bis 87,90 GPa weist der E-Modul auf. Abbildung IV-34 und
Abbildung IV-35 zeigen die Histogramme der einaxialen Druckfestigkeit und des E-
Moduls. [94]

Einaxiale Druckfestigkeit (UCS) Elastizitdtsmodul

Haulighait [11
o
el

UCS [MPa] E-Modul [GPa]
Abbildung IV-34: Histogramm einaxiale Abbildung IV-35: Histogramm E-Modul [94];
Druckfestigkeit [94]; li. Haselgebirge 0-30 li. Haselgebirge 0-60 MPa, re. Dolomit 70-90
MPa, re. Dolomit 50-80 MPa MPa

Die unterschiedlichen geologischen Einheiten (Haselgebirge und Dolomit) lassen
sich im Histogramm differenzieren. Die gesamte statistische Auswertung der
Versuchsdaten ist in Anhang I - Statistische Auswertung der Versuchsdaten
ersichtlich.

5.3. Triaxiale Druckversuche

Die Arbeitsschritte der Probenherstellung fiir den dreiaxialen Druckversuch waren
gleich wie in 5.2 Einaxiale Druckversuche. Vor dem Einbau in die Triaxialzelle wurde
die Probe zwischen oberem und unterem Laststempel positioniert und mit einer
Kunststoffmembran umhillt und versiegelt. Die Messsensoren bestehen wie beim
einaxialen Druckversuch aus Axial- und Umfangsextensometern, welche direkt am
Probekérper angebracht werden.

Die Versuchseinrichtung war die in 5.2 ,Einaxiale Druckversuche™ beschriebene,
rechnergesteuerte, servohydraulische MTS - Priifanlage. Abbildung IV-36 zeigt den
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schematischen Versuchsaufbau des triaxialen Druckversuches. Die Messung der
deviatorischen Axialkraft wurde Uber eine Lastzelle mit einem Messbereich von
2.600 kN gemessen. Die Triaxialzelle ist vom Typ 656.04 [156] und kann einen
maximalen UmschlieBungsdruck von 80 MPa aufbringen, der mittels Druckgeber
gemessen wird. [94]

Triaxial Cell
;‘\5:_3...;:-|--;J|.', .......... 4

£ 3
Abbildung IV-36: dreiachsialer Druckversuch; (li.) MTS-Priifmaschine inkl. Versuchsaufbau;
(re.) Schnitt durch die Triaxialzelle bei eingebauter Probe; [156]

Nach dem Einbau des applizierten Probekdrpers in der Triaxialzelle wurde dieser mit
einer geringen axialen Kraft belastet, die Triaxialzelle mit Ol geflutet und die
Sensoren fir die Axial- und Umfangsdehnung digital auf null gesetzt. Zu Beginn des
Versuches wurde eine Be- und Entlastungsschleife zur Ermittlung des E-Modules
durchgefiihrt. Nach diesem Versuchsteil zur Ermittlung der
Verformungseigenschaften wurde der erste UmschlieBungsdruck bei konstanter
deviatorischer Belastung aufgebracht. Die weitere stufenweise Belastung erfolgte
querdehnungsgeregelt.

Der ,Eurocode 7 - Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 2:
Erkundung und Untersuchung des Baugrunds (konsolidierte Fassung) ONORM EN
1997-2:2010 08 15" [69] gibt Auskunft liber den Zweck und die Anforderungen
sowie die Auswertung. Der Eurocode verweist weiters auf Versuchsverfahren wie
die von der ISRM ,Suggested Methods for Determining the Strength of Rock
Materials in Triaxial Compression™ [117] zur Auswertung der Versuchsergebnisse.

Die Festigkeitsparameter ¢ und @ (Mohr-Coulomb Parameter) wurden nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate der Wertepaare ¢; und o3 ausgewertet [179].
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Die Erstellung der Hoek-Brown Parameter o und m; wurden nach dem ,,HOEK-
BROWN Failure Criterion — 2002 Edition™ [105] durchgefiihrt.

Im Zuge der geotechnischen Untersuchungen wurden 16 triaxiale Druckversuche
durchgefihrt. Die Parameter sind wie bei den einaxialen Druckversuchen breit
gestreut. Der Reibungswinkel liegt in einem Bereich zwischen 20,78° und 47,60°,
bei einem Mittelwert von 29,09° und einem Median von 27,16°. Die Kohdasion liegt
zwischen 1,37 MPa und 15,10 MPa bei einem Mittelwert von 4,35 MPa und einem
Median von 3,39 MPa. Die folgenden Abbildungen zeigen das Histogramm der
Reibungswinkel und der Kohasion. [94]

Kaohision (¢} Reibungswinkel
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Abbildung IV-37: Histogramm Kohésion [94]  Abbildung IV-38: Histogramm Reibungwinkel
[94]

5.4. Spaltzug

Zur Ermittlung der einaxialen Zugfestigkeit wurde mit dem Brazilian-Test die
Spaltzugfestigkeit ermittelt. Die Grundlagen fiir die Durchfiihrung und Auswertung
waren die ONORM B 3124-4:1981 03 01 [167] sowie die ISRM (International
Society for Rock Mechanics) Suggestion Methods for Determining Tensile Strength
of Rock Material, Part 2 [116].

Die Probekdrper wurden im Verhdltnis D/H von 2/1 hergestellt. Die Geschwindigkeit
der Steigerung der Priiflast sollte laut ONORM B 3124-4 [167] zwischen 0,5 N/mm?2
und 1 N/mm?2 je Sekunde liegen. Auf Grund der Eigenschaften des Materials konnte
die Priflast nicht mit einer konstanten Belastungssteigerung aufgebracht werden.
Deshalb wurde entschieden, die Belastung mittels konstantem Vorschub von
0,5 mm/s aufzubringen. Die Versuche wurden somit verformungsgesteuert
gefahren.

Die Versuchseinrichtung besteht aus einer rechnergesteuerten, servohydraulischen
MTS - Prifanlage mit einem viersauligen Lastrahmen vom Typ 315.02 und besitzt
eine Maschinensteifigkeit von 9 MN/mm [156]. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung
IV-39 abgebildet.
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Abbildung IV-39: Spaltzugversuch,; (li.) MTS-Priifmaschine inkl. Versuchsaufbau; (re.oben)
Versuchsaufbau im Detail; (re.unten) Detail der Lagerung des Probekorpers; [156]

Insgesamt wurden 51 Spaltzugversuche durchgefiihrt. Die Zugspannungen liegen
zwischen 0,16 MPa und 3,17 MPa bei einem Mittelwert von 0,64 MPa und einem
Median von 0,44 MPa. (Abbildung IV-40) [94]
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Abbildung IV-40: Histogramm Spaltzugfestigkeit [94]
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5.5. Zusammenstellung der geotechnischen
Untersuchungsergebnisse

Die Versuchsdaten aus den geotechnischen Versuchen

i einaxiale Druckversuche,

ii. triaxiale Druckversuche,

iii. Spaltzugversuche,
wurden mit der Statistiksoftware ,R" Version 2.14.2 ausgewertet. Die gesamten
Versuchsdaten wurden auf die geologischen Einheiten Dolomit und Haselgebirge
aufgeteilt. Eine Unterscheidung zwischen ton- und gipsreichem Haselgebirge war
auf Grund der Datenmengen nur bei den einaxialen Druckversuchen sinnvoll
madglich. Die Ergebnisse sind in Tabelle IV-5 und Tabelle IV-6 sowie in Abbildung
IV-42 bis Abbildung IV-46 dargestellt. Die Diagramme der gesamten statistischen
Auswertung finden sich in Anhang I - Statistische Auswertung der Versuchsdaten.
[94]

Parameter Einheit Dolomit Haselgebirge

MIN MAX  Mittel Median MIN MAX Mittel ~ Median
Dichte g/cm® 2,16 2,71 2,40 2,33 2,21 2,51 2,30 2,29
E-Modul GPa 8,12 87,90 5587 53,60 4,44 44,64 14,84 10,16
V-Modul GPa 1,46 88,70 50,13 40,60 0,22 39,53 9,09 2,52
ucs MPa 285 7858 34,04 21,9 1,00 19,14 5,06 3,57
Reibungswinkel ° 2522 4760 3522 30,59 20,78 30,11 26,30 27,00
Kohasion MPa 3,36 15,10 7,57 421 1,37 6,30 2,89 2,31
SPz MPa 0,33 3,17 1,51 1,31 0,16 1,91 0,52 0,43

Tabelle IV-5: Ubersicht der geotechnischen Parameter von Dolomit und Haselgebirge (MIN-,
Max-, Mittelwert)

) ) Haselgebirge - tonreich Haselgebirge - gipsreich
Parameter Einhelt N MAX  Mittel  Median  MIN  MAX  Mitel  Median
E-Modul GPa 444 1510 8,46 6,63 7,78 44,67 19,40 10,53
V-Modul GPa 0,22 6,42 2,12 1,75 0,37 38,53 14,07 6,41
ucs MPa 1,00 3,85 2,71 3,06 2,16 19,14 7,12 4,36

Tabelle IV-6: Ubersicht der geotechnischen Parameter von gips- und tonreichem
Haselgebirge (MIN-, Max-, Mittelwert)
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Als geeignete Ubersichtsdarstellung wurde ein Box-Plot [199] gewd&hlt, da dieser die
groBe Streubreite sowie eventuelle AusreiBer der Parameter aufzeigt. Der Box-Plot

zeigt folgende KenngréBen:

i AusreiBer; sind Extremwerte die
weder dem Minimum noch dem
Maximum angehdren

ii. oberer ,Whisker" (ausgenommen
AusreiBer),

iii. oberes Quantil (75 %),
iv. Median,

V. unteres Quantil (25 %),

vi. unterer ,Whisker"
(ausgenommen Ausreiler),

Einaxiale Druckfestigkeit fiir ton-, gipsreiches Haselgebirge

und Dolomit
50 =
Median= 71 90 MPa
i _
w10
&
Median= 1,38 MPa
Metiian=3 00 MPa i
R —
UGS fonreich UGS gipseeich UEE Dolomit

Abbildung 1V-42: UCS von Dolomit, ton- und

gipsreichem Haselgebirge

|

oberer
~Whisker™

oberes
Quartil

Median

unteres
Quartil

unterer
~Whisker™

Abbildung IV-41: schematische Darstellung
eines Box-Plots [94]

|MPa]

SPZ fur Haselgebirge und Dolomit

Median= 0431 MPa

Median= 172 MFa

Rigma_!_Haselehirge

Sigma_t_Dolarms

Abbildung IV-43: Spaltzugfestigkeit von
Dolomit und Haselgebirge
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E-Modul und V-Modul fiir ton-, gipsreiches Haselgebirge und Dolomit

1000 -
500 - [ Madiari= 40 B0 GPa
200 - | 3
: Median= 1053 GPa | !
10.0 ! |
Median= 53 GPa —1 E— Mentian=f 41 GPa '
& 50 E— i
@ i
20 - 3 |
Medion= 157 GPa i
0 ;
05 : |
02 -
T T 7 T 7 T
E_Modul_tonreich E_Modul gipsreich E_Modul_Daolgmit V_Modul tonraich V_Modul_gipsreich V_Medul Dolomit

Abbildung 1IV-44: E-Modul und V-Modul von Dolomit, ton- und gipsreichem Haselgebirge

Kohasion fur Haselgebirge und Dolomit Reibungswinkel fur Dolomit und Haselgebirge
45
10
40 -
; ] Madiar= 4 27 MPa = Median= 3056 "
- - 30— I e—
Median= 27 00
Median=2 31 MPa .
25
T T T T
r_Hnselgehige «_Diodomit Phi_Hassigebirgs Phi_Dalamit
Abbildung IV-45: Kohésion von Dolomit und Abbildung IV-46: Reibungswinkel von
Haselgebirge Dolomit und Haselgebirge

Die ermittelten Festigkeits- und Verformungsparameter sind die Grundlage
(Eingangsparameter) fir die analytischen Berechnungen sowie fir die numerische
Simulation. Anhand der ausgewerteten Daten der zuvor angefiihrten
geotechnischen Versuche lasst sich eine Unterteilung in Haselgebirge und Dolomit
treffen. Auf Grund einer zu geringen Versuchsanzahl Ildsst sich keine
Unterscheidung der Mohr-Coulomb Parameter von gips- und tonreichem
Haselgebirge treffen.
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6. Laugungs- und Langzeitverhalten

6.1. Ubersicht der Laugungsversuche

Die Eluationsversuche bzw. Laugungsversuche finden vor allem in der
Umwelttechnik/Abfallwirtschaft zur Bestimmung von laugungsfahigen Schadstoffen
ihre Anwendung und sollen die Kontaminierung von B&den untersuchen [128]. Es
kann im Allgemeinen zwischen zwei verschiedenen Verfahren, den statischen und
den dynamischen Verfahren, unterschieden werden.

ﬁ Eluation }_\If

—[ Statische Verfahren ‘ Dynamische Verfahren }—

|

—‘r{ Schttler ’ I Saulenversuch ]4—

—'r{ Trog ’

—‘r‘ Wasserlagerung ’

—b{ Slake Durability Test ’
|
|

—'r{ Durchstrémungsversuch

Zerfallsbestandigkeit
nach Endell

Abbildung IV-47: Ubersicht der statischen und dynamischen Eluationsverfahren

Im dynamischen Verfahren wird untersucht, wie viel an laugungsfahigen Materialien
aus einer Probe eluiert werden kénnen, wahrend beim statischen Verfahren die
maximal erreichbare Konzentration eines Stoffes im Eluat im Vordergrund steht
[191] [236]. In der hier vorliegenden Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf den
statischen Verfahren. Die in Abbildung IV-47 angefiihrten, statischen Versuche
unterscheiden sich vor allem in der Art der vorliegenden Probe bzw. der
Laugungsart und Dauer sowie einer etwaigen mechanischen Belastung und werden
in den folgenden Kapiteln kurz beschrieben.

6.1.1 Uberkopfschiittler

In diesem Laugungsversuch wird das zu beprobende Material zerkleinert und mit
einem Eluationsmittel (vorrangig destilliertes Wasser) in einen Probenbehdlter
gefiillt. Diese Behdlter werden anschlieBend in eine Apparatur eingebaut, welche die
Probenbehdlter um eine Achse rotieren lasst (Abbildung IV-48). Das Probenmaterial
ist in der Elutionsflissigkeit somit immer in Bewegung. Dieser Standardversuch
nach DIN 38414-S4 [59] ist vor allem fir Lockermaterial geeignet. Des Weiteren ist
das Probenmaterial einer mechanischen Belastung ausgesetzt. Die Vorteile dieses
Verfahrens  sind eine hohe Reproduzierbarkeit  sowie die einfache
Versuchsdurchfiihrung. Festgesteinsproben miissen vor dem Einbau zerkleinert
werden.
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Abbildung IV-48: Darstellung eine Uberkopfschiittlers [186]

6.1.2 Wasserlagerung

Der Wasserlagerungsversuch ist ein Standardtest [203]. Die Probe wird hierbei in
einem ausreichend groBen Wasserbehdlter gelagert. Dieser Versuch kann nach
verschiedenen Normen durchgefiihrt werden. Einer der weit verbreiteten ist der
genormte Wasserlagerungsversuch nach DIN 14689-1 [58]. Hierbei wird die Probe
24 Stunden in einem Wasserbehdlter gelagert, anschlieBend kann ein

Veranderlichkeitsgrad zugewiesen werden. Die Bestimmung des
Veranderlichkeitsgrades wird optisch durchgefiihrt und ist somit stark subjektiv. Die
folgende Abbildung IV-49 zeigt einen Versuchsaufbau eines

Wasserlagerungsversuchs.

(b)
Abbildung IV-49: Schematische Darstellung eines Probekérpers im Zuge eines
Wasserlagerungsversuches; (a) Versuchsbeginn, (b) nach 12 h Wasserlagerung, (c) nach

24 h Wasserlagerung [223]

Eine alternative Mdglichkeit des Wasserlagerungsversuches beinhaltet einen
dreifachen Trocknungs-Befeuchtungs-Wechsel [162]. Nach jedem Durchgang wird
die Probe getrocknet und die Kornverteilung der Probe ermittelt. In Tabelle IV-7
wird die Beschreibung der einzelnen Verfahren sowie deren Klassifizierung
angefihrt.
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Veranderlich-

keitsklasse Bezeichnung Beschreibung Vergleich zu DIN 14689-1
VKO "Nicht . Bis zum 3ten Wechsel keine Verdnderung Nicht veranderiich (Grad 1)
veranderlich feststellbar
Bis zum 3ten Wechsel keine Verdnderung
VK1 (r;ering. fesfst.ellbar, Ie.diglich Ieichtes Absa.nden Nicht veranderiich (Grad 1)
veranderlich méglicherweise durch die Bearbeitung
aufgelockerte Bestandteile
Bei einmaliger Wasserlagerung keine
Langsam Reaktion, aber bis zum 3ten Wechsel . . .
vik2 veranderlich Rissbildung und/oder beginnender Zerfall bis Nicht veranderlich (Grad 1)
zu 50%
Bei einmaliger Wasserlagerung Rissbildung
. bzw. Abbrechen von kleineren Kluftkérpern
Mé&Rig schnell . . x .
VK3 veranderlich oder Aggregaten (bis max. 10%), Gestein Veranderlich (Grad 2 und 3)
bleibt aber erhalten. Bis zum 3ten Wechsel
Zerfall in Aggregate >2,5%
Schnell und Bei einmaliger Wasserlagerung deutliche
VK4 stark Desintegration (10-75%), bis zum 3ten Veranderlich (Grad 2 und 3)
veranderlich Wechsel Zerfall in Aggregate <2,5%
Unmittelbar und Unmlttelbarer.ZerfaII bei einmaliger . Stark veranderlich (Grad 4
VK5 stark Wasserlagerung in Aggregate <25%, bis und 5)
veranderlich zum 3ten Wechsel <1%
LG Lockergestein Stark veranderlich (Grad 4

und 5)

Tabelle IV-7: Ubersicht der Beurteilung der Proben aus dem Wasserlagerungsversuch nach
dem modifizierten Verfahren [162] und DIN 14689-1 [58]

6.1.3 Trogverfahren

Das Trogverfahren weist im Unterschied zur Wasserlagerung die Mdéglichkeit auf,
die Eluationsflissigkeit mittels Rihrwerk in Bewegung zu setzen. Dieses Verfahren
far Béden wird in DIN 38414-S4 [59] im Detail beschrieben. Die Bodenprobe wird
bei diesem Verfahren in einem Glasbehdlter auf einem Siebeinsatz platziert. Unter
diesem Einsatz befindet sich ein Rihrwerk, welches die Flissigkeit in Bewegung
setzt. Vorgesehen wird ein Flissigkeits-Feststoffverhdltnis von 10:1 und eine
Eluationszeit von 24 h bei Zimmertemperatur [24] [128]. Abbildung IV-50 zeigt den
schematischen Versuchsaufbau.

g
{ 3 Dt
‘-...___________,-/

Abbildung IV-50: Schematische Abbildung eines Trogversuches [128]
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6.1.4 Slake Durability Test

Der Slake Durability Test (Siebtrommelversuch) nach ASTM S 4644-08 [10] dient
zur Erfassung der Zerfallsbestandigkeit von  Lockergesteinen inklusive
wasserléslicher Anteile. Dieses Verfahren dient vor allem zur Beurteilung der
Auswirkungen von Gewinnung und Transport auf ein Material sowie zur
Untersuchung der Eigenschaften von belasteten Schittflachen und Béschungen. Der
Trog besteht hierbei aus einer rotierenden Trommel mit einer Maschenweite von
2 mm (Abbildung IV-51). Die Apparatur befindet sich bis zu einem gewissen Teil
unter der Wasseroberflache. Gemessen wird der Masseverlust der in der Trommel
befindlichen Probe, welche die Zerfallsbestandigkeit des Probenmaterials
beschreibt. [129]

140

e B pie

40mm

(a) (b)
Abbildung IV-51: (a) Schematische Darstellung eines Slake Durability Tests; (b) Beispiel
eines Versuchsgerétes [202]

6.1.5 Durchstromungsversuch

Das ISE-Durchlaufverfahren ist ein Durchstrémungsversuch und wurde vom Institut
flir StraBenbau und Verkehrswesen der TH Karlsruhe entwickelt. Hierbei wird eine
feste Probe bzw. eine verdichtete Lockergesteinsprobe in einen Probenbehadlter
eingebracht, das Masse-Feststoffverhaltnis betragt dabei 1:10. Die
Eluationsflissigkeit wird 24 Stunden in einem Kreislaufsystem durch die Probe
gefiihrt. Dieses Verfahren setzt voraus, dass das Probenmaterial porés ist. [24]

6.1.6 Zerfallsbestandigkeit nach Endell

Der Zerfallstest nach Endell ist ein nicht gangiges Elutionsverfahren. Das
Hauptaugenmerk liegt hierbei nicht wie bei den lblichen Elutionsversuchen in der
Untersuchung der geldésten Stoffe, sondern beschreibt den Masseverlust eines
Probekérpers bei Wasserlagerung. Aus diesem Grund wird auf dieses Verfahren im
Detail nicht weiter eingegangen. [28][191]

6.2. Versuchsaufbau eines neuartigen
Laugungsversuches an Bohrkernproben

Ziel der hier angegeben Fragestellung ist es, den Durchfluss des
Niederschlagswassers entlang von Stérzonen bzw. Kliften im Deckgebirge
abzubilden. Die bisher beschrieben Elutionsverfahren finden vorrangig bei
Lockergesteinsmaterialien ihre Anwendung und weisen des Weiteren eine
mechanische Belastung des Probenmaterials in manchen Versuchen auf. Aus
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diesem Grund kénnen die bis dato vorherrschenden Standardversuche nicht
verwendet werden.

Um die Fragestellung realitatsnah darzustellen, wurde das Trogverfahren
modifiziert, um anstelle von Lockermaterial eine Bohrkernprobe verwenden zu
kdnnen. Mit Hilfe des Rihrwerks lassen sich verschiedene
Stromungsgeschwindigkeiten erzeugen. Weiters sind verschiedene Wasser-/
Feststoffverhdltnisse  sowie  Versuchsintervalle einfach realisierbar. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung IV-52 dargestellt.

Abbildung IV-52: Versuchsaufbau Eluation; modifiziertes Trogverfahren

6.3. Versuchsdurchfiihrung

Die Bohrkernproben wurden auf einen Kunststoffeinsatz gestellt. Ein Magnetrihrer,
welcher zentral unter der Probe platziert ist, gewdhrleistet eine allseitige
Umspillung der Probe. Das GlasgefaB wurde soweit gefiillt, dass die Probe komplett
vom Wasser umschlossen ist. Die Probe sollte mindestens 2-3 Finger breit
unterhalb der Wasseroberflache sein. Fir diesen Versuchsaufbau wurden ca. 20 |
Wasser verwendet. AnschlieBend wurde der Magnetrithrer auf die gewilinschte
Umdrehungszahl eingestellt und gestartet. Nach einer gewdhlten Verweilzeit wurde
eine Eluatprobe gezogen. Diese wurde zur Vorbereitung fir die chemische Analyse
filtriert. Weiters wurde der Bohrkern behutsam aus dem GeféB entfernt und das
restliche Eluat durch den sich am GlasgefaB befindlichen Hahn in ein Fass
abgelassen. Der entfernte Probekdrper wurde wahrend des Ausspiilens vorsichtig
abgestellt und die duBerlichen Veranderungen mittels einer Kamera festgehalten.
Dieser Vorgang wurde 3-4 Tage lang wiederholt, was ca. der Verweildauer des
Bergwassers aus den hydrogeologischen Untersuchungen entspricht. Der
Versuchsdurchlauf ist in der folgenden Abbildung dargestellt:
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Abbildung IV-53: Flowchart fur die Durchfiihrung der Elutionsversuche

Die gezogenen Eluatproben wurden fiir die Bestimmung des Sulfat- und
Calciumgehaltes ins Labor des Institutes fiir nachhaltige Abfallwirtschaft und
Entsorgungstechnik an der Montanuniversitat Leoben gebracht. Der Rest des Eluats
wurde mittels Filtrationsanlagen gefiltert. Die Masse der getrockneten Filterpapiere
wurden zur Bestimmung der nicht I6slichen Bestandteile vor und nach dem Abfiltern
des Eluats gewogen. Das Eluat wurde auf Calcium und Sulfat untersucht. Der
Calciumgehalt wurde nach FAAS DIN EN ISO 7980 [60] und der Sulfatgehalt mittels
Ionenchromatographie ermittelt.

6.4. Versuchsergebnisse aus den Laugungsversuchen

Es wurden an insgesamt vier Proben mit augenscheinlich unterschiedlicher
Zusammensetzung (gips- und tonreichem Haselgebirge) Elutionsversuche unter der
oben angefiihrten Versuchskonfiguration durchgefiihrt. Die verwendeten
Einzelproben sind Riickstellproben aus der Bohrkernkampagne November 2011 in
der Seegrotte und kdénnen positionsmaBig zugeordnet werden (Abbildung IV-16).
Tabelle IV-8 zeigt eine Ubersicht iiber die Versuchsdauer der Proben.
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Probenbezeichnung Versuchsdurchlaufe
GBS_S25_B1 5
GBS_S3_B1 6
GBS_S16_B2 4
GBS_S14_B3 4

Tabelle 1V-8: Ubersicht der durchgefiihrten
Laugungsversuche und deren Versuchsdauer in
Wochen

Der Lb&seprozess sowie die optische Veranderung der Probe und der
ausgeschwemmte Feinkornanteil sind deutlich zu erkennen. Die folgende Bilderreihe
[124] (Abbildung IV-54 bis Abbildung IV-57) zeigt die Einzelproben jeweils vor
Versuchsbeginn, wahrend des Versuches sowie bei Versuchsende. Es ist anhand
dieser Bilder ersichtlich, dass keine weiterflihrenden Druckversuche auf Grund der
fehlenden Festigkeitseigenschaften durchgefiihrt werden konnten. Eine Ubersicht
der Mittelwerte der Gipsgehalt im Eluat und der nicht I&slichen Bestandteile der
einzelnen Versuchstage (Tag 1 bis Tag 4) sind in Tabelle IV-9 aufgelistet.

(a) (b) (©
Abbildung IV-54: GBS_S25 B1 - Laugungsversuch; (a) Versuchsbeginn (Woche 0); (b)
Woche 3; (c) Versuchsende Woche 6

(a) (b) (©
Abbildung IV-55: GBS_S3 Bl1- Laugungsversuch; (a) Versuchsbeginn (Woche 0); (b)

Woche 3; (c) Versuchsende Woche 6
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(a) (b) (©
Abbildung IV-56: GBS_S16_BZ2 - Laugungsversuch; (a) Versuchsbeginn (Woche 0);(b)
Woche 2; (c) Versuchsende Woche 4

(a) (b) (©
Abbildung IV-57: GBS_S14 - Laugungsversuch; (a) Versuchsbeginn (Woche 0);(b) Woche 2;
(c) Versuchsende Woche 4

Verweildauer Feinanteil CaS04(2H2,0) — Gelost im Eluat
Probe Tage

[d  [dZ [gl/Tag [g]Z [g)/Tag [g] =
Tag1 0,96 0,96 1,977 1,977 18,031 18,031
Tag2 1,00 1,95 1,272 3,249 11,272 29,303

GBS_S25_B1
- - Tag3 0,98 294 1,064 4,313 5,376 34,678
Tag4 0,94 388 0,707 5,020 4,404 39,083
Tag1 1,01 1,01 0,509 0,509 31,25 31,248
Tag2 0,96 1,97 0,443 0,952 10,213 41,461

GBS_S3_B1
Tag3 0,98 294 0,316 1,269 4,402 45,864
Tag4 1,00 394 0,236 1,505 1,197 47,061
Tag1 0,99 0,99 4590 4,590 11,832 11,832
Tag2 0,98 197 2,811 7,402 9,155 20,987

GBS_S14_B3
- Tag3 0,98 295 2,552 9,954 6,644 27,631
Tag4 0,99 394 2,340 12,294 4,797 32,428
Tag1 0,98 0,98 4902 4,902 16,216 16,216
Tag2 0,98 197 3,596 8,497 9,563 25,778

GBS_S16_B2
- Tag3 0,99 2095 2,600 11,097 5,728 31,507
Tag4 0,98 393 2,309 13,407 4,368 35,875

Tabelle IV-9: Mittelwerte der Versuchsergebnisse (Verweildauer, Feinanteile und geldste
Gipsmenge) der Einzelproben von Tag 1 bis 4
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Die Messergebnisse der nichtléslichen Feinanteile aus der ersten Versuchswoche
weisen Uberdurchschnittlich hohe Werte auf. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass
die Oberflache der Probe durch die Kernbohrarbeiten sowie den Transport
beschadigt wurde und sich die Feinanteile durch die Stromungsgeschwindigkeit des
Eluats ablésen. Aus diesem Grund wurde bei der Auswertung der Messdaten diese
Messreihe nicht berlicksichtigt. Ebenso zeigen sich punktuelle AusreiBer in den
Messdaten der nichtléslichen Bestandteile, welche auf das Abfallen grdBerer
Gesteinsbrocken (1 -— 5 mm) von der Bohrprobe zuriickzufiihren sind. Die grafische
Auswertung der chemischen Analyse zur Bestimmung des geldsten Gipsgehaltes im
Eluat und der nicht 18slichen Feststoffanteile sind in den Ubersichtsdiagrammen
(Abbildung IV-58 und Abbildung IV-59) dargestellt.

Die Mengenangaben beziehen sich jeweils auf 20 | Elutionsfliissigkeit. Das Minimum
des nichtléslichen Feststoffanteils liegt bei 0,96 g bei Probe GBS_S3_B1, das
Maximum bei 19,31 g bei Probe GBS_S14_B3 und im Mittel tiber alle Versuchswerte
bei 8,06 g nach ca. 4 Tagen Laugung. Die gelaugten Gipsmengen liegen zwischen
dem Minimum bei 26,54 g bei Probe GBS_S14_B3 und dem Maximum bei 48,78 g
bei Probe GBS_S3_B1 bei ca. 4 Tagen Laugung. Der Mittelwert aller Versuche ergibt
38,61 g geldésten Gips nach 4 Tagen. Es zeigt sich, dass die Verldufe der einzelnen
Kurven tendenziell vergleichbar sind.

Die Einzelwerte sind auf Grund der ausgepragt inhomogenen Eigenschaften,
hervorgerufen durch die unterschiedliche mineralogische Zusammensetzung und
Mineralverteilung, Verwachsungsgrad, Geflige etc. stark streuend. Die Extrapolation
der Versuchskurven ergibt eine Sattigung des Eluats nach 4-5 Tagen. Des Weiteren
ist eine Korrelation zwischen der gelaugten Gipsmenge und den nichtléslichen
Bestandteilen erkennbar. Dies deutet darauf hin, dass bei zunehmender
Verringerung des Laugungspotenzials (zunehmender Laugungsdauer) der Anstieg
der nichtléslichen Bestandteile im Eluat abnimmt, ersichtlich im Vergleich von
Abbildung IV-58 und Abbildung IV-59. Eine detaillierte Ubersicht der Ergebnisse
[124] liegt am Lehrstuhl fir Subsurface Engineering der Montanuniversitat auf.
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6.5. Langzeitverhalten

6.5.1 Langzeitverhalten unter Berlicksichtigung von
Laugungsprozessen

Der schwachende Effekt von Wasser auf Geomaterialen wurde an Proben
verschiedener Gesteinsformationen untersucht ([17], [27], [46], [66], [136],
[173]). Im Uberblick ist ersichtlich, dass die Verringerung der einaxialen
Druckfestigkeit auf Grund von Wasser bis 90% betragen kann [233]. Gerade
aufgrund dieses Einflusses des Wassers auf die Festigkeit spielt das
Langzeitverhalten unter Beriicksichtigung von Laugungsprozessen, vor allem in
wassersensitiven Gesteinsformationen, in der Langzeitstabilitdtsbetrachtung von
Grubengebaduden eine groBe Rolle. Zu diesem Themenbereich wurden Versuche von
verschiedenen Institutionen durchgefiihrt [38], [85], [133], [233], [234]. Diese
Vergleichswerte dienen zur Abschatzung des Entfestigungsvorgangs. Es ist darauf
hinzuweisen, dass diese Versuche vorrangig mit Gipsgestein durchgefiihrt und als
Eluationsfliissigkeit teilweise Salzsohle verwendet wurde.

Die Untersuchungen an Proben aus der Xishan Gipslagerstatte in China zeigen ein
ausgepragtes Entfestigungsverhalten durch den Laugungsprozess von Salzsohle.
Die verwendeten Eluationsfliissigkeiten unterscheiden sich  durch den
Sattigungsgrad der NaCl-Lésung. In der Versuchsdurchfihrung wurden zwei
verschiedene Lésungen mit einer Sattigung von 50% (17,5 g / 100 ml) und 100%
(35,0 g / 100 ml) verwendet. Des Weiteren wurde die Temperatur der Flissigkeit
im Bereich von 20, 40 und 70°C variiert. Die Laugungsdauer betrug bis zu 80 Tage
bei nicht umstromter Wasserlagerung. Die nachfolgenden Tabelle IV-10 und Tabelle
IV-11 zeigen die Versuchswerte vor sowie nach dem Laugungsversuch. [133]

Einaxiale Druckfestigkeit E-Modul
Werte
[MPa] [GPa]
Minimum 9,6 49
Maximum 16,7 8,8
Mittelwert 10,1 55

Tabelle IV-10: Versuchswerte aus der Xishan
Gipslagerstatte in China vor dem Laugungsprozess [133]

[%] [d] [°C] [MPa] [GPa]
S0 60 40 10,60 5.02
50 60 70 5,51 2.37
100 60 40 9,14 3,71
100 60 70 146 0,21

Tabelle IV-11: Einaxiale Druckfestigkeit und E-Modul in Abhéngigkeit des Séattigungsgrads
der Losung, Laugungsdauer und Temperatur [133]

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass das Entfestigungsverhalten nicht nur vom
Sattigungsgrad der Lésung sondern ebenso von der Temperatur abhdngig ist. Im
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unginstigsten Fall bei 100% NaCl Lésung und 70°C verringern sich die einaxiale
Druckfestigkeit von 10,1 MPa auf 1,46 MPa sowie der E-Modul von 5,5 GPa auf 0,21
MPa. Der Einfluss der Laugung auf die Festigkeitsparameter (Tabelle IV-12) zeigt,
dass die Kohasion vom Entfestigungsvorgang vorrangig betroffen ist. Diese
verringert sich von 8,32 MPa auf 0,65 MPa. Der Reibungswinkel hingegen schwankt
unabhdngig von der Laugungsdauer in einer Bandbreite von 35,6° bis 41,3°. [133]

Laugungsdauer Kohasion Reibungswinkel
[d] [MPa] [GPa]
0 8,32 35,6
30 1,24 41,3
60 0,40 38,9
80 0,65 39,3

Tabelle IV-12: Kohésion und Reibungswinkel in
Abhéngigkeit der Laugungsdauer bej einer 100%
Séttigung der NaCl Losung und 70° [133]

An Proben einer weiteren, weitldufigen, massiven Gipslagerstatte, die ndrdlich von
Gemerek (Turkei) [233] situiert ist, wurden Untersuchungen durchgefiihrt, um den
Zusammenhang zwischen Wassergehalt und der einaxialen Druckfestigkeit sowie
dem E-Modul festzustellen. Zusatzlich zu diesen Untersuchungen wurde ein
Wasserlagerungsversuch durchgefiihrt. Hierbei wurden 20 Gesteinsproben in einem
Wasserbad gelagert. In einem Abstand von zwei Tagen wurden jeweils zwei Proben
entnommen und die einaxiale Druckfestigkeit bestimmt. Der Effekt der
Wasserlagerung auf die einaxiale Druckfestigkeit ist in Abbildung IV-60 ersichtlich.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Festigkeit innerhalb der ersten Woche um 60-65%
abnimmt. [233] [234]
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Abbildung IV-60: Verringerung der einaxialen Druckfestigkeit (UCS) in % durch
Wasserlagerung [233]

Eine weitere umfangreiche Untersuchungsreihe wurde an Gips- und Anhydritproben
aus einem aufgelassenen Gips-/Anhydritbergbau in der nérdlichen Lombardei in
Santa Brigida (Italien) durchgefiihrt. Das aufgelassene Grubengebdude (Abbildung
IV-61) wurde vor ca. 30 Jahren geschlossen und besteht aus vier Ebenen. Nach der
SchlieBung wurden die vierte und die dritte Sohle mit Wasser geflutet. Die
Pfeilermachtigkeit betragt durchschnittlich 4 m. [38] [85]
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Abbildung IV-61: (li.) Lageplan und (re.) Schnitt des Gipsbergbaues in Santa Brigida
(Italien), die blauen Bereiche im Schnitt zeigen die gefluteten Sohlen [85]

Der durch das Grubenwasser hervorgerufene Laugungsprozess verringert die
Pfeilerabmessungen kontinuierlich, da ein Wasseraustausch mit dem Grundwasser
stattfindet. Mit vorhandenen Proben, entnommen aus den oberen Sohlen, wurden
Wasserlagerungsversuche durchgefiihrt. Die Gipsgesteinsproben wurden in einem
20 dm3 Tank gelagert. Das teilgesattigte Wasser wurde konstant mit 0,75 dm3/min
durch Frischwasser ersetzt. Dies ermdglicht die Simulation eines vorhandenen
Grundwasseraustausches und erlaubt die Beibehaltung eines Laugungspotentials
der Flissigkeit. Die Probenform wurde nach 7, 21 und 42 Tagen dokumentiert
(Abbildung IV-62). Die Anhydritproben wurden anders als die Gipsproben in einem
200 dm3 Tank ohne Wasseraustausch gelagert. Auf Grund der geringeren
Laugungsgeschwindigkeit wurde die Versuchsdauer auf 120 Tage erweitert
(Abbildung IV-62). Die TankgréBe wurde so gewahlt, dass zu keinem Zeitpunkt des
Versuches eine Sattigung der Flussigkeit erreicht werden konnte. [38]

Abbildung IV-62: a.) intakte Anhydritprobe; b.) Anhydritprobe nach 120 Tagen
Wasserlagerung,; c.) intakte Gipsprobe; Gipsprobe nach 7 (d), 21 (e) und 42 (f) Tagen
Wasserlagerung [38]

Zuziglich zu der optischen Untersuchung wurden einaxiale Druckversuche mit Gips-
und Anhydritproben durchgefiihrt. Die ersten einaxialen Druckversuche der
Gipsproben wurden nach 7 Tagen Wasserlagerung durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen eine starke Verringerung der maximalen Axialkraft von 8,2 kN auf ca. 2,0 kN
sowie eine Verringerung des E-Moduls von 2,5 GPa auf 0,57 GPa (Abbildung IV-63).
Die Proben aus Anhydrit zeigen einen ahnlichen Verlauf. Die maximale Axialkraft
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des intakten Probekdrpers verringert sich von ca. 23,8 kN auf 4,9 kN nach 120
Tagen Wasserlagerung (Abbildung IV-63). [38]
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Abbildung IV-63: a.) und b.) Versuchsdaten eines einaxialen Druckversuch einer Gipsprobe

im intakten, trockenen Zustand und nach einer Woche Wasserlagerung,; c.) Versuchsdaten

eines einaxialen Druckversuches einer Anhydritprobe im intakten, trockenen Zustand sowie
nach 80 und 120 Tagen Wasserlagerung [38]

Um einen Uberblick iber den zeitlichen Verlauf der Festigkeitsverringerung zu
erhalten, wurde die einaxiale Druckfestigkeit von Gipsproben mit unterschiedlicher
Wasserlagerungsdauer ermittelt. Der Verlauf (Abbildung IV-64) zeigt, dass die
Festigkeit in den ersten Tagen der Wasserlagerung stark abnimmt.
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Abbildung IV-64: Verringerung der achsialen Bruchlast
in Abhédngigkeit der Laugungsdauer [38]

6.5.2 Langzeitverhalten bei Wasserlagerung von Proben aus
Preinsfeld

Im Zuge von felsmechanischen Untersuchungen des untertdgigen Gipsbergbaus
Preinsfeld [178] wurden Versuche zur Ermittlung und Quantifizierung des
festigkeitsreduzierenden Einflusses von Wasser auf Gipsproben durchgefiihrt. Da es
sich hier ebenso um einen aufgelassenen, untertagigen Gipsbergbau mit teilweise
ahnlichen geologischen Randbedingungen wie in der Seegrotte (Hinterbrihl)
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handelt, werden diese Erkenntnisse fiir eine erste Abschdatzung der
Langzeitstabilitdt sowie der eintretenden Festigkeitsverringerung herangezogen.

Bei den Untersuchungen fiir das Bergwerk Preinsfeld wurden die Proben bis zu 128
Tage in Wasserbecken gelagert, wobei nach je 2 Wochen das Wasser erneuert
wurde. Die Wassertemperatur lag zwischen 16°C und 20°C. Es wurden einaxiale
Druckversuche vor der Wasserlagerung sowie nach 48 und 126 Tagen
Wasserlagerung durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle IV-15 sowie
in Abbildung 1IV-65 dargestellt. Die Proben dieser Versuchsreihen weisen
unterschiedliche Hé6hen zu Durchmesserverhdltnisse auf, auf welche hier nicht im
Detail eingegangen wird. Weitere Informationen sind [178] zu entnehmen.

Einaxiale Druckversuche vor Wasserlagerung

) ucs er E A N S Sy Wassergehalt
Probenbezeichnung

[MPa] [%o] [GPa] [GPa] [-] [MPa] [MPa] [%]
GBP-01 21,3 2,82 12,40 9,79 0,15 8,6 1,6
GBP-02 19,2 6,30 8,91 4,61 0,08 8,6 1,7 17,4
GBP-03 22,0 517 14,20 8,87 0,15 8,6 1,5 19,2
GBP-01-1 23,9 8,95 6,98 3,99 0,31 8,7 1,7
GBP-03-1 26,0 7,29 7,79 5,05 0,08 8,6 1,5

Tabelle IV-13: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche vor Wasserlagerung [178]

Einaxiale Druckversuche nach 48 Tagen Wasserlagerung

) ucs er E A N S Sy Wassergehalt
Probenbezeichnung

[MPa] [%o] [GPa] [GPa] [-] [MPa] [MPa] [%]

GBP-06 3,63 3,14 19,3
GBP-12-1-1 14,2 2,76 30,00 11,10 0,21 43 1,7 23,6
GBP-13-0-1 6,35 5,40 10,50 2,18 0,16 43 1,7 18,7
GBP-06-1 22,9 12,2 8,69 1,76 0,05 43 1,7 20,0
GBP-08-1 13,4 13,7 5,39 1,03 0,04 4.4 1,7 19,5

Tabelle IV-14: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche nach 48 Tagen
Wasserlagerung [178]

Einaxiale Druckversuche nach 126 Tagen Wasserlagerung

) ucs er E A ' S Sy Wassergehalt
Probenbezeichnung
[MPa] [%o] [GPa] [GPa] [-] [MPa] [MPa] [%]
GBP-12-0-1 7,65 1,77 19,90 6,01 0,12 45 1,8 18,3
GBP-12-0-2 4,55 1,20 16,00 3,35 0,12 45 1,8 20,3
GBP-13-0-2 8,58 2,15 14,70 5,36 0,13 45 1,8 18,3

Tabelle IV-15: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche nach 126 Tagen
Wasserlagerung [178]
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UCS - Vergleich Wasserlagerung

# UCS vor Wasserlagerung

=7 # UCS nach 48 Tagen Wasserlagerung
- ¢ UCS nach 128 Tagen Wasserlagerung
2 g rranmy *
2 ¢ #® Mittelwerte
=
B e
o
3
£
: :
o o 12.19MPs
2
" 1
=
g
bt " I3MPa @

L]
n 60 &0 1m0 120 120

Wasserlagerung in Tagen

Abbildung IV-65: Grafische Darstellung der Versuchsergebnisse vor und nach der
Wasserlagerung [178]

Die Mittelwerte der einaxialen Druckfestigkeit betragen ohne Wasserlagerung 22,48
MPa, nach 48 Tagen Wasserlagerung 12,10 MPa und nach 128 Tagen
Wasserlagerung 6,93 MPa. Dies entspricht einer Reduktion der Druckfestigkeit um
69%. Der prozentuell gréBere Anteil der Entfestigung findet in den ersten Tagen
der Wasserlagerung statt. 66 % der Festigkeitsverringerung bis zum Endwert
(100%) finden in den ersten 48 Tagen statt, in den Tagen 48-128 verliert der
Probekd&rper lediglich 34% seiner urspriinglichen Festigkeit.

6.1. Zusammenfassung und Interpretation der
Laugungsversuche

Die eigens durchgefiihrten Laugungsversuche an Haselgebirgsproben der Seegrotte
mittels neuem Laugungsversuch und die Untersuchung des Langzeitverhaltens an
Proben aus dem aufgelassenen Gipsbergbau Preinsfeld [178] sowie der Vergleich
mit dem in der Literatur angefiihrten Langzeitverhalten von Geomaterialien unter
Beriicksichtigung von Laugungsprozessen geben eine eindeutige Tendenz
betreffend der Langzeitstabilitdit von Grubengebduden in wassersensitiven,
geologischen Formationen wieder.

Auf Grund der laugungsfahigen Bestandteile in den Gebirgsmassen im
Zusammenhang mit Grund- und/oder Niederschlagswasser kommt es zur Abnahme
der Gebirgsfestigkeit. Dieser Prozess ist stark vom Laugungspotential der
eintretenden Wasser, ob ungesattigt oder teilgesattigt, sowie der Geologie
abhangig. Die Ergebnisse aus den Versuchen sowie der Literatur zeigen, dass die
Abnahme der Festigkeit nach mehreren Tagen Wasserlagerung zwischen 60-75%,
abhangig von den geologischen Bestandteilen, betragen kann. Langerfristig kann
eine Verringerung der Druckfestigkeit um bis zu 90% angenommen werden. Eine
Langzeitstabilitdt ist bei Grubengebduden in wassersensitiven Bereichen mit
Wasserzutritt daher ohne entsprechende Verfill- oder AusbaumaBnahmen nicht
gegeben.
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V  ANALYTISCHE BETRACHTUNG

Der erste rechnerische Schritt in der Betrachtung der Stabilitdt des
Grubengebdudes sind verschiedene analytische Berechnungsansadtze. Diese
umfassen die Festenberechnung sowie die Schwebenberechnung. Diese
Berechnungen dienen vorrangig einer ersten Abschdtzung der vorhandenen
Situation und als Kontrollwerkzeug der numerischen Simulation. Die verwendeten
Eingangsparameter stammen aus den vorhandenen Planen sowie aus den zuvor
beschriebenen geotechnischen Versuchen.

1. Festenberechnung

1.1. Sicherheitsfaktoren

In der Festenberechnung werden globale Sicherheitsfaktoren zur Abschatzung der
Langzeit- sowie Kurzzeitstabilitdt verwendet. Die Sicherheitsfaktoren (Verhaltnis
treibende zu riickhaltende Krafte) missen fiir kurzzeitige Betrachtungen >1.5 und
flir Langzeitbetrachtungen >2-4 je nach verwendeter Berechnungsmethode sein.

1.2. Berechnungsansitze

Die analytische Festenberechnung findet vor allem im Hartgesteinsbergbau,
Kohlebergbau sowie im tiefliegenden Bergbau ihre Anwendung. Der GroBteil der
vorhandenen Methoden wurde aus empirischen Erfahrungen entwickelt und
adaptiert. Beim hier vorliegenden, seichtliegenden Grubengebdude wurden mehrere
Ansatze verwendet und die Ergebnisse verglichen. Die verschiedenen Theorien
sowie deren urspringliche Anwendungsgebiete inkl. der formelmaBigen
Zusammenhange sind in der folgenden Auflistung angefiihrt. Die folgende Liste
erldutert die verwendeten Abkiirzungen:

SF ...Sicherheitsfaktor

OFc ...Festigkeit der Bergfeste [kN/m?2]
O.1at ...Belastung der Bergfeste auf Grund der zugeordneten Flache [kN/m?2]
Oy ...Vertikalspannung [kN/m?2]

Zan ...zugeordnete Flache [m?2]

Fa ...Festenquerschnitt [m?2]

Fy ...Festenhéhe [m]

Fg ...Festenbreite [m]

Op ...Einaxiale Druckfestigkeit [kN/m?2]

C ...Gebirgsfestigkeit [kN/m?2]

d ...Durchmesser der Priifprobe [mm]
D ...Standarddurchmesser (1000) [mm]
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Der allgemeine Berechnungsansatz des  Sicherheitsfaktors sowie des
Einflussbereiches (zugeordnete Flache) der Festen sind in den beiden folgenden
Formeln angefiihrt.

/
SE :L;—F} (V.1)
o
U_l-. fal = O-" ' L%] (V'2)
4

i. Formulierung nach Salamon und Munro: Basierend auf Untersuchungen im
siidafrikanischen Kohlebergbau; fiir langlebige Grubengebdude ist ein
Sicherheitsfaktor von >2,0 gefordert; [192]

F 0,46 \
Op, = C'(ﬁ.ﬁu_ﬁa (V.3)
W' H P4
4O
c=0, '[D{:.tx] (V.4)

ii. Formulierung nach Roberts: Basierend auf Untersuchungen von Blei-Minen in
Missouri (Dolomit — Kalkstein); ohne Beriicksichtigung des Breiten/H&hen-
Verhaltnisses der Feste ist ein Sicherheitsfaktor von >3,0 gefordert; [187]

0,30 \

O :0,65-0'”-(}__"‘ - (V.5)

0,59
NGl 4 /

iii. Formulierung nach Obert & Duvall: Basierend auf Untersuchungen im
Kohlebergbau; Breite/Hdhe Verhaltnis 1,0 fir die Ermittlung von op; kein
GroBeneinfluss bericksichtigt; [164]

14 7 N\

o, =0, -Lomg +0,222 [ s U (V.6)

< g T,
\*tH/

iv.  Formulierung nach Hazen & Artler: Basierend auf einer Untersuchung von
einaxialen Druckfestigkeiten bezogen auf eine kubische Gesteinsprobe mit
30 cm Kantenlange. [98]

Op =0p .\/‘__; (V.7)
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V. Formulierung nach Hedley & Grant: Basierend auf Untersuchungen im
kanadischen Uranerzbergbau; [100]

/ 05 N
0, =07"0p| —Eims (V.8)
1"H }
vi.  Formulierung nach Bieniawski: Anwendung im Kohlebergbau; [21][22]
f’}: 0 N
Op =0y ﬁ (V.9)
Ly
vii.  Formulierung nach Holland: Anwendung im Kohlebergbau; [107]
# e ‘\U,vij
¢ I
o, =044% g, LT—J (V.10)
"H

Es wurden Untersuchungen an 14 Festen (Nr. 1 bis 14) in der oberen sowie an 13
Festen (Nr. 21 bis 33) in der unteren Sohle durchgefiihrt. Die Nummerierung der
unteren Sohle beginnt zur besseren Unterscheidung der Zugehorigkeit bei 21. Die
Lage der Festen im Grubengebdude ist in Abbildung V-1 und Abbildung V-2
dargestellt. Die geometrischen Abmessungen sowie die dazugehdrigen
Uberlagerungen befinden sich in Tabelle V-2. Fiir die Betrachtung der unteren Sohle
wurde die volle Uberlagerung angenommen, d.h. eine Verringerung der Auflast
durch Hohlrdume der ersten Sohle wurde nicht beriicksichtigt, was somit einen
konservativen Ansatz beschreibt.

Die Annahme der Theorie der zugeordneten Fldchen ist ebenfalls eine konservative
Lastannahme, da ein Gewdlbeeffekt zwischen den Festen unbericksichtigt bleibt.
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Abbildung V-1: Festennummerierung in der oberen Sohle
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Abbildung V-2: Festennummerierung in der unteren Sohle
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OBERE SOHLE

LENT. Fe'\_cl,:en zugFtTg;?]r;ete Querschnitt Verhiltnis Uberlagerung Breite Fs  Héhe Fy
] [m?] [m?] (-] [m] [m] [m]
1 1 342,46 113,39 0,33 16,00 5,00 4,00
2 2 256,36 95,80 0,37 16,00 6,50 4,00
3 3 126,17 37,92 0,30 19,00 4,00 4,00
4 4 237,13 46,89 0,20 19,00 4,00 4,00
5 5 187,15 50,95 0,27 19,00 5,90 4,00
6 6 272,82 136,73 0,50 19,00 10,00 4,00
7 7 226,44 126,51 0,56 18,00 5,50 4,00
8 8 425,45 178,27 0,42 19,00 6,00 4,00
9 9 405,43 130,80 0,32 21,00 4,70 4,00
10 10 513,48 189,55 0,37 21,00 7,00 4,00
11 11 508,64 207,09 0,41 22,00 7,30 4,00
12 12 712,07 289,86 0,41 27,00 7,30 4,00
13 13 562,57 182,60 0,32 25,00 4,20 4,00
14 14 270,63 82,43 0,30 22,00 4,00 4,00

Tabelle V-1: geometrische Abmessungen sowie Uberlagerungshéhe der Festen der oberen

Sohle
UNTERE SOHLE

LENT. Fe,\sl':en zugFtTg;?]r;ete Querschnitt Verhiltnis Uberlagerung Breite Fs  Héhe Fy
' [m?] [m?] (-] [m] [m] [m]
15 21 677,90 321,83 0,47 28,00 8,50 4,50
16 22 633,56 244,33 0,39 27,50 6,50 4,50
17 23 334,82 101,86 0,30 30,10 6,50 4,50
18 24 491,16 259,74 0,53 29,70 8,50 4,50
19 25 296,89 68,23 0,23 33,10 8,00 4,50
20 26 431,79 140,61 0,33 31,20 9,50 4,50
21 27 424,38 161,53 0,38 30,50 6,00 4,50
22 28 390,10 97,59 0,25 37,30 7,50 4,50
23 29 874,01 442 .84 0,51 33,30 16,00 4,50
24 30 394,57 111,07 0,28 38,70 6,50 4,50
25 31 465,81 140,33 0,30 39,90 7,00 4,50
26 32 334,32 80,54 0,24 35,60 5,00 4,50
27 33 355,55 94,84 0,27 33,30 3,50 4,50

Tabelle V-2: geometrische Abmessungen sowie Uberlagerungshéhe der Festen der unteren

Sohle

In der Berechnung wurden folgende Materialparameter der einaxialen
Druckfestigkeit (Tabelle V-3) des Haselgebirges verwendetverwendet:

Haselgebirge
MIN MAX Mittel Median
ucs MPa 1,00 19,14 5,06 3,57
Tabelle V-3: Eingabeparameter zur Festenberechnung

Parameter Einheit
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Tabelle V-4: Ergebnisse der Festenberechnung aller Theorien

Die Ergebnisse der Festenberechnung aller oben angefiihrten Methoden sind in
Tabelle V-4 angefiihrt. Da, wie oben erwdhnt, die einzelnen Theorien meist fir
einzelne Betriebe bzw. Bereiche entwickelt worden sind, wurde fiir eine allgemeine
Aussage der Mittelwert der Sicherheitsfaktoren aus den einzelnen
Berechnungsansatzen je Feste berechnet. Die hellrot markierten Bereiche zeigen
jene Festen, die einen Sicherheitsfaktor kleiner als den erforderlichen
Langzeitsicherheitsfaktor von 3.0 aufweisen. Die dunkelroten Bereiche weisen auf
einen Sicherheitsfaktor < 1 hin.
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2. Schwebenberechnung

Die Abmessungen der Hohlraumgeometrie sowie die Uberlagerung und
gegebenenfalls vorhandene Auflasten (Gebdude) wurden aus den zuvor erstellten
Schnitten entnommen; die detaillierte Lage sowie die Abmessungen der
betrachteten Hohlrdume sind in Anhang K - Risikobewertung - Lagepléane und
Schnitte dargestellt. Es wurden vorrangig Hohlrdume mit maximaler und minimaler
Uberlagerung sowie Hohlraumgeometrie gewéhlt. Abbildung V-3 zeigt die Lage der
Schnitte, welche fiir die analytischen Schwebenberechnungen verwendet wurden.
Fir die analytischen Berechnungsansdtze wurden die geotechnischen Parameter
(Anhang F - Einaxiale Druckversuche, Anhang G - Triaxiale Druckversuche und
Anhang H - Spaltzugversuche) des Haselgebirges verwendet, da diese den
geologischen Hauptbestandteil darstellen und die kritischen geotechnischen
Parameter aufweisen. Die Ergebnisse und Diagramme der analytischen
Schwebenberechnungen befinden sich in Anhang J - Schwebenberechnung.
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Abbildung V-3: Schnittiage 1-1 bis 5-5 im Untersuchungsgebiet

Die Betrachtung der Schwebenstabilitdt beinhaltet die Untersuchung auf die
folgenden vier Versagensmechanismen:
i Kaminartiger Verbruch;
ii. Domartiger Verbruch;
iii. Belastung eines ebenen Tragbalkens (Firste);
iv. Belastung eines Gewdlbes;
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2.1. Sicherheitsfaktoren

Im Gegensatz zu dem globalen Sicherheitskonzept der Festenberechnung wurde bei
der analytischen Schwebenberechnung auf ein Teilsicherheitskonzept, siehe
Eurocode 7 [69], zurlickgegriffen. [224]

Auf Grund der fehlenden Normen bzw. Richtlinien zur Berechnung der
Firstenstabilitat wurden die Teilsicherheitsfaktoren in Anlehnung an den Eurocode 7
[69], DIN 1054:2002 ,Baugrund-Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau®
[57], ONORM B 4435-2 ,Erd- und Grundbau- Flachengriindungen® [169] sowie den
von Feder vorgeschlagenen Faktoren [70] gewahlt. Die Teilsicherheitsfaktoren
liegen je nach Lastfall und gewdhltem Parameter in einem Bereich zwischen 1,10
bis 2,00. Fir die nachfolgenden Berechnungen wurden die Parameter von Feder
[70], wie in Tabelle V-5 angegeben, verwendet. Diese hohen Sicherheitsfaktoren
wurden auf Grund der starken Varietat der Materialparameter sowie der nicht
bekannten Rahmenbedingungen (z.B. Laugungsfortschritt in der Schwebe)
verwendet.

Beschreibung Variable Sicherheit
Wirfeldruckfestigkeit Yd,Wi 2,0
einaxiale Druckfestigkeit yucs 1,5
Spaltzugfestigkeit Yspz 1,5
Reibungsbeiwert Yu 1,5
Kohasion Yo 2,0

Tabelle V-5: Teilsicherheitsfaktoren nach Feder [70]

2.2. Berechnungsansitze

2.2.1 Kaminartiger Verbruch

Bei der Untersuchung des kaminartigen Verbruchs wird zwischen einer tragenden
Schwebe und einer schlaffen Auflast, wie in Abbildung V-4 ersichtlich,
unterschieden. Es wird hierbei die Machtigkeit der schlaffen Auflast bei konstanter
Uberlagerung veréndert, um eine erforderliche Mindest-Kohdsion in der
verbleibenden Schwebe zu ermitteln. Der Vergleich mit den in Laborversuchen
ermittelten Parametern gibt eine Aussage ber die mindestens erforderliche
Schwebenmachtigkeit.

Der Berechnungsansatz kann grundsatzlich auf zwei verschiedene Arten erfolgen.
Eine Variante ist die Untersuchung eines kreis- bzw. ellipsenférmigen
Verbruchssilos, eine weitere Variante die Betrachtung dieses Verbruchsszenarios
auf einen Laufmeter. Da die Betrachtung auf einen Laufmeter jene mit geringerer
rechnerischen Sicherheit ist, wurde ausschlieBlich diese angewendet.
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. T ... Rickhaltende Kraft auf Grund der
GOK Kohdsion [kN]
o ERad e c ... Kohasion [kN/m?]
... Umfang des Silos [m]
., Ad ... Dicke der Schwebe (tragféhiges
9 Gebirge) [m]
G ... resultierende Gewichtskraft [kN]
T j Ys ... Wichte des tragenden Gebirges
il [kN/m’]
= 1 : 18 ... Wichte der Bodenauflast [kN/m?]
if I| Hoohlraum b ’ A ... Querschnittsflache des Silos [m2]
L N, _V q .. Flachenlast [kN/m/m]
S ... Sicherheit (1,0...1,1)
AR Az ... Méachtigkeit des Gberlagernden
nicht tragfahigen Materials [m]
h ... HBhe des Hohlraumes [m]
b ... Breite des Hohlraumes [m]
q ... Flachenauflast tber Tage [kN/m?]
GOK ... Gelandeoberkante
F ... Siloquerschnittsflache [m?]

Abbildung V-4: schematische Darstellung eines kaminartigen Verbruchs

ys F-M+y, F-Az+q-A) (V.11)
B n.[(ys-F-AdJr;/B-F-Aerq-A)\
o U-Ad

#

Es zeigt sich, dass die Querschnitte 1-1/1/1, 1-1/1/2 und 1-1/1/3 die gréBte
erforderliche Schwebenmachtigkeit von 15,50 m aufweisen und somit die kritischen
Querschnitte beim Versagensmechanismus kaminartiger Verbruch sind. Die
Laugung des gipsreichen Haselgebirges darf hierbei nicht weiter als in eine Tiefe
von 3,75 m von der GOK aus fortgeschritten sein. Unter der Annahme einer
mittleren Kohdsion erhéht sich die Machtigkeit der gelaugten Schicht auf 11,75 m.
Tabelle V-6 zeigt die erforderliche Schwebenmachtigkeit der unterschiedlichen
Hohlrdume unter der Annahme mittlerer und minimaler Kohdsion inkl.
Teilsicherheitsfaktoren.

max.
erforderliche Lat:n?l)r({ s- erforderliche Laugungs-
- Schweben- gung Schweben- fortschritt
Hohlraum Uberlager- i pe: R fortschritt e L
machtigkeit min. méchtigkeit min. von GOK
Nr. ung aos _ von GOK ns = -
Kohésion und y.=2 mit min Kohésion und y.=2 mit
(0.685 MPa) as (1.445 MPa) mittlerer
Kohésion e
Kohésion
[-] [m] [m] [m] [m] [m]
1-1/11 19,25 15,50 3,75 7,50 11,75
1-1/1/2 19,25 15,50 3,75 7,50 11,75
1-1/1/3 19,25 15,50 3,75 7,50 11,75
1-1/1/4 21,37 17,00 4,37 8,50 12,87
1-1/1/5 21,37 17,00 4,37 8,50 12,87
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max. Lat:n?l)r({ s
) erforderliche Laugungs- erforderliche fortgch?itt-
Hohlraum Uberlager- Schwebenmaéchtigkeit fortschritt Schwebenmaéchtigkeit

- o - o von GOK

Nr. ung min. Kohéasion und von GOK min. Kohéasion und mit
yYc=2 (0.685 MPa) mit min. Yc=2 (1.445 MPa) -

u s mittlerer
Kohésion e

Kohésion

[-] [m] [m] [m] [m] [m]

1-1/211 31,95 15,00 16,95 7,00 24,95
1-1/2/2 31,95 15,00 16,95 7,00 24,95
1-1/2/3 33,45 15,50 17,95 7,50 25,95
1-1/2/4 33,45 15,50 17,95 7,50 25,95
2-2/11 21,74 7,50 14,24 3,50 18,24
2-2/1/2 21,74 7,50 14,24 3,50 18,24
2-2/211 33,1 20,00 13,10 9,75 23,35
3-3/111 19,6 6,00 13,60 2,90 16,70
4-4/11 29,64 12,25 17,39 5,75 23,89
4-4/2/1 42,69 20,00 22,69 9,50 33,19
5-5/1/1 18,86 4,50 14,36 2,00 16,86

Tabelle V-6: Kaminartiger Verbruch - erforderliche Schwebenmdchtigkeiten der betrachteten
Hohlrdume; hervorgehoben ist der max. Laugungsfortschritt von <4,5 m mit mininaler
Kohédsion und <12,00 m bei mittlerer Kohésion

2.2.2 Domartiger Verbruch

Die zweite analytische Betrachtung ist der Nachweis auf Stabilitdit gegen
Zugversagen. Das Zugversagen eines domartigen Verbruchs reicht nicht bis zur
Tagesoberflache sondern nur bis zu einer bestimmten Tiefe h,, welche von der
Geometrie des Hohlraumes abhangig ist (h, liegt im Bereich zwischen hy/3 fir
gedrungene und hy2 fir langgestreckte Hohlrdume). Kommt es zu diesem
Verbruch, bildet sich eine gebirgsmechanisch glinstige Hohlraumgeometrie aus,
welche optisch der Geometrie eines Domes dhnelt. Eine schematische Darstellung

des domartigen Verbruchs ist in Abbildung V-5 dargestelit.

bo

Bzv ... erforderliche Zugfestigkeit [MPa]
S ... Sicherheit (1,0...1,1)
Y ... Wichte des Bodens bzw. Gebirges
45-¢ E [kN/m’]
TN bo . halbe Hohlraumbreite [m]
/1 EERN EI 45-9/2 ... passiver Erddruckwinkel [°]
Ml = o] " h .. Hohe des Hohlraumes [m]
i L b .. Breite des Hohlraumes [m]
| Hohlraum | he .. ergibt sich auf Grund der
- r geometrischen Beziehungen [m]
(e e S S h, ... theoretische Eindringtiefe des

1
b, Hohlraumbrafte ‘
|

Verbruchskdrpers [m]

Abbildung V-5: schematische Darstellung eines domartigen Verbruchs
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". 'U.;
. ’ (," % ... fiir gedrungene Hohlrdume (V.12)
) @
3-tan| 45— _;_J
N 2
s+y-b, . ;
p.. > 7 - fir langgestreckte Hohlraume (V.13)
2-tan| 45— 7 |
\o2)

Tabelle V-7 zeigt die Berechnungsergebnisse auf Zugspannungsversagen
(domartiger Verbruch). Die Berechnung der erforderlichen Zugfestigkeit, erfolgte
mit einem Reibungswinkel von 30,11°, da dieser die gréBten erforderlichen
Zugspannungen ergibt. Diese wurde anschlieBend mit den Laborwerten (Minimum,
Mittelwert und Maximum aus Kapitel IV 5 Geotechnik) inkl. Teilsicherheitsfaktoren
verglichen.

Hohlraum erforderliche Zugfestigkeit bei Zugfestigkeit aus L_aborversuchen mit
30,11 yspz= 1,5
Nr. Gedrungen Langgestreckt Minimum Mittelwert Maximum
[-] [MPa] [MPa] 0,11 [MPa] 0,35 [MPa] 1,27 [MPa]
1-1/11 0,10 0,16 SF<1 SF>1 SF>1
1-1/1/2 0,04 0,06 SF>1 SF>1 SF>1
1-1/1/3 0,06 0,09 SF>1 SF>1 SF>1
1-1/1/4 0,04 0,06 SF>1 SF>1 SF>1
1-1/1/5 0,05 0,07 SF>1 SF>1 SF>1
1-1/2/1 0,04 0,07 SF>1 SF>1 SF>1
1-1/2/2 0,04 0,06 SF>1 SF>1 SF>1
1-1/2/3 0,04 0,07 SF>1 SF>1 SF>1
1-1/2/4 0,09 0,13 SF<1 SF>1 SF>1
2-2/11 0,03 0,05 SF>1 SF>1 SF>1
2-2/1/2 0,05 0,07 SF>1 SF>1 SF>1
2-2/2/1 0,07 0,1 SF>1 SF>1 SF>1
3-3/111 0,03 0,05 SF>1 SF>1 SF>1
4-4/1/1 0,04 0,04 SF>1 SF>1 SF>1
4-4/2/1 0,05 0,07 SF>1 SF>1 SF>1
5-5/111 0,02 0,03 SF>1 SF>1 SF>1

Tabelle V-7: Ergebnisse der Berechnung - Domartiger Verbruch

Unter der Annahme eines langgestreckten Hohlraums kommt es im Hohlraum 1-
1/1/1 und 1-1/2/4 bei der Annahme einer minimalen Zugfestigkeit von 0,11 MPa
(siehe Tabelle V-7) zu einer Uberbeanspruchung.
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2.2.3 Schwebenberechnung mittels Biegebalken

Ein weiterer analytischer Berechnungsansatz ist die Untersuchung der
Schwebenstabilitdt auf Biegezugspannungen. Hierfiir wurden zwei verschiedene
Ansatze herangezogen. Der erste Ansatz beruht auf einem ebenen Balken
(Abbildung V-6) bei dem die Balkenstdrke variiert wird und die Zugfestigkeit der
limitierende Wert ist. Der zweite Ansatz ist der Nachweis auf Druckspannung in
einem ca. 1 m starken, gewdlbeartigen Tragbogen (Abbildung V-7) in der Firste.
Die beiden Berechnungsansatze sind in (V.14) und (V.15) angefihrt. Die Belastung
der Biegebalken erfolgt durch die Annahme einer schlaffen Auflast aus dem dariber
liegenden Boden.

q
GOK
da N Mg ... Moment [kKNm]
Az ... Machtigkeit des tberlagernden
nicht tragfahigen Materials [m]
e ... Wichte der Bodenauflast
[kN/m’]
g ... Flachenlast auf Grund von
Bebauungen iiber Tage [kN/m?]
b ... Hohlraumbreite [m]
)' ‘ Wz ... Widerstandsmoment [m?3]
) I Ad ... Dicke der Schwebe (tragféhiges
) Hohiraum L Gebirge) [m]
Ta ... Spannungen im Biegebalken
o [MPa]

- b Hohirgumbreie

Abbildung V-6: schematische Darstellung des ebenen Balkens zum Nachweis der
Firstenstabilitdt

v, =875 1 9)-by

8
1[m]-Ad’
Wb’ :L (V.14)
6
M,
Op -
Wy

Tabelle V-8 zeigt die erforderliche Schwebenmachtigkeit der unterschiedlichen
Hohlraume unter der Annahme mittlerer und minimaler Zugfestigkeit inkl.
Teilsicherheitsfaktoren.
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erforderliche

erforderliche

. Schwebenmaéchtigkeit max. Schwebenmaéchtigkeit max.
Hohlraum Uberlager- bei minimaler Laugung bei mittlerer Laugung
Nr. ung Zugfestigkeit und bei min. Zugfestigkeit und bei mittl.
inkl. yspz = 1,5 Zugdfestigkeit inkl. yspz=1,5 Zugfestigkeit
(0,11 MPa) (0,35 MPa)

[-] [m] [m] [m] [m] [m]
1-1/11 19,25 15,50 3,75 11,75 7,50
1-1/1/2 19,25 9,00 10,25 5,85 13,40
1-1/1/3 19,25 12,00 7,25 8,10 11,15
1-1/1/4 21,37 10,00 11,37 6,50 14,87
1-1/1/5 21,37 11,00 10,37 7,10 14,27
1-1/211 31,95 13,25 18,70 8,25 23,70
1-1/2/2 31,95 13,00 18,95 8,10 23,85
1-1/2/3 33,45 13,50 19,95 8,50 24,95
1-1/2/4 33,45 21,50 11,95 14,80 18,65
2-2/11 21,74 8,50 13,24 5,30 16,44
2-2/1/2 21,74 11,00 10,74 7,10 14,64
2-2/211 33,1 18,00 15,10 11,90 21,20
3-3/111 19,6 6,25 13,35 3,80 15,80
4-4/11 29,64 12,25 17,39 7,70 21,94
4-4/2/1 42,69 16,50 26,19 10,15 32,54
5-5/1/1 18,86 5,10 13,76 3,00 15,86

Tabelle V-8: Biegebalken - erforderliche Schwebenméchtigkeiten der betrachteten
Hohlrdume; hervorgehoben ist der max. Laugungsfortschritt von <12 m

Ahnlich wie beim kaminartigen Verbruch zeigt sich, dass der kritische Querschnitt
Nr. 1-1/1/1 ist. Dieser weist eine erforderliche Schwebenmadchtigkeit von 15,50 m
auf. Die Laugung des gipsreichen Haselgebirges darf hierbei nicht gréBer als in eine
Tiefe von 3,75 m von GOK fortgeschritten sein. Unter der Annahme einer mittleren
Zugfestigkeit erhéht sich die Machtigkeit der gelaugten Schicht auf 7,50 m. Der
Durchschnitt der erforderlichen Machtigkeit bei minimalen Parametern liegt bei

12,27 m.

GOK

Hohlraum

| b, Hohiraambrets

Bov

B

o
S

o m o T

.. erforderliche Druckfestigkeit

[MPa]

.. Wichte der Bodenauflast

[KN/m?]
.. Uberlagerung [m]

.. halbe Hohlraumbreite [m]

.. H6he des Hohlraumes [m]

.. Breite des Hohlraumes [m]

... Radius des Kreissegmentes[m]
.. Flachenlast Obertage [kN/m?2]

Abbildung V-7: schematische Darstellung eines Tragbogens in der Firste
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. 7B'Z'hﬂ+q'hn
Por 1[m]

(V.15)

In Tabelle V-9 sind die erforderlichen Druckspannungen im gewdlbeférmigen Balken
der Firste aller Hohlrdume sowie die Druckfestigkeiten (Minimum, Mittelwert,
Maximum) aus den Laborversuchen aufgelistet. Es zeigt sich, dass unter der
Annahme einer Druckfestigkeit von 0,67 MPa alle Schweben aus Schnitt 1-1 bis
Schnitt 4-4 vollstandig versagen.

Hohlraum erforderliche Druckfestigkeit aus l_aborversuchen mit
NI Druckfestigkeit mit N Yucs= 1,5 _
Sicherheit yycs = 1,6 Minimum Mittelwert Maximum
[-] [MPa] 0,67 [MPa] 3,37 [MPa] 12,76 [MPa]
1-1/11 6,57 SF<1 SF<1 SF>1
1-1/1/2 2,52 SF<1 SF>1 SF>1
1-1/1/3 3,83 SF<1 SF<1 SF>1
1-1/1/4 2,95 SF<1 SF>1 SF>1
1-1/1/5 3,31 SF<1 SF>1 SF>1
1-1/211 4,46 SF<1 SF<1 SF>1
1-1/2/2 4,36 SF<1 SF<1 SF>1
1-1/2/3 478 SF<1 SF<1 SF>1
1-1/2/4 9,3 SF<1 SF<1 SF>1
2-2/11 2,34 SF<1 SF>1 SF>1
2-2/1/2 3,33 SF<1 SF>1 SF>1
2-2/211 6,95 SF<1 SF<1 SF>1
3-3/11 1,55 SF<1 SF>1 SF>1
4-4/11 3,98 SF<1 SF<1 SF>1
4-4/2/1 6,24 SF<1 SF<1 SF>1
5-5/111 1,2 SF<1 SF>1 SF>1

Tabelle V-9: Tragbogen - Schwebenberechnung unter Annahme eines
gewdlbeférmigen Biegebalkens

2.3. Schwebenmadchtigkeit im Vergleich mit Maria-
Enzersdorf

Die analytischen Berechnungen zeigen, dass die Querschnitte 1-1/1/1 bis 1-1/1/3
die maximal nétige Machtigkeit des Deckgebirges aufweisen und somit eine schlaffe
Auflast (nichtldsliche Bestandteile nach der Laugung) von 3,75 m nicht
Uberschritten werden darf. In der Nachbargemeinde Maria-Enzerdorf befindet sich
unter einer Siedlung ein aufgelassenes Grubengebdude. Nach der Errichtung der
Siedlung kam es zum Auftreten von Erdfdllen, welche mit Ausspililungen durch
konzentrierten Wassereintritt (punktuelle Versickerung) und den Hohlrdumen des
Altbergbaues in Verbindung stehen. Im Zuge der Untersuchungen in Maria-
Enzersdorf wurde ein Bohrprogramm durch die Firma INSOND Spezialtiefbau
durchgefiihrt [29]. Die beiden Altbergbaue liegen ca. 1-2 km Luftlinie voneinander
entfernt und weisen ahnliche geologische Verhaltnisse auf (Abbildung V-8).
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T4

Abbildung V-8: Ausschnitt aus der Geol. Karte Blatt 58

— Baden [82]; 1-Siedlung Maria-
Enzersdorf; 2-Seegrotte

Anhand der Daten aus dem Bohrprogramm konnte ein Lithologie-Horizont zwischen
Lockermaterial und Festgestein (Gips bzw. Haselgebirge) erstellt werden. Die
folgende Abbildung V-9 zeigt den Lithologiewechsel anhand der Daten aus den 70
Bohrungen. Zur vereinfachten Darstellung wurde die GOK als Null-Horizont
angegeben. Es zeigt sich, dass sich der Horizont des Lithologiewechsels zwischen

12 m (grin) und 32,50 m (rot), bei einem Mittelwert von 21,95 m (blau), unter
GOK befindet.

Lockermatenal (Boden und Laugungsriickstande) —r0K
= === MiN- Uberlagerung bn OK Gigs
L ~ - MITTLERE - Uberlagerung bis OK Gt
— =M#aY¥ - Uberlagerung bl DK Gips

Tiefe vuna GOK [m]

Abbildung V-9: Lithologiegrenze Lockermaterial-Festgestein aus den Bohrdaten Maria-
Enzersdorf;

Diese Minimum-, Mittel- und Maximalwerte koénnen auf Grund der &hnlichen

geologischen Verhaltnisse auf das Gebiet der Seegrotte libertragen werden. Zur

Vereinfachung wird angenommen, dass der Gips-/ Festgesteinshorizont parallel zur

GOK verlauft, was einem gleichmaBigen Laugungsprozess im gesamten
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Einzugsgebiet entsprechen wiirde. Abbildung V-10 zeigt die originale GOK im
Einflussbereich der Seegrotte (braun) sowie die minimale, mittlere und maximale
Tiefenlage der Grenzschicht Locker-Festgestein aus Abbildung V-9.

|
Abbildung V-10:Geometrisches Modell der Seegrotte inkl. GOK (Braun) sowie der Horizonte
(Minimum - Griin bei 12,00 m, Mittelwert — Blau bei 21,95 m, und Maximum - bei 32,50 m
unter GOK) des Lithologiewechsels Lockergestein-Festgestein

Die folgenden Darstellungen zeigen die einzelnen unterschiedlichen Horizonte. Jene
Bereiche des Grubenbaues, welche sich lber diesem Horizont befinden, liegen bei
dieser Annahme im Lockergesteinshorizont.

i. Annahme minimale Teufe von 12,00 m: ausschlieBlich der Zugangsstollen,

welcher einen Ausbau aufweist, befindet sich im Lockermaterial; (Abbildung
V-11)

Abbildung V-11:Geometrisches Modell der Seegrotte inkl. des Horizontes bei minimaler
Lockergesteinsmdéchtigkeit von 12,00 m

ii. Annahme mittlere Teufe von 21,95 m: ein GroBteil des Grubengebdudes
liegt im Lockermaterial. Lediglich der NE-Bereich (Altes Boot, Barbarastollen,
Trimmerstrecke und Teile des Friedrichstollens), welcher die grdéBte
Uberlagerung aufweist, sowie die gesamte untere Sohle liegen im
Festgestein; (Abbildung V-12)

Abbildung V-12:Geometrisches Modell der Seegrotte inkl. des Horizontes bei minimaler
Lockergesteinsmdéchtigkeit von 21,95 m
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iii. Annahme maximale Teufe von 32,50 m: Die gesamte obere Sohle sowie

gréBere Teilbereiche der unteren Sohle befinden sich im Lockermaterial,
ausschlieBlich der NE-Teil der unteren Sohle liegt im Festgestein; (Abbildung
V-13)

Abbildung V-13:Geometrisches Modell der Seegrotte inkl. des Horizontes bei minimaler
Lockergesteinsmdéchtigkeit von 32,50 m

Diese Darstellung mit Maria-Enzersdorf im Vergleich zeigt, dass selbst bei der
Annahme der geringsten Lockergesteinsmachtigkeit von 12 m einige Querschnitte
die erforderliche Sicherheit nicht aufweisen. Die Uberbeanspruchten Bereiche sind
in Tabelle V-6 und Tabelle V-8 rot angefiihrt.

Querschnitt 1-1/1/1, als Beispiel, weist bei den analytischen Verfahren des
kaminartigen Verbruchs und bei der Schwebenberechnung mittels Biegebalken eine
maximale Lockergesteinsmadachtigkeit von 3,75 m bei minimalen Festigkeitswerten
auf.

3. Ubersicht der analytischen
Berechnungsergebnisse

Die Ergebnisse der Festenberechnung sind aus Tabelle V-4 zu entnehmen. Es zeigt
sich, dass es bei Annahme einer mittleren, einaxialen Druckfestigkeit von 5,06 MPa
zu keiner lokalen Uberbeanspruchung kommt. Bei der Verwendung des
Medianwertes von 3,57 MPa kommt es zu einer Uberbeanspruchung
(Sicherheitsfaktor <1) der Festen 32 und 33. Jene Festen, die im Mittelwert einen
Sicherheitsfaktor >1, allerdings bei einzelnen Berechnungsmethoden einen
Sicherheitsfaktor <1 aufweisen, weisen ebenso ein erhdhtes Versagenspotential
auf. Die Langzeitstabilitdt bei einem globalen Sicherheitsfaktor >3(4) ist bei der
Verwendung des Mittelwertes fiir einen GroBteil der Festen der oberen und unteren
Sohle nicht gegeben.

Untersuchungen unter Verwendung der minimalen Kennwerte (minimale einaxiale
Druckfestigkeit aus den Laborversuchen = 1 MPa) fiihren zu einem vollstéandigen
Versagen der Festen, weshalb die Auswertung derselben in der Tabelle V-4 nicht
aufgelistet ist.

In Tabelle V-10 und Tabelle V-11 sind die Ergebnisse der Schwebenberechnung
unter Verwendung der minimalen und mittleren Festigkeitskennwerte angefiihrt.
Bei der Annahme der minimalen Parameter inkl. Sicherheitsfaktoren und einer
vorhandenen Lockergesteinsschicht von 12,00 m (Minimum aus den Bohrungen von
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Maria-Enzersdorf) zeigt sich, dass der Querschnitt 1-1/1/1 in allen vier
Berechnungsansatzen nicht die erforderliche Sicherheit aufweist. Jene Querschnitte,
die mehr als drei nicht erreichte Anforderungen aufweisen, sind als erhéht
gefahrdet bzw. kritisch filir die Langzeitstabilitdit des Grubengebdudes zu
betrachten.

Anzahl der nicht

Kaminartiger = Domartiger Biege- erreichten
Nr. Verbruch Verbruch balken Tragbogen Ar]fordert_lnge_nl
Sicherheiten je
Querschnitt
1-1/1/1 X X X X 4/4
1-1/1/12 X X X 2/4
1-1/1/3 X X X 3/4
1-1/1/4 X X X 2/4
1-1/1/5 X X X 2/4
1-1/2/1 X 1/4
1-1/212 X 1/4
1-1/2/3 X 1/4
1-1/2/4 X X X 1/4
2-2/111 X 1/4
2-2/1/2 X X 1/4
2-212/1 X 1/4
3-3/11 X 1/4
4-4/1/1 X 1/4
4-4/2/1 X 1/4
5-5/111 X 1/4

Tabelle V-10: Ubersicht der Ergebnisse der Schwebenberechnung bei minimalen
Festigkeitskennwerten,; Kaminartiger Verbruch Versagenskriterium — <12 m
Lockergesteinsméchtigkeit (Laugungsfortschritt); Domartiger Verbruch
Versagenskriterium — SF<1; Biegebalken Versagenskriterium — <12 m
Lockergesteinsméchtigkeit (Laugungsfortschritt); Tragbogen Versagenskriterium -
SF<1;
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Anzahl der nicht

Kaminartiger =~ Domartiger . erreichten
Nr. Verbruch Verbruch Biegebalken  Tragbogen Ar]fordert_lnge_nl
Sicherheiten je
Querschnitt
1-1/1/1 X X X /4
1-1/1/2 X 1/4
1-1/1/3 X X X /4
1-1/1/4 1/4
1-1/1/5 1/4
1-1/2/1 X 1/4
1-1/2/2 X 1/4
1-1/2/3 X 1/4
1-1/2/4 X 1/4
2-2/1/1 0/4
2-2/1/2 0/4
2-2/2/1 X 1/4
3-3/111 0/4
4-4/1/1 X 1/4
4-4/2/1 X 1/4
5-5/1/1 0/4

Tabelle V-11: Ubersicht der Ergebnisse der Schwebenberechnung bei mittleren
Festigkeitskennwerten,; Kaminartiger Verbruch Versagenskriterium — <12 m

Lockergesteinsméchtigkeit (Laugungsfortschritt); Domartiger Verbruch

Versagenskriterium — SF<1; Biegebalken Versagenskriterium — <12 m

Lockergesteinsméchtigkeit (Laugungsfortschritt); Tragbogen Versagenskriterium -

SF<1;
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VI NUMERISCHE BERECHNUNGEN

Als weitere wichtige Methodik zur Untersuchung der Stabilitat wird auf die
numerische Simulation zuriickgegriffen. Als Simulationsprogramm wurde das Finite-
Elemente-Programm Abaqus 6.12 [1] [2] der Firma Dassault Systémes verwendet.
Der Modellaufbau sowie die Modellbearbeitung wurden in AutoCAD 2011 [14] [232]
der Autodesk Inc. durchgefihrt. Die numerische Simulation wurde in drei
Teilabschnitte gegliedert, wobei jeder Teilabschnitt eine in sich abgegrenzte
Fragestellung bearbeitet:
i Gesamtstabilitdat des Grubengebdudes inkl. Parameterstudie;
ii. Gesamtstabilitdt unter Berilicksichtigung einer Laugung des Deckgebirges
durch Niederschlagswasser;
iii. Gesamtstabilitdat unter Berlicksichtigung eines Laugungspotentials des Sees
in der unteren Sohle.

1. Stand der Technik in der numerischen
Simulation im Untertagebau

Die numerische Simulation ist mittlerweile neben den analytischen Methoden ein
Standardwerkzeug im Fachbereich des Untertagebaus, sei es im Bergbau oder im
Tunnelbau, geworden. Der Aufbau eines zwei-dimensionalen (2D) Modells sowie die
Durchfihrung der Berechnung, vor allem im Bereich des Tunnelbaus, bei
Baugruben, bei B&schungen u.a. sind in den Richtlinien ([149] - [151], [194],
[195], [198]) sowie in einschlagigen Fachzeitschriften ausfiihrlich beschrieben. Ein
GroBteil der geotechnischen und gebirgsmechanischen Fragestellungen wird bis
dato mit zwei-dimensionalen Modellen dargestellt und stellt den derzeitigen Stand
der Technik dar. 2D-Modelle sind durch die einfacheren geometrischen
Randbedingungen leicht herzustellen, weisen auf Grund der kleinen Elementanzahl
geringe Rechenzeiten auf und finden im Allgemeinen Anwendung in den folgenden
Bereichen:

i. Vorbemessung in einem frihen Projektstadium;

ii. Langgestreckte Bauwerke wie Dbeispielsweise Tunnelbauwerke bzw.

langgezogene Baugruben und Bdschungen;
iii. Bauten mit einfachen geometrischen und geologischen Randbedingungen;

Zur Darstellung von Bauwerken mit komplexer Geometrie und komplexen
geologischen Randbedingungen eignen sich 2D-Modelle nur bedingt. In vielen Fallen
wird die Realitdat hochgradig vereinfacht. Dies fihrt zu einem Informationsverlust
durch die Bearbeitung des Modells. Des Weiteren kdnnen 2D-Modelle komplexe
Spannungs- und Verformungssituationen nicht bzw. nur sehr ungenau darstellen.

Einfache drei dimensionale Modelle fiir die Simulation von Vortriebsarbeiten sowie
die Untersuchung von Spannungsumlagerungen an der Ortsbrust im Tunnelbau
bzw. die Simulation von Abbaufolgen im Bergbau (Orterbau und FirstenstoBbau)
[214] [215] [216] finden zunehmend Anwendung. Diese Modelle verwenden haufig
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vorhandene Symmetrieebenen um die Elementanzahl und somit die Rechenzeit zu
verringern. Langgestreckte Bauwerke k&énnen daher auf ein Halb bzw. Viertel-
Modell reduziert werden. Abbildung VI-1 und Abbildung VI-2 zeigen Beispiele einer
Modellverkleinerung durch vorhandene Symmetrieebenen.

a.) b.)
Abbildung VI-1:schematische Darstellung eines vereinfachten 3D numerischen
Tunnelmodells; a.) Umgebendes Gebirge; b.) Ausbruch

Geabirge
Restschwebe
Feste

a.) b.)
Abbildung VI-2:Vereinfachtes numerisches Modell einer komplexeren Hohlraumgeometrie zur
Bemessung einer Restschwebe; a.) A-E Ablaut des Teilausbruchs; b.) numerisches Modell
inkl. Abmessungen und Symmetrieebenen [23] [214]

Symmelrieebenen

Weist das Bauwerk keine langgestreckte Geometrie und keine Symmetrieebenen
auf, muss auf eine 3D-Modellierung zuriickgegriffen werden. Vollstandige 3D-
Modelle finden in der Bemessung von Untertagebauten, wie beispielsweise
Multifunktionsstellen und U-Bahnstationen [135] [172] in Abbildung VI-3 und
Abbildung VI-4 sowie im Kavernenbau [153] [221] in Abbildung VI-5, eine
Anwendung. Die derzeitigen 3D-Modelle sind auf spezielle, kleinrdumige Bereiche
limitiert und bilden nicht das gesamte Bauwerk ab. Diese Art der 3D-Simulation
wird im Verhadltnis zu den gangigen zuvor beschrieben Methoden in nur wenigen
Fallen angewendet, da ein hohes Mall an Fachwissen sowie technischer Ausriistung
in Bezug auf die Rechenleistung gefordert ist. Abbildung VI-3 bis Abbildung VI-5
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zeigen anhand von vorhandenen Projekten Beispiele flir 3D numerische
Simulationen.

HNew SGL Thrmeds

P/ 25

[172]

Abbildung VI-4: Numerisches Modell einer U-Bahnstation unter Berlcksichtigung eines
sequentiellen Ausbruchs [135]

Abbildung VI-5: Numerisches Modell der Maschinenkaverne Venda Nova II (Portugal) [153]
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Anders als bei Kavernen, welche sich aus einfachen geometrischen Kérpern
zusammensetzen, weisen viele Grubengebdude aus dem Bereich des Bergbaues
eine hochkomplexe Struktur auf.

Bergbaubetriebe unternehmen umfangreiche Arbeiten, um ein Modell der
abzubauenden Lagerstatte zu erstellen. Dies beinhaltet die Erfassung der
geometrischen Abmessungen des Grubengebdudes sowie die Implementierung von
geologischen Daten aus Kartierungsarbeiten und Bohrarbeiten. Die vorhandenen
Daten kdnnen mittels einer Bergbauplanungssoftware (z.B. SurpacVision [84])
digitalisiert werden. Dieses geologische 3D-Modell der Lagerstatte, das laufend
erweitert wird, dient als Basis fur die zukiinftige Abbauplanung. Die aufzufahrenden
Hohlrdume und deren Ausrichtung ergeben sich aus dem Lagerstattenmodell bzw.
der jeweiligen Abbauplanung. [212] [213]

Die folgenden Beispiele eines Lagerstattenmodells des Magnesit-Bergbaus in
Oberdorf/Osterreich  [23] (Abbildung VI-6) und des Héamatit-Bergbaus in
Waldenstein/Osterreich  [212] (Abbildung VI-7) zeigen den komplexen
geometrischen Aufbau eines Grubengebdudes. Obgleich diese Modelle vorhanden
sind, werden sie nicht fir eine numerische, geotechnische Simulation
herangezogen. Auf Grund der Komplexitdt und der ModellgréBe sowie der dadurch
bendétigten Rechenkapazitdt wurde fiir solche Modelle noch keine 3D-Simulation
durchgefiihrt. Anhand des aufgelassenen Grubengebdudes Seegrotte soll erstmals
versucht werden, ein komplexes 3D-Grubengebdude vollstdndig in einem
Simulationsprogramm abzubilden.

Abbildung VI-6: Grubengebdude Magnesitbergbau Oberdorf (Osterreich) [23]

Abbildung VI-7:Grubengebdude Hamatit-Bergbau Waldenstein (Osterreich) [212]
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2. Gesamtstabilitdt des Grubengebdudes inkl.
Parameterstudie

2.1. Geometrie

Die Rohdaten aus der Vermessung konnten nicht direkt in der numerischen
Simulation verwendet werden. Es zeigte sich, dass im originalen 3D CAD Solid-
Modell mehrere langgezogene Flachenelemente mit einem Breiten- zu
Hohenverhdltnis von teils >1000:1 sowie Elemente mit einem Winkel <10°
enthalten waren. Die Geometrie musste aus diesem Grund fortlaufend bearbeitet
werden, um eine Implementierung im Simulationsprogramm zu ermdglichen. Vor
allem programminterne Fehlermeldungen im Zuge der Vernetzung konnten dadurch
eliminiert werden. Die Vereinfachung erfolgte in diesem Fall nicht auf Grund von
Inkonsistenzen des Solid-Modells, sondern diente vorrangig der Verringerung von
fehlerhaften bzw. geometrisch unglinstigen Elementen (,distorted elements").
Abbildung VI-8 und Abbildung VI-9 zeigen die originale sowie die (berarbeitete
Geometrie. Die Anzahl aller Einzelflachen ist in Tabelle VI-1 dargestellt, wobei das
Vermessungsmodell mit dem (berarbeiteten Modell verglichen wird. Eine
Gegeniberstellung der zwei Modelle zeigte sehr geringe Unterschiede in Volumen
(>2%) und Oberflache (>1%) bei einer groBen Verringerung der Anzahl der
Einzelfldchen. Zur Verifizierung wurden beide Modelle in das Simulationsprogramm
importiert und eine Berechnung mit einem elastischen Materialmodell durchgefiihrt.
Das unbearbeitete Modell wies im Vergleich zum bearbeiteten Modell eine bei
weitem gréBere Anzahl (Faktor 100) an geometrisch unglinstigen Elementen auf.
AuBerdem liefert das unbearbeitete Modell im Bereich dieser Elemente
unrealistische Spannungswerte.

Modell: Flachenelemente des __Fléchent_alemente des
Vermessungsmodells liberarbeiteten Modells
Oberflache 9.667 333
Hohlraum 10.165 7.731

Tabelle VI-1: Vergleich der Elementanzahl zwischen dem
Vermessungsmodell und dem (iberarbeiteten Modell

(b)
Abbildung VI-8: 3D Oberflichenmodell; (a) Vermessungsmodell; (b) (iberarbeitetes Modell
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(a) (b)
Abbildung VI-9: 3D-Modell des Grubenbaus; (a) Vermessungsmodell; (b) liberarbeitetes
Modell

Im Anschluss an die geometrische Bearbeitung der Modelle wurde das numerische
Modell mit Hilfe der geologisch — mineralogisch - geotechnischen Untersuchungs-
ergebnisse aus den Versuchen und der Kartierung erweitert. Abbildung VI-10 zeigt
das numerische Modell des Grubengebdudes inkl. der vorhandenen geologischen
Einheiten Dolomit, gips- und tonreiches Haselgebirge. Diese Partitionierung diente
in weiterer Folge der Zuweisung unterschiedlicher Materialdaten innerhalb des
Modells.

- Dalomite

- gypsumsrich Hasalgelarge
[] clwverich Hansigetirge

Abbildung VI-10: numerisches 3D-Modell inkl. Geologie
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2.2. Vernetzung

Die Vernetzung des Modells erfolgte zuerst mittels Erstellung eines
Oberflachennetzes, aus welchem die Volumenelemente generiert wurden. Die
Bereiche um den Hohlraumbau weisen ein feineres Netz auf, um eine hd&here
Auflésung und Genauigkeit der Spannungs- und Verschiebungsverteilungen
sicherzustellen. Die globale Distanz zwischen den Knotenpunkten betrédgt 5 m bis
10 m an der Oberflache und in den Randbereichen. Der Knotenabstand im Bereich
der untertdgigen Struktur betragt zwischen 0,5 m und 1 m. Es wurden Bereiche
festgestellt, bei denen punktuell ein Knotenabstand von 0,1 m nétig war, um das
Modell vernetzen zu k&énnen. Das gesamte Modell besteht aus mehr als 3.5
Millionen Elementen, wobei 1001 ,distorted elements" sind (ca. 0,028% aller
Elemente). ,Distorted elements" sind jene Elemente, welche einen Winkel <5°
oder > 170°, eine Kantenlange kleiner als 0,01 m oder einen Shape Factor
(beschreibt die Gedrungenheit eines Elements) von <0,001 aufweisen.

Die ersten elastischen Berechnungen wurden mit C3D4° Elementen durchgefiihrt.
Fir die weiteren Berechnungen unter Verwendung eines elasto-plastischen
Materialmodells bzw. eines Kriechmodells wurde angedacht, den Elementtyp
C3D10° zu verwenden. Nach ersten Berechnungen zur Verifizierung der
Rechendauer wurden weiterhin C3D4 Elemente verwendet, da die Rechenzeit eines
Modells mit C3D10 Elementen eine Dauer von mehreren Wochen, bei 12 CPUs und
126 Gigabyte Arbeitsspeicher, in Anspruch nehmen wirde. Im Zuge der
numerischen Simulation mit einem elasto-plastischen Materialmodell konnten
mehrere Elemente identifiziert werden, welche einen Abbruch der Simulation auf
Grund groBer plastischer Verformungen verursachten. Diese Singularitdten treten
vor allem bei geometrisch unglnstigen Elementen sowie in Eckbereichen des
Hohlraumes auf und lassen das gesamte Element plastifizieren. Da dieses Verhalten
nicht der Realitdt entspricht, wurden diese Elemente nachtraglich identifiziert und
schrittweise manuell im Input-File auf ein Elementset mit rein elastischen
Eigenschaften umgeschrieben. Die folgende Abbildung VI-11 zeigt eine
Detailaufnahme des Netzes im Bereich des Hohlraumes.

> C3D4 = Continuum-3-Dimensional-4-Node linear Tetrahedral Element [1] [2]
® C3D10 = Continuum-3-Dimensional-10-Node quadratic Tetrahedral Element [1]

[2]
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5 .
Abbildung VI-11: Vernetzung des Hohlraumbereiches mit Tetraederelementen;

Neben den vorhandenen Tetraederelementen zur Beschreibung des Gebirgskdrpers
wurden zwei-dimensionale Schalenelemente S3’ zur Simulation des bestehenden
Ausbaus verwendet. Die ausgebauten Bereiche befinden sich im Triebstollen vom
Mundloch bis zur Werkstatt sowie im Festsaal [30]. Des Weiteren wurde in der
Simulation der Zugangsschacht mit einem gleichwertigen Ausbau versehen. Ein
Verzicht dieses Ausbaus fihrte in der Parameterstudie wie auch in der
Laugungssimulation zu einem frihzeitigen Abbruch der Berechnung auf Grund von
groBen Verformungen bzw. eines Verbruchs im Bereich des Schachtkopfes.
Abbildung VI-12 zeigt den Vernetzungsausschnitt des Festsaals inklusive Schacht.

Abbildung VI-12: Vernetzung des Festsaals inkl. Schacht mit Shell-Elementen;

7 83 = 3-node triangular general-purpose shell [1] [2]
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2.3. Randbedingungen

Die Entfernung zu den Randbereichen wurde so gewahlt, dass kein bzw. nur ein
geringer Einfluss der Modellrédnder auf die Struktur des Grubengebdudes vorhanden
ist. Die Entfernung zwischen Grubengebdude und Randbereich betragt zwischen
98 m und 136 m in horizontaler Richtung und 88 m in vertikaler Richtung. Dies liegt
Uber dem erforderlichen Minimalabstand [149] von 4-5 Durchmessern zu den
Seitenrandern und 2-3 Durchmessern zur Basis des Modellrandes. Die Randbereiche
des Modells wurden in horizontaler Richtung an den seitlichen Randern und in
vertikaler Richtung an der Unterseite gesperrt.

2.4. Materialmodelle

Die ersten Simulationen wurden mit einem rein elastischen Materialmodell
durchgefihrt. Diese dienten vor allem als Unterstiitzung in der Bearbeitung der
Modellgeometrie. Es wurden hierfiir nach jeder maBgeblichen Geometriednderung
elastische  Berechnungen durchgefiihrt, bis die endgiiltige, far die
Stabilitdtsuntersuchung ausreichend verdanderte Geometrie erstellt war.

In der Stabilitatsuntersuchung inklusive den Parameterstudien wurde ein linear-
elastisches - ideal-plastisches Materialverhalten mit einem Mohr-Coulomb-
Bruchkriterium verwendet. Den Shell-Elementen wurde ein linear-elastisches
Materialverhalten zugewiesen. Ein Hardening-Effekt wurde auf Grund fehlender
Parameter aus den Versuchen nicht beriicksichtigt.

2.5. Parameter

Fir die Dichte wurde das arithmetische Mittel der vorliegenden Daten gewahlt; dies
fiihrt zu einem hdéheren Initialspannungszustand als der Minimumwert. Fir die E-
Moduli wurden die Medianwerte aus den geotechnischen Versuchen herangezogen.
Durch die nicht gleichmaBige Verteilung der Versuchswerte, ersichtlich in den Box-
Plots (V-5.5 Zusammenstellung der geotechnischen Untersuchungsergebnisse),
wurde der Medianwert bei den Verformungsparametern verwendet. Diese fiihren im
Vergleich zum Mittelwert zu héheren Verformungen.

Da die hier vorliegende Berechnung einen oberflachennahen Grubenbau darstellt,
wird fir die Bestimmung des Seitendruckbeiwertes die allgemeine Formulierung
nach Jaky verwendet. Um den Initialspannungszustand in Abaqus korrekt zu
implementieren, muss dieser Seitendruckbeiwert liber den elastischen Ansatz auf
eine Poissonzahl zuriickgerechnet werden.

K, =1-sing ...Seitendruckbeiwert nach Jaky (VL.1)

v
K =— ...elastischer Ansatz (VI.2)
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Zur ersten Abschatzung der Spannungs- und Verformungssituation wurde ein
elastisches Materialmodell mit folgenden Materialparametern verwendet (Tabelle
VI-2):

. Dichte E-Modul P v
Gebirgsart .
[glcm?] [GPa] [°] [-]
Dolomit 2,40 53,60 35,22 0,297
Haselgebirge - tonreich 2,30 10,53 26,30 0,358
Haselgebirge - gipsreich 2,30 6,63 26,30 0,358

Tabelle VI-2: Ubersicht der Materialparameter der elastischen Simulation

Die Festigkeits- und Verformungsparameter der Ziegelausmauerung im Triebstollen
und im Festsaal konnten auf Grund fehlender Informationen zum verwendeten
Material und einer eventuellen Festigkeitsverringerung durch die Grubenwdasser im
Detail nicht eruiert werden. Auf Grund dieser fehlenden Informationen wurde
hierfir ein rein elastisches Materialmodell verwendet. Augenscheinlich kann davon
ausgegangen werden, dass die Festigkeit des Mauerwerks noch nicht erreicht ist.
Die Ziegelausmauerung ist ein Ausbau aus den zwei Komponenten Mauerstein und
Mortel. Durch die einerseits unterschiedlichen Eigenschaften der Komponenten
sowie der groBen Bandbreite an verwendbaren Produkten weist der
Verbundwerkstoff Ziegelmauer sehr breitgestreute Festigkeits- und
Verformungsparameter auf. Je nach Material befindet sich der E-Modul in einem
Bereich von 1100 MPa (PP-Mauerwerk®) iiber 3100 MPa (HLz®) bis zu 22000 MPa
(hochfester Zementmortel mit Vollziegel bzw. Festgesteinsziegel) [9][54]. Die
Materialparameter (Tabelle VI-3) wurden so gewdahlt, dass diese einem Mittelwert
aus den Parametern der gangigen Literatur entsprechen.

E-Modul v
Ausbauart
[MPa] [-]
Ziegelmauerung 5000 0,2

Tabelle VI-3: Ubersicht der Materialparameter
des Ausbaus;

Die Untersuchung der Stabilitdit des gesamten Grubengebdudes wurde, im
Anschluss an die elastischen Berechnungen, mit  elasto-plastischem
Materialverhalten und dem Mohr Coulomb “schen Bruchkriterium durchgefiihrt. In
den ersten elasto-plastischen Berechnungen wurden die Maximalwerte aus den
geotechnischen Versuchen verwendet. AnschlieBend wurden die
Festigkeitsparameter (Kohdsion und Reibungswinkel) ausgehend vom Mittelwert
Uber den Medianwert bis auf anndahernd Null verringert. Die Verringerung der
Materialparameter ab dem Minimumwert erfolgte in kleiner Schrittweite, um eine
bessere Auflésung der Ergebnisse der Simulation zu erhalten und jenen Punkt zu
verifizieren, bei welchem es zu einem Abbruch der Simulation kommt. Ein Abbruch

8 PP = Porenbeton-Planstein
°® HLz = Hochlochziegel
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der Simulation bedeutet, dass kein Gleichgewichtszustand mehr gefunden wurde,
was mit einem Versagen des Grubengebdudes gleichgesetzt werden kann.

Diese Parameterstudie zeigt des Weiteren die Anderungen der Spannungs- und
Verschiebungsverteilung im Gebirge im Zuge einer Entfestigung. Diese
Parameterdanderung erfolgt nur im Bereich des Haselgebirges, die eingebetteten
Dolomit-Kérper weisen im Verhaltnis zum Haselgebirge kein Entfestigungsverhalten
auf. Die verwendeten Parameter sind in Tabelle VI-4 und Tabelle VI-5 angegeben.

gips- und tonreich Gipsreich tonreich
Nr. Schritte c @ E-Modul v E-Modul v
[MPa] [°] [GPa] [-] [GPa] (-]

1 Maximum 6,30 31,11 10,15 0,358 6,63 0,358
2 Mittelwert 2,89 27,00 10,15 0,358 6,63 0,358
3 Median 2,31 26,30 10,15 0,358 6,63 0,358
4 min_1 2,20 25,00 10,15 0,358 6,63 0,358
5 min_2 2,10 24,00 10,15 0,358 6,63 0,358
6 min_3 2,00 23,00 10,15 0,358 6,63 0,358
7 min_4 1,90 22,00 10,15 0,358 6,63 0,358
8 min_5 1,80 21,00 10,15 0,358 6,63 0,358
9 min_6 (min ) 1,70 20,00 10,15 0,358 6,63 0,358
10 min_7 1,60 19,00 10,15 0,358 6,63 0,358
11 min_8 1,50 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
12 min_9 1,40 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
13 min_10 (min c) 1,30 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
14 min_11 1,20 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
15 min_12 1,10 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
16 min_13 1,00 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
17 min_14 0,90 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
18 min_15 0,80 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
19 min_16 0,70 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
20 min_17 0,60 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
21 min_18 0,50 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
22 min_19 0,45 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
23 min_20 0,40 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
24 min_21 0,35 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
25 min_22 0,30 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
26 min_23 0,25 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
27 min_24 0,20 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
28 min_25 0,15 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358
29 min_26 0,10 18,00 10,15 0,358 6,63 0,358

Tabelle VI-4: Festigkeits- und Verformungsparameter zur Untersuchung der Stabilitat des
Grubengebdudes unter Annahme einer Festigkeitsverringerung durch Verwitterung bzw.
Laugung mit elasto-plastischem Materialverhalten von gips- und tonreichem Haselgebirge
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NI Schritte c 4 E-Modul v
[MPa] [] [GPa] []
1-29 ALLE 4,21 30,59 53,60 0,297
Tabelle VI-5: Festigkeits- und Verformungsparameter in der numerischen Simulation von
Dolomit

2.6. Belastungen

Die Belastung zur Simulation des Stabilitatsverhaltens wurde lber eine Volumskraft
aufgebracht. Im Zusammenhang mit der Erdbeschleunigung von 9,81 m/s2 sowie
den vorhandenen Dichten der einzelnen Gesteinsarten wurde die Belastung im
Modell aufgebracht. Die einzelnen Schritte zur Bestimmung des primdren
Spannungszustandes und der Spannungsumlagerungen werden im folgenden Punkt
»2.7 Berechnungsschritte™ im Detail erldutert.

2.7. Berechnungsschritte

Die Verwendung des Simulationsprogramms Abaqus 6.12 CAE [1] [2] weist flr den
Hohlraumbau im grafischen Eingabemodus eingeschrankte Anwendungs-
madglichkeiten auf. Dies gilt vor allem fir die Berechnung des Primdrspannungs-
zustandes eines realistischen Gelandemodells.

Der Primérspannungszustand im originalen Geldndemodell kann {iber die Anderung
der Initial-Conditions durch eine Vorab-Berechnung umgesetzt werden. Hierfir
werden die Berechnungsschritte auf den Initialberechnungsschritt und den ersten
Belastungsschritt (Aufbringen der Gravitation) reduziert und eine erste Vorab-
Berechnung durchgefiihrt. Das erstellte ODB-File (Ergebnis-File) weist den
Primarspannungszustand inklusive Verformungen durch die aufgebrachte Last auf.
In dem eigentlichen Berechnungsfile muss dieser Spannungszustand aus dem
bereits erstellten Ergebnis-File entnommen werden. Dies kann iiber die Anderung
des Input-Files auf folgende Arten vorgenommen werden: [1] [2]

i. manuelle Vorgabe:
i

*Initial Conditions, type=stress, geostatic
Instance-Name.SET-Name, Stress-Wert Oben, Koordinate Z Oben, Stress Wert Unten,
Koordinate Z Unten, Seitendruckbeiwert 1, Seitendruckbeiwert 2

%%k

ii. Filevorgabe:
i

*Initial Conditions, Type=stress, File=PFad-File.odb, Step=X, Inc=X

ok
Die Variante i. ,manuelle Vorgabe"™ kann nur an zweidimensionalen Modellen
angewendet werden, zusatzlich missen eine ebene-horizontale Geldndeoberkante
und eine konstante Geologie vorhanden sein. Die Variante ii. ,Filevorgabe™ greift
auf ein bereits vorhandenes, zuvor erstelltes Ergebnis-File zu und lbertragt die
Spannungsinformationen in das aktuelle Berechnungsmodell. Die originale
Netzgeometrie wird beibehalten (keine Verformungen).
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In den durchgefiihrten Simulationen zur Stabilitdtsbetrachtung wurde der
Primdrspannungszustand (iber die Anderung der Initial-Conditions im
Berechnungsschritt der Lastaufbringung mittels zuvor erstelltem Ergebnis-File
implementiert. Des Weiteren ist anzumerken, dass die Verwendung eines Mohr-
Coulomb “schen Bruchkriteriums zu einer unsymmetrischen Steifigkeitsmatrix fiihrt.
Das muss fir die Lésung des Gleichungssystems entsprechend beriicksichtigt
werden und im Input-File eigens angefiihrt werden.

Die Untersuchung des Stabilitdtsverhaltens sowie die Beurteilung der
Langzeitstabilitdit des Grubengebdudes beinhalten die Simulation der Spannungs-
und Verschiebungsverteilung im Gebirge unter Beriicksichtigung einer Entfestigung
im Bereich des gesamten Untersuchungsareals. In Abaqus werden die zuvor
definierten Lasten inkrementell - iterativ im Step gesteigert, wobei innerhalb des
jeweiligen Inkrements ein Gleichgewichtszustand gesucht wird. Tabelle VI-6 zeigt
die verwendeten ,Step"-Namen sowie die verwendeten Parameter. In Tabelle VI-7
sind die dazugehdrigen ,,Inkrement®-Daten angegeben.

Nr. Step Parameter Procedure
0 Initial - (Initial)
1 Gravity Tabelle VI-4 Nr. 1 Geostatic
2 Ausbruch Tabelle VI-4 Nr. 1 Static, General
3 Mittelwert Tabelle VI-4 Nr. 2 Static, General
4 Median Tabelle VI-4 Nr. 3 Static, General
5-30 min_1 - min26 Tabelle VI-4 Nr. 4 - Nr. 29 Static, General

Tabelle VI-6: Step-Name, verwendete Parameter sowije die Art des verwendeten Verfahrens
der Berechnungsschritte zur Beurteilung der Gesamtstabilitét

Time Increment
N Period Type Number of Inc. Initial Minimum Maximum Nigeom
0 - 2 - 5 = _ -
1 1 Fixed - - - - OFF
2 1 Automatic 100 0,2 0,00005 1 OFF
3 1 Automatic 100 0,02 0,00005 1 OFF
4 1 Automatic 100 0,02 0,00005 1 OFF
5-30 je Step1 Automatic 100 0,02 0,00005 1 OFF

Tabelle VI-7: Zeitschritte sowie Inkrement-Daten der Berechnungsschritte zur Beurteilung
der Gesamtstabilitat

2.8. Ergebnisse der elastischen und elasto-plastischen
numerischen Simulation

Die Primdrspannung laut analytischer Berechnung liegt zwischen 0,25 MPa bei 11 m
Uberlagerung und 0,62 MPa bei 27 m Uberlagerung. Die numerische Simulation
zeigt eine Primdrspannung von 0,65 MPa, bei einer Uberlagerung von 27 m
(6stliche Bereiche), was eine ausreichend gute Ubereinstimmung mit der Analytik
darstellt (siehe Abbildung VI-13). Auf Grund der gr6Beren Steifigkeit des Dolomits
kommt es zu Spannungsspitzen (Abbildung VI-14) im Ausmal von ca. 1,08 MPa bis
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maximal 4,30 MPa. Abbildung VI-14 zeigt einen horizontalen Schnitt durch das
Geldandemodell im Bereich der Dolomitlinsen.

€, 833
SNEG, Lracton = <1 11

Abbildung VI-13: Priméarspannung / Vertikalspannung des Gesamtmodells in [Pa]

£, 533
ENEG, (Rraction = -1.0)
(Avg: TE%)
-31070+03
- TISe+0S
- ~5.410e+05

Abbildung VI-14: (a) Priméarspannung im Horizontalschnitt des Geldndemodells-
Spannungsspitzen im Dolomit; (b) Detailansicht der linken Dolomitlinse; (c) Detailansicht der
rechten Dolomitlinse; in [Pa]

Die Voruntersuchungen der rein elastischen Berechnungen geben erste Aussagen
beziiglich des Spannungs- und Verformungszustandes um das Grubengebdude. Die
in der FE-Simulation auftretende, maximale Hauptnormalspannung (Zugspannung)
betragt 0,97 MPa. Dieses Maximum ist die Folge eines einzigen geometrisch
ungiinstigen Elementes und reprdsentiert daher nicht den fir die Untersuchung zu
verwendenden Wert. Der flir die Stabilitdtsuntersuchung herangezogene
Maximalwert betragt 0,73 MPa und tritt in der Sohle der oberen Ebene im Bereich
des Friedrichstollens (Abbildung III-2) auf, welcher eine der gréBten Spannweiten
von bis zu ca. 11 m aufweist. Der Vergleich mit den Versuchswerten, ersichtlich in
Tabelle 1IV-5, zeigt, dass das Haselgebirge eine etwas geringere Zugfestigkeit
aufweist (MIN=0,16 MPa; Max=1,91 MPa; Mittelwert=0,52MPa).
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Abbildung VI-15: Zugspannung (maximale Hauptnormalspannung) in der oberen Sohle in

[Pa]

Abbildung VI-16 zeigt die durch Zugspannungen ,liberbeanspruchten™ Bereiche. Die
GroBe der uberbeanspruchten Zone ist ca. 0,5 m tief. Dies filihrt zu einer
Schwebenverminderung von ca. 8,5 m auf ca. 8,0 m. Die Stelle liegt des Weiteren
in der Nahe der Rampe zur unteren Sohle. Es ist anzumerken, dass sich im
gesamten Bereich der oberen Sohle eine Betondecke befindet, die im zweiten
Weltkrieg eingebaut wurde. Auf Grund der fehlenden Daten wurde diese in der
Simulation nicht berilicksichtigt, was einen konservativeren Ansatz darstellt.

| s T o et
Abbildung VI-16: Bereich der Zugspannung (maximale Hauptnormalspannung) > 0,52 MPa
in der oberen Sohle in [Pa]

Die maximalen Hauptnormalspannungen erstrecken sich von der Sohle der oberen
Etage bis zur Firste der unteren Etage. Abbildung VI-17 zeigt den
Zugspannungsverlauf in der Schwebe im Bereich Friedrichstollen. Des Weiteren ist
der Verlauf der Schichtgrenze zwischen ton- und gipsreichem Haselgebirge im
Modell zu erkennen.
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zwischen oberer und unterer Sohle im Bereich Friedrichstollen in [Pa]

Es ist anzumerken, dass die ebenen Firsten sowie Sohlen nicht der exakten
Situation vor Ort entsprechen. Im Laufe der Zeit kam es an manchen Stellen des
Grubengebadudes zu einer Gewdlbebildung. Somit werden die in der Simulation
errechneten Zugspannungen liberschatzt.

Zur Untersuchung der Druckspannungsverteilung bzw. zur Beurteilung der
Festenstabilitdt werden die Materialkennwerte aus Tabelle VI-8 herangezogen. Da
es sich in der Vorberechnung um elastische Berechnungen handelt, wird fiir diesen
vereinfachten Fall die einaxiale Druckfestigkeit als Kennwert herangezogen.

Haselgebirge UCS [MPa]
MIN MAX Mittel ~ Median
1,00 19,14 5,06 3,57
Tabelle VI-8: Ubersicht der einaxialen Druckfestigkeit des Haselgebirges

Wie im geologischen Teil bereits angefiihrt, ist kein eindeutiger Ubergang zwischen
ton- und gipsreichem Haselgebirge erkennbar. Aus diesem Grund werden zum
Vergleich der vorhandenen und =zuldssigen Spannungen die Parameter des
gesamten Haselgebirges verwendet. Die in der FE-Simulation maximal auftretende
Druckspannung betragt 10,9 MPa, diese ldsst sich ahnlich wie bei den
Zugspannungen auf zwei geometrisch unglinstige Elemente zurlickfiihren. Die fir
die Untersuchung relevanten Spannungen, ohne der Spannungsspitzen aus den
geometrisch unglinstige Elemente, liegen bei ca. 7,0 - 7,5 MPa im Bereich des
Dolomits.

Die Druckspannungen in den Festen der oberen Sohle (im Haselgebirge) bewegen
sich zwischen 1,0 MPa und 3,5 MPa. Hierbei kommt es zu keinen
Uberbeanspruchungen der Festen. Durch die ca. 4-5mal hdéhere Steifigkeit des
Dolomits entstehen dort Spannungsspitzen bis zu 7,5 MPa. Diese liegen allerdings
deutlich unter der Druckfestigkeit des Dolomits. Abbildung VI-18 zeigt die
Spannungssituation in der oberen Sohle inkl. der erhdhten Spannungen in den
linsenartigen Dolomiteinschliissen.
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5, Min. Principal
(fwg: 75%)
- +0.365e+04

Abbildung VI-18: Minimale Hauptnormalspannung in der oberen Sohle inkl.
Spannungsspitzen in den Dolomiteinschliissen in [Pa]

Durch die gréBere Uberlagerung sowie durch die Spannungsumlagerungen aus der
oberen Sohle weisen die Festen der unteren Sohle héhere Spannungen auf.
Abbildung VI-19 und Abbildung VI-20 zeigen einen Vergleich der einaxialen
Druckfestigkeit (Mittelwert und Median) mit den vorherrschenden Spannungen. Die
grau gefarbten Elemente in den Abbildungen zeigen jene Elemente, in welchen die
einaxiale Druckfestigkeit tiberschritten wird.

S, Min, Principal
(Avg: 75%)
+6.365e+04
- -3.633e+05
- -7.003e+05

-2.071e+06
-2 498e+06
-2.8925e+06

1.096e+07

Abbildung VI-19: Minimale Hauptnormalspannung in der unteren Sohle inkl. Vergleich mit
dem Mittelwert der Druckfestigkeit in [Pa]
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Abbildung VI-20: Minimale Hauptnormalspannung in der unteren Sohle inkl. Vergleich mit
dem Medianwert der Druckfestigkeit in [Pa]

Es zeigt sich, dass bei einer mittleren Druckfestigkeit von 5,06 MPa keine
Uberbeanspruchung der Festen auftritt. Unter Verwendung des Medianwertes der
Druckfestigkeit von 3,57 MPa zeigt sich eine geringe Uberbeanspruchung in der
unteren Sohle. Dies tritt vor allem am Ubergang zwischen Feste-Sohle bzw. Feste-
Firste auf, was auf Spannungskonzentrationen auf Grund der Hohlraumgeometrie
zurlickzufithren ist. Eine Feste (wei umrandet in Abbildung VI-20) zeigt eine
Uberbeanspruchung iiber die gesamte Festenhdhe. Diese Feste weist auch bei der
analytischen Festenbemessung einen Sicherheitsfaktor <1 auf (Feste Nr. 33 in
Abbildung V-2).

Wie zuvor beschrieben wurde im Anschluss an die elastischen Berechnungen ein
elasto-plastisches Materialverhalten mit Mohr-Coulomb schem Bruchkriterium
durchgefiihrt. Die Verringerung der Festigkeitsparameter aus Tabelle VI-4 ist in der
Abbildung VI-21 grafisch dargestellt. Zur Stabilitdtsbeurteilung wurden jene
Berechnungsschritte verifiziert, die ausschlaggebend fiir die Verringerung der
Standsicherheit des Grubengebdudes sind (siehe Tabelle VI-9).

Entfestigung / Kohisionsverringerung Entfestigung / Reibungswinkel
L e 310
L] i e
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Berechnungsschritte / Stepa Berechnungsschritte / Staps

Abbildung VI-21: Grafische Darstellung des Entfestigungsverlaufes der Parameter c und @
inkl. der markanten Berechnungsschritte und Vergleichsparameter aus den geotechnischen
Versuchen
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Step Nr.  Step-Name Beschreibung
9 min_6 Minimaler Reibungswinkel aus geotechnischen Versuchen
12-13 min_9 —min_10 Minimale Kohasion aus geotechnischen Versuchen
15 min_12 Auftreten von ersten plastischen Bereichen
19 min 13 Minimale Kohasion aus geotgchnischen Versuchen inkl. einem
- Sicherheitsfaktor von 2
20 min_17 plastische Zonen in der Schwebe
27 min_24 Abbruch der Simulation — \Versagen“ des Grubengebaudes

Tabelle VI-9: Ubersicht der markanten Berechnungsschritte in der Simulation
,Gesamtstabilitdt des Grubengebadudes inkl. Parameterstudie™ fir die Stabilitdtsbetrachtung

Es zeigt sich, dass unter Verwendung der aktuell gemessenen, minimalen
geotechnischen Festigkeitsparameter keine plastische Zone ausgebildet wird. Unter
Beriicksichtigung von Sicherheitsfaktoren weist das Grubengebdude allerdings
plastische Bereiche in den Festen der unteren Sohle auf. Zur Darstellung der
plastischen Bereiche wurde der PEEQ!°-Wert, welcher die akkumulierte plastische
Dehnung (plastische Schadensakkumulation) beschreibt, herangezogen. Eine
genaue Beschreibung bzw. Definition ist in [1] [2] im Detail angefiihrt. Abbildung
VI-22 veranschaulicht die Ausbreitung bzw. VergréBerung der plastischen Zonen in
der oberen und unteren Sohle von Step min_1 lGber Step min_20 zu Step min_24.
Der Maximalwert von PEEQ liegt bei 8,362e-2 und ist auf ein ,distorted element" in
der oberen Sohle zuriickzufiihren. Nach einer Variation der Obergrenze wurde der
PEEQ-Wert von 1,000e-2 als Maximalwert herangezogen, da dies dem Maximalwert
in den plastischen Elementen in den Festen bzw. der Schwebe entspricht.

In der unteren Sohle kommt es auf Grund der grdéBeren Belastungen und der
kleineren Festenabmessungen zur ersten Ausbildung einer plastischen Zone. Nach
weiterer Verringerung der Festigkeitsparameter plastifizieren die Festen Nr. 33 und
Nr. 32 (Abbildung V-2) Uber den gesamten Querschnitt, im Anschluss Festen Nr.
31, 30, 28 und 25 bis im Step min_24 alle Festen der unteren Sohle plastische
Zonen aufweisen (Abbildung VI-22).

Im Gegensatz zur unteren Sohle weist die obere Sohle erst in spateren
Berechnungsschritten plastische Bereiche auf. Die plastischen Zonen sind des
Weiteren weniger stark ausgepragt, alleine die Feste Nr. 9 und Teile des Gebirges
westlich der Feste Nr. 12 (Abbildung V-1) plastifizieren Uber den gesamten
Querschnitt.

19 PEEQ = Equivalent Plastic Strain [1] [2]
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Step min_1 Step min_1

Step min_20 Step min_20

Step min_24 Slep min_24

Abbildung VI-22: VergréBerung der plastische Bereiche der oberen Sohle (li.) und der
unteren Sohle (re.) in Abhédngigkeit der Entfestigung in den Berechnungsschritten Step
min_1, min_20 und min_24

Einen weiteren kritischen Bereich stellt die Verbindungsrampe der oberen und
unteren Sohle dar (Abbildung VI-23). Neben der geometrisch unglinstigen,
schachbrettartigen Lage der beiden Sohlen kommt es zusatzlich durch die Rampe
zu einer Verringerung der Querschnitte in der Firste und der Feste in diesem
Bereich. Im Berechnungsschritt Step min_17 treten durchgehend plastische
Bereiche in der Schwebe auf. Fir eine detaillierte Darstellung der plastischen Zone
im Bereich der Verbindungsrampe (Abbildung VI-23 c. d.) wurden zwei Schnitte,
eine N-S Ansicht und eine O-W Ansicht, im Berechnungsschritt Step min_24
erstellt. Um die Rampe bildet sich ein plastischer Bereich (ber die gesamte
Machtigkeit der Schwebe aus.
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PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)

c.) d.)
Abbildung VI-23: a.) Ubersicht des Grubengebé&udes inklusive Schnittlage der oberen Sohle
(blau) und der unteren Sohle (rot); b.) Legende PEEQ; c.) PEEQ in Schnitt A-A; d.) PEEQ in
Schnitt B-B

Neben den Spannungsverteilungen sowie den plastischen Bereichen im und um das
Grubengebadude stellen die Verformungen einen wichtigen Faktor zur Beurteilung
des direkten Einflussbereiches des Grubengebdudes auf die Oberflache dar.
Abbildung VI-24 zeigt die Auswirkungen des Grubengebdudes inklusive der
Entfestigung auf die Oberflache. Die durch den Bergbau entstandene
Senkungsmulde wirkt sich vor allem auf die vorhandene Bebauung in diesem
Bereich aus. Die auftretenden Verformungen sowie die mit der Senkungsmulde
einhergehenden Kriimmungen an der GOK kénnen zu Rissbildungen im Mauerwerk
der obertdgigen Bauwerke flihren. Die maximalen Setzungen von ca. 9 mm sind auf
Grund des hohen E-Moduls aus den Versuchswerten sehr gering und werden daher
unterschéatzt.
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Abbildung VI-24: Ausbildung der Senkungsmulde (Verformungen U in [m]) im Zuge der
Entfestigung an der GOK (li.) und in der Deckschicht (re.) im Step min_1 (oben) und Step
min_24 (unten)

3. Implementierung des Laugungsfortschrittes

Wie im Kapitel Hydrogeologie beschrieben, verteilen sich die
niederschlagsabhdngigen Laugungsvorgdnge lber das gesamte Einzugsgebiet des
Grubengebaudes. Ein Teil des Niederschlags versickert im Boden und bewegt sich
gravitativ durch das Deckgebirge des Grubengebdudes. Die Regenwdsser werden
vorrangig entlang von Kliften und Schichtgrenzen abgeleitet und fihren zu
verstarkten punktuellen Laugungserscheinungen. Jene punktuellen
Laugungserscheinungen entlang von Kliften und Schichtgrenzen kénnen in dieser
Fragestellung in einer kontinuumsmechanischen Simulation nicht behandelt
werden. Diese komplexe, nicht-lineare Ldsungskinetik entlang von Kliften wurde
von [61] - [63], [171] behandelt. Dreybrodt [63] zeigt in einem Beispiel die
Entstehung und Entwicklung von Lésungsdolinen in Karstgebieten im Deckgebirge
einer Ho6hle (Abbildung VI-25). Es sind sowohl die bevorzugte Laugung in Richtung
des Hohlraumes als auch die stark irreguldren Lésungsfortschritte an der Oberflache
erkennbar.

=21.5y

' " ‘1-' 111 1-.-’_« . r_'.'- .”. ” rF-j.l..

Gypsum
ala, <2 <8 <32<128 <512

Abbildung VI-25: Simulation von Karst-/ Laugungserscheinungen in einem Gipsmassiv mit
Hohlraum,; das Verhdéltnis a/ag zeigt die relative Dicke der Kliifte nach 21,5 Jahren; Die
Druck-Isolinien sind schematisch dargestellt, um die Verteilung des hydraulischen Gradienten
zu illustrieren [63]
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Zur Untersuchung der Laugung in der Deckschicht Giber dem Grubengebdude wurde
angenommen, dass sich der gesamte Niederschlag gravitativ durch diese Schicht
durchbewegt. Das Regenwasser weist das gréfBte Laugungspotential beim
Eindringen in die Deckschicht auf und nimmt mit zunehmender Teufe ab. Dieser
Laugungsvorgang verringert die Festigkeit des tragfahigen Haselgebirges
sukzessive bis eine bodenartige Masse mit stark verringerten
Festigkeitseigenschaften zuriickbleibt. Dieser Vorgang ist schematisch in Abbildung
VI-26 dargestellt.

a.) I b.) ! c.) | d.) t e.)
Miedarschlag I .! } : )
..||.I i i \ )
GOK 'yt : g i
S =
i i i by s
i i i i ?\
1 I I 1 1 1 |
: feste Restschwebe : i 1 L L
3 ; p N
! ! feste Restschwebe ! jelaugter Bereicl | 6/;
! ) ! feste Restschwebe ! (/O %
— L s
| ! f ! ; .
| ' 1 [
e . RN L (. * . . - K
I i I |

Abbildung VI-26: Schematische Darstellung des Laugungsfortschrittes in der Deckschicht des
Hohlraums; a.) tragfdhige Deckschicht ohne Laugungserscheinung; b.) bis d.) die
Méchtigkeit der festen/tragféahigen Restschwebe verringert sich mit fortlaufender Laugung bis
erste Merkmale der Uberbeanspruchung auftreten kénnen; e.) Versagen der Schwebe

Dieses tiefenabhangige Laugungsverhalten sowie der Versickerungsvorgang kann
daher im weiteren Sinne mit einem Diffusionsvorgang verglichen werden. Die
Diffusionsgleichung in der folgenden Formel entspricht der
Warmeleitungsgleichung, was die Implementierung in die numerische Simulation
ermdoglicht, wobei t die Zeit, A die jeweilige Temperaturleitfahigkeit in x-, y- oder z-
Richtung und T die Temperatur an der Stelle x, y, z zum Zeitpunkt t ist. In den
folgenden Berechnungen beschreibt die Temperatur daher den Laugungsfortschritt.
[39]

~ 2 2 24

(."Y'{I,r_r_.-:} a 1y, Vgt ) 0 T.{x.\'zr\. 1 0 jh.rz:,‘
P = A A A, A A, — (VL.3)
ct X cy oz

Mit Hilfe einer zeitabhdngigen Temperaturverteilung in Kombination mit
temperaturabhdngigen Festigkeitsparametern konnte der Laugungsvorgang in dem
kontinuumsmechanischen Simulationsprogramm umgesetzt werden. Die ,Heat-
Transfer" Simulationen stellen den zeitabhdngigen Laugungsfortschritt dar. Dem
Verfasser ist bewusst, dass eine gleichmdBige Lésungserscheinung in der
Deckschicht nicht der Realitdt entspricht. Fir eine erste Abschatzung des
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Stabilitatsverhaltens unter Berilicksichtigung des Laugungsverhaltens ist diese
Annahme allerdings ausreichend.

Weiteres Laugungspotential entsteht durch das teilweise Abpumpen des Sees in der
unteren Sohle. Aufgrund des manuellen Absenkens des Wasserspiegels wird
Frischwasser in den unterirdischen See zugefihrt. Dieses teilweise gesattigte
Wasser fihrt zu Laugungsvorgdangen entlang der Ulmen und den Festen unterhalb
des Wasserspiegels. Anders als bei der Laugung der Deckschicht, wo die nicht
laugungsfahigen Bestandteile eine bodenartige Masse bilden, kommt es zum
Abbréckeln bzw. Abfallen der Laugungsrickstande, was eine
Querschnittsverminderung (Abbildung VI-27) zur Folge hat. Das gelaugte Material
setzt sich am Boden des unterirdischen Sees ab.

a.) b.)

I

|

Ablosen des gelaugten Malerials
= Verringerung des Festenquerschnitls

Abbildung VI-27: Schematische Darstellung des Laugungsfortschrittes der Pfeiler/Festen; a.)
Laugungserscheinungen fithren zur Verminderung der Festigkeitseigenschaften; b.) nach
abgeschlossener Laugung fallen die Laugungsricksténde ab = Querschnittsverminderung!

4. Gesamtstabilitat unter Beriicksichtigung der
Laugung

4.1. Vernetzung

Die Simulation der Laugung durch ,Heat-Transfer® wurde mit dem exakt gleichen
Netz wie in Kapitel VI 2.2 ,Vernetzung" durchgefiihrt, lediglich der Elementtyp
wurde auf DC3D4!! gedndert.

4.2. Randbedingungen

Die Randbedingung in den ,Heat-Transfer" Simulationen entspricht gleichzeitig der
Temperaturbelastung. Die ublichen Randbedingungen an den Modellgrenzen sind
nicht aktiv, da die Temperaturausbreitung ausschlieBlich im Solid-Korper
stattfindet.

11 pC3D4 = Continuums-3-Dimensional-4-Node linear Heat Transfer Tetrahedral
Element [1] [2]
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4.3. Materialmodelle

Die Beriicksichtigung des Laugungsfortschrittes wurde mit Hilfe von einem ,Heat-
Transfer® Modell gel6st. Die zeitlich veranderliche Temperaturverteilung wurde
hierbei mit dem statischen FE-Modell gekoppelt und ein Zusammenhang zwischen
Temperatur und Festigkeit hergestellt. Dieser Zusammenhang ist im folgenden
Abschnitt beschrieben.

4.4. Parameter

Die Untersuchung der Langzeitstabilitdt inklusive der Berilicksichtigung der
Laugungserscheinungen durch Niederschlagswadsser sowie durch die teilgesattigten
Wasser der unteren Sohle wurde mittels ,Heat-Transfer® umgesetzt. Eine
Schwierigkeit stellt die Findung der Parameter zur Warmeleitung in Gesteinen, im
speziellen im Haselgebirge, dar. Im Zuge von Parameterstudien an einem
Kleinmodell wurden die spezifische Warmekapazitdt und die Warmeleitfahigkeit
variiert, so dass eine zeitlich abhangige Temperaturverteilung erzeugt wurde,
welche anndhernd einem Laugungsprozess entspricht. Fir die spezifische
Warmekapazitat wurde der Wert 1090 J/kg K [208] [188] von Gipsgestein gewahlt.
Die Warmeleitfahigkeit ist in dieser Vorgehensweise eine ,fiktive™ GréBe, mit der die
zeitabhdngige Temperaturverteilung variiert werden kann. Die folgende Tabelle
VI-10 zeigt die verwendeten Parameter in der ,Heat-Transfer® Simulation unter
Annahme von Laugungserscheinungen durch Niederschlagswasser im Deckgebirge
(Abbildung VI-26).

Wie in Tabelle VI-10 zu erkennen ist, wurde eine anisotrope Verteilung der
Warmeleitfahigkeit verwendet. Diese soll gewdhrleisten, dass der Warmefluss bzw.
die Laugung nur in gravitativer Richtung, parallel zur Geldndeoberkante, stattfindet.

Dichte fpezifische- ) Waérmeleitfahigkeit
Gebirge Warmekapazitdt y_Rijchtung  y-Richtung  z-Richtung
[kg/m?] [J/kgK] [W/mK] [W/mK] [W/mK]
tonreiches Haselgebirge 2 300 1 090 0 0 10 000
gipsreiches Haselgebirge 2 300 1 090 0 0 10 000
Dolomit 2400 0 0 0 0

Tabelle VI-10: Parameter in der ,Heat-Transfer" Simulation bei der Annahme von
Laugungserscheinungen durch Niederschlagswésser im Deckgebirge

Im Unterschied zur Laugung des Deckgebirges findet der Laugungsvorgang in der
unteren Sohle vorrangig in den Bereichen der Festen, welche sich unter der
Wasseroberkante von 1,2 m befinden, statt (Abbildung VI-27). Es zeichnen sich
unterschiedlich schnell ablaufende Laugungsfortschritte ab, welche ebenso mit einer
orthotropen Verteilung der Warmeleitfahigkeit simuliert wurden. Hierbei wurde die
Warmeleitfahigkeit in der Sohle in z-Richtung im Vergleich zu jener in den
Bereichen der Festen halbiert. Jenen Teilen der Festen, die sich oberhalb der
Wasseroberflache befinden, wurde eine Warmeleitfahigkeit von 0 W/mK
zugewiesen, da hier keine Laugung stattfindet (Abbildung VI-28). Die verwendeten
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Parameter zur Simulation der Laugung der unteren Sohle sind in Tabelle VI-11
dargestellt.

Dichte fpezifische- ) Warmeleitfahigkeit
Gebirge Warmekapazitdt y Rijchtung y-Richtung  z-Richtung
[kg/m?] [J/kgK] [W/mK] [W/mK] [W/mK]
tonreiches Haselgebirge 2 300 1 090 10 000 10 000 5000
gipsreiches Haselgebirge 2 300 1 090 10 000 10 000 5000
Dolomit 2400 0 0 0 0

Tabelle VI-11: Parameter des Gebirges unter der Wasseroberkante in der ,Heat-Transfer"
Simulation bei der Annahme von Laugungserscheinungen in den Festen der unteren Sohle

Abbildung VI-28: Schematische Darstellung der gelaugten und nicht gelaugten Bereiche
unter der Annahme eines Laugungsprozesses in den Festen der unteren Sohle (See)

Die Entfestigung, welche durch die fortschreitenden Laugungsprozesse
hervorgerufen wird, kann mittels schwacher Koppelung der statischen und der
.Heat-Transfer® Modelle simuliert werden. Dazu werden die einzelnen
Festigkeitsparameter in der statischen FEM-Simulation so eingegeben, dass diese
von der vorherrschenden Temperatur im jeweiligen Element abhangig sind.

Das Temperaturfeld in der ,Heat-Transfer® Simulation weist eine Bandbreite von
0°C bis 100°C im Falle der Laugung des Deckgebirges durch Niederschlagswasser
und 0°C bis 150°C im Falle der Laugung der Festen in der unteren Sohle auf. Der
Temperatur 0°C sind die Festigkeits- und Verformungsparameter aus den
Versuchsdaten (Mittelwerte) zugeordnet. Die Temperatur 100°C beschreibt die
Parameter des reinen Laugungsriickstandes. Es wurde die Annahme getroffen,
dass dieser Riickstand in der Deckschicht des Grubengebdudes bodendhnliche
Eigenschaften aufweist [209]. Temperaturen von >100°C bis 150°C dienen der
Simulation des Materialverlustes an den AuBenrandern der Festen, hervorgerufen
durch den Laugungsprozess. Die Parameter wurden soweit reduziert, dass diese im
Verhaltnis zu den Anfangswerten das Abfallen des Laugungsriickstandes von der
Feste (Abbildung VI-27) darstellen. Eine Verringerung der Festigkeits- und
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Verformungsparameter auf den Wert Null konnte nicht vorgenommen werden, da
dies zu einem Abbruch der Simulation flhrt.

Die Erkenntnisse aus den Langzeitversuchen des Projektes Preinsfeld [178] zeigen,
dass der gréBte Anteil des Festigkeitsverlustes zu Beginn des Laugungsprozesses
stattfindet. Dieser Verlauf der Entfestigung, wie in Abbildung VI-29 ersichtlich, kann
mittels einer geometrisch-degressiven Funktion

RW =AW -(1-p)' (VI.4)

beschrieben werden, wobei AW = Anfangswert /-parameter, RW = Restwert /-
parameter, p = Faktor der Degression (Prozentsatz) und T die Laufvariable
(Berechnungsschritt) ist.

UCS - Vergleich Wasserlagerung

* UCS vor Wasserlagerung

* # UCS nach 48 Tagen Wasserlagerung
; * UCS nach 128 Tagen Wasserlagerung

! Y —a— Mittelwerte

+ \-\; geometrische Degression

Einachsiale Druckfestigheit [MPa]
J

Wasserlagerung in Tagen

Abbildung VI-29: Vergleich des Entfestigungsverlaufes von Versuchswerten aus Preinsfeld
[178] und der geometrisch-degressiven Funktion

Es wurde festgestellt, dass die Verwendung einer rein geometrisch-degressiven
Funktion nicht méglich ist, da die Verringerung der Parameter in den ersten
Berechnungsschritten so grofB ist, dass dies einen Abbruch der Simulation zur Folge
hatte. Die folgende Auflistung zeigt die verwendeten Faktoren fiir die geometrisch-
degressive Funktion. Aus diesem Grund wurden die Parameter im Bereich von 0°C
bis 40°C mittels einer linearen Funktion und anschlieBend (>40°C) mittels einer
geometrisch-degressiven Funktion verringert.

Die folgenden Tabellen, konkret Tabelle VI-12, Tabelle VI-13 und Tabelle VI-14
zeigen die Festigkeits- und Verformungsparameter inklusive der zugehdrigen
Feldvariablen sowie der Faktoren fiir die geometrisch-degressive Funktion zur
Beschreibung der Entfestigung durch Laugung.
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E-Modul E-Modul
Funktion der T Kohasion tonreiches gipsreiches . .
Parameterreduktion Haselgebirge Haselgebirge Laugungssimulation
[°C] [Pa] [Pa] [Pa]
" 0 2,89E+06  6,63E+09 1,05E+10
0 §*§ 10 2,42E+06  547E+09 8,90E+09 5

8 %g 20 1,95E+06  4,32E+09 7,27E+09 § _ .
c 3 3 30 1,47E+06  3,16E+09 5,63E+09 j‘g’,% ‘;;
40 1,00E+06  2,00E+09 4,00E+09 @)‘é c
o 50 500E+05  9,60E+08 1,71E+09 T g
S 60 2,50E+05  4,61E+08 7,33E+08 z % o
) 70 1,25E+05  2,21E+08 3,14E+08 ° 38 =
;53 a 80 625E+04  1,06E+08 1,34E+08 é,z 5
2% 90 3,13E+04  5/10E+07 5,74E+07 K R
g g 100 1,56E+04  245E+07 2,46E+07 3
E’% 110 7,81E+03  1,17E+07 1,05E+07 g
‘é ° 120 3,91E+03  564E+06 4,50E+06 g

*é 130 1,95E+03  271E+06 1,93E+06

S 140 9,77E+02  1,30E+06 8,25E+05

2 150 4,88E+02  6,23E+05 3,53E+05

Tabelle VI-12: geotechnische Materialparameter (Kohédsion und E-Modul) in Abhéngigkeit
der Feldvariable (Temperatur) und der verwendeten Funktion zur Beschreibung der

Entfestigung
Funktion der T Reibungswinkel . .
Parameterreduktion Laugungssimulation
[*C] [°]
0 26,30
] 10 25,33 5
© 5
= 20 24,39 o
5‘3 85 o
o 30 23,49 59 F=
25 s
g 40 22,62 ) : c
2 50 21,78 B 3
2 @l =
g 60 20,98 w @ 2
c 83 3
E 70 20,20 Y °
> 80 19,45 3 5
2 = B
2 90 18,73 s 8
GJ e
2 B ] 5
2z 110 17,37 2
@ [=)]
T 120 16,73 >
@ |
E 130 16,11
5 140 15,51
150 14,94

Tabelle VI-13: geotechnische Materialparameter ¢ (Reibungswinkel) in Abhéngigkeit der
Feldvariable (Temperatur) und der verwendeten Funktion zur Beschreibung der Entfestigung
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Faktor der
Parameter Degression
(-]
Reibungswinkel 0,037
Kohasion 0,500
E-Modul tonreiches Haselgebirge 0,520
E-Modul gipsreiches Haselgebirge 0,572

Tabelle VI-14: Faktoren fiir die geometrisch-
degressive Funktion der einzelnen geotechnischen
Parameter

4.5. Belastungen

In der Simulation zur Untersuchung der Gesamtstabilitdt unter Berlicksichtigung
der Laugung wurde die statische Belastung, wie zuvor beschrieben, im gekoppelten
Modell zur Bestimmung der Spannungen und Verformungen aufgebracht.

Die Feuchtigkeitsquelle fiir das ,Heat-Transfer® Modell wurde mittels Temperatur-
Randbedingung (Abbildung VI-30) realisiert. Hierfir wurde je nach
Laugungssimulation der Gelandeoberkante (Laugung des Deckgebirges durch
Niederschlagswasser) beziehungsweise der Oberflache, welche in der 2-ten Sohle
unter dem Wasserspiegel von ca. 1,2m Hdhe liegt, eine Randbedingung mit
konstanter Temperatur zugewiesen.

(a) (b)
Abbildung VI-30: (a) Temperatur-Randbedingung GOK zur Laugung des Deckgebirges; (b)
Temperatur-Randbedingung zur Laugung der Festen unter Wasseroberkante von 1,2 m in
der unteren Sohle; Rote Flachen = Temperatur — Randbedingung;

Die Temperatur-Randbedingung (Temperaturbelastung) an der Oberfldche wurde
mit 100°C angenommen. Die oberste Elementschicht der Geldndeoberkante erreicht
nach dem Aufbringen der Randbedingung die 100° C, dies impliziert eine
vorhandene Boden/- Humusschicht.

Anders als bei der Laugung der Deckschicht der GOK befindet sich bei der Laugung
der Festen in der unteren Sohle keine Lockermaterialschicht (Bodenschicht) im
Bereich der Festen. Aus diesem Grund wurde in der unteren Sohle die Temperatur
der Randbedingung schrittweise von 10°C liber 50°C und 100°C bis zu 150°C
erhdht. Dieses schrittweise Aufbringen der Temperatur ist nétig, um den
Laugungsvorgang an den Festen darstellen zu koénnen. Ein Aufbringen der
maximalen Temperatur wiirde zu einer sofortigen Verringerung des tragfahigen
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Festenquerschnitts flihren, was keiner zeitabhdngigen, I|&6sungsgesteuerten
Entfestigung entsprechen wiirde.

4.6. Berechnungsschritte

Die Simulation des Grubengebdudes unter Beriicksichtigung der Laugung erfolgt in
mehreren Teilabschnitten. Zusatzlich zur Teilberechnung des
Primarspannungszustandes, welche ebenso fiir die Untersuchung der
Gesamtstabilitat inklusive Parameterstudie benétigt wird, muss die ,Heat-Transfer"
Simulation zur Beschreibung der Entfestigung durch den Laugungsprozess
durchgefihrt werden. Im Anschluss erfolgt die Koppelung der Teilberechnungen in
einem Gesamtmodell. Das in Abbildung VI-31 dargestellte Flow-Chart zeigt die
Zusammenhange der einzelnen Simulationsschritte mit den Teilberechnungen.

Erstellung des
Grundmodells

W
W Bearbeitung des W
A.) Berechnung des Gesamtmodells zur B.) Berechnung
Primérspannungszustands Stabilitatsberechnung Heat-Transfers / Laugung

v

Erstellung der einzelnen
Berechnungsschritte der
Simulation

v

[ Initial-Step ’
Vv

‘,‘{ Gravity-Step ’

I Ausbruch-Step |

I Laugung Step 1 bis Step X I{

Ergebnisse aus der
Laugungssimulation

Abbildung VI-31: Flow-Chart zur Darstellung der einzelnen Simulationsschritte und die
Zusammenhédnge mit den Teilberechnungen

Die folgenden vier Tabellen zeigen die Berechnungsschritte der Simulation zur
Untersuchung der Entfestigung des Deckgebirges durch Laugungsprozesse aus
Niederschlagswdssern, zum einen die ,Heat-Transfer® Simulation (Tabelle VI-15
und Tabelle VI-16) und zum anderen die dazugehdrige, statische Simulation
(Tabelle VI-17 und Tabelle VI-18).
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Nr. Step Randbedingung — Temp. Procedure
0 Initial - (Initial)
1 Heat GOK - 100°C Heat transfer (Transient)

Tabelle VI-15: ,Heat-Transfer" Simulation - Step-Name, Randbedingungen, Art des
verwendeten Verfahrens der Berechnungsschritte, Laugungsprozesse im

Deckgebirge
Nr Time Increment
' Period Type Number of Inc. Initial Minimum Maximum Nigeom
0 - - ; - - ; ,
1 150000  Automatic 1000 1 0,01 25000 -

Tabelle VI-16: ,Heat-Transfer" Simulation — Zeitschritte, Inkrement-Daten der
Berechnungsschritte, Beriicksichtigung der Laugungsprozesse im Deckgebirge

Nr. Step Parameter Procedure
0 Initial - (Initial)

1 Gravity Tabelle VI-4 Nr. 1 Geostatic

2 Ausbruch Tabelle VI-4 Nr. 1 Static, General
3 Laugung Tabelle \\//ll'_1123 Tabelle Static, General

Tabelle VI-17: Statische Simulation - Step-Name, verwendete Parameter sowie die Art
des verwendeten Verfahrens der Berechnungsschritte zur Beurteilung der
Gesamtstabilitdt des Grubengebéudes unter Beriicksichtigung der Laugungsprozesse
im Deckgebirge

N Time Increment
Period Type Number of Inc. Initial Minimum Maximum Nigeom
0 - - , , , , -
1 1 Fixed - - - - OFF
2 1 Automatic 100 0,2 0,00005 1 OFF
3 150000  Automatic 1000 1 0,01 25000 OFF

Tabelle VI-18: Statische Simulation - Zeitschritte sowie Inkrement-Daten der
Berechnungsschritte zur Beurteilung der Gesamtstabilitdt unter Beriicksichtigung der
Laugungsprozesse im Deckgebirge

Die zweite Laugungssimulation, betreffend den Laugungsfortschritt in den Festen
der unteren Sohle, wurde dhnlich durchgefiihrt. Der gréBte Unterschied liegt in der
schrittweisen Erhdéhung der Randbedingungstemperaturen. Die folgenden vier
Tabellen zeigen die Berechnungsschritte der ,Heat-Transfer® Simulation (Tabelle
VI-19) und der nachfolgenden, statischen Simulation (Tabelle VI-21 und Tabelle

VI-22).
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Nr. Step Randbedingung — Temp. Procedure

0 Initial - (Initial)

1 Heat_1 Festenbereich - 10°C Heat transfer (Transient)
2 Heat_2 Festenbereich - 50°C Heat transfer (Transient)
3 Heat_3 Festenbereich - 100°C Heat transfer (Transient)
4 Heat_4 Festenbereich - 150°C Heat transfer (Transient)

Tabelle VI-19: ,Heat-Transfer" Simulation - Step-Name, Randbedingungen sowie die
Art des verwendeten Verfahrens der Berechnungsschritte zur Beurteilung der
Gesamtstabilitdt des Grubengebéudes unter Beriicksichtigung der Laugungsprozesse in

den Festen der unteren So

hle

Time Increment
Nr- Period Type Number of Inc. Initial Minimum Maximum Nigeom
0 . . . = . - i
1 1000 Automatic 100 1 0,01 500
2 1000 Automatic 100 1 0,01 500 -
3 1000 Automatic 100 1 0,01 500 -
4 20000 Automatic 100 1 0,01 5000 -

Tabelle VI-20: ,Heat-Transfer" Simulation - Zeitschritte sowie Inkrement-Daten der
Berechnungsschritte zur Beurteilung der Gesamtstabilitdt des Grubengebdudes unter
Beriicksichtigung der Laugungsprozesse in den Festen der unteren Sohle

Nr. Step Parameter Procedure
0 Initial - (Initial)

1 Gravity Tabelle VI-4 Nr. 1 Geostatic

2 Ausbruch Tabelle VI-4 Nr. 1 Static, General
3 Laugung_1 Tabelle \\//ll'_1123’ Tabelle Static, General
4 Laugung_2 Tabelle \\//ll'_1123’ Tabelle Static, General
5 Laugung_3 Tabelle \\//ll'_1123’ Tabelle Static, General
6 Laugung_4 Tabelle \\//ll'_1123’ Tabelle Static, General

Tabelle VI-21: Statische Simulation - Step-Name, verwendete Parameter
sowie die Art des verwendeten Verfahrens der Berechnungsschritte zur

Beurteilung der Gesamtstabilitdt des Grubengebédudes unter

Beriicksichtigung der Laugungsprozesse in den Festen der unteren Sohle
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Time Increment
Nr- Period Type Number of Inc. Initial Minimum Maximum Nigeom

0 - - - - - - -

1 1 Fixed - - - - OFF
2 1 Automatic 100 0,01 0,00005 1 OFF
3 1000 Automatic 100 0,1 0,001 1000 OFF
4 1000 Automatic 100 0,1 0,001 1000 OFF
5 1000 Automatic 100 0,1 0,001 1000 OFF
6 20000 Automatic 100 0,1 0,001 20000 OFF

Tabelle VI-22: Statische Simulation - Zeitschritte sowie Inkrement-Daten der
Berechnungsschritte zur Beurteilung der Gesamtstabilitdt des Grubengebdudes unter
Beriicksichtigung der Laugungsprozesse in den Festen der unteren Sohle

4.7. Ergebnisse der numerischen Simulation

4.7.1 Gesamtstabilitat unter Bericksichtigung der Laugung des
Deckgebirges durch Niederschlagswasser

Die Simulation des Laugungsvorganges durch Niederschlagswasser soll jene
Schwachstellen des Grubengebdudes aufzeigen, welche durch den schrittweisen
Festigkeitsverlust auf Grund der Laugungsvorgdnge in der Uberlagerung
hervorgerufen werden. Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass in den ersten 6%
der gerechneten Inkremente 95% der in der Simulation angegebenen Zeitperiode
ablaufen. Durch die groBen auftretenden Verformungen und die Erhdhung der
Anzahl der plastischen Elemente wurde ab dem Inkrement Nr. 60 der inkrementelle
Zeitschritt stark reduziert.

Der Zusammenhang zwischen dem Laugungsfortschritt aus der ,Heat-Transfer"
Simulation und den damit verbundenen auftretenden Senkungserscheinungen an
der GOK wird in Abbildung VI-32 dargestellt. Wie zu erwarten, vergréBern sich die
Verformungen mit zunehmender und tiefreichenderer Laugung.
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Abbildung VI-32: (li.) ,Heat-Transfers" (Knotentemperatur NT11 in [°C]) im Schnitt des
Geldandemodells in den Inkrementen 1, 30, 40, 50 und 1000; (re.) Verformungen (U) in [m]
an der GOK uber dem Grubengebdude in den Inkrementen 1, 30, 40, 50 und 1000, Der
weiBBe Punkt (re.-Seite) stellt den Zugangsschacht dar;

Die Verringerung der Verformungsparameter des gelaugten Materials fihrt zu einer
flachenhaften Senkung der GOK (Abbildung VI-32 re.). Um jene Bereiche an der
GOK hervorzuheben, die Anzeichen eines Senkungstrichters aufweisen, musste der
flachenmaBige Verformungsanteil ausgeblendet werden, welcher rein durch den
Entfestigungsvorgang entsteht und nicht vom Grubengebdude beeinflusst wird.
Dieser Anteil von 1,78e-02 m, lasst sich vor allem aus den Verformungen in den
Randbereichen verifizieren. Abbildung VI-33 zeigt die Ausbildung von punktuellen
Senkungstrichtern im Bereich des Grubengebdudes. Die Position der auftretenden
Senkungstrichter im letzten Inkrement der Simulation korreliert mit denen im Zuge
der hydrogeologischen Kartierung aufgenommenen Wasserzutrittsstellen (Abbildung
IV-9) ,Rastkammer", ,Altes Boot" und ,Quelle" untertage.
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Heat. INC=100; Time=1,10E5 Heal: INC=500; Time=112E5 Haal: INC=1000; Time=1,14E5
Abbildung VI-33: Ubersicht der Ausbildung von Senkungstrichtern (U) in [m] in Abhdngigkeit
des Laugungsfortschrittes

4.7.2 Ergebnisse der Gesamtstabilitat unter Berlicksichtigung
des Laugungspotentials des unterirdischen Sees in der
unteren Sohle

Die Ergebnisse aus der Simulation des Laugungsprozesses sollen die damit
einhergehende Schwachung der Festen aufzeigen, um frihzeitige Stitz- bzw.
SicherungsmaBnahmen an gefahrdeten Stellen durchfiihren zu kénnen. Abbildung
VI-34 zeigt grafisch den Zusammenhang des Laugungsfortschrittes (,Heat-
Transfer") in der linken Bildhdlfte und die dazugehdrigen, plastischen Elemente in
der rechten Bildhalfte. Die ersten plastischen Bereiche treten, dhnlich wie in der
Simulation der Gesamtstabilitdt des Grubengebdudes inkl. Parameterstudie, in
Feste Nr. 33 auf. Die Bilderfolge zeigt weiters die Ausbreitung der plastischen
Zonen an den Randern der Festen, was zu einer Verringerung des tragfahigen
Querschnittes der Festen fiihrt. Dieser Prozess lauft auf Grund des geringeren
Lésungspotentials des Seewassers zwar langsamer ab als im Deckgebirge, ist aber
ein nicht zu vernachlassigender Faktor in der Stabilitdtsbetrachtung des
Grubengebdaudes.
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Abbildung VI-34: (li.) ,Heat-Transfer" (Knotentemperatur NT11 in [°C]) in der unteren Sohle
in Step 3 Inc.1, Step 4 Inc.1, 25 ,50 und 100; (re.) Plastische Bereiche (PEEQ)] in der
unteren Sohle in Step 3 Inc.1, Step 4 Inc.1, 25 ,50 und 100;
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5. Langzeitmaterialverhalten

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen mittels numerischer Modelle zur
Betrachtung der Langzeitstabilitat unter Berlicksichtigung von Laugungsprozessen
beinhalten keine Langzeitmaterialgesetze.

Im Zuge dieser Arbeit wurden die verschiedenen Langzeitmaterialgesetze
(Abbildung VI-35) zusammengefasst. Diese Ubersicht dient als Grundlage fiir die
weiterfliihrende Entwicklung von Langzeitversuchen sowie fiir die Implementierung
in die numerische Simulation.

a
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8 F . L

:° | Exponentieller Ansatz Viskoelastisch Kalvin

~ £ |- Poweriaw - Zweikomponenten Power Law Modell lénganthm:s}::he‘;Ansatz
- i Viskos - Expanentieller Ansatz

§ Power Law visko-plaslisches Modell (Mohr-Coulomb) Power Law
2 "g L gekoppette Drucker-Prager Modelle = Zweikomponentan Power Law Modell
2| o - Keivin Elasto- g‘laxwell -
x Rhealogische Elemente Maxwell Viskos Huégzriﬂlod "e
E - Burgers Modell -8-K Mode
= 2 H-B-K Modell WIPP Modetle
5 § o Elasto- - Crushed Salt Modell
= A Viskoplastisch - Cristecus Modell
o
£ = Multi-Mechanismus Modelle Lol MDCE Modell

;! bzw. deformationsbasierende M-D Modell ] )
% o Modelie MDCF Modell Powar Law visko-plastisches Modell

h % - Crushed Salt Modell Elasto-Plasto- _ {Mahs-Coulomb)

8 Klasische visko-elastisch ekoppelte Drucker-Prager Modelle Vishos gekoppsite Drucker-Prager Modelle
- (s EaStO e agiise g J P B Burgers Modell inkl. Mohr-Coulomb

= -plastische Modellz — Cristecus Modell

Endochrenische Modelle

a.) b.)
Abbildung VI-35: Einteilung der Langzeitverhaltens bzw. Kriechgesetze; a.) nach
theoretischen und empirischen Modellen; b.) nach dem Materialverhalten

Die einzelnen Langzeitmaterialmodelle bzw. Kriechgesetze sind in Anhang N -
Langzeitmaterialgesetze umfangreich dargestelit.
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VII RISIKOBETRACHTUNG

1. Risikobetrachtung im Altbergbau

Ahnlich wie in anderen wissenschaftlichen Disziplinen wird der Begriff Risiko als
Kombination aus einer Eintrittswahrscheinlichkeit und dem SchadensausmafB bzw.
Schadensschwere definiert. Das Ziel der Risikobetrachtung ist, Risikozonen des
Grubengebdudes inkl. derenEinflussbereiche zu identifizieren und zu bewerten, um
die Gefahren fir Leben und Gesundheit von Personen zu verhindern, sowie
Sachschaden zu minimieren und eine Folgenutzung des Bergbaugebietes zu
gewahrleisten.

Eine Grundlage zur Vorgehensweise der Risikobetrachtung sowie der Beurteilung
liefert der ,Arbeitskreis 4.6 in der Fachsektion Ingenieurgeologie der Deutschen
Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT)" [56]. Die auftretenden Schadens- und
Gefahrenbilder lassen sich fiir den Altbergbau grundsatzlich wie in Tabelle VII-1
aufgelistet, einteilen. Die grau hinterlegten Bereiche sind jene, welche im Bereich
der Seegrotte zu beriicksichtigen sind. [142]

Verbruchart Beschreibung

Tagesbriliche Verbruch des natlrlichen Deckgebirges Uber tagesnahen Hohlraumen

Schachtverbriche Meist plétzliches Abgehen von Versatz- oder Verbruchmassen sowie
Abbriche in oder auf Schachten

Mundlochverbrliche Verschluss von horizontalen Tageszugangen durch Deformationen und
Verbriche der Ubergangszone vom Mundloch zum standfesten
Deckgebirge

Senkungen Gelandedeformationen Uber verbrochenen oder verbrechenden

Hohlraumen. Dabei kommt es zu Zerrungen, Pressungen, Schieflagen
und Krimmungen

Riss- und Spaltenbildung Bruchartige Gelandeverschiebungen am Rand von Deformationszonen
und Verbrichen

Wasserschaden Vernassung, Wasseraustritt, Standwasserbildung, Vertrocknung,
Aktivierung von Karstprozessen, Versalzung, etc.
Entgasung Austritt von Grubengasen durch aufgelockertes Deckgebirge,

Verbrlche, Risse, Spalten, verfullte und offene Grubenbaue (z.B.
Methan, Radon)

Tabelle VII-1: Schadens- und Gefahrenbilder von aufgelassenen Grubengebduden [142]

Im Bereich des Untertagebaus muss zwischen verschiedenen Risiken unterschieden
werden [19]:

i. Bestehendes Risiko: ist das vorhandene Risiko wdhrend der
AusmaBfeststellung;

ii. Grenzrisiko: ist das groBte noch vertretbare, verbleibende Risiko. Es
definiert die Grenze zwischen ,Sicher™ und ,Unsicher";

iii. Verbleibendes, tolerierbares (vertretbares) Risiko: ist jenes Risiko, das nach
Anwendung von ausreichenden StitzmaBnahmen verbleibende Risiko, es ist
kleiner als das Grenzrisiko;
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iv.  Restrisiko: ist jenes Risiko, das trotz eingebauter SchutzmaBnahmen und
selbst bei Anwendung aller theoretisch méglichen SicherungsmaBnahmen
vorhanden bleibt. Ein Zustand ohne Risiko kann nicht erreicht werden.

Diese einzelnen Risiken sind keine statischen Fix-Werte, sondern variieren auf
Grund verschiedener externer und interner Einfliisse, welche unter dem Begriff
~geodynamische Prozesse" zusammengefasst werden koénnen und endogene-
geodynamische Prozesse (erdinnere Krafte bzw. Prozesse), exogene-
geodynamische Prozesse (duBere Einflisse, wie beispielsweise Wasser oder
Gravitation) sowie anthropogen-dynamische Prozesse (zufolge menschlicher
Tatigkeiten) beinhalten. Diese Prozesse beruhen auf Naturgesetzen bzw. chemisch-
physikalischen Stoffgesetzen, sind aber fir einen groBen Bereich nicht im Detail
erfassbar. Aus diesem Grund sind deren Auswirkungen auf lange Sicht nicht exakt
vorhersehbar. Sie erhéhen allerdings das Risiko im Laufe der Zeit. [143]

Der Zusammenhang der Einflisse und der SicherungsmaBnahmen bezogen auf das
variierende Risiko ist in Abbildung VII-1. dargestellt.

\ __Beurteilun des IST-Zustandes _
<#; 5 —

Geodynamisthe Prozesse

S

Endogene-geodynamische Prozesse
] Exogene-geodynamische Prozesse
Anthropogene-geodynamische Prozesse

Sicherungsmalnahme

: mindestens
e ———— durchzufiihrende
; Risikoreduktion

bel bergbaulicher
Sanierung
ubliche Risikoreduktion

umfassende Rimkor:eduklron zur Absicherung der Folgenutzung
unter Ausschopfurig der technischen und finanziellen Mitteln

. SICHER" UNSICHER"

R — Risiko R
______________________ : o
Restrisiko Re iy Anfangs- bzw.
Grenzrisiko Rs Zustandsrisiko Ra

Abbildung VII-1: Ubersicht der einzelnen Risiken sowie der Auswirkungen von
geodynamischen Prozessen und SicherungsmaBnahmen auf das vorhandene Risiko [19] [56]
[143]

Wie in Abbildung VII-1 und Abbildung VII-2 zu erkennen ist, sind
SicherungsmaBnahmen die einzige Mdglichkeit, das vorhandene Risiko bzw. das
durch geodynamische Prozesse ansteigende Risiko zu minimieren, um einen
~Sicheren™ Zustand des Grubengebdudes zu erhalten. Diese MaBnahmen lassen sich
in drei verschiedene Kategorien unterteilen. [143] [145]
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Die vorldufige Sicherung beinhaltet die ErstmaBnahmen zur Sofortsicherung mit
einer begrenzten Langzeitbestandigkeit und dient zur Abwehr von kurz
bevorstehenden Schadensereignissen. Dies umfasst MaBnahmen wie Warnbander,
Zaune, Monitoring in kurzzeitigen Intervallen sowie tempordare bergtechnische
SicherungsmaBnahmen (Holz, Spritzbeton, Anker, etc.)

Die dauerhafte Sicherung beschreibt alle bergtechnischen MaBnahmen (lber- wie
untertagig) zur Abwehr und Reduktion von Gefahren und vorhandenen Risiken ohne
die vorhandenen Schadensmdéglichkeiten vollstdndig zu beseitigen. Diese
MaBnahmen stellen vorrangig die Nutzung der Tagesoberfldche sicher und weisen
eine Funktionalitdt von mehreren Jahren oder Jahrzenten, wie vergleichsweise 80
Jahre bei Talsperren und 100 Jahre bei Verkehrstunneln, auf. MaBnahmen zur
dauerhaften Sicherung sind massive Zaune, Stahlbetonausbau, massive
StitzmaBnahmen, Injektionen, Teilverfillungen, etc.

Die Verwahrung bzw. die vollstdndige Sanierung von Altbergbauen ist eine
dauerhafte, wirkungsvolle und wartungsfreie MaBnahme. Der Umfang ist der
geplanten Nutzung der Gelandeoberfldche anzupassen. Im Zuge einer Verwahrung
werden die Schadensquellen und die Risiken ganzlich beseitigt und auf ein
Restrisiko verringert.

Abbildung VII-2 zeigt die Verringerung des Risikopotentials im Vergleich zu den
Kosten, Dauerhaftigkeit und Sicherheit der einzelnen MaBnahmen (Sicherung und
Verwahrung) auf.

Slepening Verwahrung
Erstsicherung | dauerhafte Sicherung
Risiko

Kosten, Dauerhaftigkeit, Sicherheit
Abbildung VII-2: Auswirkungen der Sicherungs- und VerwahrungsmaBnahmen auf das Risiko
sowie auf Kosten, Dauerhaftigkeit und Sicherheit [145]

Auf Grund der moglichen Veranderung des Risikos ist ein
Risikomanagementkreislauf festzulegen. Ein solcher Kreislauf (Abbildung VII-3)
besteht aus vier Phasen: [170]

i Planung: Risikoidentifikation und Bewertungsschliissel;

ii. Umsetzung: Analysieren, Bewerten, Strategiefestlegung;
iii. Kontrolle: Risikokontrolle, Dokumentation, Verfolgung der Ereignisse;
iv. Reagieren: Anpassen der MaBnahmen auf Verdnderungen.
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Abbildung VII-3: Schematische Darstellung eines Risikomanagementkreislaufs [170]

Die Hauptaufgabe liegt hierbei in der Planungs- und Umsetzungsphase, in welcher
die Risiken identifiziert, analysiert und bewertet werden. Eine groBe
Herausforderung ist vor allem die Bewertung von Risiken im Bereich des
Altbergbaus. Die DGGT [56] sieht vier Risikoklassen vor, wobei die
Eintrittswahrscheinlichkeit mit ,sehr wahrscheinlich®™, ,wahrscheinlich®™, ,weniger
wahrscheinlich® und ,praktisch unmdglich® und das SchadensausmaB mit
~unbedeutend", ,klein®, ,hoch"™ und ,sehr hoch"™ angegeben wird. Eine genauere
Aussage ist in den meisten Fdllen auf Grund der fehlenden Daten oder
Untersuchungen nicht mdéglich. Mittels Erfahrungswerten oder vergleichbaren
Projekten aus der Literatur kann eine zahlenmaBige Angabe von O
(unwahrscheinlich) bis 1 (sehr wahrscheinlich) getroffen werden. Die Risikomatrix
der beiden unterschiedlichen Herangehensweisen ist in Abbildung VII-4 dargestellt.
Gesondert ist anzumerken, dass eine zeitliche Voraussage eines Schadenseintritts
nicht maéglich ist.

1
o | sete 1,00
w | Sehr 2 | wahmchemnlich 0.75
2 | watsscheinkich & | RECTGTHIET 4 -
= 85 | wahrschainkich
é % wahsetenbch £
Eg = WHNET
EE #LE | wahrscheinlich
§ E pakisch
[ ]
2 i | unmbglies 006
0.00 025 0,50 0,75 1,00
Schadensausmall |U"MW‘°| min | hoch i salr hoch

| | | Schadensausmali

Abbildung VII-4: Risikomatrix im Altbergbau; li. qualitative Beschreibung [56]; re. semi-
qguantitative Beschreibung von Eintrittswahrscheinlichkeit und SchadensausmaB [32]

Die Inhalte der einzelnen Risikoklassen in Bezug auf das geotechnisch-
markscheiderische Schadensbild, vorhandene Nutzung der Tagesoberflache,
Einschatzung der Dauerstandsicherheit sowie die empfohlenen MaBnahmen sind in
Tabelle VII-2 im Detail angefiihrt.
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Kla

Geotechnisch- Vorhandene Nutzung der | Einschéitzung der Empfohlene

markscheiderisches Tagesoberfliche Dauerstandsicherheit MaRnahmen

Schadensbild

= Tagesbruch, Bohrloch, = unmittelbare = sehr geringe und = Sofortsicherung
Schacht- und Uberbauung, Bereiche geringe umgehend
Mundlochverbruch mit erhdhter statischer Dauerstandfestigkeit erforderlich

= groRe Deformationen an und dynamischer des Gebirges = dringender
der Tagesoberflache Belastung = akute Tagesbruchgefahr Handlungsbedarf

= offene, ungesicherte = Flachen mit intensiver = akute Geféhrdung der flr dauerhafte
Tagesoéffnungen land- und offentlichen Sicherheit Sicherungsmaf-

= akuter Wasserschaden forstwirtschaftlicher nahmen oder

= aktiver untertéagiger Nutzung Sanierungsarbeiten
Verbruchprozess = Verkehrswege = Nutzungseinschrén

= stark frequentierte kung der
offentliche Bereiche Tagesoberflache
notwendig

= Tagesbruch, Bohrloch, = Bebauungsgebiete, = Sehr geringe und = Sofortsicherung
Schacht- und jedoch keine direkte geringe umgehend
Mundlochverbruch Bebauung bzw. in deren Dauerstandfestigkeit erforderlich

= groRe Deformationen an unmittelbarem des Gebirges = Handlungsbedarf

der Tagesoberflache
offene, ungesicherte
Tagesoéffnungen
aktiver untertagiger
Verbruchprozess

nicht dauerstandsicher

Einflussbereich
land- und
forstwirtschaftliche
Flachen

gering frequentierte
offentliche Bereiche

= hohe
Tagesbruchgeféhrdung
hohe Gefahrdung der
offentlichen Sicherheit

fur dauerhafte
Sicherungsmaf-
nahmen oder
Sanierungsarbeiten
Nutzungsein-
schrankung der

Schachtdeformation
Ausbau ist ausreichend
dimensioniert und
dauerhaft funktionsfahig

verfullte oder teilverflllte Tagesoberflache
Schéchte notwendig
1] = stabilisierte, &ltere = Randlage von = mittel- und langfristig ist = periodische

Pingen-, Verbruch- oder Bebauung, jedoch eine Schwachung der Kontrollen werden
Deformationszonen auRerhalb deren Dauerstandfestigkeit empfohlen

= dauerhaft gesicherte unmittelbarer Nutzung gegeben = mittel- und
Tagesoéffnungen = land- und = Tagesbriche oder langfristig sind

= tages- und forstwirtschaftliche Deformationen sind Untersuchungs-
oberflachennahe Flachen nicht unmittelbar zu und
Grubengebéude erwarten Sanierungsarbeiten

= keine oder nur = Grubenbaue vorzusehen
geringflgige (Grenzdeckgebirgs-
Gebirgsauflockerung an méchtigkeit wird
der Hohlraumkontur unterschritten)

= geringfligiger
deformierter Ausbau,
jedoch funktionsféahig

= keine Verbriiche oder = keine = Dauerstandsicherheit = periodische
Deformationen an der Nutzungseinschrankung des Hohlraumes Kontrollen werden
Tagesoberflache an der Tagesoberflache gegeben empfohlen

= Dauerhaft gesicherte = zuldssiger Wert flur die
Tagesoberflache Grenzdeckgebirgs-

= kontrollfahiger méchtigkeit
Wasserabfluss unterschritten

= keine First- und
StoRausbriiche

= keine

Tabelle VII-2: Einteilung der Risikoklassen im Altbergbau [56]
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Das Grubengebdude Seegrotte befindet sich vorrangig in den Risikoklassen I-III,
was auf die vorhandene Oberflachennutzung, sowie auf die Einschatzung der
Dauerstandfestigkeit und der Wasserhaltung zuriickzufiihren ist. Da dieses Ergebnis
fir eine genauere Aussage unzureichend ist, wurde eine gesonderte
Risikobetrachtung, welche vorrangig auf den zuvor durchgefiihrten Untersuchungen
basiert, durchgefiihrt.

2. Risikobetrachtung Seegrotte

Im Zuge der Stabilitatsuntersuchung des Grubengebdudes wurde eine
Risikoanalyse durchgefiihrt. Die Grundlagen hierfiir lieferten die Ergebnisse aus
analytischen und numerischen Berechnungen sowie die Zusammenschau der
geologischen, hydrogeologischen und hydrochemischen Situation. Zur Beurteilung
und Erstellung der Risikozonen wurden verschiedene Schnitte und Ubersichtspléne
angefertigt, welche die Ergebnisse der Untersuchungen beinhalten:

i Lageplan; Ubersicht des Grubengebdudes inklusive der oberflachigen
Bebauung;
ii. Lageplan;
- Besucherweg in der oberen Sohle des Grubengebdudes inklusive der
oberflachigen Bebauung;
- Besucherweg in der unteren Sohle des Grubengebdudes inklusive der
oberflachigen Bebauung;
- Besucherweg in der oberen und unteren Sohle des Grubengebdudes
inklusive der oberflachigen Bebauung;
iii. Lageplane; Ergebnisse der analytischen Festenberechnung sowie der
numerischen Simulation;
- obere Sohle:
- obere und unter Sohle;
- untere Sohle;
iv. Lageplan; Senkungsmulde bzw. Senkungstrichter unter Beriicksichtigung der
Laugung des Deckgebirges durch Niederschlagswasser;
V. Lageplan; Senkungsmulde an der GOK auf Grund des Hohlraumes;

Vi. Lageplan; Ubersicht der leicht (iberbeanspruchten Bereiche;
vii. Lageplan; Ubersicht der kritischen Bereiche;
viii. Schnitte; Grafische Darstellung der Ergebnisse aus der analytischen
Schwebenberechnung;

- Schnittfiihrung obere Sohle;
- Schnittfihrung untere Sohle;
- Schnitt 1-1;

- Schnitt 2-2;

- Schnitt 3-3;

- Schnitt 4-4;

- Schnitt 5-5.
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Die Planunterlagen i. bis viii. befinden sich im Anhang K - Risikobewertung -
Lagepldne und Schnitte. Auf den Inhalt der einzelnen Schnitte und Ubersichtspldne
wird in den nachfolgenden Punkten eingegangen.

ad i.) Dieser Lageplan dient zur GbersichtsmaBigen Darstellung der Einflussbereiche
der obertdagigen Bebauungssituation (Gebdude, Poolflachen und StraBen/Wege)
iber dem Grubengebdude. Diese Einflussbereiche in Kombination mit den
Stabilitdtsberechnungen liefern die Grundlage fiir die Beurteilung der vorrangig
zu sanierenden Bereiche.

ad ii.) Der Lageplan beinhaltet die Ubersicht der obertdgigen Bebauungssituation
(Gebdaude, Poolflaichen und StraBen/Wege) in Kombination mit den derzeit
befahrenen Besucherwegen der oberen und unteren Sohle.

ad iii.) Die Ergebnisse der analytischen Festenberechnung sowie die Ergebnisse aus
der numerischen Simulation wurden getrennt flir die obere und untere Sohle in

Lageplanen sowie in kombinierter Form in einem eigenen Lageplan dargestellt.

Das Versagensrisiko wurde in drei Kategorien unterteilt:

- Festen mit hohem Versagensrisiko; Ergebnisse aus der numerischen
Simulation und Festen mit einem Sicherheitsfaktor <1 aus der analytischen
Festenberechnung;

- Festen mit mittlerem Versagensrisiko; Ergebnisse aus der numerischen
Simulation und Festen, welche in 3 von 8 Festenberechnungsmethoden
einen Sicherheitsfaktor <1 aufweisen;

- Festen mit reduziertem Versagensrisiko; Ergebnisse aus der numerischen
Simulation oder Festen, welche in 3 von 8 Festenberechnungsmethoden
einen Sicherheitsfaktor <1 aufweisen;

Die Darstellungen zeigen, dass die Festen Nr. 32 und 33 ein hohes
Versagensrisiko aufweisen, weiters befinden sich diese im direkten
Einflussbereich einer oberflachigen Bebauung. Festen mit mittlerem
Versagensrisiko befinden sich vor allem in der unteren Sohle im Bereich der
Rampe (Nr. 31, 30, 28 und 25). In der oberen Sohle weisen die Festen Nr. 4, 13
und 14 aktuell ein Versagensrisiko auf.

ad iv.) Dieser Lageplan zeigt die Ergebnisse der Simulation unter Berlicksichtigung
der Laugung des Deckgebirges durch Niederschlagswdasser. Die Position der
auftretenden Senkungsmulden in der Simulation korrelieren mit den im Zuge der
hydrogeologischen Kartierung aufgenommenen Wasserzutrittsstellen (Abbildung
IV-9) ,Rastkammer®, ,Altes Boot" und ,Quelle®™ untertage.

ad v.) Lageplan mit der Darstellung der vorhandenen Senkungsmulde aus der
numerischen Simulation (aus Abbildung VI-24). Diese Senkungsmulde beschreibt
den derzeitigen Ist-Zustand ohne Berlicksichtigung von Laugungsprozessen. Die
maximalen Verformungen befinden sich liber dem ,Friedrichstollen™ in der Nahe
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des Flugzeugmodells. Dieser Bereich weist mit fast 11 m Breite die gréBte
Spannweite im Grubengengebdude auf und liegt nahe der untertdgigen
Wasserzutrittsstelle ,Quelle®.

ad vi.) Die Informationen aus den zuvor erstellten Lagepldnen und Schnitten sind
hier zusammengefasst. Es werden jene Bereiche hervorgehoben, die die

folgenden Bedingungen erfiillen (Abbildung VII-5):

- Analytik: Versagen bei mehr als drei Berechnungsansatzen aus der
Schwebenberechnung sowie Festen mit einem Sicherheitsfaktor <1 und
Festen welche in 3 wvon 8 Festenberechnungsmethoden einen
Sicherheitsfaktor <1 aufweisen;

- Ergebnisse aus der numerischen Simulation wie z.B. schwach
Uiberbeanspruchte Festen, Lage der Senkungsmulden, etc.;
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Abbildung VII-5: Darstellung der Ergebnisse aus Analytik und Numerik zur Beurteilung der
Langzeitstabilitét des Grubengeb&udes - Ubersicht der Bereiche mit Uberbeanspruchung; rot-
durchgehend = Bereiche der obere Sohle; rot-strichliert = Bereiche der untere Sohle
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ad vii.) Lageplan zur Darstellung der kritischen Bereiche im Grubengebdude. Es

werden jene Bereiche hervorgehoben, die die folgenden Bedingungen erfiillen

(Abbildung VII-6):

- Analytik: Versagen bei 4 von 4 Berechnungsansatzen der
Schwebenberechnung sowie Festen mit einem Sicherheitsfaktor <1;

- Ergebnisse aus den numerischen Simulationen, die stark Gberbeanspruchte
Festen zeigen, ferner wurden mit Hilfe dieser auch die Lage der
Senkungsmulden und weitere Untersuchungsergebnisse ermittelt;
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Abbildung VII-6: Darstellung der Ergebnisse aus Analytik und Numerik zur Beurteilung der
Langzeitstabilitét des Grubengebdudes - Ubersicht der kritischen Stellen; rot-durchgehend =
Bereiche der obere Sohle; rot-strichliert = Bereiche der untere Sohle

ad viii.) Die Schnitte 1-1 bis 5-5 stellen die Ergebnisse der analytischen
Schwebenberechnung (Tabelle V-10) inklusive der Berlicksichtigung der
Sicherheitsfaktoren bei minimalen geomechanischen Parametern dar. Die Anzahl
der mdoglichen Versagensformen weist unterschiedliche Rotfarbungen auf.
Kritische Schnitte, die drei oder mehr von vier untersuchten
Versagensmechanismen aufweisen sind jene von 1-1/1/1 bis 1-1/1/5.
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Das Resultat der Risikoanalyse ist in Abbildung VII-5 und Abbildung VII-6
dargestellt. Abbildung VII-5 zeigt die Ergebnisse der Stabilitdtsberechnungen aus
den analytischen Methoden und den numerischen Simulationen unter den oben
angefiihrten Bedingungen. Wie zu erkennen ist, ist in groBen Bereichen der oberen
und unteren Sohle des Grubengebdudes die Langzeitstabilitdt nicht gegeben.
Abbildung VII-6 stellt die kritischen Bereiche des Grubengebdudes dar, welche
folgende Teilbereiche beinhalten:
i. Altes Boot (obere Sohle und die darunter liegenden Bereiche der unteren
Sohle);
ii. Blauer See;
iii. Friedrichstollen im Bereich des Flugzeugmodells und der Wasserzutrittsstelle
~Quelle®;
iv. Festen Nr. 32 und 33 in der unteren Sohle.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zeigen, dass in diesen Zonen der oberen
und unteren Sohle dringender Handlungsbedarf besteht.
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VIII ZUSAMMENFASSUNG und
SCHLUSSFOLGERUNG

Die vorliegenden Untersuchungen inkludieren alle Ergebnisse der Geologie,
Hydrogeologie, Hydrochemie und Mineralogie sowie Geotechnik, analytische
Berechnungen, numerische Simulationen sowie eine Risikobewertung zur Stabilitat
des Grubengebdudes Seegrotte in Hinterbrihl.

Zum Zwecke der hydrogeologischen, geologischen und geotechnischen
Versuchsdurchfiihrung wurden im Jahr 2010 Probestiicke in Form von gréBeren
Handstlicken aus dem Grubenbau entnommen, deren Ergebnisse sich jedoch als
nicht aussagekraftig erwiesen haben. Im November 2011 konnten an mehreren
Stellen der oberen Sohle vom Lehrstuhl flir Subsurface Engineering Kernproben in
einem Raster von 20-30 m entnommen werden. Im Zuge der geologischen
Untersuchungen, bestehend aus Detailkartierung untertage, Bestimmung der
vorhandenen Lithologien, mineralogischen Untersuchungen bestehend aus
Dinnschliffmikroskopie, chemischer Analyse, Réntgendiffraktometrie sowie einer
Simultan-Thermo-Analyse, konnten drei voneinander unterscheidbare geologische
Einheiten eruiert werden.

Das Haselgebirge weist eine weit gestreute Palette verschiedener mineralogischer
Bestandteile auf. Die chemische Zusammensetzung sowie der optische Eindruck aus
der Mikroskopie zeigen gipsreiches Haselgebirge. Die Hauptbestandteile des
Haselgebirges in der Seegrotte sind Gips (CaS042H,0), Dolomit (CaMg[COs],),
Chlorit ((Fe,Mg,Als(Si,Al)4010(OH)s) sowie Illit ((K,H30)AIlL(SizAl)O44(H,0,0H),) und
geringe Teile an Quarz (SiO,). Diese kommen je nach Lage der Probe in
unterschiedlichen Mengenverhaltnissen, KorngréBen und Verwachsungen vor.
Hauptaugenmerk war die Ermittlung der Gipsgehalte sowie die Verwachsung der
Gipsmatrix mit den nicht wasserléslichen Bestandteilen. Es konnte hierbei eine
Unterscheidung zwischen gips- und tonreichem Haselgebirge getroffen werden.
Neben dem Haselgebirge befinden sich im Bereich der Seegrotte gréBere Dolomit-
Einschlliisse. Die Diinnschliffe des Haselgebirges zeigen, dass die nichtléslichen
Bestandteile (Dolomit und Tonminerale) im KorngréBenbereich <0,002 mm bis
mehrere Millimeter in der Gipsmatrix eingebettet sind. Dies fiuhrt zur
Schlussfolgerung, dass bei einer bestehenden Wasserwegigkeit im Boden diese
nicht léslichen Bestandteile bei einer Lésung der Gipsmatrix ausgespillt werden
kdnnen. Der Masseverlust setzt sich daher aus geléstem Gips sowie feinen,
nichtléslichen Bestandteilen zusammen.

Die durchgefiihrten hydrogeologischen Untersuchungen bestehen aus
hydrogeologischer Kartierung, Wasserbilanz, hydrochemischen Analysen und
Isotopenanalysen. Die hydrogeologische Oberflachenkartierung zeigt
Geldandemulden, welche als bevorzugte Versickerungsbereiche far
Niederschlagswadsser eingeschatzt werden kénnen. Durch kontinuierliche Lésung
von Gips, in deren Verbindung auch Feinanteile mit ausgeschwemmt und durch das
Grubengebdude ausgetragen werden, kommt es an der Oberflaiche zu
Senkungserscheinungen bzw. Muldenbildungen.

- 147 -



Kapitel VIII - Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Aus der hydrogeologischen Modellierung sowie aus der Jahresganglinie geht ein
mittlerer Basisabfluss von 0,40 I/s hervor. Die Isotopenanalysen liefern eine
errechnete Verweildauer des nicht niederschlagsabhdngigen Basisabflusses im
Untergrund von > 5 Jahren. Dieser Basisabfluss weist aufgrund der Sattigung kein
Laugungspotential auf. An dieser Stelle muss allerdings darauf hingewiesen werden,
dass durch das Abpumpen von Wasser in der 2. Sohle standig teilgesattigte Wasser
angesaugt werden, was wiederum mit entsprechender Ldésung von Gips und
Feinanteilen einhergeht und die Langzeitstabilitdt damit negativ beeinflusst.

Der niederschlagsabhdangige Abfluss ist jener Teil des Gesamtabflusses, der ein
Lésungspotential aufweist und somit die Stabilitdat des Grubengebdudes auf Grund
des Materialaustrages (lésliche sowie nicht I6sliche Bestandteile) negativ
beeinflusst. Die Ldsungskubatur des niederschlagsabhdngigen Abflusses betragt
jahrlich ca. 5,8 m?2 fiir den Gesamtabfluss von ca. 0,54 I/s (mit Abpumpen des Sees
0,61 1/s). Die Auswertung der Wasserbilanz und der Messergebnisse aus
Schittungsmessungen und Niederschlagsereignissen lassen auf eine Verweildauer
der Niederschlagswasser von ca. 3 Tagen riuckschlieBen. Unter Beriicksichtigung der
unteren Sohle kann die jahrliche Lésungskubatur auf ca. 7,1 m23 erhdht werden.
Das eindringende Niederschlagswasser wird bevorzugt an Kliften und
Schichtgrenzen weitergeleitet und kann daher zu bevorzugter, punktueller
Hohlraumbildung fiihren. Diese Annahme wird durch Dr. Hibel bestdtigt und ist
besonders im Bereich ,Altes Boot" erkennbar. Dieser Bereich weist die grdoBten
Schittmengen von 0,15 I/s im Mittel auf.

Auf Basis der Erkenntnisse der hydrogeologisch-hydrochemischen-geologischen
Situation und der Ergebnisse der mineralogischen Untersuchungen folgte als
nachster konsequenter Schritt die Untersuchung des Lésungsverhaltens des
anstehenden Gebirges. Um nicht nur die chemische Lésungskraft der
Niederschlagswdsser, sondern auch das damit einhergehende Ausschwemmen der
Feinanteile im Labor zu untersuchen, wurde am Lehrstuhl fir Subsurface
Engineering ein neuartiger Eluationsversuch entwickelt, mit welchem es gelingt,
auch die Strébmungskraft des Wassers abzubilden. Die Versuche zeigen, dass bei
einer Umspilungsdauer der Proben von 6 Wochen keinerlei felsmechanische
Festigkeitsuntersuchungen mehr durchgefihrt werden kénnen, da die
Festigkeitsparameter nach dieser Zeit erheblich reduziert sind. Fir das
Grubengebdude bedeutet dies, dass durch die Niederschlagsereignisse ein
kontinuierlicher L&seprozess von Gips und damit einhergehend ein standiger
Materialaustrag von Feinanteilen stattfindet, wodurch die Festigkeitseigenschaften
des anstehenden Gebirgsstocks der Seegrotte kontinuierlich verringert werden.

Dies bedeutet gleichzeitig, dass jene Bereiche, in denen die
Festigkeitseigenschaften sukzessive verringert werden, als schlaffe Belastung auf
die Schweben und Festen des Grubengebdudes einwirken und keine stlitzende
Wirkung mehr aufweisen. Dies fiihrt zu einer kontinuierlichen Verringerung der
Schwebenmadachtigkeit durch den Léseprozess.

Zur Ermittlung der geotechnischen Parameter wurden einaxiale und triaxiale
Druckversuche sowie Spaltzugversuche durchgefiihrt, wobei darauf hinzuweisen ist,
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dass es aufgrund der geologischen Gegebenheiten nicht mdglich war, von allen
Bohrstellen der oberen Sohle entsprechende Kernproben zu entnehmen. Aufgrund
der Wassersituation konnten in der unteren Sohle keine Proben gezogen werden.
Die Versuche zeigten, dass die felsmechanischen Kennwerte in einem breiten
Bereich streuen.

Langzeitversuche mit Probematerial aus der Seegrotte konnten bis dato nicht
durchgefihrt werden. Diesbeziiglich wird auf Erkenntnisse der felsmechanischen
Langzeitversuche mit Probematerial aus dem  Gipsbergbau Preinsfeld
zurlickgegriffen. Dabei wurden Versuche zur Ermittlung und Quantifizierung des
festigkeitsreduzierenden Einflusses von Wasser auf Gipsproben durchgefiihrt. Da es
sich um einen ehemaligen untertdgigen Bergbau mit ahnlichen geologischen
Randbedingungen wie in der Seegrotte handelt, werden diese Erkenntnisse fir eine
erste Abschatzung der Langzeitstabilitat sowie der eintretenden
Festigkeitsverringerung herangezogen. Zugleich muss darauf hingewiesen werden,
dass die Festigkeiten der Probek&rper aus Preinsfeld vor Wasserlagerung deutlich
héher sind als jene der Proben aus der Seegrotte. Die Versuche zeigen, dass die
Probekérper mit zunehmender Wasserlagerung deutlich an Festigkeit verlieren,
wodurch nach entsprechender Versuchsdauer anndhernd keine felsmechanische
Tragfahigkeit mehr verbleibt.

die Versuchsergebnisse aus den zuvor angefiihrten Untersuchungen bilden die
Grundlage fiir die analytischen Berechnungen zur Untersuchung der Festen- und
Schwebenstabilitat.

Die typischen Festenberechnungsmethoden stammen vor allem aus dem
Hartgesteinsbergbau, Kohlebergbau sowie Uranerzbergbau und finden vorrangig im
tiefliegenden Bergbau ihre Anwendung. Diese Verfahren basieren auf empirischen
Erfahrungen und wurden im Zuge einer mdglichen allgemeineren Anwendbarkeit
adaptiert. Trotz des hier vorliegenden seichtliegenden Grubengebdudes wurden
mehrere verschiedene analytische Methoden fir eine Abschdtzung der
Festenstabilitdit verwendet. Die Ergebnisse aus den unterschiedlichen
Berechnungsmethoden zeigen, dass bei Verwendung des versuchstechnisch
ermittelten Medianwertes die Festen Nr. 32 und 33 einen Sicherheitsfaktor <1
aufweisen. Weiters stellte sich heraus, dass 92% aller Festen den geforderten
globalen Langzeitstabilitdts-Sicherheitsfaktor von 3 nicht erreichen.
Untersuchungen unter Verwendung der minimalen Kennwerte fiihren zu einem
vollstandigen Versagen der Festen.

In weiterer Folge wurden analytische Untersuchungen zur Abschatzung der
Stabilitét der Schweben durchgefiihrt. Es wurden der kaminartige Verbruch, der
domartige Verbruch sowie die Beanspruchung der Schwebe auf Biegezug- und
Druckspannungen (Tragbogen) untersucht. Anders als bei der Festenberechnung,
welche auf einen globalen Sicherheitsfaktor zurickgreift, wurde bei der
Schwebenberechnung ein Teilsicherheitskonzept verwendet.

Beim Ansatz des kaminartigen Verbruchs ergibt sich unter Zugrundelegung der
ermittelten Materialparameter eine Mindestschwebenmachtigkeit von 3,75 m. Der
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Ansatz des domartigen Verbruches zeigt, dass die rechnerisch erforderliche
Zugfestigkeit in zwei Querschnitten bei Annahme eines langgestreckten Hohlraums,
verglichen mit den in den Laborversuchen ermittelten minimalen Zugfestigkeiten,
unterschritten wird.

Die Untersuchung auf  Biegezugspannungen fahrt  dazu, dass die
Schwebenméachtigkeit bei Ansatz der aus den Laborversuchen erhaltenen minimalen
Zugfestigkeit 15,50m betragen muss; der Durchschnittswert liegt bei 12,27 m.
Unter Annahme der mittleren Zugfestigkeit reduziert sich die erforderliche
Schwebenméachtigkeit auf 11,75 m.

Die Berechnungsergebnisse des Tragbogens zeigen, dass es bei Ansatz der unteren
ermittelten Druckfestigkeiten zu einem Versagen aller Schweben kommt, unter
Zugrundelegung des Mittelwertes eine Schwebe versagt und unter Zugrundelegung
des Maximalwerte samtliche Schweben einen Sicherheitsfaktor gréBer 1,00
aufweisen.

Ferner konnten numerische Simulationen durchgefiihrt und ausgewertet werden.
Hierfir wurde das AutoCAD-Modell von DI Friedl in ein numerisches FEM -
Programm (bergefiihrt. Das vorhandene Modell wurde marginal geometrisch
vereinfacht um eine entsprechende Vernetzung durchfithren zu kénnen. Das Modell
besteht aus mehr als 3,5 Millionen Elementen und bildet das Grubengebdude in
seiner komplexen Gesamtheit (Struktur, Geologie sowie Ausbau) vollstandig ab.
Ferner konnten die Laugungsprozesse in das numerische Model implementiert
werden. Es wurden umfangreiche Berechnungen durchgefiihrt, welche sich wie folgt
gliedern lassen:

- Simulation der Gesamtstabilitdt des Grubengebdudes mit elastischen
Materialparametern;

- Simulation der Gesamtstabilitdt des Grubengebdudes mit elasto-plastischem
Materialverhalten inkl. Parameterstudie;

- Simulation der Gesamtstabilitdat des Grubengebdudes unter Beriicksichtigung
einer Laugung des Deckgebirges durch Niederschlagswasser;

- Simulation der Gesamtstabilitdt des Grubengebdudes unter Beriicksichtigung
eines Laugungspotentials des Sees in der unteren Sohle.

Die numerischen Simulationen zeigten, dass die im Labor ermittelten
Zugfestigkeiten in den Schweben bereichsweise unterschritten werden. Des
Weiteren ergibt  sich eine Ubereinstimmung mit  den analytischen
Festenberechnungen. Im Zuge der Entfestigung weisen die Festen Nr. 32 und 33
erste plastische Bereiche auf.

Bei einer Verringerung der Festigkeitsparameter kommt es zu einer Ausbreitung der
plastischen Bereiche bis lber groBe Bereiche der unteren Sohle. Ein weiterer
kritischer Bereich ist die Verbindungsrampe zwischen der oberen und unteren
Sohle. Diese zeigt auf Grund der komplexen Geometrie Bereiche mit erh&hten
Spannungskonzentrationen. Im Weiteren kommt es hier zur Bildung ausgepragter
plastischer Zonen um die Rampe herum.
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Die Implementierung des Laugungsprozesses in die Stabilitatsbetrachtung wurde
auf Grund der formalen Analogie des Diffusionsgesetztes mit der
Warmeleitungsgleichung mittels gekoppelter Warmeleitungssimulation umgesetzt.
Die Temperatur stellt hierbei den Laugungsfortschritt dar. Im Rahmen der
Simulation des Laugungsvorganges, der durch Niederschlagswasser in der Schwebe
hervorgerufen wird, wurden die Festigkeitsparameter in der Gberlagernden Schicht
schrittweise verringert. Das Ergebnis zeigt Senkungsmulden, welche mit den
vorhandenen Wasserzutrittsstellen aus der hydrogeologischen Kartierung im
Bereich ,Rastkammer", ,Altes Boot" und ,Quelle" korrelieren.

Die Simulation der Laugungsprozesse zeigt, dass die vorhandenen, teilgesattigten
Wasser, welche durch das regelmdBige Abpumpen des Sees der unteren Sohle
zugeflihrt werden, einen langfristigen Einfluss auf den tragenden Querschnitt der
unterwasserliegenden Festenbereiche haben. Dieser Prozess lauft auf Grund der
Teilsattigung langsamer ab, ist aber ein nicht zu vernachlassigender, negativer
Faktor in der Betrachtung der Langzeitstabilitat.

Die Zusammenschau aller bis dato durchgefiihrten Untersuchungen sowie der
analytischen und numerischen Berechnungen liefert die Basis fir die Findung
madglicher Risikozonen im Bereich des Grubengebdudes.

Die Schlussfolgerungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

i Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zeigen, dass in den kritischen
Zonen der oberen und unteren Sohle dringender Handlungsbedarf besteht,
dass eine Langzeitstabilitdt des Grubengebdudes nicht gegeben ist und mit
der Planung von SicherungsmaBnahmen unverziglich begonnen werden
sollte.

ii. Die SicherungsmaBnahmen kdnnen in kurzfristige MaBnahmen und
mittelfristige MaBnahmen unterteilt werden.

iii. Auf Grund der vorliegenden, gebirgsmechanischen Situation wurde als
kurzfristige MaBnahme ein SofortmaBnahmenpaket in Zusammenarbeit mit
der Firma ,Kloibhofer Bergbausicherheit"® beschlossen. Die kurzfristigen
MaBnahmen umfassen eine gebirgsmechanische Erlduterung sowie eine
Sensibilisierung des Mitarbeiterstabes in Bezug auf die vorhandenen
gebirgsmechanischen Gegebenheiten.

Im Rahmen einer Begehung wurden die Mitarbeiter angewiesen, die
Kontrollgdnge zu erweitern und auftretende Klifte sowie Risse am
Hohlraumrand sowie Steinfédlle und deren exakte Lokalitdt schriftlich zu
dokumentieren. Das Entfernen von Steinfdllen muss dahingehend
dokumentiert werden, dass Ort, Umfang und Menge der Raumungsarbeiten
in einem Arbeitsblatt, welches von der Firma ,Kloibhofer Bergbausicherheit™
vorgegeben wird, einzutragen sind.

iv.  Aus den analytischen und numerischen Berechnungen folgt als weitere
kurzfristige MaBnahme, dass die Seegrotte regelmdBig von einer
fachkundigen Person einer intensiven Begutachtung unterzogen werden
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muss und darauf aufbauend geeignete SicherungsmaBnahmen getroffen
werden miissen.

V. Mit der Entleerung der in der Nahe liegenden Swimmingpools (ersichtlich im
Lageplan —Anhang K - Risikobewertung - Lageplane und Schnitte) kommt es
zu einer konzentrierten Einleitung gréBerer Wassermengen, die das im
Einflussbereich befindliche gipshaltige Gebirge entsprechend I6sen und dabei
auch nichtlésliche Feinanteile mitreiBen, was einerseits zu Pingenfallen,
schlimmstenfalls aber auch zu einem DurchreiBen der Schwebe zwischen der
Tagesoberflache und dem oberen Horizont des Grubenbaus fiihren kann. Auf
Grund der Auslastung der Festen kdnnte ein solches Ereignis zum
Dominoeffekt und damit einhergehend zum Versagen der Stabilitdt des
Grubengebdudes fiihren. Aus Griinden der Sicherheit muss an dieser Stelle
daher nochmals ausdricklich darauf hingewiesen werden, dass das
Entleeren der Swimmingpools in das anstehende Haselgebirge aus
gebirgsmechanischer Sicht umgehend verhindert und die Anrainer im
Einflussbereich des Grubengebdudes liber den aktuellen Sachverhalt von der
Behorde informiert werden miissen.

Vi. Die mittelfristigen SicherungsmaBnahmen umfassen die kritischen Zonen:
- Altes Boot (obere und untere Sohle)
- Blauer See

- Friedrichstollen im Bereich des Flugzeugmodells und der
Wasserzutrittsstelle ,Quelle®

-  Festen Nr. 32 und 33 in der unteren Sohle

AbschlieBend sei festgehalten, dass eine Vorhersage von Schadensereignissen
bezogen auf den Ereigniszeitpunkt sowie der Einwirkungsbereiche auf Grund der
vorhandenen exogenen sowie endogenen Prozesse nicht mdglich ist. Die
Erkenntnisse aus dem Forschungsbereich des Altbergbaus zeigen, dass die
Wahrscheinlichkeit von Schadensereignissen mit zunehmender bzw. langerfristiger
Betrachtungsdauer lberproportional zunimmt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Schadensereignis eintritt, steigt somit lGberproportional an, je mehr Zeit seit der
Auffahrung des Hohlraumes verstrichen ist. Besonders kritisch scheint der Umstand
eines mdglichen Dominoeffektes, hervorgerufen durch das Versagen eines
einzelnen Elementes (Feste bzw. Schwebe) und der damit einhergehenden
Uberbeanspruchung der benachbarten Elemente. Die Wahrscheinlichkeit des
Eintretens des Schadensereignisses kann durch das Einbringen von
StatzmaBnahmen verringert werden.
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IX AUSBLICK

Die Fachbereiche Geologie, Geotechnik und Vermessungswesen verfligen im
Einzelnen liber professionell aufgebaute Datenbanksysteme sowie Programme zur
Visualisierung und Darstellung 3-dimensionaler Kérper. Die Modellerstellung und
Kombination der vorhandenen Datensatze ist dahingehend mit einem hohen
Aufwand verbunden, da die Zusammenfiihrung der fachspezifischen Daten auf eine
einheitliche Form zwischen den verschiedenen Programmen nicht automatisiert
durchgefiihrt werden kann.

Die Entwicklung von geeigneten Datenmanagementsystemen in Kombination mit
einer Modellierungssoftware wiirde es ermdoglichen, Gesteins- und
Gebirgsparameter punktuell sowie bereichsweise einem geologischen oder
geotechnischen Modell zuzuweisen, welches die Basis filir eine numerische
Simulation bildet, ohne zwischen verschiedenen Programmen wechseln zu miissen.

Die numerische Simulation ist neben den analytischen Berechnungsmethoden ein
Werkzeug zur gebirgsmechanischen Beurteilung von Hohlraumbauten und findet
durch die ansteigende und leistbare Rechenleistung einen breiter werdenden
Anwendungsbereich. Diese Arbeit zeigt am Beispiel eines aufgelassenen
Grubengebdudes, dass die Simulation komplexer Geometrien im Untertagebau
umsetzbar ist.

Zu klaren ist, bis zu welcher GréBe und Komplexitat des Grubengebdudes eine
Simulation des gesamten Modells umsetzbar ist, und ob die Verwendung von
~Submodellen® innerhalb eines groBen Gesamtmodells zur detaillierteren
Betrachtung kritischer Bereiche anwendbar ist. Des Weiteren ist in Erwdgung zu
ziehen, ob die Anwendung derartiger numerischer Simulationen von
Grubengebduden in anderen Bereichen wie der Abbauplanung, Festenoptimierung,
etc. Einzug finden kann.

Die Simulation des Laugungsfortschritts durch Niederschlagswadsser und der damit
einhergehenden Entfestigung des Deckgebirges wurde mittels gekoppelter
Warmeleitungssimulation umgesetzt. Der Laugungsprozess verlauft im Modell in
gravitativer Richtung parallel zur Geldndeoberfladche und liefert erste grundlegende
Aussagen liber die Auswirkungen der Laugung auf die Stabilitdt des
Grubengebadudes. Diese vollflachige Verteilung iber dem Grubengebdude spiegelt
allerdings nicht die realen Gegebenheiten wider. Das eindringende
Niederschlagswasser wird bevorzugt an Kliften und Schichtgrenzen weitergeleitet
und kann daher zu bevorzugter punktueller Hohlraumbildung fiihren. Weiterfithrend
muss geklart werden, wie ein Laugungsvorgang entlang von Kliften und
Schichtgrenzen in das numerische Modell implementiert werden kann und welche
Auswirkungen dies auf das Grubengebdude hat.
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Neben der Verbesserung der Laugungssimulation in Abaqus ist es weiters méglich,
den Laugungsfortschritt nicht indirekt, wie hier Gber Warmetransport, sondern
direkt zu simulieren. Voraussetzung hierfiir ist eine Software zur Simulation von
physikalisch-chemischen Vorgangen inklusive einer Kopplung verschiedener
Problemstellungen. Ein Beispiel fiir ein solches Programm ist COMSOL Multiphysics.
Weiterfiihrend muss untersucht werden, ob sich die hier bearbeitete Problematik
der Kombination von Festk6rpermechanik und einem vorhandenen
Laugungsprozess besser und vor allem realitdtsnaher darstellen ldsst.

Die durchgefiihrten Laugungsversuche an Bohrkernproben zeigen, dass sich der
Masseverlust der Probe aus den léslichen Bestandteilen (Gips) und einer nicht zu
vernachldssigenden Menge an nichtléslichen Bestandteilen wie beispielsweise
Tonmineralen und Dolomitkdrnern zusammensetzt. Auf Grund der starken
Inhomogenitat der Kerne weisen die Ergebnisse der Laugungsversuche eine grof3e
Streubreite auf. Des Weiteren konnten keine geotechnischen Versuche (einaxialer
Druckversuche, triaxialer Druckversuch, etc.) mit den gelaugten Proben
durchgefiihrt werden. Bezliglich der Laugungsversuche ist zu empfehlen:

i weitere Versuche durchzufiithren, um eine statistische Auswertung
durchfithren zu kénnen;

ii. kiinstlich hergestellte und homogene Probekérper zu verwenden;

iii. Durchfiihrung von einaxialen und triaxialen Druckversuchen nach
unterschiedlicher Laugungszeit;

iv.  Verbesserung des Versuchsablaufes, um Fehlerquellen zu verringern.

Fir eine detailliertere Aussage zur Langzeitstabilitdt von Grubengebduden ist es
noétig, Langzeitversuche durchzufiihren. Die Versuchsergebnisse liefern einerseits
die Grundlage fir die Ermittlung des Kriechverhaltens von Geomaterialien, welches
mittels spezieller Materialmodelle in die Simulation implementiert werden kann,
sowie Parameter flr die Langzeitfestigkeit. Die verschiedenen
Langzeitmaterialmodelle wurden im Zuge dieser Arbeit in Anhang N
zusammengefasst und liefern die Basis fir weiterfiihrende Arbeiten auf diesem
Gebiet.

Auf Basis dieser Langzeitversuchsergebnisse sollten in weiterer Folge Simulationen
zur dreidimensionalen numerischen Untersuchung des Langzeitverhaltens
entwickelt werden.

Die Kriecheigenschaften von Materialien wie beispielsweise Gips, Haselgebirge oder
Salz sind stark von den vorhandenen, klimatischen Bedingungen abhdangig.
Langzeitversuche werden nur dann realistische Ergebnisse liefern, wenn deren
Durchfihrung unter realistischen Umgebungsbedingungen erfolgt. Dazu miissen
Luftfeuchtigkeit und Temperatur des Laborprifstandes mdglichst optimal den
Randbedingungen des Hohlraumbauwerkes angepasst werden, um deren
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Auswirkungen auf die geologisch-geotechnischen Verhadltnisse untersuchen zu
kdnnen.

Mit immer weiter anwachsenden Rechenleistungen von Supercomputern wird es
zukiinftig méglich sein ebenso weitldufige komplexe Grubgengebdude sowie deren
geologische und geotechnische Randbedingungen in numerischen Modellen
abzubilden um eine frithzeitige Aussage Uber die Notwendigkeit von Stitzmitteln
treffen zu kénnen.
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Anhang L - Input Files

3.1.
3.2.

4.1.
4.2.

1.

AUFBAU DES GESAMTMODELLS. ...ttt ettt ettt A3
PLASTISCHE BERECHNUNG INKL. PARAMETERSTUDIE ........ccc0oiiiiiiiiiieiiice e A5
GESAMTSTABILITAT UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER LAUGUNG DES DECKGEBIRGES DURCH
NIEDERSCHLAGSWASSER ...ttt ettt ettt All
File zur Ermittlung der Temperaturverteilung................cc.oocoviieiiiiiiiiiisiiiiiieeee All
File zur Ermittlung der Gesamitstabilitar ..............ccocooviiviiiviiiiit e, Al3
GESAMTSTABILITAT UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER DES LAUGUNGSPOTENTIALS DES
UNTERIRDISCHEN SEES IN DER UNTEREN SOHLE .........ocooiiiniiiiiiiiiini i Al8
File zur Ermittlung der Temperaturverteilung.................c.ccoovveiiiiiiiiiisiiiiiieeee e, AlS8

File zur Ermittlung der Gesamistabilitar .............ccoocooviviiiiiiiii i, A24

Aufbau des Gesamtmodells

ok Aiigemeines Fiie zur Modeliersteiiung ok

*Heading

** Job name: Modeii_Gesamt Modei name: Modeii_1_pl
** Generated by: Abaqus/CAE 6.12-1

*Preprint, echo=NO, modei=NO, history=NO, contact=NO
**EINHEITEN in SI-Einheiten [m], [kg], [s]

k%

ok Ersteiiung der Parts ok

k%

** Die Einzeinen Sets sowie Nodes werden hier nicht dargestelit
*%

** PARTS

*k%k

*Part, name=Gesamt

*Node

1, 203.601913, 248.721283, 92.4912262

3531259, 3795, 22315,85321

*k

*Nset, nset=Ausbruch

*Nset, nset=Doiomit

*Nset, nset=Gips

*Nset, nset=Tonreich

*Nset, nset=ALL, generate

*Nset, nset=Ausbau_Stoiien_SET

*Nset, nset=Ausbau_Kammer_SET

*Nset, nset=_Ausbau_Stoiien_Skin, internal
*Nset, nset=_Ausbau_Stolien_SKin, internai
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*Nset, nset=_Ausbau_Kammer_SKin, internai
*Nset, nset=Ausbau_Stoiien_PIC

*Nset, nset=Ausbau_Kammer_PIC

*Nset, nset=GOK

*Nset, nset=BC-1

*Nset, nset=BC-2

*Nset, nset=BC-3

*k

*Elset, eiset=Ausbruch

*Eiset, eiset=Gips

*Elset, eiset=Tonreich

*Elset, eiset=ALL, generate

*Elset, eiset=Ausbau_Stoiien_SET

*Eiset, eiset=Ausbau_Kammer_SET

*Eiset, eiset=_Ausbau_Stoiien_Skin, internai, generate
*Elset, eiset=_Ausbau_Kammer_Skin, internai, generate
*Elset, eiset=Ausbau_Stoiien_PIC, generate
*Elset, eiset=Ausbau_Kammer_PIC, generate
*Elset, eiset=GOK

*Elset, eiset =BC-1

*Elset, eiset =BC-2

*Elset, eiset =BC-3

k%

** Das Elset Elastisch_PEEQ wurde fiir ,Distortet Elements" angelegt

k%

*Elset, elset=Elastisch_PEEQ = Distortete element easdf
*k

** Section: Elastisch

*Solid Section, elset=Elastisch_PEEQ, material=Elastisch
*k

** Section: Ton

*Solid Section, elset=Tonreich, material=Ton

** Section: Gips

*Solid Section, elset=Gips, material=Gips

** Section: Dolomit

*Solid Section, elset=Dolomit, material=Dolomit

** Section: Ausbau

*Shell Section, elset=Ausbau_Stollen_PIC, material=Ausbau
0.1,5

** Section: Ausbau

*Shell Section, elset=Ausbau_Kammer_PIC, material=Ausbau
0.1,5

k%

*End Part

k%

** ASSEMBLY

k%

*Assembly, name=Assembly
*%

*Instance, name=Gesamt-1, part=Gesamt

*End Instance
*k%k
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*End Assembly

k%

Plastische Berechnung inkl. Parameterstudie

ok Materialparameter und Materiaimodeii ok
** die Materialparameter sind im Kapitel **
** VINUMERISCHE BERECHNUNGEN angegeben **
*%

** MATERIALS

k%

*Materiai, name=Ausbau
*Density

1,

*Elastic

5e+09,0.2

*Material, name=Dolomit
*Density

2400.,

*Elastic

5.36e+10,0.297

*Mohr Coulomb
30.59,0.01, 0.

30.59,0.01, 28.

*Mohr Couiomb Hardening
4.21e+06, 0., 0.

... Siehe VI NUMERISCHE BERECHNUNGEN
4.21e+06, 0.,28.

*Material, name=Eiastisch
*Density

2300.,

*Elastic

1.015e+10, 0.358
*Material, name=Gips
*Density

2300.,

*Elastic

1.015e+10, 0.358

*Mohr Coulomb
31.11,0.01, 0.

18.,0.09, 28.
*Mohr Couiomb Hardening
6.3e+06,0.,0.

100000., 0.,28.
*Tension Cutoff
520000.,0.,0.
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520000.,0.,28.
*Material, name=Ton
*Density

2300.,

*Elastic

6.63e+09, 0.358
*Mohr Coulomb
31.11,0.01, O.

18.,0.09, 28.
*Mohr Couiomb Hardening
6.3e+06,0., 0.

100000., 0.,28.
*Tension Cutoff
520000.,0., 0.

520000.,0.,28.

k%

ok Randbedingungen ok

** BOUNDARY CONDITIONS

*%

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_PickedSet30, 2, 2

** Name: BC-2 Type: Dispiacement/Rotation
*Boundary

_PickedSet31, 1,1

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_PickedSet32, 3, 3

k%

** PREDEFINED FIELDS

*%

** Name: Predefined Fieid-1 Type: Temperature
*Initiai Conditions, type=TEMPERATURE
Gesamt-1.ALL, 1.

k%

B e e e e e e e e e e e R e R R P R R

ok Berechnungssteps ok

Hrzssssssssss

k%
k%

*Initiai Conditions, Type=stress, Fiie=C:\_Gschwandtner\Modeii_1.odb, Step=1, Inc=1

k%

** STEP: Grav

k%

*Step, name=Grav, unsymm=YES
*Geostatic
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k%

** LOADS

*%

** Name: Grav Type: Gravity
*Dioad

,GRAV, 10,,0.,0.,-1.

k%

** INTERACTIONS

*k

** Interaction: Ausbau_Kammer
*Model Change, remove
Gesamt-1.Ausbau_Kammer_PIC,
** Interaction: Ausbau_Stoiien
*Model Change, remove
Gesamt-1.Ausbau_Stoiien_PIC,

k%

** OUTPUT REQUESTS

*%

*Restart, write, frequency=0
*Print, soive=NO

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Output, fieid

*Node Output

CF, POR,RF, U

*Eiement Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, S, SAT, VOIDR
*Contact Output

CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Output, history, variabie=PRESELECT
*End Step

k%

k%

** STEP: Ausbruch

*%

*Step, name=Ausbruch, unsymm=YES
*Static

0.2,1, 1e-05, 1.

k%

** INTERACTIONS

*k

** Interaction: Ausbau_Kammer
*Modei Change, add
Gesamt-1.Ausbau_Kammer_PIC,
** Interaction: Ausbau_Stolien
*Model Change, add
Gesamt-1.Ausbau_Stoiien_PIC,
** Interaction: Ausbruch
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*Model Change, remove
Gesamt-1.Ausbruch,

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Qutput, fleid

*Node Output

CF,RF,U

*Eiement Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, S

*Contact Output

CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Output, history, variabie=PRESELECT
*End Step

k%

k%

** STEP: Mitteiwert

*%

*Step, name=Mittelwert, unsymm=YES
*Static

0.02,1, 1e-05, 1.

k%

** PREDEFINED FIELDS

*%

** Name: Predefined Fieid-2 Type: Temperature
*Temperature

Gesamt-1.ALL, 1.

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Qutput, fleid

*Node Output

CF,RF,U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, S

*Contact Output

CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

k%

*Qutput, history, variabie=PRESELECT
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*End Step

k%

k%

** STEP: Median

*%

*Step, name=Median, unsymm=YES
*Static

0.02,1., 1e-05, 1.

k%

** PREDEFINED FIELDS

*%

** Name: Predefined Fieid-3 Type: Temperature
*Temperature

Gesamt-1.ALL, 2.

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Output, fieid

*Node Output

CF,RF,U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, S

*Contact Output

CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Output, history, variabie=PRESELECT
*End Step

k%

k%

** STEP: min_1

*%

*Step, name=min_1, unsymm=YES
*Static

0.02,1, 1e-05, 1.

k%

** PREDEFINED FIELDS

*%

** Name: Predefined Fieid-4 Type: Temperature
*Temperature

Gesamt-1.ALL, 3.

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
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*%

*Qutput, field

*Node Output

CF,RF,U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, S

*Contact Output

CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Qutput, history, variabie=PRESELECT
*End Step

k%

k%

** STEP: min_2

*%

*Step, name=min_2, unsymm=YES
*Static

0.02,1, 1e-05, 1.

k%

** PREDEFINED FIELDS

*%

** Name: Predefined Fieid-5 Type: Temperature
*Temperature

Gesamt-1.ALL, 4.

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Output, fieid

*Node Output

CF,RF,U

*Eiement Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, S

*Contact Output

CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Qutput, history, variabie=PRESELECT
*End Step

k%

** STEP: min_3 bis STEP: min_25 gieich wie zuvor

k%

k%

** STEP: min_26

k%

*Step, name=min_26

- A10 -



Anhdnge

*Static
0.02, 1, 1e-05, 1.

k%

** PREDEFINED FIELDS

*%

** Name: Predefined Field-29 Type: Temperature
*Temperature

Gesamt-1.ALL, 28.

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Qutput, fleid

*Node Output

CF,RF,U

*Eiement Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, S

*Contact Output

CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Output, history, variabie=PRESELECT
*End Step

Gesamtstabilitat unter Beriicksichtigung der
Laugung des Deckgebirges durch
Niederschlagswadsser

1. File zur Ermittlung der Temperaturverteilung

B e s ]
ok Aiigemeines Fiie zur Modeliersteiiung ok
B

k%

*Heading

** Job name: Temp_1 Modei name: TEMP

** Generated by: Abaqus/CAE 6.12-1

*Preprint, echo=NO, modei=NO, history=NO, contact=NO
**EINHEITEN in SI-Einheiten [m], [kg], [s]

*%
B R S e e e e
ok Ersteiiung der Parts wie zovor ok
B R e e e e e e e
*%

k%

k%
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** Koordninatensysteme tiir die ermittiung der Temperaturverteilung
*Orientation, name=0ri-4

1, 0., 0., 0., 1, 0.
*%
ok Materialparameter und Materiaimodeii ok
** die Materialparameter sind im Kapitel **
** VINUMERISCHE BERECHNUNGEN angegeben **
*%
** MATERIALS

k%

*Materiai, name=Ausbau
*Conductivity, type=ORTHO
0.0.0.

*Density

1,

*Elastic

5e+09,0.2

*Specific Heat

1090,

*Material, name=Doiomit
*Conductlvity, type=ORTHO
0., 0.10000.

*Density

2400.,

*Elastic

5.36e+10,0.297

*Specific Heat

1090,

*Mohr Coulomb

30.59,0.01

*Mohr Coulomb Hardening
4.21e+06,0.

*Material, name=Gips
*Conductivity, type=ORTHO
0., 0.10000.

*Density

2300.,

*Elastic

1.015e+10, 0.358

*Specific Heat

1090,
*Mohr Coulomb

31.11,0.01
*Mohr Couiomb Hardening
6.3e+06,0.
*Material, name=Ton
*Conductlvity, type=ORTHO
0., 0.10000.
*Density

2300.,
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*Elastic

6.63e+09, 0.358

*Specific Heat

1090,

*Mohr Coulomb
31.11,0.01

*Mohr Couiomb Hardening
6.3e+06,0.

k%

** PREDEFINED FIELDS

*%

** Name: Predefined Fieid-1 Type: Temperature
*Initiai Conditions, type=TEMPERATURE
Gesamt-1.ALL,1.,1.,1,1., 1.

k%

ok Berechnungssteps ok

k%

** STEP: Heat

*k%k

*Step, name=Heat, inc=100000

*Heat Transfer, end=PERIOD, deitmx=10.
1.,250000.,0.01, 2500.,

k%

B s

** Randbedingung ais Temperaturbelastung **

k%

** BOUNDARY CONDITIONS

*%

** Name: BC-1 Type: Temperature
*Boundary

Gesamt-1.GOK, 11, 11, 100.

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Output, fieid, variabie=PRESELECT
*Qutput, history, trrequency=0

*End Step

3.2. File zur Ermittlung der Gesamtstabilitait

Hrzssssssssss

** Aligemeines File zur Modeliersteilung **

k%
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*Heading

** Job name: Temp_1 Model name: TEMP

** Generated by: Abaqus/CAE 6.12-1

*Preprint, echo=NO, modei=NO, history=NO, contact=NO
**EINHEITEN in SI-Einheiten [m], [kg], [s]

k%

o Ersteiiung der Parts wie zovor o
*%

*k,

*%

ok Materialparameter und Materiaimodeii ok
** die Materialparameter sind im Kapitel **
** VINUMERISCHE BERECHNUNGEN angegeben **
B R S e e e e
*%

** MATERIALS

k%

*Material, name=Eiastisch
*Density

2300.,
*Elastic

1.015e+10,0.358
*k
*Materiai, name=Ausbau
*Density

1,
*Elastic

5e+09,0.2
*Material, name=Doiomit
*Density

2400.,
*Elastic

5.36e+10,0.297
*Mohr Coulomb
30.59,0.01, 0.

30.59,0.01, 100.
*Mohr Couiomb Hardening
4.21e+06, 0., 0.

4.21e+06, 0.,100.

*Material, name=Gips

*Density

2300.,

*Elastic
1.053e+10,0.358, 0.

2.48133e+07,0.358, 100.
*Mohr Couiomb
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26.3,0.01, O.

18.14, 0.01, 100.
*Mohr Couiomb Hardening
2.89e+06, 0., 0.

10175.9, 0.,100.
*Tension Cutoff
520000.,0.,0.

520000, 0., 100.

*Material, name=Ton

*Density

2300.,

*Elastic
6.63e+09,0.358, 0.

2.48319e+07, 0.358, 100.
*Mohr Couiomb
26.3,0.01, 0.

18.14, 0.01, 100.
*Mohr Couiomb Hardening
2.89e+06, 0., 0.

10175.9, 0.,100.
*Tension Cutoff
520000.,0.,0.

520000., 0., 100.

k%

ok Randbedingung

k%

k%

** BOUNDARY CONDITIONS

*%

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_PickedSet30, 2, 2

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_PickedSet31, 1,1

** Name: BC-3 Type: Dispiacement/Rotation
*Boundary

_PickedSet32, 3, 3

k%

** PREDEFINED FIELDS

*%

** Name: Anfangstemp Type: Temperature
*Initiai Conditions, type=TEMPERATURE
Gesamt-1.ALL, 0.
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*%
B
ok Berechnungssteps ok
B
*%

*Initiai Conditions, Type=stress, File=C:\_Gschwandtner\Modeii_1.odb, Step=1, Inc=1

k%

** STEP: Grav

*%

*Step, name=Grav, unsymm=YES
*Geostatic

k%

** LOADS

*%

** Name: Grav Type: Gravity
*Dioad

,GRAV, 10,,0.,0.,-1.

k%

** INTERACTIONS

*k

** Interaction: Ausbau_Kammer
*Model Change, remove
Gesamt-1.Ausbau_Kammer_PIC,
** Interaction: Ausbau_Stoiien
*Model Change, remove
Gesamt-1.Ausbau_Stoiien_PIC,

k%

** OUTPUT REQUESTS

*%

*Restart, write, frequency=0
*Print, soive=NO

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Qutput, fieid

*Node Output

CF,NT, POR,RF, U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, S, SAT, TEMP, VOIDR
*Contact Output

CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Qutput, history, variabie=PRESELECT
*End Step

k%

k%

** STEP: Ausbruch

k%

*Step, name=Ausbruch, unsymm=YES
*Static

- Al16 -



Anhdnge

02,1, 1e-05, 1.

k%

** INTERACTIONS

*k

** Interaction: Ausbau_Kammer
*Modei Change, add
Gesamt-1.Ausbau_Kammer_PIC,
** Interaction: Ausbau_Stoiien
*Model Change, add
Gesamt-1.Ausbau_Stoiien_PIC,
** Interaction: Ausbruch
*Model Change, remove
Gesamt-1.Ausbruch,

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Qutput, fleid

*Node Output

CF,NT,RF, U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, S, TEMP

*Contact Output

CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

k%

*Qutput, history, variabie=PRESELECT

*End Step

k%

k%

** STEP: Heat

*%

*Step, name=Heat, unsymm=YES
*Static

0.1,250000.,0.001, 250000.

k%

** PREDEFINED FIELDS

k%

** Name: Anfangstemp Type: Temperature

*Temperature, op=NEW

** Name: Temp_Fieid Type: Temperature
*Temperature, op=NEW, file=C:\_Gschwandtner\Heat\ Temp_1.odb

k%

** OUTPUT REQUESTS
*%
*Restart, write, frequency=0

*Print, soive=YES
*k%k
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** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Output, fieid

*Node Output

CF,NT,RF, U

*Element Output, directions=YES
LE, PE, PEEQ, S, TEMP

*Contact Output

CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Output, history, variabie=PRESELECT
*End Step

4, Gesamtstabilitiat unter Beriicksichtigung der des
Laugungspotentials des unterirdischen Sees in
der unteren Sohle

4.1. File zur Ermittlung der Temperaturverteilung

B
ok Aligemeines Fiie zur Modeliersteiiung ok
B

k%

*Heading

** Job name: Laugung Modei name: 02_TEMP_US

** Generated by: Abaqus/CAE 6.12-1

*Preprint, echo=NO, modei=NO, history=NO, contact=NO
**EINHEITEN in SI-Einheiten [m], [kg], [s]

*k%k
B R e e e e e e e
** Ersteiiung der Parts wie zovor **
B o e o o o o ]
*k%k

k%

k%

*Nset, nset=Gips_TEMP_Down
*Nset, nset=Gips_NT

*Nset, nset=GipsT

*Nset, nset=Tonreich TEMP_Down
*Nset, nset=Tonreich NT

*Nset, nset=TonT

*Nset, nset=TonNT

*Nset, nset=BC_Temp

*%

*Elset, eiset =Gips_TEMP_Down
*Elset, eiset =Gips_NT

*Elset, eiset =GipsT

*Elset, eiset =Tonreich_TEMP_Down
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*Elset, eiset =Tonreich_NT
*Elset, eiset =TonT
*Elset, eiset =TonNT
*Eiset, eiset =BC_Temp
*k
**Koordninatensysteme tiir die ermittiung der Temperaturverteilung
*Qrientation, name=0ri-4
1, 0., 0., 0., 1, 0.
3,0.
** Section: Gips_ NT
*Solid Section, eiset=GipsNT, orientation=0ri-4, materiai=Gips_NT
** Section: Doiomit_NT
*Solid Section, eiset=Dolomit, orientation=0ri-4, materiai=Doiomit_NT
** Section: Ton_.NT
*Solid Section, eiset=TonNT, orientation=0ri-4, materiai=Ton_NT
** Section: Gips_T_Down
*Solid Section, eiset=GipsT, orientation=0ri-4, materiai=Gips._ TEMP_DOWN
*Qrientation, name=0ri-5
1, 0., 0., 0., 1, 0.
3,0.
** Section: Ausbau
*Sheli Section, elset=Ausbau_Kammer_PIC, materiai=Ausbau, orientation=0ri-5
0.1,5
** Section: Ton_T_Down
*Solid Section, eiset=TonT, orientation=0ri-4, materiai=Ton_TEMP_DOWN
*Qrientation, name=0ri-6
1, 0., 0., 0., 1, 0.
3,0.

k%

B e e e e e e e e e e e R e R R P R R

** Materialparameter und Materiaimodeii **
ok die Materiaiparameter sind im Kapitei ok
** VINUMERISCHE BERECHNUNGEN angegeben **
*%

** MATERIALS

k%

*Materiai, name=Ausbau
*Conductivity
0.,
*Density
1,
*Elastic
1e+10,0.2
*Specific Heat
1090,
*Material, name=Dolomit_NT
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*Conductivity

0.,

*Density

2400.,

*Elastic
5.36e+10,0.297, 0.

5.36e+10,0.297, 100.
*Specific Heat

1090,

*Mohr Coulomb
30.59,0.01, 0.

30.59,0.01, 100.
*Mohr Couiomb Hardening
4.21e+06, 0., 0.

4.21e+06, 0.,100.

*Material, name=Gips_NT

*Conductivity

0.,

*Density

2300.,

*Elastic
1.053e+10,0.358, 0.

10000.,0.358, 160.
*Specific Heat
1090.,
*Mohr Coulomb
26.3,0.01, 0.

13.,0.01, 160.
*Mohr Couiomb Hardening
2.89e+06, 0., 0.

100., 0.,160.

*Material, name=Gips_TEMP_DOWN
*Conductivity, type=ORTHO
10000.,10000., 5000.
*Density
2300.,
*Elastic

1.053e+10,0.358, 0.

10000.,0.358, 160.
*Specific Heat
1090,
*Mohr Coulomb
26.3,0.01, 0.

13.,0.01, 160.

- A20 -



Anhdnge

*Mohr Couiomb Hardening
2.89e+06, 0., 0.

100., 0.,160.
*Materiai, name=Ton_NT
*Conductivity
0.,

*Density

2300.,

*Elastic
6.63e+09,0.358, 0.

10000.,0.358, 160.
*Specific Heat
1090,
*Mohr Coulomb
26.3,0.01, 0.

13.,0.01, 160.
*Mohr Couiomb Hardening
2.89e+06, 0., 0.

100., 0.,160.

*Material, name=Ton_TEMP_DOWN
*Conductlvity, type=ORTHO
10000.,10000., 5000.
*Density
2300.,
*Elastic

6.63e+09,0.358, 0.

10000.,0.358, 160.
*Specific Heat
1090,
*Mohr Coulomb
26.3,0.01, 0.

13.,0.01, 160.
*Mohr Couiomb Hardening
2.89e+06, 0., 0.

100., 0.,160.

k%

** PREDEFINED FIELDS

k%

** Name: Predefined Fieid-1 Type: Temperature
*Initiai Conditions, type=TEMPERATURE

Gesamt-1.ALL,1,1.,1., 1, 1.

B e P P B P e e

ok Berechnungssteps

k%
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** STEP: Heat

*k%k

*Step, name=Heat, inc=100000

*Heat Transter, end=PERIOD, deitmx=10.
1.,1000.,0.01, 500.,

k%

ok Randbedingung ais Temperaturbeiastung

k%

k%

** BOUNDARY CONDITIONS

*%

** Name: BC-1 Type: Temperature
*Boundary

Gesamt-1.BC_Temp, 11,11, 10.

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

k%

*Qutput, fleid, variabie=PRESELECT

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*%

*Qutput, history

*Contact Output

HTL,

*End Step

k%

k%

** STEP: Heat_2

*k%k

*Step, name=Heat 2

*Heat Transter, end=PERIOD, deitmx=10.
1.,1000.,0.01, 500.,

k%

ok Randbedingung ais Temperaturbelastung

k%

k%

** BOUNDARY CONDITIONS

*%

** Name: BC-1 Type: Temperature
*Boundary, op=NEW

** Name: BC-2 Type: Temperature
*Boundary, op=NEW
Gesamt-1.BC_Temp, 11, 11, 50.

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%
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*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

k%

*Output, fieid, variabie=PRESELECT

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*%

*Qutput, history

*Contact Output

HTL,

*End Step

k%

k%

** STEP: Heat_3

*k%k

*Step, name=Heat 3

*Heat Transter, end=PERIOD, deitmx=10.
1.,1500.,0.01, 500.,

*%

B o e o o o o ]
ok Randbedingung ais Temperaturbelastung ok
B e s ]
*%

** BOUNDARY CONDITIONS

*%

** Name: BC-2 Type: Temperature

*Boundary, op=NEW

** Name: BC-3 Type: Temperature

*Boundary, op=NEW

Gesamt-1.BC_Temp, 11, 11, 100.

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

k%

*Output, fieid, variabie=PRESELECT

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*%

*Qutput, history

*Contact Output

HTL,

*End Step

k%

k%

** STEP: Heat_4

k%

*Step, name=Heat 4
*Heat Transter, end=PERIOD, deitmx=10.
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0.1, 15000., 0.05, 5000.,

k%

ok Randbedingung ais Temperaturbelastung ok

k%

** BOUNDARY CONDITIONS

*%

** Name: BC-3 Type: Temperature
*Boundary, op=NEW

** Name: BC-4 Type: Temperature
*Boundary, op=NEW
Gesamt-1.BC_Temp, 11, 11, 150.

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

k%

*Qutput, fleid, variabie=PRESELECT

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*%

*Qutput, history

*Contact Output

HTL,

*End Step

2. File zur Ermittlung der Gesamtstabilitit

ok Aiigemeines Fiie zur Modeliersteiiung ok

k%

*Heading

** Job name: Gesamtmodeii_Laugung U2 Modei name: 02_Mech_US
** Generated by: Abaqus/CAE 6.12-1

*Preprint, echo=NO, modei=NO, history=NO, contact=NO
**EINHEITEN in SI-Einheiten [m], [kg], [s]

k%

ok Ersteiiung der Parts wie zovor ok
*%
*k,
*%
** Materialparameter und Materiaimodeii **
ok die Materiaiparameter sind im Kapitei ok
** VINUMERISCHE BERECHNUNGEN angegeben **
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k%

** MATERIALS

*k

*Materiai, name=Ausbau
*Conductivity

0.,

*Density

1,

*Elastic

1e+10,0.2

*Specific Heat

1090,

*Material, name=Dolomit_NT
*Conductivity

0.,

*Density

2400.,

*Elastic
5.36e+10,0.297, 0.

5.36e+10,0.297, 100.
*Specific Heat

1090,

*Mohr Coulomb
30.59,0.01, 0.

30.59,0.01, 100.
*Mohr Couiomb Hardening
4.21e+06, 0., 0.

4.21e+06, 0.,100.

*Material, name=Gips_NT

*Conductivity

0.,

*Density

2300.,

*Elastic
1.053e+10,0.358, 0.

10000.,0.358, 160.
*Specific Heat
1090,
*Mohr Coulomb
26.3,0.01, 0.

13.,0.01, 160.
*Mohr Couiomb Hardening
2.89e+06, 0., 0.

100., 0.,160.
*Material, name=Gips_TEMP_DOWN
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*Conductivity, type=ORTHO
0.,0.,0.
*Density
2300.,
*Elastic
1.053e+10,0.358, 0.

10000.,0.358, 160.
*Specific Heat
1090,
*Mohr Coulomb
26.3,0.01, 0.

13.,0.01, 160.
*Mohr Couiomb Hardening
2.89e+06, 0., 0.

100., 0.,160.
*Materiai, name=Ton_NT
*Conductivity
0.,

*Density

2300.,

*Elastic
6.63e+09,0.358, 0.

10000.,0.358, 160.
*Specific Heat
1090.,
*Mohr Coulomb
26.3,0.01, 0.

13.,0.01, 160.
*Mohr Couiomb Hardening
2.89e+06, 0., 0.

100., 0.,160.

*Material, name=Ton_TEMP_DOWN
*Conductivity, type=ORTHO
0.,0,0.
*Density
2300.,
*Elastic

6.63e+09,0.358, 0.

10000.,0.358, 160.
*Specific Heat
1090,
*Mohr Coulomb
26.3,0.01, 0.

13.,0.01, 160.
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*Mohr Couiomb Hardening
2.89e+06, 0., 0.

100., 0.,160.

k%

ok Randbedingung ok

k%

** BOUNDARY CONDITIONS

*%

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-1,1,1

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-2,2,2

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-3,3,3

k%

** PREDEFINED FIELDS

*%

** Name: Predefined Fieid-1 Type: Temperature
*Initial Conditions, type=TEMPERATURE

Set-4, 0.

k%

ok Berechnungssteps ok

k%

k%

*Initial Conditions, Type=stress, Fiile=C:\_Gschwandtner\Heat_UntereS\Modeil_1.odb, Step=1, Inc=1

*%

*%

** STEP: Grav

*%

*Step, name=Grav
*Geostatic

k%

** LOADS

*%

** Name: Gravity Type: Gravity
*Dioad

,GRAV, 10,,0.,0.,-1.

k%

** INTERACTIONS

*k

** Interaction: Ausbau_Kammer
*Model Change, remove
Gesamt-1.Ausbau_Kammer_PIC,
** Interaction: Ausbau_Stolien
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*Model Change, remove
Gesamt-1.Ausbau_Stoiien_PIC,

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Qutput, fleid

*Node Output

CF,NT, POR,RF, U

*Eiement Output, directions=YES

E, LE, PEEQ, PEEQMAX, S, SAT, TEMP, VOIDR
*Contact Output

CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Output, history, variabie=PRESELECT
*End Step

k%

k%

** STEP: Ausbruch

*%

*Step, name=Ausbruch, unsymm=YES
*Static

0.01,1., 1e-05, 1.

k%

** INTERACTIONS

*k

** Interaction: Ausbau_Kammer
*Modei Change, add
Gesamt-1.Ausbau_Kammer_PIC,
** Interaction: Ausbau_Stoiien
*Model Change, add
Gesamt-1.Ausbau_Stoiien_PIC,
** Interaction: Ausbruch_1
*Model Change, remove
Gesamt-1.Ausbruch,

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Output, fieid

*Node Output

CF,NT,RF, U

*Element Output, directions=YES
E, LE, PEEQ, PEEQMAX, S, TEMP
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*Contact Output
CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Qutput, history, variabie=PRESELECT
*End Step

k%

k%

** STEP: Laugung_1

*%

*Step, name=Laugung 1, unsymm=YES
*Static

0.01, 1000.,0.001, 1000.

k%

** PREDEFINED FIELDS

*%

** Name: Predefined Field-1 Type: Temperature
*Temperature, op=NEW

** Name: Predefined Fieid-2 Type: Temperature

*Temperature, op=NEW, fiie=C:\_Gschwandtner\Heat UntereS\Laugung.odb, binc=1, estep=1,

einc=14
*k%k

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Output, fieid

*Node Output

CF,NT,RF, U

*Eiement Output, directions=YES
E, LE, PEEQ, PEEQMAX, S, TEMP
*Contact Output

CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Qutput, history, variabie=PRESELECT
*End Step

k%

k%

** STEP: Laugung_2

*%

*Step, name=Laugung 2, unsymm=YES
*Static

0.01, 1000.,0.001, 1000.

k%

** PREDEFINED FIELDS

k%

** Name: Predefined Fieid-2 Type: Temperature
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*Temperature, op=NEW

** Name: Predefined Fieid-3 Type: Temperature

*Temperature, op=NEW, fiie=C:\_Gschwandtner\Heat_UntereS\Laugung.odb, bstep=2, estep=2,
einc=23

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Qutput, fleid

*Node Output

CF,NT,RF, U

*Element Output, directions=YES
E, LE, PEEQ, PEEQMAX, S, TEMP
*Contact Output

CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Qutput, history, variabie=PRESELECT
*End Step

k%

k%

** STEP: Laugung_3

*%

*Step, name=Laugung 3, unsymm=YES
*Static

0.01, 1000.,0.001, 1000.

k%

** PREDEFINED FIELDS

*%

** Name: Predefined Field-3 Type: Temperature

*Temperature, op=NEW

** Name: Predefined Fieid-4 Type: Temperature

*Temperature, op=NEW, fiie=C:\_Gschwandtner\Heat UntereS\Laugung.odb, bstep=3, estep=3,
einc=30

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0
*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Output, fieid

*Node Output

CF,NT,RF, U

*Eiement Output, directions=YES
E, LE, PEEQ, PEEQMAX, S, TEMP
*Contact Output

CDISP, CSTRESS
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k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Qutput, history, variabie=PRESELECT
*End Step

k%

k%

** STEP: Laugung_4

*%

*Step, name=Laugung 4, unsymm=YES
*Static

0.01, 20000.,0.001, 20000.

k%

** PREDEFINED FIELDS

*%

** Name: Predefined Fileid-4 Type: Temperature

*Temperature, op=NEW

** Name: Predefined Field-5 Type: Temperature

*Temperature, op=NEW, flie=C:\_Gschwandtner\Heat UntereS\Laugung.odb, bstep=4, estep=4,
einc=50

k%

** OUTPUT REQUESTS

k%

*Restart, write, frequency=0

k%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Output, fieid

*Node Output

CF,NT,RF, U

*Eiement Output, directions=YES
E, LE, PEEQ, PEEQMAX, S, TEMP
*Contact Output

CDISP, CSTRESS

k%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Output, history, variabie=PRESELECT
*End Step
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1. Anmerkungen

Alle hier angegeben Einheiten basieren auf dem SI-System [m], [kg], [s].
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2. Aufbau des Gesamtmodells

w

Abbildung 1: Ubersicht der verschiedenen Geldndemodelie; (li. oben) Vermessungsmodell;
(re. oben) bearbeitetes Modell; (unten) Modell fir die numerische Simulation mit ,Virtual
Topology™

- A37 -



Anhange

Abbildung 2: Ubersicht der verschiedenen Modelle des Grubengebdudes; (li. oben)
Vermessungsmodell; (re. oben) bearbeitetes Modell; (unten) Modell fiir die numerische
Simulation in Detailansicht

Abbildung 3: Schnitt im geometrischen Modell druch die untere Sohle Grundlage zur
Orientierung far die Ergebnisbilder aus der numerischen Simulation
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Abbildung 4: Schnitt im geometrischen Modell druch die obere Sohle; Grundlage zur
Orientierung far die Ergebnisbilder aus der numerischen Simulation

3. Plastische Berechnung inkl. Parameterstudie

5. Min, PrnGpal
SNES, {fraion = -1.0]

= -1 0568+07

= Laon
Pronary var 5 3|
e W

Abbildung 5: Hauptnormalspannung (min. Principal Stress) im Berechnungs-Step Mittelwert
in der unteren Sohle
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5, Min. Arindp
SNER, {frartion = -1.0)

4

Abbildung 6: Hauptnormalspannung (min. Principal Stress) im Berechnungs-Step Min_12 in

der unteren Sohle

5. Mir, Prinpal
SNEG, dfraion = -1.0)
v 75%)
—1 HhO0EE 0
- 4381

Abbildung 7: Abbildung 8: Hauptnormalspannung (min. Principal Stress) im Berechnungs-
Step Min_24 (Ende der Berechnung) in der unteren Sohle
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QOB Gesamimodel|_[C 100, odh  Ahagus/Standard §19-1  Thu Eep 20 10;23:05 GMT+02 00 2012

Abbildung 10: PEEQ im Berechnungs-Step Min_12 in der unteren Sohle

- A41 -



Anhange

Thu Sep 20 10:23:05 5

Abbildung 11: PEEQ im Berechnungs-Step Min_24 (Ende der Berechnung) in der unteren
Sohle

Abbildung 12: Vertikalverschiebungen U3 (exklusive Hebungen) im Berechnungs-Step
Mittelwert in der unteren Sohle
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o ) i -

Abbildung 13: Vertikalverschiebungen U3 (exklusive Hebungen) i
Min_12 in der unteren Sohle

% = i T e
Abbildung 14: Vertikalverschiebungen U3 (exklusive Hebungen) im Berechnungs-Step
Min_24 (Ende der Berechnung) in der unteren Sohle
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L Magnitude

Abbildung 16: Verschiebungen im Berechnungs-Step Min_12 in der unteren Sohle
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U, Magnituda
+

QLB Gesambmodel|_[C_E_TC0 ody  Ahagus/Stahdard §19-1  Thu Bep 20 10:23:05 54

Abbildung 17: Verschiebungen im Berechnungs-Step Min_24 (Ende der Berechnung) in der
unteren Sohle

008 Gesamemodell_TC_E TCouoch  ehagusStandard A:.13-1  Thu

Abbildung 18: AC-Yield (AC Yield = 1 FlieBfldche erreicht) im Berechnungs-Step Min_12 in
der unteren Sohle
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QOB Gesamémodel|_[C_E 100 odh  Ahagus/Standard 519-1  Thu Sep 20 10;23:05 GMT+02 00 2012

Abbildung 19: AC-Yield (AC Yield = 1 FlieBfldche erreicht) im Berechnungs-Step Min_24
(Ende der Berechnung) in der unteren Sohle

Abbildung 20: Hauptnormalspannung (min. Principal Stress) im Berechnungs-Step Mittelwert
in der oberen Sohle
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Abbildung 21: Hauptnormalspannung (min. Principal Stress) im Berechnungs-Step Min_12 in
der oberen Sohle

Abbildung 22: Hauptnormalspannung (min. Principal Stress) im Berechnungs-Step Min_24
(Ende der Berechnung) in der oberen Sohle
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Abbildung 23: PEEQ im Berechnungs-Step Mittelwert in der oberen Sohle

Abbildung 24: PEEQ im Berechnungs-Step Min_12 in der oberen Sohle

- A48 -



Anhange

Sohle

Mittelwert in der oberen Sohle
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e

Abbildung 27: Vertikalverschiebungen U3 (exklusive Hebungen) im Berechnungs-Step
Min_12 in der oberen Sohle

Min_24 (Ende der Berechnung) in der oberen Sohle
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Abbildung 30: Verschiebungen im Berechnungs-Step Min_12 in der oberen Sohle
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Abbildung 31: Verschiebungen im Berechnungs-Step Min_24 (Ende der Berechnung) in der
oberen Sohle

Abbildung 32: AC-Yield (AC Yield = 1 FlieBfldche erreicht) im Berechnungs-Step Min_12 in
der obere Sohle
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Abbildung 33: AC-Yield (AC Yield = 1 FlieBflache erreicht) im Berechnungs-Step Min_24
(Ende der Berechnung) in der obere Sohle

U, Magnitude

.8502-04
+3.653=2-04
+2.:456e-04
+1.258=-04
+5,1502-06

208 Gesamtmodell_IC_E TCOodh  Abagus/standard 6,12-1  Thu Sep 20

Step: Mittelwert

Increment  18: Step Tme =  1.000

Primary Var: U, Magnitude

Deformad Yar: LI Dafarmation Scale Factor: +1,0008+00

Abbildung 34: Verschiebungen an der Geldndeoberkante im Berechnungs-Step Mittelwert
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, Magnitude

+ He-4
+ 2 47 De-04
+1.2668-114
+6.07 2806

Abaqus/standard 6, 0 10:23'0% GMT+02:00 2012

Increment O Step Tima = 0.4756
Primary Var: U, Magnitude
Detormed Var: U Deformation Scale Fsctor: +1.0002+00

U, Magnitude
+7.700e-03
+7.149e-03
+6.409g-03
+5.84%9e-03
+5,100:2-03
+4.550e-03
+3.900e-03
+3.250e-03

+B.508e-04
+1.0348-06

ODB: Gesamtmaodel] TCO.odb  Abagus/Standard 1 Thu Sep 20 10:23:05 GMT+02:00 2012

Step: min_24 .
Increment  56: Step Time = 0.7552

Primary War: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 36: Verschiebungen an der Geldndeoberkante im Berechnungs-Step Min_24 (Ende
der Berechnung)
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U, Magnituda
42 0Te-a3
+1.5498-73
+1 681813
S13e-13
a3

+3.367a
+L.661a-04
+0.000a+00

QDB Gesamimodel|_IC_E_100.0ds  Abagus/Stahdard §19-1  Thu Eep 20 30:23:05 GMT+02, 00 2012 88

Abbildung 37: Verschiebungen im Bereich der Rampe (Schnittdarstellung) im Berechnungs-
Step Mittelwert

0. D00 w e

00 Eesamtmodel_fC_E TCo.ock  ShagusiStandard 8131 Thu Sep 20 1033:05 EMT40;

Cren: min_12
B [niremens 8 Step Tie = 04756
Brenary ysr 4, Magiitude
Datarrnad Vae L Detsrmston Seals Faeear +1 000e-+00

Abbildung 38: Verschiebungen im Bereich der Rampe (Schnittdarstellung) im Berechnungs-
Step Min_12
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Abbildung 39: Verschiebungen im Bereich der Rampe (Schnittdarstellung) im Berechnungs-
Step Min_24 (Ende der Berechnung)

Abbildung 40: PEEQ im Bereich der Rampe (Schnittdarstellung) im Berechnungs-Step
Mittelwert
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QU8 Gesamémodel|_[C_E 100 ods  Ahsgus/Stahdard §19-1  Thu Sep 203023

b Ap3ousSrandsed 51941 The

Abbildung 42: PEEQ im Bereich der Rampe (Schnittdarstellung) im Berechnungs-Step Min_24
(Ende der Berechnung)
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QU8 Gesamémodel|_[C_E 100 ods  Ahsgus/Stahdard §19-1  Thu Sep 203023

Abbildung 43: AC-Yield (AC Yield = 1 FlieBfldche erreicht) im Bereich der Rampe
(Schnittdarstellung) im Berechnungs-Step Min_12

Abbildung 44: AC-Yield (AC Yield = 1 FlieBfldche erreicht) im Bereich der Rampe
(Schnittdarstellung) im Berechnungs-Step Min_24 (Ende der Berechnung)
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4, Gesamtstabilitat unter Beriicksichtigung der
Laugung des Deckgebirges durch
Niederschlagswadsser

4.1. Temperaturverteilung

- +1000e+01

- +5.T74e00

+B.3498+00

- +7.9230+00

- +6.BGHE 00
I

= +307Em+00
0

Abbildung 45: Temperaturverteilung zu Berechnungsbeginn (Schnittdarstellung)

+10008+02
+8,175e+01

e (1
Sie+ll

—1 e
- +5.OEde+01
- +4 225e+01

.| e

1 Sa+01
+1.7508+01

+0.280e+00

+1.000e+00

Abbildung 46: Temperaturverteilung, Inkrement 30 (Schnittdarstellung)
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= 4 L0000

+E 250400
+1 008400

Abbildung 47: Temperaturverteilung, Inkrement 40 (Schnittdarstellung)

+1.0008+0%
+9.175e+01
+8,550e+01
+7.525
—t= G 700R+01
=1 +55798+01
- +5.050e+01
+#2256+01
- 3 a0l 1
- +2.5758401

Abbildung 48: Temperaturverteilung, Inkrement 50 (Schnittdarstellung)
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= 4 L0000

+E 25 e 0]
+1. 00100

Abbildung 49: Temperaturverteilung, Inkrement 1000 (Schnittdarstellung)

4.2. Gesamtstabilitat

), Magritude

+1 260804
+6,07 3606

Abbildung 50: Verschiebungen an der GOK zu Berechnungesbeginn (vor Laugungsbeginn)

- A61 -



Anhange

+1.7442-02
+1500a-03
+1 28703

] ke

Abbildung 51: Verschiebungen an der GOK bei Laugungsfortschritt Inkrement=30

U, Magnitdo
+B.117e-01

Sl

+4.53%-13
i

+3 45ie-03
+2.201e-03
+2. 32 L
+1.742
+1:1626-03

Abbildung 52: Verschiebungen an der GOK bei Laugungsfortschritt Inkrement=40
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i3

+3,52 7e-0]
+& FREe-03

+1.5208-02
+1.40

+13
+1,200e-02

+7 203e-03

Abbildung 54: Verschiebungen an der GOK bei Laugungsfortschritt Inkrement=1000
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U, Magnitude
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Step: Heat - >\ b
¥Increment 57 Step Time = B.8385E+04 it \__H_
\. \ “—::::-»‘_

Primary Var: U, Magnitude
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +0.000e+00 NN

‘\‘I\"\_
Abbildung 55: Ausbildung von Senkungstrichtern (U) in Abhdngigkeit des
Laugungsfortschrittes bei Inkrement=57
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Step: Heat \ »
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Primary Var: U, Magnitude
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +0.000e+00 Y
\ kS I e
\

Ve 9 AN
Abbildung 56: Ausbildung von Senkungstrichtern (U) in Abhdngigkeit des
Laugungsfortschrittes bei Inkrement=60
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Stepl Heat A‘ b
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Deformed vari U Deformston Scale Factor: +0.0002+00

LW ™~ S
L L :
Abbildung 57: Ausbildung von Senkungstrichtern (U) in Abhdngigkeit des
Laugungsfortschrittes bei Inkrement=65
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Abbildung 58: Ausbildung von Senkungstrichtern (U) in Abhdngigkeit des
Laugungsfortschrittes bei Inkrement=100
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Abbildung 59: Ausbildung von Senkungstrichtern (U) in Abhdngigkeit des
Laugungsfortschrittes bei Inkrement=500
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Abbildung 60: Ausbildung von Senkungstrichtern (U) in Abhdngigkeit des
Laugungsfortschrittes bei Inkrement=1000
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5. Gesamtstabilitiat unter Beriicksichtigung der des
Laugungspotentials des unterirdischen Sees in
der unteren Sohle

5.1. Temperaturverteilung

Abbildung 61: Temperaturverteilung in der unteren Sohle im Berechnungs-Step Laugung_3,
Inkrement 1

+2300a
«1 290eed1
- +0.000e+00

Abbildung 62: Temperaturverteilung in der unteren Sohle im Berechnungs-Step Laugung_4,
Inkrement 1
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L5 i
+1.3508+01

+0,000e+00

Abbildung 63: Temperaturverteilung in der unteren Sohle im Berechnungs-Step Laugung_4,
Inkrement 25

- a4
- 000840

Abbildung 64: Temperaturverteilung in der unteren Sohle im Berechnungs-Step Laugung_4,
Inkrement 50
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Abbildung 65: Temperaturverteilung in der unteren Sohle im Berechnungs-Step Laugung_4,
Inkrement 100

5.2. Gesamtstabilitat

Abbildung 66: Verschiebungen in der unteren Sohle bei Berechnungs-Step Laugung_1,
Inkrement 1
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U, Magnituda
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QU Gesamimodel|_Lauguang U2 _2:6db  Abemgastt B! hi 16:34: 25 GMT+ 014

Abbildung 67: Verschiebungen in der unteren Sohle bei Berechnungs-Step Laugung_2,
Inkrement 1

U, Magnitics

D08 Geasmémodel|_Laugang_U2_2 ndb - Absgusfitandad 6181 Thi Cec 20 16434 25 GNT+ 0100 2012

Abbildung 68: Verschiebungen in der unteren Sohle bei Berechnungs-Step Laugung_3,
Inkrement 1
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Abbildung 69: Verschiebungen in der unteren Sohle bei Berechnungs-Step Laugung_4,
Inkrement 1
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Abbildung 70: Verschiebungen in der unteren Sohle bei Berechnungs-Step Laugung_4,
Inkrement 25
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Abbildung 71: Verschiebungen in der unteren Sohle bei Berechnungs-Step Laugung_4,
Inkrement 50

U, Magnitiels

D08 Gesamérmodel|_Laugang_U2_2 ndb - Absnusfitanderd £312-1  Thi Oec 20 16:34; 25 GNT+ 0100 2012

Abbildung 72: Verschiebungen in der unteren Sohle bei Berechnungs-Step Laugung_4,
Inkrement 100

-A72 -



Anhange

SHEG, dlraction = -100)
Sy

- +4.0009-7%
B A
Ee -2

+3.
+00000400

Abbildung 73: PEEQ in der unteren Sohle bei Berechnungs-Step Laugung_3, Inkrement 1

Abbildung 74: PEEQ in der unteren Sohle bei Berechnungs-Step Laugung_4, Inkrement 1
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Abbildung 75: PEEQ in der unteren Sohle bei Berechnungs-Step Laugung_4, Inkrement 25

Abbildung 76: PEEQ in der unteren Sohle bei Berechnungs-Step Laugung_4, Inkrement 50
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Abbildung 78: AC-Yield in der unteren Sohle bei Berechnungs-Step Laugung_4, Inkrement 1
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Abbildung 80: AC-Yield in der unteren Sohle bei Berechnungs-Step Laugung_4, Inkrement
50
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Abbildung 81: AC-Yield in der unteren Sohle bei Berechnungs-Step Laugung_4, Inkrement
100

Abbildung 82: Hauptnormalspannung (min. Principal Stress) bei Berechnungs-Step
Laugung_1, Inkrement 1 im Bereich obere und untere Sohle (Schnittdarstellung)
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Abbildung 83: Hauptnormalspannung (min. Principal Stress) bei Berechnungs-Step
Laugung_2, Inkrement 1 im Bereich obere und untere Sohle (Schnittdarstellung)

. Brincpal

Abbildung 84: Hauptnormalspannung (min. Principal Stress) bei Berechnungs-Step
Laugung_ 3, Inkrement 1 im Bereich obere und untere Sohle (Schnittdarstellung)
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Abbildung 85: Hauptnormalspannung (min. Principal Stress) bei Berechnungs-Step
Laugung_4, Inkrement 1 im Bereich obere und untere Sohle (Schnittdarstellung)

-3 000wedc
- 431907

Abbildung 86: Hauptnormalspannung (min. Principal Stress) bei Berechnungs-Step
Laugung 4, Inkrement 50 im Bereich obere und untere Sohle (Schnittdarstellung)
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Abbildung 87: Hauptnormalspannung (min. Principal Stress) bei Berechnungs-Step
Laugung 4, Inkrement 100 im Bereich obere und untere Sohle (Schnittdarstellung)

G0 Geasmbmodel|_Laugang _U2_2 ndb - Absgustitandard 6181 Thu Cee 20 16 34: 25 G

Abbildung 88: Verschiebungen bei Berechnungs-Step Laugung_1, Inkrement 1 im Bereich
obere und untere Sohle (Schnittdarstellung)
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Abbildung 89: Verschiebungen bei Berechnungs-Step Laugung_2, Inkrement 1 im Bereich
obere und untere Sohle (Schnittdarstellung)
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Abbildung 90: Verschiebungen bei Berechnungs-Step Laugung_3, Inkrement 1 im Bereich
obere und untere Sohle (Schnittdarstellung)
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Abbildung 91: Verschiebungen bei Berechnungs-Step Laugung_4, Inkrement 1 im Bereich
obere und untere Sohle (Schnittdarstellung)

008 Geasmbmodel|_Laugang U2 odb - Absgusfitanderd §38-1  Thia Dec 20 163425 GMT+01:00 2012

51+ (00= 00

Abbildung 92: Verschiebungen bei Berechnungs-Step Laugung_4, Inkrement 50 im Bereich
obere und untere Sohle (Schnittdarstellung)
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Abbildung 93: Verschiebungen bei Berechnungs-Step Laugung_4, Inkrement 100 im Bereich
obere und untere Sohle (Schnittdarstellung)
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Formelzeichen
Allgemein Giiltige

Symbol Begriff
: Einsteinsche Summenkonvention

o, .. Kronecker Delta
H| ... Heaviside Treppenfunktion
sgn() ... Signumfunktion
t Zeit
E Elastizitatsmodul
T absolute Temperatur
Q Aktivierungsenergie
R universelle Gaskonstante
G Schubmodul
K Kompressionsmodul
¢ Reibungswinkel
C Kohaésion
i Reibungswinkel
4 Dilatationswinkel
o Spannung
o, maximale Hauptnormalspannung
o. mittlere Hauptnormalspannung
o, minimale Hauptnormalspannung
o, mittlere Hauptnormalspannung
g, mittlere Normalspannungsrate
o, Vergleichsspannung

3 — 3 T T

O = \Jl‘nrz - '_;(‘S{;‘Sn)
o, ... Spannungstensor
Spannungsratentensor
i

S, ... deviatorischer Spannungstensor
AS ... deviatorischs Spannungsinkrement
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I, ... erste Invariante
I, =0,,+0y,+0y,
7 ... Rate der ersten Invarianten

I, ... zweite Invariante

I, = % (Sy'Sy')

£ ... Dehnung

& ... Dehnungrate

g ... Mittlere Normaldehnungsrate
g, ... Dehnungstensor

£, ... Dehnungsratentensor

f FlieBfunktion

g ... plastisches Potential

Empirische Modelle

Symbol Begriff

€, ... Kriechdehnung

o, ... deviatorische Spannung
g ... transiente Kriechdehnung
& ... die stationdre Kriechrate
a Materialkonstante

b Materialkonstante

n ... Materialkonstante

A Materialkonstante

k Materialkonstante

e, ... Materialkonstante

8 ... Materialkonstante
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Theoretische Modelle

Symbol Begriff

c ... Be- oder Entlastungsgeschwindigkeit
ot ... aufgebrachte Spannung

o, ... kritische Aktivierungsspannung

n ... Zahigkeit

[, ... Entlastungszeitpunkt

Indizes der einzelnen Elemente fir E und n sind in Tabelle 1 Spalte 2 aufgelistet

Klassische elastische visko-plastische Modelle

Cristescu - Modell

Symbol Begriff

H(Uij) ... FlieBfunktion

W, ... irreversible Spnnungsarbeit per Einheitsvolumen
&",."T.(_Z) ... volumetrische Dehnungsrate

g;(t) ... deviatorische volumetrische Dehnungsrate

F(%) ... viskoplastische Potential der transienten Kriechphase
S(Uij) ... viskoplastische Potential der stationaren Kriechphase

Drucker-Prager Modell mit gekoppeltem Kriechverhalten

Symbol Begriff
X ... Faktor
g’ ... plastische Dehnung
d ... Hardening Materialparameter
h ... Hardening Materialparameter
g° ... nicht-assoziierten, hyperbolischen Funktion des Kriechpotentials
¢ ... Exzentrizitdt des FlieBpotentials
£ ... Tensor der elastischen Dehnungsrate
i
&7 ... Tensor der plastischen Dehnungsrate
ij
£° ... Tensor der Kriechrate
g
g7 ... deviatorische Tensor der plastischen Dehnungsrate
£° ... deviatorische Tensor der Kriechrate
A ... Materialkonstante
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n Materialkonstante
m Materialkonstante
o Materialkonstante
t1 ... Materialkonstante

Modelle basierend auf Deformationsmechanismen

M-D Modell

Symbol Begriff

g ... Kreichdehnungsrate

8; ... Deformationen im ansteigenden Regime reprdsentieren
6"_2': ... Deformationen der undefinierten Mechanismen
g, ... Deformationen des Versetzungsverhaltens

4 Konstante

B, Konstante

n, Spannungsexponent

P Spannungskonstante

o Spannungslimit flir Versetzungsgleiten

g, transiente Kriechdehnungslimit

¢ Variable fir isotropes Hardening und Softening
A Hardening Parameter

o Recovery Parameter

o Konstante

e Konstante

MDFC Modell

Symbol Begriff

&, ... inelastische Dehnungsrate

o; ... Vergleichsspannung des Versetzungsmechanismus

g ... deviatorische Kriechdehnungsrate

Ged ... Vergleichsspannung des Schadigungsmechanismus

Sd ... deviatorische Dehnungsrate des Schadigungsmechanismus
X, ... Materialkonstante

¢ ... Materialkonstante

c, ... Materialkonstante
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n, ... Materialkonstante

w ... Schadigungsparameter

Endochronische Modelle

Symbol Begriff

z ... intrinsische Zeitskala

¢ ... intrinsische Zeitmessung

f(éf) ... Hardening- bzw. Softeningfunktion

o ... Materialparameter

p ... Materialparameter

P ... Materialkonstantentensor vierter Ordnung

g’ ... Kriechdehnung

7 Komponente der intrinsischen Zeitskala im deviatorischen
b Spannungszustand

7 Komponente der intrinsischen Zeitskala im deviatorischen
" Spannungszustand

o Materialkonstante im sphdarischen Zustand

A Materialkonstante im sphérischen Zustand

a, Materialkonstante im sphérischen Zustand

b, Materialkonstante im sphdarischen Zustand

Lk, Materialkonstante im sphdarischen Zustand

,ul(_t) ... Materialparameter des Zeiteffekts

75 (Z) ... Materialparameter des Zeiteffekts

Kriechmodelle fiir Geomaterialien in numerischen Softwarepaketen

Zweikomponenten-Potenzansatz (Power-Law)

Symbol Begriff

£° ... Kriechdehnungsrate

A Parameter der Materialeigenschafte
n ... Parameter der Materialeigenschafte
a¥ Referenzspannungszustand 1

of® Referenzspannungszustand 2

£ ... deviatorischer Anteil der Rate des Verzerrungstensors
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WIPP Referenz Modell

Symbol Begriff

g ... elastischer Anteil des Hookschen Gesetzes
8'1.]. ... viskose Kriechanteil

Kriechraten

é; ... Kriechraten der primadren Kriechphase
g: Kriechraten der sekunddren Kriechphase
A Materialkonstante

B Materialkonstante

D Materialkonstante

n Materialkonstante

g Materialkonstante

WIPP viskoplastisches Modell

Symbol Begriff

qy ... Materialparameter
k, ... Materialparameter
A ... Multiplikator

Burgers visko-plastisches Kriechmodell

Symbol Begriff

8: ... Tensor der Dehnungsrate des Kelvin-Modells
8:1 ... Tensor der Dehnungsrate des Maxwell -Modells
é{f Tensor der Dehnungsrate plastischen Anteils

& ol ... volumetrische Dehnungsrate

gl ... plastische volumetrische Dehnungsrate

gl ... elastische volumetrische Dehnungsrate

o, ... Zugfestigkeit und die FlieBbedingung

Crushed Salt Modell

Symbol Begriff
8; ... Tensor des nichtlinear elastischen Anteils der Dehnungsrate
& ... Tensor der Dehnungsrate der viskose Kompaktion
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Ef,:.' ... Tensor der Dehnungsrate des viskosen Schubs

B, ... Materialparameter aus isotropischen Kompaktionsversuchen
B ... Materialparameter aus isotropischen Kompaktionsversuchen
B, ... Materialparameter aus isotropischen Kompaktionsversuchen
p ... Konstante

I, ... Dichtefaktor

Power-Law visko-plastisches Modell (Mohr-Coulomb)

Symbol Begriff

s ... Tensor der Dehnungsrate des elastischen Anteils
SU ... Tensor der Dehnungsrate des viskosen Anteils
é{f ... Tensor der Dehnungsrate des plastischen Anteils
Sl.j ... deviatorischer Anteil des Spannungsratentensors
8'1-]- ... deviatorischer Anteil des Dehnungsratentensors
G{ef Referenzspannungszustdnd 1

fo ... Referenzspannungszustand 2

4, ... Materialparameter

n, ... Materialparameter
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1. Entwicklung von Langzeitmaterialgesetzen

In den 1950-1960er Jahren wurde begonnen, das rheologische Materialverhalten
von Geomaterialien zu untersuchen. Das Kriechverhalten beschreibt im Grunde die
zeitliche Veranderung der Verformungsrate. Dorn implementierte in den 1950er
Jahren den Temperatureffekt in Kriechmodellen und beschrieb das Verhalten (ber:

-Q
és/-i-exp(-—?-;j (1)
\ R7

In Kombination mit der Belastung kann das Kriechgesetz fiir einen stationaren
Kriechzustand wie folgt beschrieben werden:

L ()
£ =4- exp[ﬁ] - f(o) (2)

Langer [127] verwendete 1979 ein spannungsabhdngiges Kriechgesetz zur
Beschreibung des transienten Kriechverhaltens. Das transiente Kriechen beschreibt
Langer bei niedrigen und hohen Spannungen getrennt:

& =4,-0 (3)
& =4,-0" (4)

In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, dass das Materialverhalten friher
vorrangig Uuber empirische Beobachtungen und {ber damit einhergehende
Phéanomene entwickelt wurde. In den letzten Jahrzehnten wurden durch die
steigende Anzahl von Laboruntersuchungen sowie der Untersuchung von
Hohlrdumen auf deren Langzeitstabilitdt eine Vielzahl verschiedener Theorien zur
Beschreibung von zeitabhdangigem Materialverhalten von Geomaterialien entwickelt
(z.B. [35] [36] [40] [41] [51] [68] [127] [161] [175] [206] [210] [228]).

Der Verlauf eines Kriechprozesses (Abbildung 1) kann in drei unterschiedliche
Phasen unterteilt werden:
i erste (I) Kriechphase wird als primdres Kriechen bezeichnet, die
Verformungsgeschwindigkeit ¢ nimmt ab;
ii. zweite (II) Kriechphase wird als sekunddres oder stationares Kriechen
bezeichnet, die Verformungsgeschwindigkeit ¢ bleibt konstant;
iii. dritte (III) Kriechphase wird als tertidres Kriechen bezeichnet, die
Verformungsgeschwindigkeit ¢ nimmt zu bis das Versagen eintritt.
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Zeit
Abbildung 1: Verformungsverlauf eines Kriechversuches,; (I) priméres, (I1) sekundédres und
(1I1) tertidres Kriechen

Die Stoffgesetze zur Beschreibung des Langzeitverhaltens kdnnen grundlegend in
empirische und theoretische Modelle gegliedert werden. Die theoretischen Modelle
finden vorrangig in der Geotechnik ihre Anwendung. Die Ubersicht sowie die
Aufteilung der verschiedenen Methoden ist in Abbildung 2 dargestelit.

—| Rheologische Elemente

—‘ Theoretische Modelle }——i Klassische visko-elastisch-plastische Modelle

—‘ Deformationsbasierende Modelle

Kriechgesetze }— ,
—‘ Endochronische Modelle ’

—[ Power-Law / Zwei-Komponenten Potenzansatz ’

‘—“ Empirische Modelle }——i Logarithmischer Ansatz ’

—‘ Exponentieller Ansatz ’

Abbildung 2: Ubersicht und Aufteilung der Modelle zur Beschreibung von Kriechvorgéngen
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2. Empirische Modelle

Empirische Kriechmodelle wurden auf der Basis von Fitting-Funktionen vorhandener
Labortestdaten erstellt. Die Grundlage hierfiir ist die Annahme, dass die
Deformation des Materials Uber eine Funktion der Belastung, der Temperatur und
der Zeit dargestellt werden kann. Diese Funktionen k&énnen in einen zwei-
Komponenten Ansatz (Power Law), einen logarithmischen und exponentiellen
Ansatz gegliedert werden. [52] [87] [163] [127] [175]

i zwei-Komponenten Potenzansatz (Power Law)
g =ko,"T't (5)
e° =g +&t (6)
ii. logarithmischer Ansatz
g =ka,"T" In(t) (7)

iii. Der exponentielle Ansatz kann in einen exponentiellen Temperatur-Ansatz
(a) oder Zeit-Ansatz (b) untergliedert werden:

(a)

e =ko't* exp(— A/T) (8)
(b)

& =—plec —7) (9)
g =e [l—exp(— )]+t (10)
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3. Theoretische Modelle

Die Grundlage der theoretischen Modelle unterteilt sich in die Beschreibung
phanomenologischer Vorgange [50] [68] [206] [207] [210] [227] und
mikromechanische Analysen [36] [40] [41] [161] des Materialverhaltens von
Geomaterialien. Diese Kriechgesetze lassen sich in Modelle von rheologischen
Elementen [206] [207] [227], deformationsbasierende Modelle [36] [40] [41]
[161], klassische visko-elastisch-plastische Modelle [51] [64] und Modelle unter
Verwendung interner GréBen/Variablen [20] [68] [210] einteilen.

3.1. Grundlegende rheologische Elemente

Die Anwendung von rheologischen Elementen im Bereich des Langzeitverhaltens
von Geomaterialien dient zur Beschreibung von makroskopischen
Kriechphdanomenen. Grundlegend setzen sich diese Modelle aus den folgenden
Basiselementen zusammen [73] [185]:

i Die Feder beschreibt das elastische Dehnungsverhalten des Materials auf
Grund einer Belastung. Dieses Modell ist auch als Hookescher Korper
bekannt und lasst sich lber die Beziehung oc=FE-¢ beschreiben, wobei ¢ die
Spannung, E der Elastizitdtsmodul und ¢ die Dehnung beschreibt.
(schematische Darstellung in Tabelle 1)

ii. Der Newtonsche Kérper ist ein Element, welches einen OI- bzw.
Flissigkeitsdampfer darstellt und gleicht einem StoBdampfer. Er beschreibt
das viskose Verhalten eines Materials (ber eine Spannungs-
Dehnungsgeschwindigkeits-Beziehung o=7-¢, wobei n die Zahigkeit und ¢
die Dehnungsgeschwindigkeit ist. Die Dehnungen, welche durch eine
Belastung auftreten, bleiben nach dem Entfernen der Belastung aufrecht.
(schematische Darstellung in Tabelle 1)

iii. Der Saint-Venantsche Kérper reprasentiert einen FlieBprozess, welcher im
mechanischen Sinn durch eine Haft- und Gleitreibung beschrieben wird. Die
Modellvorstellung entspricht einem Block auf einer ebenen Flache, welcher
mit einer horizontalen Spannung beaufschlagt wird. Ist die aufgebrachte
Spannung kleiner als die FlieBgrenze, zeigen sich keine Verformungen. Bei
einer Uberschreitung treten Verformungen auf, welche ohne
Spannungserhdhung weiter anwachsen. (schematische Darstellung in
Tabelle 1)

Anhand der verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten der Grundkérper kdnnen
rheologische Eigenschaften in einem eindimensionalen Materialgesetz durch die
Integration von Differentialgleichungen erstellt werden. Die groBe Anzahl von
Kombinationsmdéglichkeiten wird vorranging im Fachbereich der Rheologie
behandelt, auf welchen hier nicht im Detail eingegangen wird. Eine Ubersicht der
Elemente [65] [147] und deren Kombinationen sind in Tabelle 1 angefiihrt.
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Modellkorper Abk. Schaltung Schematische Darstellung
=
Hooke H Grundelement —A\NN—
Newton N Grundelement _£
Saint-Venant S Grundelement _r&
Ex
Kelvin K HIN m
Ey W
Maxwell M H-N —ANN—CF—
g
Bingham B NS il #
I
Ep
Prandt P HIl S — VWV
- B "
Eu v
Jeffreys J (H-N) [ N Baid - -
] il
EPC
Lethersich L HI|IN-N = .
ethersic I _I:\/éx/\/ ‘ o
Zenery Zy H=-N)|I'H —‘ Ey o B
VVV
Ey N Ey
Zenerk Zx H-N-H —ANN—CF NNVN—
RE]
. {E Ey
Bingham-Hook B-H N|IS)-H
ingham-Hooke (NI S) | & _AAN—
Ep
W n
Prandtl-Newton P-N H|| S)—N N
H1I'S) ‘ . e
EK
—N-= Ey MM
Burgers BU H-N-=(H]| N) W—F\N\ M
Ey "
—:E_.
Schwedofe SCHW H—(H=N)|'S) B, VWV
_A\/\/\f_ O B
Ey
— AN
Schiffman SCHI HIIN| S W
Og
Ex Ma
Schofield-Scott- E
SCH H-(N||S)—(H|IN "
Blair Kérper (NIIS)=(HIIN) N Og

y— —
i

Tabelle 1: Ubersicht der gédngigsten rheologischen Modellkérper [147]
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Die gebrduchlichsten rheologischen Elementmodelle in der Geotechnik sind das
Kelvin-, Maxwell-, Burger- und das H-B-K-Modell (Schofield-Scott-Blair Kérper) und
werden in Folge im Detail behandelt. Abbildung 3 zeigt die Einteilung der
verschiedenen Modelle nach Xia (2008) [228], welche im Bereich der Geotechnik
ihre Anwendung finden. Die Ubersicht zeigt weiters, welche Elemente fiir priméres
und sekunddres Kriechen herangezogen werden.

_ Hooke _ _ Kelvin ~  Schiffiman _  Newton @ Bingham
£y
Ex —AANN e
Ey 1—/\/\/\/_ Ny LM ==
AN i« CE = %
—F . a5 )

Viskoelastisch

Elastisch Viskoelastlisch -Plastisch Viskos Viskoplastisch
reversible teil-reversible irreversible
Dehnungen | Dehnungen : Dehnungen
priméres Kriechen sekundires Krechen
Kurzzeit- .
varhalten: Langzeitverhalten

Abbildung 3: Schematische Ubersicht der rheologischen Elemente nach [228]

3.1.1 Kelvin Modell

Das Kelvin bzw. das Kelvin-Voigt Modell (Abbildung 4) ist eine Parallelschaltung

eines Hookeschen und eines Newtonschen Ko&rpers und stellt den primaren
Kriechanteil dar.

ﬁl!l
T u
G’”
rTﬁ
Ex ) ’
_/\/\/\/— 0 : { !
&l
= Mk = ik
' O‘I]
| I ===
E,
0 : . f, 1
a.) b.) c.)

Abbildung 4: a.) Kelvin Element; b.) Be- und Entlastungsverhalten im Spannungs-Zeit- und
Dehnungs-Zeit-Diagramm
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Das Materialgesetz beschreibt ein visko-elastisches Verhalten. Dies bedeutet, dass
zeitgleich elastische und viskose Eigenschaften abgebildet werden kénnen:

oc=FE.c+n.€ (11)

Die Deformation des Materials bei einer konstanten Spannung lasst sich wie folgt
anschreiben:

8_—'6‘”
fi /,

K

) -
l—exp\ —ﬁ—iw (12)
73 ??}.' ]

Unter der Annahme ¢ — xkonvergiert die Dehnung zu o =£L,& und stellt das

Endergebnis des Hookeschen Koérpers dar (Abbildung 4-b). Ein Entfernen der
aufgebrachten Spannung zeigt (Abbildung 4-c), dass die Deformationen reversibel
sind und der Kérper in den Ausgangszustand zuriickkehrt:

( E, j
== 1- eXpL— —f
< | 1

(13)

xp{’—<>

Ny

Auf Basis des Kelvin-Voigt Modells wurden generalisierte ,hdherwertige™ Kelvin
Modelle entwickelt. Beispiel hierfiir ist die Kombination eines Hookeschen Ké&rpers
mit drei in Serie geschalteten Kelvin Modellen [5] oder einem ,three parameter soil®
Modell [6] (Abbildung 5).

Ex Ex Ex
Ey U /\/\/\v"_
—AAAN— " e

Abbildung 5: (oben) ,three-parameter-soil® Modell ; (unten) generalisiertes Kelvin Modell
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3.1.2 Maxwell Modell

Im Gegensatz zum Kelvin Modell (Abbildung 6), welches ein reversibles, visko-
elastisches Verhalten aufweist, sind die viskosen Verformungen im Maxwell Modell
irreversibel. Das Maxwell Modell setzt sich aus einem Hookeschen und einem
Newtonschen Kdrper zusammen, welche in Serie geschaltet sind.

a
ty t
Em M €4
—/\/\/\, e
7 -
ou/Em
jf—
Gu{tl—t.}.’l]m
EU ! L
ts t
a.) b.)

Abbildung 6: (a) Maxwell Modell; (b) Be- und Entlastungsverhalten im Spannungs-Zeit- und
Dehnungs-Zeit-Diagramm

Diese Dehnungsgeschwindigkeit (a) und die Dehnung zum Zeitpunkt t (b) lassen
sich wie folgt anschreiben:

(a)
D |
E=—0+—0O (14)
Ly, My
(b)
11 )
e=2 Joy| —h g, (15)
E, my \Ey Ny )

Das Modell beinhaltet einen sofort auftretenden und reversiblen, elastischen Anteil
sowie einen irreversiblen Kriechanteil, welcher zur Beschreibung eines stationdren
Kriechzustandes® dient.

! Stationdres Kriechen = sekundares Kriechen
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3.1.3 Burgers Modell

Das Burgers Modell (Abbildung 7a) ist eine Serienschaltung einer Maxwell und einer
Kelvin-Voigt Einheit. Diese Kombination erlaubt den primaren (Kelvin Modell) und
den sekundaren (Maxwell Modell) Kriechanteil gemeinsam abzubilden.

T Oy
ay T,
s .
it
Ex 1, t
EM N f: n & "
- Nk ek
(’Tlr
7 7, for e
_I” g ..\I -Iu + "T{I _E“
Ey By By Eg :
i o,
o, Ty | _,_f.rl
= = | SRR P
Ey = E, T
t {, f
a) b.)

Abbildung 7: (a) Burgers Modell; (b) Be- und Entlastungsverhalten im Spannungs-Zeit- und
Dehnungs-Zeit-Diagramm

Die rheologische Grundgleichung lautet:

E E,c+(E.n. +E.n, +E,n.)6+n.1,6

: . (16)
=By Byt € + Byt 1,8

Nach Aufbringen einer konstanten Belastung ldsst sich die Dehnung wie folgt
errechnen:

, .
l—exp\ —-{4—’5-!1 420 (17)
i e )| My

Das Modellverhalten bei einer Reduktion der Belastung zum Zeitpunkt / auf den

Ausgangswert ist in Abbildung 7 b dargestellt und berechnet sich nach:

£ :ﬁ_“{l—em(—ﬁqﬂem{—é&@—q) + %0, (18)
E, Ny N 1 My
Das primdre Kriechen ist erst zum Zeitpunkt 7 — 2 abgeschlossen. Des Weiteren
liegen die Grenzen des Burgers Modells darin, dass ein Anstieg der Dehnungsrate
zur Abbildung eines tertidren Kriechprozesses nicht mdéglich ist.
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3.1.4 H-B-K Modell

Das H-B-K Modell (Schofield-Scott-Blair Kérper) (Abbildung 8) ist eine Kombination
einer Kelvin-Voigt Einheit, Bingham Einheit und eines Hookeschen Elements in einer
Serienschaltung und stellt ein sehr umfangreiches rheologisches Modell dar. [147]

Ey Na
e VAV AV e Tl e B Ey
-{ Nk ‘— o ‘J\/\/\/—

i

Abbildung 8: H-B-K Modell (Schofield-Scott-Blair Kérper)

Durch das Saint-Venant Element, welches aktiviert wird wenn eine kritische

Spannung o, erreicht ist, muss zwischen zwei verschiedenen Zustdnden

unterschieden werden. In jenem Zustand, in welchem die aufgebrachte Spannung
kleiner ist als die Aktivierungsspannung o <o des St.-Venant Elements, entspricht
das Modell einem ,three-parameter soil®
inaktiv ist. Die Grundgleichung ist:

Modell, da das Bingham Element noch

(E, +E, Jo+n.6 =E E e+ E.né o<o, (19)

Unter der Annahme einer konstanten Spannung kann die Dehnung wie folgt
angeschrieben werden:

1—exp[—f'i;M (20)
i s

Nach der Reduktion der Spannung auf Null zum Zeitpunkt 7, kann der zeitliche

Riickgang der Dehnung ermittelt werden:

S NP
B My My |

Wird die Grenzspannung des Saint-Venant Elements Uberschritten (o > ¢ ,) kommt

_ 0,

5 (21)

K

es zur Aktivierung des Bingham Elementes:

EKEH (G - Gs)+ (EKUK + EKUB + EHUK )C + UKUB6
= By By € + Egigi1pé (22)

c=20

5
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Die Formulierung der Dehnung bei konstanter Spannung lautet:

=By 6 l—exp[—-fif} +So=%, (23)
E, E| Nk Ny

E =

Nach dem Entfernen der Spannung zum Zeitpunkt ¢ lautet die Gleichung zur

Ermittlung der Dehnung:

V] .r N
exp{—&(f ~1,) ‘+Mz, (24)

Befindet sich die aufgebrachte Spannung unterhalb der kritischen (Aktivierungs-)
Spannung o, verhalten sich die vorhandenen Dehnungen reversibel, ansonsten

beinhalten die Dehnungen einen irreversiblen Teil durch das Saint-Venant Element.
Dieses Modell beschreibt einen groBen Teil des Kriechverhaltens von
Geomaterialien, allerdings kann das tertidre Kriechen weiterhin nicht abgebildet
werden.
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3.2. Klassische elastische visko-plastische Modelle

Viele Autoren haben konstitutive Gleichungen formuliert, um die Elastizitdt,
Plastizitdt sowie die Viskositét von Materialen zu beschreiben. Diese Modelle
enthalten mehrere Arten, die Reaktion eines Stoffes auf eine eintretende Belastung
zu beschreiben. Beispiele hierfiir sind elasto-viskoplastische, viskoelastisch-
plastische oder elastisch-viskos-plastische Modelle. In den folgenden Punkten wird
auf zwei verschiedene Modelle im Detail eingegangen.

3.2.1 Cristescu Modell

In den klassischen elastischen visko-plastischen Modellen fiir Geomaterialien wird
angenommen, dass die volumetrische Verformung inkompressibel ist. Cristescu
[49] stellte 1993 ein visko-plastisches Modell auf, das eine assoziierte FlieBregel
(1993) [49] und eine nicht assoziierte FlieBregel (1997) [50] beinhaltet. Die
Formulierung der Verformungsgeschwindigkeit lautet:

d--fa’ .(i !\]d' S

g, Lo —=—
i 2(} 3K 2(;) ] if
T =y Py A
i (1- W, () \ oF J”)”R (.,LS(J{,) 05,
H(O-” ) 80‘-‘.! c i

Die einzelnen Bestandteile werden wie folgt separat angeschrieben:
H(O'{;):Wr(")
W, (0)=[ &, OBl Ol + [ 8,27 @)t (26)

6,()=~(c, +0, +0,)
2 (27)

r= %[(a‘i —0,) +(o,—0,) +(o; —m)zlh2 (28)

Nach der Integration kann die absolute Verformung wie folgt formuliert werden:

g,(1)= 2u g [,L = L_]cr,,: -5, +k, —GLE(O"-'}' ) (t—1,)

2G oo, (29)

k, 5}1'(0'1!.)_0_..("*’ )_‘}
— A s

Hlo,) oo,

i
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Das transiente Kriechen ist grundsatzlich immer vorhanden, da dieser Prozess erst
zum Zeitpunkt 7 —>x abgeschlossen ist. Es kann jedoch angenommen werden,

dass in dem Zeitintervall 7 >, und 7 <<{, das transiente Kriechen dominant ist. Ab
dem Zeitpunkt 7>7; ist der Betrag des stationdren Kriechens nicht mehr
vernachlassigbar. Vor allem fir die Faktoren f, und k, gibt es je nach

Randbedingungen und Material verschiedene Ansatze. Die Formulierung dieser
Viskositatskoeffizienten fiir eine konstante Belastung von Salzgestein ist in [50]
angeschrieben. Abbildung 9 zeigt das Cristescu Modell in der p-q Ebene.

I .
q s dg-‘..""
dilation
[
" 5o
Q, Compressibility/dilat o —()
o : =
1on boudary ('_30-”
de; =0
H\o, <H(o*;‘_') . -
.'Ekifs)ric ’ | - H((Tr: J“‘ H(ﬂ{i )
] %
; P
H(o,)=H(o?)

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Cristescu Modell in der p-q Ebene [50]
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3.2.2 Drucker-Prager Modell mit gekoppeltem Kriechverhalten

Eine weitere Methode zur Beschreibung des Kriechverhaltens von Geomaterialien ist
die Kopplung des linearen Drucker-Prager Versagensmodells [64] mit einem
Kriechgesetz, welches Albert (2002) [7] und auch Rergenauer (2004) [183]
beschreiben.

Das Kriechverhalten der Materialien ist gekoppelt mit dem plastischen Verhalten.
Aus diesem Grund ist es notig, neben dem plastischen Verhalten auch das
Verfestigungsverhalten zu definieren. Der elastische Anteil muss hierbei linear sein.
Die FlieBregel kann assoziiert [120] oder nicht-assoziiert sein. Die lineare
FlieBflache des Drucker-Prager Modells ist:

f=X—-0o, tang—c=0 (30)
1 i | ] g
X=—o0, l—i———[l——} L (31)
2 N N )\ o,
r
—=1 einaxialer Zug
O-(?
r
—=-1 einaxialer Druck
o,
3
5. =3 = 25,5.) @32

Abbildung 10 zeigt das Modell in der p-gq-Ebene mit den verschiedenen Flachen
(Versagensflache, Initial-FlieBflache und dquivalente Kriechflache).

de”
4 & _
P - Versagensfidche
7
vl ﬂ
= Initial-FlieRfische
*  Plastik- saquivalente
Hardening Kriechverhalten Kriechfische
d,
dl Elastisch

- .
-

9

Abbildung 10: Drucker-Prager-Kriechmodell in der p-q Ebene (K=1)
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Eine Implementierung eines plastic-Hardening kann beispielsweise iber Lu (2010)
[134] vorgenommen werden:

o, =(o. | i+ ar)) (33)

Wenn ein assoziiertes, plastisches FlieBpotential ohne Hardening angenommen
wird, ist das FlieBpotential gleich der FlieBfunktion. Bei einer nicht-assoziierten,
hyperbolischen Funktion kann das Kriechpotential wie folgt verwendet werden: [2]

g =y(Elo, |, )tang) + 07 o, tang (34)
Das Auftreten des Kriechens wird Uber G: bestimmt:

& _o.~o,tang (35)

g
1 — tan¢
o,

Ist o, <0 tritt kein Kriechen auf. Ist o, >0 kommt es zu Kriechdehnungen im

Material. Die Dehnungsrate unter Berilicksichtigung der Kriechrate setzt sich wie folgt
aus drei Komponenten zusammen; einem elastischen, einem plastischen und einem
Kriechanteil:

£, = £+ 60 +E° (36)
. S",.(cr..) o
g4 VT _—“m s 37
TG 3K (37)
7 3 S (o. )
& :S—v(‘; {90 L5 tang (38)
Cl2JElo. | )ang) +o2 3 )
3 3 S .
E:‘:{ = &, = % zv{ r,r) : - +l(5:7 tang (39)
lL- Oy - s - 0’2\/(5(6@ |0)tan¢) 0,
Gu aak.'

Ein wichtiger Aspekt ist die Bestimmung der dquivalenten Kriechrate. Hierfir
kombinierte Miravalles (2007) [154] ein rheologisches Modell (Kooksche Elemente
in Serienschaltung mit zwei Kelvin Elementen) und ein empirisches Kriechmodell
und implementierte dieses in ein Drucker-Prager-Modell, um das Langzeitverhalten
von Stahl- und Holzbalken zu analysieren. Regenauer-Lieb (2001) [184] definierte
eine Kriechrate mittels einer Kombination der Peierls-Transition und einer Power-
Law-Funktion zur Simulation von ,Listric® Verwerfungen. Im Simulationsprogramm
Abaqus sind drei unterschiedliche Verfahren implementiert: [229]
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i. ,Strain Hardening"

g ={a- oY on e e} (40)

ii. ,Time Hardening"

& =A-(c)r (41)
iii.  ,Singh-Mitchell”
£ =4A- ™% (I, /t )m (42)
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3.3. Modelle basierend auf Deformationsmechanismen

Nach der Entwicklung einer Deformationsmechanismen-Darstellung von Weertman
(1993) [219] [220] wurden mehrere Untersuchungen von verschiedenen
Forschergruppen zu diesem Thema durchgefiihrt. Munson and Dawson (1984)
[158] und Aubertin (1993) [11] [12] erweiterten die Arbeit von Weertman auf dem
Gebiet der Mikro-Mechanismen in Gestein. Eine neuere Version der Darstellung von
Deformationsmechanismen wurde von Munson [160] verdffentlicht. Diese
inkludieren Daten aus Kriechvorgdngen, welche das Langzeit-
Deformationsverhalten von Bergwerken und groBen Maschinenkavernen darstellen.
Die in dieser Darstellung enthaltenen Mechanismen, welche die
Deformationsvorgdange beschreiben, weisen unterschiedliche konstitutive
Formulierungen als Funktion der vorhandenen Bedingungen (z.B. Temperatur,
Belastung, Luftfeuchtigkeit, etc.) auf. In Abbildung 11 ist die
Deformationsmechanismen-Darstellung nach Munson abgebildet. Je nach
vorherrschenden Bedingungen kann zwischen fliinf verschiedenen Mechanismen
unterschieden werden. [160]

Temperature { {_“)
0 200 400 600 800

Defeet-less flow (1)

Dislocation glide (2

-2
[~ —_—
T M
-3 : -
I e S Sl e e |
%] : | |
E -4 Pipe 3b
2 Dislocation cregp (3) |—
= =8 ~o p
“——_ Volume3a =
. . = i o, . B
-6 Undefined Mechanics (5
Diffusional creep )
=iy |
Cobledb | Nabarro
Q d=3mm Assumed | Herring 4a
- Tu=1077 C § _
d=10 1 0.033mm

o - I S
01 02 03 04 05 06 07 08 09

Homologous Temperature

Abbildung 11:Darstellung von Deformationsmechanismen von Steinsalz nach Munson [160]
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3.3.1 M-D Modell

Basierend auf den Erkenntnissen aus Abbildung 11 wurde das M-D (Multi-
mechanism Deformation) Materialmodell fiir Steinsalz entwickelt. Dieses Modell
beinhaltet stationdres Kriechen, Hardening, Recovery-Prozesse etc. Die Entwicklung
dieses Modells wurde durch die Lagerung von radioaktivem Abfall in aufgelassenen
Kavernen in Salzstdcken angetrieben, um das Langzeitdeformationsverhalten
beschreiben zu kénnen. Das M-D Modell wurde von Munson (1996) [160] basierend
auf Versuchsergebnissen mit komplexen Belastungsabldufen weiterentwickelt. Es
wurde angenommen, dass alle Mechanismen, welche Deformationen verursachen,
gleichzeitig auftreten und die Effekte somit summiert werden missen. Der
Gesamtbetrag des stationdren Kriechens ist somit die Summe der individuellen
Beitrage:

= Zs (43)

i=1

Nach Munson [158] [160] unterteilt sich die Dehnungsrate von Steinsalz in finf
unterschiedliche Bereiche: (1) zerstérungsarmes FlieBen, (2) Versetzungsgleiten,
(3) Versetzungskriechen, (4) Diffusionskriechen, (5) undefinierte Deformations-
mechanismen.

Der Bereich (1) tritt bei sehr hohen Spannungen auf, welche in der praktischen
Anwendung nur selten auftreten. Das Versetzungsgleiten (2) liegt ebenso in
Hochspannungsbereichen. Diese Versetzungsbewegungen treten entlang bereits
vorhandener, bevorzugter Gleitsysteme auf. Das Versetzungskriechen (3) fihrt zu
einem Hardeningeffekt und einer Erhéhung der FlieBspannung. Liegen die
Temperaturen und Spannungen in einem hohen Bereich, wird die Dehnung weiter
ansteigen. Das Diffusionskriechen (4) tritt bei hohen Temperaturen und niedrigen
Spannungen auf. Der letzte Bereich (5) liegt bei geringeren Temperaturen und
Spannungen und ist schwer zu analysieren. Dieser Bereich ist allerdings der fiir die
Planung von Bergwerken, Lagereinrichtungen und Endlager am relevantesten. Die
wichtigsten Bereiche (1-3) des M-D Modells lassen sich wie folgt beschreiben:

G, i
\
& = et [(;] (45)
) -4 -0~
|H(a -0, X Befl + Be®” s1nh 9. 00)‘ (46)

Die gesamte Kriechdehnung beinhaltet transientes und stationdres Kriechen. Unter
der Annahme, dass beide Kriechvorgange in einen Bereich bzw. in dasselbe Regime
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fallen und identische Aktivierungs- und Spannungsabhadngigkeiten aufweisen, ist ein

Faktor A bei der stationaren Kriechrate zu beriicksichtigen:

(47)

(48)

Die Hardening- und Softeningrate fverringert sich auf 0, wenn ein stationarer

Zustand erreicht ist.

~ M

(o
“ =43
& =(4-1,
A=a, +0, log[%J

4

(’
S=a, +p log -“"—\
VG

(49)

(50)

(51)

(52)

Das M-D Modell stimmt mit Messdaten aus Kriechversuchen in [231] berein. Der
Nachteil dieses Modells liegt in der umfangreichen Parameteranzahl, welche eine
versuchstechnische Parameteridentifikation sowie eine Verwendung in numerischen

Simulationen erschwert.
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3.3.2 MDFC Modell

Chan [40] [41] [42] entwickelte das M-D Modell weiter. Das MDFC (Multi-
mechanism Deformation Coupled Fracture) Modell ist eine Koppelung von
Kriechmechanismen und Versagensmechanismen zur Darstellung von
zeitabhangigen, spannungsempfindlichen inelastischen FlieBvorgangen unter nicht
hydrostatischen, triaxialen Spannungszustidnden. Es wird hierbei angenommen,
dass eine Schadigung des Materials zu tertidrem Kriechen fihrt. Die inelastische
Dehnungsrate besteht aus zwei Teilen, einer Art Versetzungsbewegung und einer
assoziierten Schadigungsentwicklung. Das Stoffgesetz kann wie folgt angeschrieben

werden:
oo oo’
o 0, p A wd
b s e Bl = B (53)
T oo, oo

Die einzelnen Anteile lauten weiters:

[1_01

Xg

d !
ol =lo, -0,

— X, X, sgn([1 —GI#

3x, sgn([1 —01)_ (54)
- x153|H (_ 03 )‘
o; =lo, —0o; (55)
. . eo'He!)]"
§¢ = 0| sinh 222V ) (56)
‘ (1-0)G

3.4. Endochronische Modelle

Das Konzept der endochronischen Theorie wurde von Valanis (1971) [210] erstellt.
Das Modell beschreibt die thermo-mechanische Reaktion eines Materials als
Funktion einer intrinsischen? Zeitskala. Diese Zeitskala ist definiert als:

dz =d£] f(£) (57)
dé? =a’de” + prdr’ (58)

Lee entwickelte 1996 [130] ein einfaches endochrones transientes Kriechmodell:

ds* = p,,de de;, (59)

2 Intrinsisch = von sich aus aufweisend; einem Ding oder System innewohnend,
ohne duBere Ursache oder Beeinflussung vorliegend [225]

-Al14 -



Anhdnge

Basierend auf der Arbeit von Lee erweiterten Lee und Yang Chunhe (2000) [231]
eine neue Form einer endochronischen Formulierung:

¢ - J:rj [al +blﬁfl(r)]H(2r} _ZD)JF] deu

(60)

R/ “C'l +d1.u1(f)]e 5(20-2) J zp
% ‘-[Clz +b, 4, (Z)lH(Z” _Z.H)—F‘ '
23 _.[ ‘ a2 dZﬂ
’ ucz + dztuz (Z)]e Ealt zf_,-,) ‘
Bk - (61)
J’Iw . [612 +b, 4 (Z)]H(ZH ~Zy )+ ‘ﬂ '
A R
dz = od& + Adlt o
dé = g, de de, >
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4. Kriechmodelle fiir Geomaterialien in
numerischen Softwarepaketen

Die vorhandenen Stoffgesetze von Geomaterialien zeigen die Beziehungen zwischen
Spannungen und Dehnungen des Materials. Passend fir die vorhandenen
Eigenschaften des Materials und deren Parameter gibt es eine groBe Anzahl
verschiedener Modelle. Um das Langzeitverhalten der Geomaterialen zu
untersuchen und zu simulieren, muss auf bestehende Modelle zuriickgegriffen
werden.

4.1. Kriechmodelle in FLAC und FLAC3D

Die in dem FDM-Programm FLAC Version 6 [71] und FLAC3D Version 3.1 [72]
implementierten Kriechmodelle sind in der folgenden Tabelle 2 angefiihrt.

FLAC FLAC3D

(1) Klassisches visko- (1) Klassisches visko-elastisches
elastisches Modell; Modell;

(2) Zweikomponenten (2) Zweikomponenten
Potenzansatz (Power-Law); Potenzansatz (Power-Law);

(3) WIPP-Referenz Modell; (3) WIPP-Referenz Modell;

(4) WIPP viskoplastisches (4) WIPP viskoplastisches
Modell; Modell;

(5) Burger visko-plastisches- (5) Burger visko-plastisches-
Kriechmodell; Kriechmodell;

(6) ,Crushed Salt™ Modell (6) ,Crushed Salt® Modell

(7) Burgers visko-Modell;
(8) Power-Law visko-plastisches
Modell;
Tabelle 2: Ubersicht der Kriechmodelle in FLAC und FLAC3D

Die angefiihrten Modelle werden in den folgenden Abschnitten im Detail erldutert
und wurden aus den User-Manuals [71] [72] entnommen. Das klassische ,visko-
elastische™ Modell (Cristescu und Drucker-Prager Modell mit gekoppeltem
Kriechverhalten) wurde bereits in Punkt VIII 3.2.1 und 3.2.2 beschrieben.

4.1.1 Zweikomponenten-Potenzansatz (Power-Law)

Der Zweikomponenten-Potenzansatz findet hdufigen Gebrauch in der
Langzeitsimulation von Steinsalz und basiert auf dem Norton Power-Law von 1929:
[163]

&' =4Aoc! (64)

o, =3I, = J; (5,5,) (65)
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Um dieses Modell fiir unterschiedliche Kriechmechanismen verwenden zu kdnnen,
wird die Rate der Kriechdehnung in zwei Komponenten, basierend auf den

Referenzspannungszustanden /9 und o, unterteilt:

§° =6 + £ (66)
o _|Aor oo o
by — =
‘ 0 o,20)7
. |40 o,<0) (68)
ge = 1% e S0
2
| 0 o,>07

Anhand der verschiedenen oben angefiihrten Méglichkeiten sind mehrere Zustdande
wie folgt mdglich:

i. die Referenzspannungszustande cr]"""' und G;‘f sind Null. In diesem Zustand
wird das Materialmodell auf eine Komponente reduziert;

£ =Ac! o, 207 (69)

ii. ist der Referenzspannungszustand o/? Null und G;f »groB" sind beide

Komponenten aktiv

o f

g =Ao! + Ao o <o, <ol (70)

o

iii. sind beide Referenzspannungszustande gréBer Null und gleich groB oder
0! <o} werden verschiedene Gesetze fir  verschiedene

Spannungszustande verwendet:

ref

o/ =0l =0">0
. |Aol o, <0 (71)
g° =1

| 40! o,>0"
o/? <ol

‘ Aol o, <o’
N m 12 ref ref (72)
¢ = 4o, +Ac” o <o,<0,

‘ Aol o,>a)
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Der Tensor der Kriechrate lasst sich aus dem deviatorischen Spannungsinkrement

ASU. fir A7, der dquivalenten Kriechrate £° und dem deviatorischen Anteil der Rate

des Verzerrungstensors E."j berechnen. Sl.]. ist der deviatorische Spannungstensor:

AS, =2G(! — &5 A (73)
N (S

s i)g-n _“,,] (74)

- \2) \o,

Das Power-Law Materialmodell kann nur einen stationdren Kriechzustand ohne
transientes oder tertiares Kriechen abbilden.

4.1.2 WIPP Referenz Modell

Das WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) Modell ist ein empirisches Materialgesetz und
wurde von Herrmann (1980) [103] [104] aufgestellt. Es dient der Simulation von
zeit- und temperaturabhdangigen Kriechprozessen von Steinsalz. Es wird vorrangig
bei der Simulation von Endlagern radioaktiver Abfdlle verwendet und wurde
erstmals kommerziell in dem Programm VISCOT implementiert.

Das Modell kann die primadre und sekundadre Kriechphase beschreiben, wobei davon
ausgegangen wird, dass beide Kriechphasen gleichermaBen von der Temperatur
und dem Spannungszustand abhdngig sind. Das Modell lasst sich grundlegend wie
folgt anschreiben:

&y = €L+ (75)

ge =L 4 M (76)

3)..[ S,

Der Kriechanteil ist gleich wie zuvor (Power-Law) zu berechnen. &°setzt sich aus

den Kriechraten des primdren ¢ und des sekunddren & Kriechens zusammen und

lasst sich wie folgt berechnen:

£ =€ +&l (78)

gl =4de Yo (79)

o =F& F=4 BrDe, Azd, (80)
|B-Dle. /)y & <&,
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4.1.3 WIPP viskoplastisches Modell

Das WIPP viskoplastische Modell ist die Kombination des urspriinglichen WIPP
Modells mit dem Drucker-Prager FlieBkriterium und beschreibt somit ein elasto-
viskoplastisches Materialgesetz. Diese beiden Modelle sind kompatibel hinsichtlich
deren Formulierungen der zweiten Invariante und des deviatorischen
Spannungstensors. Die FlieBfunktion des Drucker-Prager Modells ist:

fi=t+q0,-k,=0 (81)
6sin ¢
. 82
5 \/5(3—sin¢) (82)
6¢ cos ¢

L 83
’ \/5(3—sin¢) (83
o,=1/3 (84)
r=Jlf, (85)
f'=0,-0, (86)

Mit der Annahme, dass die Funktion des plastischen Potentials gleich der
FlieBfunktion ist und die Dilatation bericksichtigt, lautet das Potential:

g =1t+4,0, (87)
g =0, (88)

Basierend auf f° =0 lautet die FlieBregel:

F; ¥ ﬂ.\‘
g =18 =)L (89)
: (-‘S.:‘,- 27

Werden Kriech- und FlieBregel kombiniert, kann die Dehnungsrate wie folgt
angeschrieben werden:

- —_— By i L5
£, =€, &, +&; (90)

S S
L se iic o W [ -
&; =EptEy+EF e +—2 (3g+\/3l) (91)

e
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4.1.4 Burgers visko-plastisches Kriechmodell

Dieses Modell ist eine Kombination eines Burgers-Kriechmodells und eines Mohr-
Coulomb FlieBkriteriums. Es beschreibt visko-elasto-plastische deviatorische und
elasto-plastische, volumetrische Dehnungen eines Materials. Das deviatorische
Materialverhalten kann wie folgt angeschrieben werden:

i Kelvin-Modell basierender Anteil Ef ,
ii. Maxwell-Modell basierender Anteil é:’,

iii.  plastischer Anteil £/,
s _am gk ap
g, =&, +&, +&] (92)

und wie folgt anschreiben lassen:

] Sji Sii (93)
— 4 + a4
U 2(";!.'1' 2}?}}}
S, =2n.6; +2G. &} (94)
: 0 1.
g = A5 __gr s, (95)
co; 3
. o)
§r, =18 (96)
do,
Die volumetrische Dehnung lautet:
. R -
gvol = gvol =Ept T (97)

vol_3K

Die einzelnen FlieBflachen des Mohr-Coulombschen Bruchgesetzes unterteilen sich
in:

i Schub-FlieBgrenze;

f*=0,-0,N, +2N, (98)
1+sin
p :—.¢ (99)
1-sing

ii. Zug-FlieBgrenze;

f'=0,—-0, (100)
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Die Potentiale sind:

i Potential des Schubversagens;

gs :Gl —031?\'{!),_, (101)
1+sinw

, = (102)
- l—sinw

ii. Potential des Zugversagens;
g =-o, (103)

Die Implementierung in FLAC ist im Detail im Manual nachzulesen [71]. Das
Burgers-Visko Modell, welches in FLAC3D implementiert ist, stellt einen Sonderfall
des hier angefiihrten Burgers-Modells dar und wird daher nicht erldutert.

4.1.5 Crushed Salt Modell

Das "“Crushed Salt” Modell wird zur Simulation von volumetrischem und
deviatorischem Kompaktionskriechverhalten verwendet. Das Modell, welches eine
Variation des WIPP Modells ist, wurde von Sjaardema und Krieg (1987) [202]
erstellt. Das Modell von Sjaardema und Krieg ist ein empirisches Modell, welches
zur Beschreibung von zerstérten Steinsalzproben verwendet wurde. Das

Dehnungsinkrement dsl.j besteht aus drei Beitrdgen:
i.  nichtlinear elastisch de_,
ii. viskose Kompaktion de”,

iii.  viskoser Schub ds;_',
5'-. = g + 2% 4 g‘ (104)

Der Term der viskosen Kompaktion beeintrachtigt das volumetrische und Scher-
verhalten und basiert auf einer experimentell entwickelten Kompaktionsrate:

o =—B, ll—e By ‘L,f?:.r’ (105)

Die volumetrische Dehnungsrate der Kompaktion ldasst sich wie folgt errechnen:

&P = iB“[l — ™% ]ﬁ:f’ (106)
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Unter der Annahme, dass eine volumetrische Kompaktion nur stattfinden kann,
wenn die mittlere Spannung eine Druckspannung ist, die weiters durch ein Limit
begrenzt ist, kann die Dehnungsrate der Kompaktion wie folgt angeschrieben
werden:

sEp __ AP
g =&,

'LE"?- . ﬁ ‘S‘:kJ{?
2 g

&

(107)

Der viskose Schubanteil ist dahnlich dem WIPP Modell. Die primadre Kriechdehnrate

g, ist die gleiche wie zuvor beschrieben, die sekundére Kriechdehnrate &

beinhaltet einen Dichtefaktor f,, der das Verhdltnis von aktueller/vorhandener

Dichte zur Enddichte im kompaktierten Zustand beschreibt:

Ve n
f

A
£ = l')LJ—f | e Q/RT (108)

iﬁr.’ )

Das Stoffgesetz lasst sich somit wie folgt anschreiben:

6, =2G| &, ——25, |+ Ke,o,
i i 3 if o]
. . op I (11' S;k (S‘ﬁ:.'
8, -é7| - p W (109)
= U‘. - e
=2 ] +K&,0,

n .
omr €
e QEr _ Ch 5,
3

- \Y4
~=(F+ I)D[S"’ E
2 Ny,

a,

4.1.6 Power-Law visko-plastisches Modell (Mohr-Coulomb)

In diesem viskoplastischen Modell werden das Verhalten des Zweikomponenten
Potenzansatzes (Power-Law) nach Norton und das Mohr-Coulombsche elasto-

plastische Modell kombiniert. Die Dehnungsrate wird in einen elastischen gU, einen

viskosen ¢, und einen plastischen g Anteil zerlegt:
~ — Ay At AP
8” —8” T‘!"U Tg” (110)
Das deviatorische Verhalten ist visko-elasto-plastisch und driickt sich wie folgt aus:

$, =2Gle, & —£7) (111)
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Das volumetrische Verhalten ist elasto-plastisch:

6, =Klg, —2) (112)
G,=1/3 (113)
I, =6, +6,+06;, (114)
Ey =& TE5 TE4; (115)

Das Kriechverhalten wird durch die Misesspannung aktiviert wobei &, aus zwei

Anteilen besteht und die Kriechrate wie folgt lautet:

. . 0o, 3.8

8-’}" = 6&‘! - r= = _gr.:r' - (116)
I (""‘l_.\{j 2 J{.‘

é,.=¢& +& (117)

_ Ac™ o >0
& = ‘ 9 e In.--' (118)
0 ag,<0oy”

) 1 ref
12 _ ‘ Ado,” 0,20y

cr ‘

p (119)

0 0, >0,

Diese sind wie beim Power-Law Modell von den Referenzspannungszustdnden o/

ref

und o, abhangig. Die plastische Dehnungsrate basiert auf der FlieBbedingung

nach Mohr-Coulomb:

.
., . 0z 1.
§r=g,~5 __grs (120)
(_'4{)'!.r 3
o %, 5, 0
g =€, ,ﬁg w8 4 8 (121)
00, 00,, 00,
und
AT AF B - (Ir 7
Lr o " S It 19
gx,:—,;—{ £y, ——&, L (122)
H &s, 27 q

H=2G 2

€ ':1.\ ki

og _1( g g o ) (123)
H('}a'm 3\ 0oy, O0,, a5331

AN
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Die Mohr-Coulombsche FlieBfunktion f sowie das Potential g lauten:

]‘:(71—(73N¢+2c1/N¢j =0 (124)
g=0,-0;N, (125)

4.2. Kriechmodelle in Abaqus

In Abaqus [2] gibt es zwei grundlegende Kategorien von Materialgesetzen, eines
beschreibt die Elastizitdt, das andere die Inelastizitdt. Das Kriechverhalten von
Materialien ist in diesen beiden Arten der Materialmodelle mittels Visko-Elastizitat
und Visko-Plastizitat enthalten.

4.2.1 Visko-Elastizitat

Die Visko-Elastizitdt dient vor allem der Beschreibung eines von Dehnraten
abhangigen Materialverhaltens, in welchem die dissipativen Verluste primar durch
viskoses Verhalten verursacht werden. Der elastische Teil dieses Modells muss
linear-elastisches Verhalten™, ,hyperelastisches Verhalten wie fiir gummiartige
Materialien® oder ,hyperelastisches Verhalten wie filir elastomere Schdaume"
aufweisen. Das deviatorische und volumetrische Verhalten der Materialien wird fir
mehraxialen Spannungszustande als unabhdangig angenommen. Des Weiteren kann
dieses Modell bei Problemen mit groBen Dehnungen verwendet und mittels
Labordaten aus zeitabhdngigen Kriechversuchen, Relaxationversuchen und
frequenzabhdangigen, zyklischen Versuchen kalibriert werden. Das visko-elastische
Modell kann in zwei Kategorien unterteilt werden:

i zeit-dominierte Visko-Elastizitat;
ii. frequenz-dominierte Visko-Elastizitat;

Die verschiedenen Méglichkeiten der Implementierung der Visko-Elastizitdt sowie
deren unterschiedliche Aspekte sind in der folgenden Tabelle 3 angefiihrt.

Es ist anzumerken, dass das zeit-dominierende visko-elastische Modell statische
und dynamische Probleme, mit der Ausnahme der Reaktion des Materials auf
oszillierende Belastungen lésen kann. Frequenzdominierte, visko-elastische Modelle
werden vorrangig fiir die Lésung von dynamischen und oszillierenden Problemen
herangezogen.
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Frequenz dominierte Visko-

Aspekt Zeit dominierte Visko-Elastizitét; .
Elastizitat;
i. transiente statische Analysen i. direkte Lésung von stationdren
ii. transient implizierte dynamische dynamischen Analysen
Analysen ii. Subspace basierende stationdre
iii. explizite dynamische Analysen dynamische Analysen
Anwendungen iv. stationdre Transportanalysen iii. Eigenfrequenz Extraktion
v. gekoppelte Temperatur- iv. komplexe Eigenwert Extraktion
Verformungsanalysen
vi. gekoppelt Porenfluid Diffusion und
Spannungsanalyse
Kleine Dehnungen Kleine Dehnungen
7=[G.(0)+iG, (@), explior)

Scherverhalten

T(l) = JZGR (t - s);'/(s)ds
= GOJZgR (Z - s);'/(s)ds

GrofBe Dehnungen
(IJ‘R (*) -1
——=1r-s)
1(t)=1, + dev J(: G, =)
o (t—s)-F (e -s)ds

GroBe Dehnungen

JLAV(JS): (1+iog" % |, Ae

+ Q |0 ixg\'{.lf

Volumetrisches
Verhalten

p(t) =-K, J; kR(t —S)L-"VOI (s)dy

Kleine Dehnungen

K.(0)=K, (l —a)fs*”(k*))
K, (@)= K. (%)

GroBe Dehnungen

Ap =0, Ae
riok K |, As™

Bestimmung der
visko-elastischen
Parameter

i. direkte Spezifikation der Prony
Serie-Parameter

ii. Daten aus Kriechversuchen

iii. Daten aus frequenzabhdngigen
Versuchen

Direkte Umwandlung uniachsialer
Speicher- und Verlustmodule

ii. Direkte Spezifizierung der

Speicher- und Verlustmodule
basierend auf uniaxialen und
volumetrischen Versuchen

Anwendung flr
Materialverhalten

»linear-elastisches Verhalten™
~hyperelastisches Verhalten wie gummiartige Materialien™
~hyperelastisches Verhalten wie elastomere Schaume®

Tabelle 3: Ubersicht der Zeit und Frequenz dominierten Visko-Elastizitit in Abaqus [2]
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4.2.2 Visko-Plastizitat

Abaqus verwendet visko-plastische Definitionen zur Beschreibung der zeit-
abhangigen plastischen Verformungen des Materials. Das Kriechverhalten wird lber
die Adaption des Power-Law-Ansatzes und des Sinus-Hyperbolikus-Ansatzes
dargestellt. Beim Power-Law muss zwischen einer ,Time-Hardening"-Formulierung
und einer ,Strain-Hardening"-Formulierung unterschieden werden. Abaqus
beinhaltet mehrere Modelle zur  Beschreibung des  visko-plastischen
Materialverhaltens wie beispielsweise das ,Two-Layer Viscoplasticity® Modell zur
Analyse des Verhaltens von Materialien unter thermomechanischer Belastung, das
ORNL Stoffgesetz zur Modellierung von Edelstahl unter relativ hoher Temperatur,
das Drucker-Prager Modell mit gekoppeltem Kriechverhalten und das modifizierte
Drucker-Prager Modell mit gekoppeltem Kriechverhalten fiir geotechnische
Fragestellungen. Es ist darauf zu achten, dass bei den gekoppelten Kriech- und
Plastizitatsmodellen die FlieBspannung des Materials nicht ratenabhdngig ist, da
dieses Verhalten bereits im Kriechmodell enthalten ist. Die folgende Tabelle 4 zeigt
die Ubersicht der gekoppelten Drucker-Prager (D-P) Modelle in Abaqus

Aspekt D-P Modell mit gekoppeltem modifiziertes D-P Modell mit
Kriechverhalten gekoppeltem Kriechverhalten
Konsolidierung von Béden
Anwendungen gekoppelte Temperatur-Dehnungsprozesse

transientes und quasi-stationdres Verhalten

Kohdsionskriechen

& = f(p.q.8)

i Kalibration aus einaxialen
" = f(p’ 4> 'B) Druckversuchen
Kriechflache Kalibration tUber einaxiale-, Zug-, und Konsolidierungskriechen
Scherversuche —cr
P =P P,
Kalibration mit hydrostatischen
Versuchen

Kohdsionskriechen

g = fle, 8, p.q.d)

FlieBen e aul= \/(_g&' lo tanl,//))' + q2 — ptany

Konsolidierungskriechen

¢ =fp.p.R,)

. defag ET=sE7) L1 a7

Stoffgesetz d&‘y 5 , {—or —or \' = —=> 0 - %
f 80{1 oF :j(g £ ) o oo,

Tabelle 4: Ubersicht der gekoppelten Drucker-Prager Modelle in Abaqus [2]
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5. Ubersicht der Materialmodelle

Die zuvor behandelten Modelle kénnen einerseits iber die zuvor getroffene
Einteilung in empirische oder theoretische Modelle klassifiziert werden oder liber
das Materialverhalten. Die folgende Abbildung 12 zeigt beide Méglichkeiten auf.
Eine detaillierte Ubersicht der Materialverhalten, welche durch die einzelnen
Stoffgesetze beschrieben werden, ist in Tabelle 5 angegeben.

o
% |- Legarithmischer Ansatz
s Exponenlieller Ansatz Viskoelastisch — Kalvin
= . .
- e | g ! I Logarithmischer Ansatz
§ _E Power Law - Zwelkomponfanten F'm"ver Law Modell This Exponentieller Ansatz
g 8 | Power Law visko-plastisches Modell (Mohr-Coulomb) Power Law
£ ;_i - gekoppette Drucker-Prager Modelle Zweikamponenten Power Law Modell
[*3
g | W Kelvin ESain Mazxwall
x Rheologische Elemente Maxwell Viskos i Burgim wa”
z Burgers Maodell H-B-K Mode
o ® H-B-K Moadel WIPP Modelle
B '_g Elasto- Crushed Salt Modell
= 2 Viskoplastisch Cristecus Modell
£ = Multi-Mechanismus Modelle REodel S MDCF Maodell
g £ | bzw. deformationsbasierende M-D Modell 3 :
= 2 Modelie MDCF Modell Power Law visko-plastisches Modell
E, Z - Crushed Salt Modell Elasta-Plasto- (Mohy-Coulomb)
= 5 . | - Viskos gekoppelte Drucker-Prager Modelle
a 3
5 2 KIasas:.i:he visko-elastisch ge.koppelte Drucker-Prager Modelle Burgers Modell inkl. Mohr-Caulomb
= | -Plastische Modellz Cristecus Modell
Endochrenische Modelle

a.) b.)
Abbildung 12: Einteilung der Langzeitverhaltens bzw. Kriechgesetze; a.) nach theoretischen
und empirischen Modellen; b.) nach dem Materialverhalten

Die empirischen Modelle beschreiben groBteils die transiente und stationdre
Kriechphase. Als Beispiel repradsentiert das Power-Law Modell das initiale
Kriechverhalten und die exponentiellen Modelle das stationdre Kriechen. Diese
beiden Modelle finden sich in vielen Publikationen sowie in den
Simulationsprogrammen wieder. Obwohl der logarithmische Ansatz das tertiare
Kriechen beschreibt, wird dieser selten verwendet.

Die Verwendung von rheologischen Bausteinen ist auf Grund der einfachen
Anwendung und der Anpassung durch Kombination verschiedener Elemente an eine
experimentelle Spannungs-Dehnungskurve weit verbreitet. Diese Modelle sind
meist eindimensional und die Zustandsgleichung wird in differentieller Schreibweise
formuliert. Diese Modelle weisen eine einfache Form auf, kdénnen visuell
verstandlich dargestellt werden und haben einen klaren physikalischen Hintergrund
(z.B. Federelement oder Dampferelement). Sie erlauben die Darstellung von
nichtlinearem Verhalten des Materials. Sie werden haufig in der Beschreibung von
Langzeitmaterialverhalten in der Geotechnik verwendet. Die rheologischen Modelle
(Kombination verschiedener Grundelemente) beinhalten je nach Schaltung und
Reihung der Elemente elastisches Materialverhalten, transientes und stationdres
Kriechen sowie Relaxationsprozesse.

Die klassischen visko-elastisch-plastischen Modelle, wie jenes nach Cristescu,
weisen ein komplexes Verhalten auf und bendtigen eine groBe Anzahl an
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Eingangsparametern, welche nur mit enormem Aufwand experimentell bestimmt
werden kdnnen.

Endochronische Modelle bilden das rheologische Verhalten von Materialien sehr
genau ab. Sie sind allerdings sehr aufwandig und zu komplex, um die vorhandenen
spezifischen, technischen Fragestellungen zu lésen und finden aus diesem Grund
keine Anwendung in diesem technischen Bereich.

Haufigere Anwendung finden die gekoppelten Drucker-Prager-Modelle mit
Kriechverhalten fir geotechnische Fragestellungen sowie das WIPP und das
Crushed Salt Modell fiir Endlagerungsprobleme.
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Theoretische Modelle

Endochronische Modelle

Deformations

basierende

Modelle

MDCF Modell

v

Crushed Salt Modell (FLAC/3D)

M-D Modell

WIPP viskoplastisches Modell (FLAC/3D)

vV
V| V| V|V
V| V| V|V

Klassisches

visko-
elastisches

Modell

Drucker-Prager-Cap Modell mit gekoppeltem Kriechverhalten (ABAQUS)

v
v

v

v
v

Drucker-Prager Modell mit gekoppeltem Kriechverhalten (ABAQUS)

v
v

Cristescu Modell

Rheologische

Elemente

Burgers visko-plastisches Modell (FLAC/3D)

VIVIV |V |V|V|V|V

v

Burgers Modell (FLAC/3D)

H-B-K Modell

v
v
VIV VIVI[V |V ]|V|V|IV]V

Maxwell Modell I(FLAC/3D)

Kelvin Modell

VIV VI|V|V|V |V |V ]|V|V

Empirische

Modelle

Logarithmischer Ansatz

Exponentieller Ansatz

Power

Law

Power-Law visko-plastisches Modell (Mohr-Coulomb) (FLAC3D)

v

Zweikomponenten Potenzansatz (Power Law) (FLAC/3D)

VIV IVIV|V

Stoffgesetz

\

Materialverhalten

Linear

Nicht-Linear

Kompressibilitat

Hardening
Dilatanz

Softening

Schéadigung

Kompressibilitat

Hardening

Dilatanz
Recovery
Kriechen
Kriechen
Tertidres

Schéadigung
Transientes
Stationdres

Kriechen
Tabelle 5: Ubersicht iiber die Stoffgesetze und deren Materialverhalten

Elasti

zitat

Plastizitat

Viskositdt / Kriechen
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6. Bestimmung der Langzeitparameter

6.1. Grundlagen

Die Durchfihrung rheologischer Laborversuche ist die wichtigste Methode, um das
Kriechverhalten von Gesteinen zu ermitteln. Laborversuche bzw. Versuche im
KleinmaBstab sind im Gegensatz zu In-Situ-Versuchen leichter und vor allem auch
billiger umsetzbar. Des Weiteren koénnen die Versuche unter konstanten bzw.
vorgegebenen Bedingungen durchgefiihrt werden und unerwiinschte d&uflere
Einflisse verringert werden. Die Kenntnisse Uber die Laborversuche sowie die
Interpretation der Versuchsdaten dienen nicht nur der Findung passender
Parameter, sondern auch zur Weiterentwicklung der Stoffgesetze sowie dem
Verstandnis des Materialverhaltens und der Versagenserscheinungen.

Das Hauptaugenmerk der Laborversuche liegt hier allerdings auf der Ermittlung der
Kriechparameter des gewadhlten Stoffgesetzes. Die Durchfiihrung sollte idealerweise
unter In-Situ-Messung von GréBen wie beispielweise realen Spannungszustanden
sowie realen Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverhdltnissen erfolgen. Die
heutzutage gangigsten Versuche sind einaxiale und triaxiale Versuche. Die
Versuche kénnen als ,Single-Stage-Test" (die auftretenden Verformungen werden
bei einem fix gehaltenen Spannungszustand, sowie wahrend der Entlastung
gemessen) oder als ,Multiple-Stage-Test® (die Verformungen werden Dbei
verschiedenen Spannungszustdnden, welche eine vorgegebene Zeit gehalten
werden, gemessen) durchgefihrt werden. Die Versuchsdauer der Kriech/-
Relaxationstests sollte, je nach Material sowie Versuchsumfang, mehrere Tage,
Wochen, Monate bis Jahre betragen, um das Materialverhalten versuchstechnisch
abbilden zu kénnen. Auf Grund des langen Versuchszeitraums miuissen die
Umgebungsbedingungen stabil gehalten werden, da ansonsten die Daten keine
sinnvolle Parameterbestimmung zulassen.

Die ersten Kriechversuche wurden unter einfachen Randbedingungen durchgefiihrt.
Griggs (1939) [87] fuhrte einaxiale Kriechversuche an Sandstein, Schiefer und
Schluffsteinproben durch und stellte fest, dass die Gesteine bei einer Belastung
zwischen 12,5% und 80% der Bruchbelastung Kriechverformungen aufweisen.
Cruder (1971) [52] verifizierte Kriechparameter fiir empirische Kriechgesetze an
Gesteinsproben von Festen verschiedener Bergbaubetriebe.

Cristescu (1989) [51] entwickelte triaxiale Versuche zur Analyse des
Dilatationsverhaltens von Gesteinen sowie zur Bestimmung der Parameter von
elastisch-viskoplastischen Modellen.

Ab 1975 fihrten das ,Department of Energy (USA)", die ,International Technology
Corporation™ und “Sandia National Laboratory” eine groe Anzahl von Versuchen an
Steinsalz und Verfillungsmaterialien aus zerkleinertem Steinsalz durch und
entwickelten das M-D und das WIPP-Modell sowie eine Anzahl neuer
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Versuchsmethoden wie quasi-statische Kriechversuche, multi-axiale Kriechversuche
und ,Damage-Recovery" Tests. [123] [148]

Meer (1995) [138] flhrte eine Serie von hydrostatischen Druckversuchen an
Gipsgesteinen mit KorngréBen von (28-37um, 37-50um, 50-75pum und 105-125um)
zur Ermittlung des Kompaktionskriechverhaltens unter Variation der effektiven
Spannungen durch.

Hoxha (2005) [110] kombinierte die Erkenntnisse aus einaxialen ,Multi-Stage-
Tests™, triaxialen Kompaktionskriechversuchen und triaxialen ,Multi-Stage-Tests"
zur Beschreibung des Langzeitverhaltens von natirlichem Gipsgestein.

Mit der technischen Weiterentwicklung der Laborversuche wurden spezielle
Versuchsaufbauten entwickelt. Stormont und Daemen (1990) [204] untersuchten
die Veranderung der Permeabilitat in einaxialen und triaxialen Druckversuchen.

Carter (1993) [37] untersuchte den Einfluss der Temperatur auf das
Kriechverhalten von Steinsalz sowie Hunsche (1990) [113] [114] den Einfluss der
Luftfeuchtigkeit.

Olgaard (1995) [165] flihrte eine groBe Anzahl von hydrostatischen und einaxialen
Kriechversuchen an Gipsgestein und Basaniten durch. Die Versuchsparameter
Temperatur (23°C - 100°C), Umfangsspannung (0,1-200 MPa), Porendruck (10-
100 MPa) sowie Dehnungsrate wurden variiert. Die hier angefiihrten Beispiele fir
Langzeitversuche stellen nur einen kleinen Ausschnitt aus der vorhandenen
Literatur dar.

Die folgende Tabelle 6 zeigt eine Auflistung von Versuchen zur Untersuchung des
Langzeitverhaltens von Gesteinen.
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Versuchs-Typ Nr. Bemerkungen
Biege-Kriechversuch I Chuang (1986) [44]
Torsions-Kriechversuche I Bystricky (2000) [33]; Zhao
rsi -Kriechversu
Y.(2004) [237]
Direkter Scher-Kriechversuch III Li, Y. (2007)
Druck v Griggs (1939) [87]; Rutter
(1971) [190]
einaxial Zug Vv Ambrosia (2001) [8]
Yan (2010) [230]
Kriech Zug-Druck Wechsel VI Hoxha (2005) [110]
ri
versuche Druck VII Comte (1965) [47]; Heard
ru
(1972) [99]
Zug VIII Yang (2000)
O, =0, Scherung IX Callahan (1998) [36]
Zug-
triaxial Druck X Yang (2000) [231]
Wechsel
Druck I Cristescu (1989) [51];
Hunsche (1990) [113]
o, #0, .
Cristescu (1989) [51];
Scherung XII
Hunsche (1990) [113]
einaxial Relaxation XIII Haupt (1991) [97]
Relaxations o, =0, XIV Yang (2000) [231]
versuche triaxial
o, #0, XV
Quasi- Konstante Spannungsrate XVI Mellegard (2000) [148]
statische
Konstante Dehnungsrate XVII Hansen (1998) [96]
Versuche
Dynamische
Y ! dynamische einaxiale Druckversuche XVIII ABAQUS Manual [1]
Versuche

Tabelle 6: Ubersicht der verschiedenen Versuche zur Untersuchung des Langzeitverhaltens

6.2. Versuche fur die Parameterfindung der
verschiedenen Kriechmodelle

Um die angegebenen Materialmodelle anwenden zu kénnen, miissen die bendtigten

Materialparameter versuchstechnisch ermittelt werden. Die folgenden Tabellen

zeigen einerseits die bendtigten Eingangsparameter (Tabelle 7) sowie die dazu
bendtigten Versuche (Tabelle 8).
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Simulations .
Modell Bez. Benotigte Parameter Anzahl
programm
Klassisches visko-
K .G 3
elastisches Modell @) 0
Zweikomponenten
Potenzansatz (Power- | (b) | K,G,A,,A,,n,.n,,0,7 05 8
Law)
WIPP - Referenz L
ABK,D RnGT 10
Mode" (C) Q? > > > 78\5‘7 2> 7G7
FLAC WIPP viskoplastisches () Q’A’B’K’D’ng’R’k >G5 14
Modell qu,G,T,Gt
Burgers visko- K. c X ¢ G* 77K
plastisches (e) - ”' 10
1 A / 1
Kriechmodell G".n" .o
A>Q>Kf>B>BO>B1>B2>K>
Crushed Salt Modell ) . 17
pfaDapag.\-si'RanaGf;G;T
Burgers Visko Modell (g) K.G" . n*,G" . .n" 5
FLAC3D 5
Power-Law visko- (h) A1>A2>K>‘-*'ff-‘¢?”! L 12
lastisches Modell ef __ref ¢
plast o?.,0),G,0
Linear-elastisch:
(i1) - 5
Zeit dominierte Visko- GO,KO,Ti,gl. > i
Elastizitat Elastomere:
(I2) 111:‘,? T;?gip7 ‘_‘lp 4
Power-Law-Kriechen
(1) K.,G,o, 10
Drucker-Prager Modell Amn, B v,& |0,g
mit gekoppeltem Sinah-Mitchell-Ansat
ABAQUS Kriechverhalten ng itehe nsatz
(32) K.,G,o, 11
Aamaaatlaﬁal//ag |0>8
Power-Law-Kriechen
modifiziertes Drucker- | (k1) K.G.B.d.R.ct, A.m.n 9
Prager Modell mit
gekoppeltem Singh-Mitchell-Ansatz
Kriechverhalt _
riechvernatten (k2) K;'G)Aamaaatlaﬁal//aa|0>g 10

Tabelle 7: Ubersicht der verschiedenen Modelle in FLAC, FLAC3D und ABAQUS inkl.
geforderter Eingabeparameter
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-
\Versuchs-Typ
Nr. — — - |8
Modell RIS -8 E | x ~|2E|E22IS|5|5
(e [ = [ [> > [ X XXX
@ |VIVIV|V|VIVIV|VIV|V|V|V VARVARY]
(b) VIVI|IVIV|V|VIV|V|IV|V|VIVIV|V
FLAC ) VIVI|IVIV|V|VIV|V|IV|V|VIVIV|V
(d) VIVI|VIV|V|VIV|VIV|V|VIV]V
(e) VIVI|IVIV|V|VIV|V|IV|V|VIVIV|V
V) VIiVI|IVI|V|VI|IVIV|V|IV]V
FLAC3D (@) |VIV|V|V|VI|V|VI|IVIV|VIVIV|VIV|V|VIV|IV
(h) VIVI|IVIV|VIV|V|VIVIV|V
(i) VIV|VIVIV|V|VIV|VIV|IV|IVIVIV|VIVIV|V
ABAQUS 6); VIV|V|V|V|V|V|V|V V|V
(k) VIVI|IVIV|VIV|V|VIVIV|V

Tabelle 8: Langzeitmaterialmodelle in FLAC, FLAC3D und ABAQUS inkl. der nétigen Versuche
zur Ermittlung der Eingangsparameter; Die Versuchstypen I bis XVIII sin in Tabelle 6
angegeben;
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