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KURZFASSUNG

Die Beurteilung der Langzeitstabilitdt sowie das Verhalten von komplexen Hohlraumbauten ist ein
interdisziplinares  Aufgabengebiet, = welches die  Bereiche  Geologie, Hydrogeologie,
Vermessungswesen sowie Geotechnik und Gebirgsmechanik umfasst. Die Grundlage hierfur bieten
umfangreiche Untersuchungen vor Ort sowie ein geeignetes Prifprogramm im Labor, um ein
moglichst realistisches numerisches Modell zu erstellen. Der Faktor Wasser, sei es Oberflachen- bzw.
Niederschlagswasser oder Grundwasser, spielt in Abhangigkeit von den anstehenden geologischen
Verhaltnissen eine grofle Rolle fur die Langzeitstabilitdt des Grubengebdudes. Wesentlich ist
beispielsweise die chemische Sattigung des Bergwassers bedingt durch in Lésung gegangene
Bestandteile anstehender Minerale. Ein nicht zu vernachlassigender Bestandteil, der in den meisten
Betrachtungen bis dato unberiucksichtigt blieb, ist die Austragung feinstkérniger Materialanteile, die
chemisch nicht in Losung gehen. Diese Feinstkornanteile kénnen nach chemischer Umwandlung der
wasserléslichen Bestanteile ausgeschwemmt werden und erhéhen somit den gesamten
Materialaustrag. Dieser fortschreitende L&seprozess fuhrt zu einer Schwachung des umliegenden
Gebirges und damit einhergehend zu einer Verringerung der Festigkeit; Prozesse welche in der

Simulation berticksichtig werden mussen.

Einleitung
Die felsmechanische wund sicherheitsbezogene Betrachtung von Hohlraumbauten im

Infrastrukturbereich sowie im Bergbau erfordert eine interdisziplinare Herangehensweise. Durch eine
meist eingeschrankte Menge an geologischen und felsmechanischen Basisdaten und dem komplexen
Langzeit-Materialverhalten des Gebirges ergeben sich Schwierigkeiten, eine zuverlassige Vorhersage
hinsichtlich der Stabilitat zu treffen. Dieses komplexe Verhalten resultiert aus den vorherrschenden
inhomogenen und anisotropen Verhaltnissen, welche durch Genese und Vorbelastungen/Tektonik
entstanden sind. Die fur die felsmechanische Analyse erforderlichen Fachgebiete kann man
grundsatzlich in die vier Bereiche Geologie, Hydrogeologie, Vermessungswesen und Geotechnik

einteilen. [Gschwandtner, 2011]

Der erste Teil dieser Arbeit stellt dar, in welcher Art und Weise Informationen aus den

unterschiedlichen Fachgebieten zusammengefihrt werden kénnen, um ein verstandliches
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Gesamtkonzept fur eine felsmechanische Auswertung zu erstellen. Es muss angemerkt werden, dass
die hier vorgestellten Methoden nicht vollstdndig sind, da sie stark vom untersuchten Objekt
abhangen. Die Art der Methoden muss fur jedes Projekt adaptiert und abgestimmt werden. Eine
Darstellung der erforderlichen interdisziplindren Kenntnisse hinsichtlich der technischen Durchfuhrung
und Betriebssicherheit im Bergbau wurde bereits von Dipl.-Ing. H. Weber [Weber, 2011] und em. O.
Univ.-Prof. Dr. H. Wagner [Wagner, 2011] diskutiert. Die Datenerfassung sowie die Zusammenfiihrung
der Daten, um ein komplexes Modell zu erhalten, werden anhand eines aufgelassenen

Gipsbergbaues erlautert.

Das Hauptaugenmerk des zweiten Teils dieser Arbeit ist der Bereich Hydrogeologie, da das
Oberflachen- bzw. Niederschlagswasser oder Grundwasser, in Abhangigkeit von den anstehenden
geologischen Verhaltnissen eine grofle Rolle fur die Langzeitstabilitdt des Grubengebaudes spielt.
Dies gilt insbesondere fir wassersensitive Bereiche; darunter werden Lithologien verstanden, welche
wasserlosliche Bestandteile wie beispielsweise Gips enthalten.

Untersuchungen und Methoden der einzelnen Fachbereiche

Das Ziel ist alle zur Verfugung stehenden Daten aus den unterschiedlichen Gebieten
zusammenzufihren. Diese Daten bilden die Basis fur ein Modell, um die felsmechanischen Prozesse
sowie die Stabilitat zu beschreiben. (Abb. 1) zeigt einen Uberblick der vier Fachbereiche Geologie,
Hydrogeologie, Geotechnik / Felsmechanik (Gebirgsmechanik) und Vermessungswesen inklusive
ihrer Methoden und deren Informationspotential. Eine wichtige Grundlage fur eine reibungslose
interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen den unterschiedlichen Bereichen ist ein gut strukturiertes
Datenmanagementsystem, welches schnellen und einfachen Zugriff auf benétigte Daten fur weitere
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Grubengebéude

Der aufgelassene Gipsbergbau besteht aus 2 Sohlen, welche Uber eine Rampe miteinander
verbunden sind. Die Abmessungen der beiden Abbauhorizonte sind 160 m mal 180 m. Das
Grubengebaude ist Uber einen Zugangsstollen mit einer Lange von rund 205 m in SW-NO Richtung
befahrbar. Die obere Sohle hat eine Flache von rund 6.000 m? bei einer Uberlagerung zwischen 11 m
im Eingangsbereich bis maximal ca. 27 m. Die untere Sohle ist bis auf eine H6he von ca. 1,20 m mit
Wasser gefillt und hat eine Flache von rund 6.200 m2.

Vermessung

Die Erstellung eines detaillierten Kartenwerkes bildet die Grundlage fur die nachfolgenden
Untersuchungen. Hierfur muss ein geometrisch korrektes, vollstandiges und eindeutiges Modell des
Hohlraums sowie der Gelandeoberflache im Einflussbereich des Bergbaues erstellt werden. [MinroG,
2011] [Markscheideverordnung, 2001]

Das hier verwendete 3-dimensionale Gelandemodell und das Modell fur das Grubengebaude wurden
mit Hilfe von Geo-Informations-Systemen (GIS) sowie alten Bergbaukarten erstellt. Da diese
Informationen nicht ausreichend fur eine Detaildarstellung waren, wurde eine weitere 3-dimensionale
Vermessung durchgefuhrt. (Abb. 2a) und (Abb. 3a) zeigen das 3-dimensionale Gelande- und

Untertagemodell.
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Abb. 10 3D Oberflachenmodell; (a) Vermessungsmodell; (b) tiberarbeitetes Modell

(b)

Abb. 11 3D Untertagemodell; (a) Vermessungsmodell; (b) iiberarbeitetes Modell

Zur besseren Implementierung der Daten in ein Simulationsprogramm wurde die Geometrie bearbeitet
(Abb. 2b) (Abb. 3b) um eine fehlerfreie Vernetzung zu gewahrleisten. Tabelle (Tab 1.) zeigt die
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Verringerung der Einzelflachen im Modell. Die Bearbeitung bewirkte eine Anderung im Volumen (2%)

und der Oberflache (1%), weist jedoch bessere Eigenschaften fur die Vernetzung auf. Mit der

Modellbearbeitung konnten die fehlerhaften Elemente um den Faktor 100 verringert werden.

Tab. 1 Vergleich zwischen dem Modell aus der Vermessung und dem (iberarbeiteten Modell der Simulation
] Oberflachenelemente des | Oberflachenelemente des
Modell: N ;
Vermessungsmodells Uberarbeiteten Modells
Oberflache 9.667 333
Hohlraumbau 10.165 7.731

Geologie
Die Erstellung eines geologischen Modells ist ein wichtiger Beitrag zum Design jeglicher
Untertagebauten. Geologische Strukturen inklusive der Gelandeoberflache und Untertagekarten
missen im Detail betrachtet werden. [Prinz, 2006] [Meschede, 2001] [Eisbacher, 1996] Die Arbeiten
beinhalten eine Dokumentation von:

e vorherrschenden Lithologien,

e unter- und obertage Strukturen hinsichtlich geometrischer Daten, Grenzflachen, Kluften,

Schichtflachen, Schieferungsflachen, Linearen, usw.

e Eigenschaften von Stérzonen.

Im Fall des aufgelassenen Gipsbergwerkes kénnen drei verschiedene Lithologien unterschieden
werden. Der quantitativ haufigste Anteil in der Mine ist tonig-mergeliger Gips inklusive Konglomeraten
(,Haselgebirge®). Es wird zwischen gipsreichem und tonreichem ,Haselgebirge” unterschieden. Der
Unterschied kann nur Uber eine chemische und mineralogische Analyse festgestellt werden. Zu
diesem Zweck konnen folgende Tests verwendet werden [Matthes, 2000] [Tucker, 2001]
[Gschwandtner, 2012]:

o Dinnschliffmikroskopie,

¢ Rontgendiffraktometrie,

e chemische Analyse,

e thermogravimetrische Analyse.

Des Weiteren finden sich linsenférmige Einlagerungen von schwarzgrauem Dolomit mit dunklen
Tonschieferlagen. Mittels dieser Daten, die vor Ort und im Labor ermittelt wurden, kombiniert mit den
Vermessungsdaten, kénnen entsprechende Karten sowie ein geologisches 3-dimensionales Modell
erstellt werden. Abbildung (Abb. 4) zeigt das 3-dimensionale Modell mit implementierter Geologie.
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- Dolomite

- gypsum-rich Haselgebirge

D clay-rich Haselgebirge

Abb. 12 3D- numerisches Modell inklusive Geologie [Gschwandtner, 2012]

Hydrogeologie

Abhangig von den vorhandenen geographischen und geologischen Bedingungen beeinflusst ein
Hohlraumbau die hydrogeologischen Bedingungen in seinem Umfeld. Wasser, sei es Oberflachen-
bzw. Niederschlagswasser oder Grundwasser, spielt in Abhéangigkeit von den anstehenden
geologischen Verhéltnissen eine grofe Rolle fur die Langzeitstabilitdt. Dies gilt insbesondere fur
wassersensitive Gebirgsbereiche, welche wasserlésliche und besonders stark verkarstungsfahige
Bestandteile wie beispielsweise Gips oder Salze enthalten. Ein weiterer Punkt ist die Unterscheidung
zwischen einer permanenten (langzeitlichen) bzw. temporaren Beeinflussung der Grundwassers durch
den Hohlraum bzw. der Wasserhaltung.

Die Geschwindigkeit der durch das Wasser verursachten Lo&seprozesse ist von mehreren
hydrogeologischen Faktoren abhangig. Wesentlich ist die chemische Sattigung des Bergwassers
bedingt durch die in Losung gegangenen Bestandteile der anstehenden Minerale. Der fortschreitende
Loseprozess fuhrt im Weiteren zu einer Schwachung des umliegenden Gebirges und damit
einhergehend zu einer Verringerung der Festigkeit.

Einer der wichtigsten Faktoren ist die Verweilzeit des Wassers im Boden / Gebirge in der Nahe des
Hohlraums. Hierfar wurden die Schittmengen aus zwei Messstellen im Untertagebauwerk mit den
Niederschlags- und Temperaturdaten der nachstgelegenen Niederschlagsmessstelle in Beziehung
gesetzt, um die Verweilzeiten der abflieBenden Bergwasser abzuschatzen. Mit diesen Messdaten
konnte eine Jahresganglinie (Abb. 5) erstellt werden. Diese zeigt die durchschnittliche Verweildauer
des Wassers in welcher ein Grofiteil der Ldsungsprozesse stattfindet. Die Messungen zeigen
Durchgangszeiten der Niederschlage von rund 2-3 Tagen. Das Schittungsminima liegt fir den
Zeitraum Mai 2011 bis Mai 2012 fiir den Gesamtabfluss bei 0.44 I/s im Tagesmittel. Die maximalen
Abflussmengen liegen bei 0,76 I/s fur den Gesamtabfluss. Der arithmetische Mittelwert des

Gesamtabflusses liegt bei 0,54 I/s.
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Tagesmittel Schiittung/Niederschlag
Mai 2011- Mai 2012
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Abb. 13 Jahresganglinie

Mit Hilfe von chemischen Analysen in Verbindung mit Erkenntnissen Gber das Verhaltnis kurzfristiger
und damit korrosiver Wasser zu langfristigen gesattigten Wassern kann eine Ruckrechnung der
Lésungs- und Fallungsreaktionen mit dem hydrochemischen Modellierungsprogramm PhreeqC in
Bezug auf die leicht l6slichen Minerale durchgefuhrt werden. Eine Auskunft Uber die Verweildauer im
Untergrund und das Einzugsgebiet bietet die Isotopenuntersuchung. Auf Grund einer auftretenden
Trockenperiode von mehreren Wochen kann angenommen werden, dass in diesem Zeitraum die
kurzfristigen Niederschlage komplett abgeflossen sind, die Quellschittungen ausschlieRlich aus einem
weitlaufigeren Grundwasserkorper gespeist werden und die hier zirkulierenden Wasser entsprechend
lange Verweilzeiten aufweisen. Aus dem Jahresgang in Verbindung mit den Niederschlags- und

Temperaturdaten kann auch die Einzugsgebietsflache mit erhoben werden.

Ein nicht zu vernachlassigender Anteil, der in den meisten Betrachtungen bis dato unberucksichtigt
blieb, wird bedingt durch die Austragung feinstkdrniger Materialanteile, die chemisch nicht in Lésung
gehen. Diese Feinstkornanteile kénnen nach chemischer Umwandlung der wasserloslichen
Bestanteile ausgeschwemmt werden und erhéhen somit den gesamten Materialaustrag. Am Lehrstuhl
fur Subsurface Engineering der Montanuniversitdt Leoben wird eine neue Versuchsmethodik

angewendet, um diese

Wasseroberkante

Fragestellungen zu untersuchen. Bei

Probenkorb

diesem sogenannten Elutionsversuch
handelt es sich um eine Apparatur — SRl
(Abb. 6) zur Simulation der :

Umstrémung einer Gesteinsprobe.

Gesteinsprobe

Abb. 14 Versuchsaufbau des ‘
Elutionsversuchs ;

Rihrwerk
Magnetrihrer

Auslass
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Die Bohrkernproben wurden in ein Glasgefal? eingebaut, in welchem sich ein Magnetrihrer
befindet, der zentral unter der Probe platziert ist. Dies gewahrleistet eine allseitige
Umspilung der Probe. Fur diesen Versuchsaufbau wurden ca. 20 | Wasser verwendet. Nach
einer gewahlten Verweilzeit von ca. einem Tag wurde eine Eluatprobe gezogen. Diese
Eluatprobe wurde zur Vorbereitung fur die chemische Analyse filtriert. AnschlieRend wurde
der Bohrkern behutsam aus dem GefaR entfernt und das restliche Eluat durch den sich am

Glasgefal befindlichen Auslass Uber

Datenaufnahme :
- Masse
- Abmessungen

; ;
einen Filter abgelassen. rote o)

AnschlieBend wurde das gefilterte

Eluat wieder in das Gefal

eingebracht. Dieser Vorgang wurde

Probenein
-bau

3-4 mal wiederholt, dies entspricht

der zZuvor festgeste"ten [ Ruhrwerk starten H 24h Laugung H Ausbau der Probe ]>[ Unters;lchung ]
]

Verweildauer des Wassers im

Probenahme Eluat H Chem. Analyse ]

Filter abwiegen Entleeren des Eluats
tber den Filter
Filter inkl. Feinteile
abwiegen

Gebirge von 3-4 Tagen.

AnschlieRend konnte der Versuch

Rickgabe des
Eluats in das
Gefaly

3-4 x Durchfiihrung

mit ,frischem® Wasser erneut
durchgefihrt. Der Versuchsdurchlauf
ist in der folgenden Abbildung (Abb.
7) dargestellt:

Ende eines

laufes

Z der I und Auswertung

Abb. 15 Versuchsablauf / Flow-Chart des Elutionsversuchs

Der Calciumgehalt wurde nach FAAS DIN EN ISO 7980 und der Sulfatgehalt mittels
lonenchromatographie im Labor des Institutes fur nachhaltige Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik
an der Montanuniversitdt Leoben ermittelt. Die Masse der getrockneten Filterpapiere wurde zur
Bestimmung der nicht léslichen Bestandteile gemessen. Die Abbildung (Abb. 8) zeigt einen der

Probekdérper zu Beginn, nach 2 Wochen Wasserlagerung und nach 6 Wochen Wasserlagerung.
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(a) (b)
Abb. 16 Probekérmer; (a) Original, (b) nach 2 Wochen und (c) nach 6 Wochen, Elution

Die Auswertung der chemischen Analysen und der nichtléslichen Feinanteile ist in Abbildung (Abb. 9)
dargestellt. Die max. Lésungsmenge von 38 g Gips nach ca. 3,8 Tagen und der max. Bestandteil der
nichtldslichen Feinanteile im Eluat von 5,2 g nach ca. 5 Tagen beziehen sich auf eine Wassermenge

von 20 Litern.

Vergleich der nichtléslichen Bestanteile und geléstem Gips
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Abb. 17  Lésungsmenge Gips und unlésliche Feinanteile in Abhéngigkeit der Verweildauer

Wahrend des Versuchsdurchlaufes konnte augenscheinlich sowie in der Handhabung der Proben eine
Verringerung der Festigkeit des Gesteinskorpers auf Grund des Laugungsfortschrittes festgestellt
werden. Eine Verifizierung dieser Annahme konnte aus versuchstechnischen Grinden noch nicht
durchgefuhrt werden, da die Proben bereits wahrend der Probenapplizierung grofteils zerstért

wurden.

Geotechnik und Felsmechanik

Die geotechnischen Untersuchungen dienen zur Sammlung und Interpretation von geotechnischen
Parametern, welche fur die Bestimmung des Materialverhaltens notwendig sind. Fur das hier
besprochene Projekt wurden 28 einaxiale Druckversuche, 17 triaxiale Druckversuche, 51

Spaltzugversuche durchgefuhrt; Kriech- / Langzeitversuche befinden sich noch in Vorbereitung. Zur
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Auswahl der Proben wurde an der oberen Sohle ein “Probenraster” von rund 20-30 m verwendet, um
eine gleichmaflige Probenahme zu gewahrleisten. Pro Position wurden vier Bohrkerne entnommen,
welche fur die geotechnische und geologische / mineralogische Untersuchung verwendet wurden.

Fur eine erste Abschatzung der Stabilitdt des Untertagebergwerkes koénnen qualitative und
guantitative felsmechanische Beschreibungen sowie analytische Verfahren verwendet werden.
Haufige Verfahren sind zum Beispiel: RQD nach Deere [Deere, 1964], RMR nach Bieniawski
[Bieniawski, 1993], RMR nach Laubscher [Laubscher, 1990], Q-System nach Barton [Barton, 2002]
und GSI nach Hoek [Hoek, 2002]. Die analytischen Verfahren beinhalten eine Berechnung der
Festenstabilitat und der Spannungen am Hohlraumrand. Diese Prozeduren werden in der

vorliegenden Arbeit nicht im Detail beschrieben.

Numerische Simulation

Die bisher haufigste Herangehensweise ist die Untersuchung der felsmechanischen Situation auf
Basis von zweidimensionalen bzw. einfachen 3-dimensionalen Modellen. In vielen Féllen werden die
3-dimensionalen Modelle hochgradig vereinfacht. Die meisten Untertagebauten im Bereich des
Bergbaues weisen komplexe geometrische und geologische Strukturen auf. In solchen Fallen ist ein
zweidimensionaler  bzw. stark  vereinfachter = 3-dimensionaler  Ansatz  aufgrund  der
Spannungsumlagerung um den Hohlraum, unzureichend. Um komplexe Strukturen realitdtsnah zu
untersuchen, wurde ein dreidimensionales numerisches Modell erstellt. Die Simulation wurde mit der
Software ABAQUS 6.10 von Simulia durchgefuhrt. Die geometrischen Modelle welche fur die
Berechnung herangezogen wurden, sind in den Abbildungen (Abb. 2b) (Abb. 3b) und (Abb.4)
dargestellt. Die Freiheitsgrade des Modells wurden in horizontaler Richtung an den seitlichen Kanten
und in vertikaler Richtung an der Unterseite gesperrt. Die Entfernung zwischen Grubengeb&ude und
Randflache betragt zwischen 98 m und 136 m in horizontaler Richtung und 88 m in vertikaler
Richtung. Dies liegt im Bereich der erforderlichen Absténde von 4-5 Durchmessern zu den Seiten und
2-3 Durchmessern zur Basis. [Meil3ner, 1996]

Die ersten Berechnungsmodelle bestehen aus 3,5 Millionen Tetraederelementen mit linearer
Ansatzfunktion. Die Elementlange betragt um den Hohlraum 0,4 m und im Randbereich zwischen 5 m
und 10 m. Modelle mit einer Elementanzahl von > 8 Millionen Elemente befinden sich derzeit in der
Ausarbeitung. Die Belastung wurde Uber eine Gravitation bei 9.81 m/s? induziert.

Tabelle (Tab. 2) zeigt die Minimal-, Maximal-, Mittelwerte und den Median aus den geotechnischen
Versuchen. Auf Grund der starken Inhomogenitat des Haselgebirges weisen die Ergebnisse eine sehr
hohe Bandbreite auf. Die Versuchsergebnisse zeigen weiters einen sehr hohen Elastizitdtsmodul des
Haselgebirges. Dies kann durch die mehr oder weniger duktilen Eigenschaften des Gebirges und dem

geringen elastischen Anteil erklart werden.
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Tab. 2 Materialparameter von Dolomit und Haselgebirge, Min-, Max-, Mittelwerte aus den geomechanischen
Versuchen
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 | 55,87 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 2,85 78,58 | 34,04 21,9 1,00 19,14 5,06 3,567
Reibungswinkel ° 25,22 | 47,60 | 35,22 30,59 20,78 30,11 26,30 27,00
Kohidsion MPa 3,36 15,10 | 7,57 4,21 1,37 6,30 2,89 2,31
SPZ | MPa | 033 [ 317 [ 151 | 131 [ o016 | 191 | 052 [ 043 |

Die Primarspannung betragt, bei der gréReren Uberlagerung von 27 m (8stlicher Bereich) 647 kN/m2.
Auf Grund der groReren Steifigkeit des Dolomits kommt es zu Spannungsspitzen im Ausmal von ca.
1082 kN/m? bis maximal 2158 kN/m?2. Es zeigt sich, dass bei einer mittleren Druckfestigkeit von 5,06
MPa keine Uberbeanspruchung der Festen auftritt. Die Festigkeitsparameter wurden anschlieRend in
5-10% Schritten verringert. Abbildung (Abb. 10) zeigt die sukzessive VergréRerung der
Uberbeanspruchten Bereiche bei einer Festigkeitsverringerung von bis zu 60 %. Unter Ansatz einer
einaxialen Druckfestigkeit von ca. 2,50 MPa zeigt die elastische Berechnung analog zu den

analytischen Ansatzen eine Uberbeanspruchung von zwei Festen der unteren Sohle.

()

Abb. 18 Hauptspannungsverteilung in den Festen der zweiten Sohle, die ,schwarzen® Elemente weisen eine
Uberbeanspruchung auf; (a) 100 % Festigkeit; (b) 70% Festigkeit;(c) 50% Festigkeit; (d) 40%
Festigkeit;

ZUSAMMENFASSUNG / Schlussfolgerung

Heutzutage stehen viele verschiedene Verfahren zur Erstellung eines 3D Modells fur die Fachbereiche

der Geologie, Hydrogeologie, Geotechnik / Felsmechanik und Vermessungswesen zur Verfugung. Der
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Lehrstuhl fur Subsurface Engineering an der Montanuniversitdt Leoben ist bestrebt, die Daten,

Informationen und das Fachwissen aus diesen Gebieten sowie die numerischen Verfahren im Bereich

der Geotechnik zu vereinen.

Das Ziel ist die Langzeitstabilitat komplexer Strukturen untertage besser abschatzen zu kénnen. Es
hat sich gezeigt, dass vor der numerischen Simulation die Detaillierung und der Umfang der
erforderlichen Informationen zwischen den einzelnen Fachgebieten genau festgelegt und ein stetiger
Datenaustausch stattfinden muss. Dies beinhaltet die Fragestellung, in welchem Ausmaf die
Komplexitdt der Geometrie die Stabilitdt sowie die Spannungs- und Verschiebungsverteilung
beeinflusst und zu welchem Grad dies vernachlassigbar ist.

Der Einfluss von Gruben- und Oberflachenwassern insbesondere in wassersensitiven Gebieten darf
bei der Betrachtung der Langzeitstabilitdt nicht vernachlassigt werden. Der Fortschritt des
Laugungsprozesses  fuhrt zu einer langsamen, aber stetigen  Verringerung  der
Festigkeitseigenschaften des anstehenden Gebirges. Es wird derzeit versucht, diesen Vorgang in ein
FE-Programm zu implementieren, um aus den Ergebnissen mdgliche Schwéachezonen abzuleiten und
fruhzeitig Sicherungs- und StabilisierungsmalRnahmen einleiten zu kénnen.

AbschlieRend wird darauf hingewiesen, dass qualitative und quantitative gebirgsmechanische
Beschreibungen, analytische Berechnungen und numerische Simulationen auch bei Einsatz der heute
zur Verfugung stehenden Programme nur N&herungslésungen des Ist-Zustandes sein kénnen. Eine
fundiertes Wissen sowie Erfahrung in diesen Bereichen sind fir die Interpretation der Ergebnisse

unumganglich.
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