BHM (2013) Vol. 158 (12): 493-500
DOI 10.1007/s00501-013-0202-4
© Springer-Verlag Wien 2013

Originalarbeit

Berg- und
Hlttenmannische
Monatshefte

Laugungsversuche als Grundlage zur
Stabilitatsuntersuchung von Grubengebauden in
wasserloslichen Gebirgsformationen

Gunter Gernot Gschwandtner und Robert Galler

Lehrstuhl fir Subsurface Engineering, Montanuniversitit Leoben, Leoben, Osterreich

Eingegangen am 29. August 2013; angenommen am 2. September 2013; online publiziert am 26. September 2013

Zusammenfassung: Die Beurteilung der Stabilitdt von
Grubengebduden umfasst ein interdisziplindres Aufga-
bengebiet verschiedener Fachbereiche. Neben den Berei-
chen Geotechnik und Geologie spielt die Hydrogeologie,
in Abhangigkeit der geologischen Gegebenheiten, eine
groBe Rolle. Wasser kann die Stabilitdt eines Grubenge-
baudes stark beeintrachtigen. Dies gilt vor allem fir was-
sersensitive Bereiche wie beispielsweise bei Salzen und
Gips. Je nach Herkunft und Verweilzeit im Untergrund
konnen Gruben- sowie Oberflaichenwasser die Standfes-
tigkeit des Bergwerkes beeinflussen. In Verbindung mit
hydrochemischen Analysen der Grubenwasser kann die
Herkunft der Wasser, ihre untertdgigen Verweilzeiten so-
wie die damit verbundenen Losungsprozesse, welche die
Standfestigkeit des Grubengebdudes beeinflussen kon-
nen, bestimmt werden. Ein nicht zu vernachlassigender
Losungsanteil des Berg- und Niederschlagswassers, der
in den meisten Betrachtungen bis dato unberiicksichtigt
blieb, wird bedingt durch die Austragung feinstkdrniger
Materialanteile, die chemisch nicht in Losung gehen. Die-
se Feinstkornanteile kdnnen nach chemischer Umwand-
lung der wasserl6slichen Bestandteile ausgeschwemmt
werden und erhohen somit den gesamten Materialaus-
trag. In diesem Beitrag wird ein neuartiger Versuchsauf-
bau zur Ermittlung der Feinstkornanteile dargestellt und
die Auswirkung von Laugungsprozessen auf Gesteine an
verschiedenen Beispielen und Varianten zur Implemen-
tierung derartiger Prozesse in numerische Simulationen
aufgezeigt.
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Leaching Experiments as Basis for the Stability Analysis
of Underground Structures in Water-Soluble Rock
Formations

Abstract: The assessment of the stability of underground
structures comprises an interdisciplinary area of various
special fields. In addition to the fields of geotechnical
engineering and geology, hydrogeology plays a major
role depending on the geological conditions. Water can
heavily influence the stability of underground structures.
This applies especially for water-sensitive areas such as
salt and gypsum. Depending on the origin and residence
time in the subsurface, rainwater and groundwater can
affect the stability of the underground structure. In com-
bination with different hydro-chemical water analyses,
the origin and the residence time of the water, which is
responsible for the leaching process and accompanying
stability reduction, can be determined. A non-negligible
part of the leaching process of the water, which so far
has not always been taken into account, is fine-grained
material which does not go chemically in solution. These
fine particles can be washed out with the chemical leach-
ing process and increase the whole amount of material
loss. In this paper, a new experimental setup for the de-
termination of very fine particles is presented. The effect
of the leaching process on the stability, including differ-
ent variants for the implementation of such processes in
numerical simulations, will be shown.

Keywords: Abandoned mine, Long-Term-Stability, Leach-
ing
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1. Stabilitatsproblematik von
Grubengebauden in wassersensitiven
Gebirgsformationen

Die Nutzung vorhandener Rohstoffe bildet die Grundlage
flr Fortschritt und Weiterentwicklung der Gesellschaft.
Der Abbau von natlrlichen, festen Rohstoffen ober- sowie
untertage Uber mehrere Jahrtausende fuhrt zur punktuel-
len Veranderung der natiirlichen Umgebung. Das Bevolke-
rungswachstum sowie die Erhohung des Lebensstandards
flihren zu einer Ausweitung der oberflachigen Nutzungs-
raume. Dies hat zur Folge, dass ehemalige Bergbauge-
biete bzw. aufgelassene Grubengebaude die wirtschaftlich
und sozial nutzbaren Gebiete verringern und ein erhdhtes
Risikopotenzial fiir Menschen, Umwelt und Infrastruktur
aufweisen.

Langfristig muss das Ziel sein, die Tagesoberflache
gegen mogliche Gefdhrdungen und Schaden durch den
vorhandenen Hohlraumbau abzusichern und gezielt
Sicherungsmal3nahmen einzubringen, um eine gefahr
lose Nutzung durch nachfolgende Generationen zu
gewabhrleisten.

Abhangig von den vorhandenen geographischen und
geologischen Bedingungen beeinflusst ein Hohlraumbau
die hydrogeologische Situation in seinem Umfeld. Was-
ser, sei es Oberflachen- bzw. Niederschlagswasser oder
Grundwasser, spielt in Abhangigkeit von den anstehen-
den geologischen Verhaltnissen eine groRe Rolle fir die
Langzeitstabilitdt [1, 2]. Dies gilt insbesonders fiir was-
sersensitive Gebirgsbereiche, welche wasserlosliche und
besonders stark verkarstungsfahige Bestandteile wie bei-
spielsweise Gipse oder Salze enthalten. Hohlrdume mit
derartigen geologischen Randbedingungen konnen die
Wasserwegigkeit verandern und missen daher in der Sta-
bilitatsbetrachtung berlcksichtigt werden.

Ziel ist es, den Durchfluss des Niederschlagswassers
entlang von Stdrzonen bzw. Kliften im Deckgebirge abzu-
bilden. Die vorhandenen Elutionsverfahren zur Ermitt-
lung der Laugungseigenschaften und der madglichen
Laugungsmenge finden vorrangig bei Lockergesteinsma-
terialien ihre Anwendung und weisen des Weiteren eine
mechanische Belastung des Probenmaterials in manchen
Versuchen auf. Aus diesem Grund kénnen die bis dato vor-
herrschenden Standardversuche nicht verwendet werden.

2. Laugungsversuche
2.1 Zerstorungsfreier Laugungsversuch

Die Elutionsversuche bzw. Laugungsversuche finden vor
allem in der Umwelttechnik/Abfallwirtschaft zur Bestim-
mung von laugungsfahigen Schadstoffen ihre Anwendung
und dienen der Untersuchung der Kontaminierung von
Boden. [3]

Um die Fragestellung des Laugungsverhaltens ent-
lang von Kliften realitdtsnaher darzustellen, wurde das
Trogverfahren [4, 5] modifiziert, um anstelle von Lo-
ckermaterial eine Bohrkernprobe verwenden zu kénnen.

Mit Hilfe des Rihrwerks lassen sich verschiedene Stro-
mungsgeschwindigkeiten erzeugen. Weiters gewahrleistet
der Versuchsaufbau weitere geotechnische Versuche am
gelaugten Bohrkern.

Die Bohrkernproben wurden auf einen Kunststoffein-
satz gestellt. Ein Magnetrihrer, welcher zentral unter der
Probe platziert ist, gewahrleistet eine allseitige Umspuilung
der Probe. Das Glasgefal? wurde so weit gefiillt, dass die
Probe komplett vom Wasser umschlossen ist. Die Probe
sollte mindestens 2-3 Finger breit unterhalb der Wasser-
oberflache sein. Fir diesen Versuchsaufbau wurden ca. 20 |
Wasser verwendet. AnschlieBend wurde der Magnetriih-
rer auf die gewlinschte Umdrehungszahl eingestellt und
gestartet. Nach einer gewahlten Verweilzeit wurde eine
Eluatprobe gezogen. Diese wurde zur Vorbereitung fiir die
chemische Analyse filtriert. Weiters wurde der Bohrkern
behutsam aus dem GefaR entfernt und das restliche Eluat
durch den sich am Glasgefal3 befindlichen Hahn in ein Fass
abgelassen. Der entfernte Probekorper wurde wahrend
des Aussplilens vorsichtig abgestellt und die dul3erlichen
Veranderungen mittels einer Kamera festgehalten. Dieser
Vorgang wurde 3-4 Tage lang wiederholt, was ca. der Ver-
weildauer des Bergwassers aus den hydrogeologischen
Untersuchungen entspricht. Der Versuchsdurchlauf ist in
der Abb. 1 dargestellt:

Die gezogenen Eluatproben wurden fir die Bestimmung
des Sulfat- und Calciumgehaltes [6] ins Labor des Institutes
fir nachhaltige Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik
an der Montanuniversitat Leoben gebracht. Der Rest
des Eluats wurde mittels Filtrationsanlagen gefiltert. Die
Masse der getrockneten Filterpapiere wurden zur Bestim-
mung der nicht 16slichen Bestandteile vor und nach dem
Abfiltern des Eluats gewogen.

2.2 Versuchsergebnisse

Die Messergebnisse der nichtloslichen Feinanteile aus der
ersten Versuchswoche weisen uberdurchschnittlich hohe
Werte auf. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Ober-
flache 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 erste Messreihe nicht berticksichtigt. Ebenso zeigen
sich punktuelle AusreilRer in den Messdaten der nicht-
I6slichen Bestandteile, welche auf das Abfallen gréRRerer
Koérner (1-5 mm) von der Bohrprobe zurlickzufiihren sind.
Die Aufnahmen der einzelnen Bohrkerne zu Versuchsbe-
ginn und zu Versuchsende (Abb. 2) zeigen je nach Zusam-
mensetzung des Kerns aus Gipsgestein, Karbonaten und
Tonbestandteilen unterschiedliche Veranderungen an der
Oberflache.

In Abb. 3 und Abb. 4 sind die Mittelwerte an gelaugtem
Gips und angefallenem Feinanteil vonTag 1 bisTag 4 abge-
bildet. Die Mengenangaben beziehen sich jeweils auf 20 |
Elutionsflissigkeit.

Das Minimum der Einzelmessungen des nichtldslichen
Feststoffanteils liegt bei 0,96 g, das Maximum der Einzel-
messungen bei 19,31 g und im Mittel ber alle Versuchs-
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Abb. 1: Flowchart fiir die Durch-

flhrung der Elutionsversuche Probenaufnahme:
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Zusammenfassen der Versuchsergebnisse und Auswertung

werte bei 8,06 g nach ca. 4 Tagen Laugung. Die gelaugten
Gipsmengen liegen zwischen dem Minimum der Einzel-
messungen bei 26,54 g und dem Maximum der Einzelmes-
sungen bei 48,78 g bei ca. 4Tagen Laugung. Der Mittelwert
aller Versuche ergibt 38,61 g geldsten Gips nach 4 Tagen.
Es zeigt sich, dass die Verlaufe der einzelnen Kurven ten-
denziell vergleichbar sind.

Die Einzelwerte sind auf Grund der ausgeprégt inho-
mogenen Eigenschaften, hervorgerufen durch die unter-
schiedliche mineralogische Zusammensetzung und
Mineralverteilung, Verwachsungsgrad, Geflige etc. stark
streuend. Die Extrapolation derVersuchskurven ergibt eine
Sattigung des Eluats nach 4-5Tagen. Des Weiteren ist eine

Korrelation zwischen der gelaugten Gipsmenge und den
nichtldslichen Bestandteilen erkennbar. Dies deutet darauf
hin, dass bei zunehmender Verringerung des Laugungs-
potenzials (zunehmender Laugungsdauer) der Anstieg der
nichtloslichen Bestandteile im Eluat abnimmt.

3. Langzeitverhalten unter Beriicksichtigung
von Laugungsprozessen

Die folgenden Beispiele zeigen, wie sich Wasser auf die
Standfestigkeit/Gebirgsfestigkeit auswirken kann. An
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Abb. 2: Elutionsversuche; Bohr-
kernproben zu Versuchsanfang
und Versuchsende

Abb. 3: Ubersicht der gelésten 60 -
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Proben einer weitlaufigen, massiven Gipslagerstatte,
die nordlich von Gemerek (Turkei) [7] situiert ist, wurden
Untersuchungen durchgefiihrt, um den Zusammenhang
zwischen Wassergehalt und der einaxialen Druckfestig-
keit sowie dem E-Modul festzustellen. Zusatzlich zu die-
sen 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 Abb. 5 ersichtlich.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Festigkeit innerhalb der
ersten Woche um 60-65 % abnimmt. [7, 8]

Eine weitere umfangreiche Untersuchungsreihe wurde
an Gips- und Anhydritproben aus einem aufgelassenen
Gips-/Anhydritbergbau in der nordlichen Lombardei in
Santa Brigida (Italien) durchgefiihrt. Das aufgelassene Gru-

15 2 25 3 35 4 45
Versuchsdauer der Proben im Eluat in [d]

bengebaude (Abb. 6) wurde vor ca. 30 Jahren geschlossen
und besteht aus vier Ebenen. Nach der SchlieBung wurden
die vierte und die dritte Sohle mitWasser geflutet. Die Pfei-
lermachtigkeit betragt durchschnittlich 4 m. [9, 10]

Die Gipsgesteinsproben wurden in einem 20 dm?3-Tank
gelagert. Das teilgesattigte Wasser wurde konstant mit
0,75 dm?¥min durch Frischwasser ersetzt. Die Probenform
wurde nach 7, 21 und 42 Tagen dokumentiert (Abb. 7). Die
Anhydritproben wurden anders als die Gipsproben in
einem 200 dm3-Tank ohne Wasseraustausch gelagert [9].

Zuzlglich zu der optischen Untersuchung wurden
einaxiale Druckversuche mit Gips- und Anhydritproben
durchgefiihrt. Die ersten einaxialen Druckversuche der
Gipsproben wurden nach 7 Tagen Wasserlagerung durch-
gefuhrt. 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
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Abb. 7: a Intakte Anhydritprobe;
b Anhydritprobe nach 120Tagen
Wasserlagerung; ¢ intakte Gips-
probe; Gipsprobe nach 7 (d), 21

(e) und 42 (f) Tagen Wasserlage-
rung [9]
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Abb. 8: a, b Versuchsdaten eines
einaxialen Druckversuch einer

o intakte trockene Probe
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(Abb. 8). Die Proben aus Anhydrit zeigen einen ahnlichen
Verlauf. Die maximale Axialkraft des intakten Probekorpers
verringert sich von ca. 23,8 kN auf 4,9 kN nach 120 Tagen
Wasserlagerung (Abb. 8) [9].

Im Zuge von felsmechanischen Untersuchungen des
untertagigen Gipsbergbaus Preinsfeld [11] wurden Ver-
suche zur Ermittlung und Quantifizierung des festigkeits-
reduzierenden Einflusses von Wasser auf Gipsproben
durchgefiihrt. Bei den Untersuchungen wurden die
Proben bis zu 128 Tage in Wasserbecken gelagert, wobei
nach je 2 Wochen das Wasser erneuert wurde. Es wurden
einaxiale Druckversuche vor der Wasserlagerung sowie
nach 48 und 126 Tagen Wasserlagerung durchgefiihrt. Die
Versuchsergebnisse sind in Abb. 9 dargestellt [11].

Die Mittelwerte der einaxialen Druckfestigkeit betragen
ohne Wasserlagerung 22,48 MPa, nach 48 Tagen Wasser-
lagerung 12,10 MPa und nach 128 Tagen Wasserlagerung
6,93 MPa. Dies entspricht einer Reduktion der Druckfestig-
keit um 69 %.
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4. Moglichkeiten der Implementierung von

Laugungsprozessen in die numerische
Simulation

Die Implementierung von Laugungsprozessen in numeri-
sche Simulationen kann auf verschiedene Arten vorgenom-
men werden.

Eine Mdglichkeit ist die Verwendung von Software zur
Simulation von physikalisch-chemischen Vorgangen. Ein
Beispiel fir ein solches Programm ist COMSOL Multiphy-
sics. Diese Informationen mussen im Anschluss an eine
Stabilitatssimulation gekoppelt werden. Die Darstellung
von Laugungsprozessen und den damit verbundenen phy-
sikalisch-chemischen Vorgangen ist auf Grund der benétig-
ten Eingangsparameter aufwendig. Es ist in vielen Fallen
nicht moéglich, den genauen Transportweg des Wassers im
Untergrund sowie das Umgebungsmaterial/-gestein zu
ermitteln.

Im Zuge einer Forschungsarbeit am Lehrstuhl fiir Sub-
surface Engineering wurde der Laugungsfortschritt von
Niederschlagswéassern im Deckgebirge eines Grubenge-
baudes simuliert. Die Annahme ist, dass sich ein Teil des
Niederschlagswassers gravitativ durch das Deckgebirge
bewegt. Die Regenwasser werden vorrangig entlang von
Kliften und Schichtgrenzen abgeleitet und fiihren zu ver-
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Abb. 10: Schematische Darstel-
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starkten punktuellen Laugungserscheinungen. Jene punk-
tuellen Laugungserscheinungen entlang von Kliften und
Schichtgrenzen kdnnen in dieser Fragestellung auf Grund
der kontinuumsmechanischen Simulation nicht behandelt
werden. Das Regenwasser weist das groRte Laugungs-
potential 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 verrin-
gerten Festigkeitseigenschaften zurlickbleibt. Dieser Vor-
gang ist schematisch in Abb. 10 dargestellt.

Dieses tiefenabhéngige Laugungsverhalten sowie der
Versickerungsvorgang kann daher im weiteren Sinne mit
einem Diffusionsvorgang verglichen werden. Die Diffusions-
gleichung entspricht der Warmeleitungsgleichung, was die
Implementierung in die numerische Simulation ermaoglicht.
Mit Hilfe einer zeitabhadngigen Temperaturverteilung in
Kombination mit temperaturabhangigen Festigkeitspara-
metern konnte der Laugungsvorgang in dem kontinuums-
mechanischen Simulationsprogramm umgesetzt werden.

Die Entscheidung, welche der hier angefiihrten Metho-
den anzuwenden ist, ist vor allem von den gegebenen
bzw. vorhandenen Parametern und Informationen sowie
von der projektbezogenen Fragestellung abhéngig.

5. Zusammenfassung und Diskussion

Die durchgefiihrten Laugungsversuche und die Untersu-
chung des Langzeitverhaltens an Proben aus dem aufge-
lassenen Gipsbergbau Preinsfeld [11] sowie der Vergleich
mit dem in der Literatur angefiihrten Langzeitverhalten
von Geomaterialien unter Berucksichtigung von Laugungs-
prozessen geben eine eindeutige Tendenz betreffend der
Langzeitstabilitdt von Grubengeb&duden in wassersensiti-
ven, geologischen Formationen wieder.

Aufgrund der laugungsfahigen Bestandteile in den
Gebirgsmassen im Zusammenhang mit Grund- und/oder
Niederschlagswasser kommt es zur Abnahme der Gebirgs-
festigkeit. Dieser Prozess ist stark vom Laugungspotential
der eintretenden Wasser, ob ungesattigt oder teilgesattigt,

gelaugter Bereich

feste Restschwebe

gelaugter Bereich

feste Restschwebe gelaugter Bereich

feste Restschwebe

sowie der Geologie abhangig. Die Ergebnisse aus den Ver-
suchen 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
Langzeitstabilitat ist bei Grubengebauden in wassersen-
sitiven Bereichen mit Wasserzutritt daher ohne entspre-
chende Verfiill- oder AusbaumalRnahmen nicht gegeben.
Zur Abschatzung lokaler Versagenserscheinungen
sowie flir die Beurteilung der Langzeitstabilitdt missen
vorhandene Laugungsprozesse in den numerischen Simu-
lationen sowie in den analytischen Anséatzen bertcksichtigt
werden. Diese Fragestellungen erfordern weiterfihrende
Untersuchungen zur Simulation von Laugungsprozessen
sowie der Problematik der Kombination von Festkorper-
mechanik und einem vorhandenen Laugungsprozess.
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