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1 Motivation

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojekts GeoStab sollte eine numerische Methode zur in-
tegralen Bewertung der Gebirgsstabilitdt des Untergrundes bei Bau- und Planungsvorhaben entwickelt
werden. Dabei sollten natlrliche Objekte (z.B. Stérungszonen) sowie Gebirgsbereiche um unterirdische
Hohlraume (z.B. Altbergbau oder Tunnel) besonders bertcksichtigt werden, um ihren mechanischen so-
wie hydraulischen Einflussbereich zu beschreiben, in welchem mit Auflockerungen, Deformationen und
Permeabilitdtsanderungen zu rechnen ist.

Bisher wurden die Auswirkungen von geogenen Belastungen (z.B. durch grol3e Stérungszonen) und anth-
ropogen Belastungen (z.B. durch Altbergbau) auf Stabilitat und Standsicherheit des umgebenden Unter-
grundes nur im Rahmen spezieller Bauvorhaben und Aufgabenstellungen geprift. Dabei handelte es sich
um aufwendige Untersuchungen mit einem hohen Detailliertheitsgrad, die ausschlieRlich flir den Nachweis
lokaler sicherheitstechnischer Aufgabenstellungen Verwendung fanden.

Moderne Infrastruktur- und Bauprojekte erfordern jedoch im Vorfeld eine fundierte Vorauswahl von Vor-
zugsvarianten in einem grofRflachigen Bereich (z.B. Landkreis). Daflr sind die hergebrachten Nachweis-
methoden nicht geeignet. Stattdessen sollen durch numerische Simulationen mit einer Methode, welche
die Deformationen an Diskontinuitaten wie Stérungen gut bertcksichtigen kann, die groRraumigen Span-
nungs- und Deformationsfelder in 3D-Modellen ermittelt und der Einfluss verschiedener physikalischer
Parameter untersucht werden. Dabei miissen geologische, ingenieurgeologische, geotechnische und hyd-
rogeologische Faktoren berlcksichtigt werden.

Die Gebirgsstabilitat selbst setzt sich aus einer Reihe von einzelnen Faktoren zusammen und kann als die
Integritat eines Gebirgselementes gegenuber auftretenden Spannungsumlagerungen und Deformationen
aufgefasst werden. Die Faktoren auf deren Basis die Gebirgsstabilitdt bewertet werden kann sind:

I Plastifizierungen/Schadigungen in der Gesteinsmatrix und auf den Diskontinuitaten (Kliften, Stérungs-
zonen, Schichtgrenzen),

I Kritische Spannungskonzentrationen (groBe lokale Spannungsdeviatoren, Ausbildung von Zugspan-
ungsbereichen),

I Verschiebungen sowie

I Dehnungen und Zerrungen.

Hierbei werden die oben genannten Faktoren durch auftretende Spannungsumlagerungen, bspw. infolge
eines anthropogenen Eingriffes oder der Anderungen des Spannungsfeldes im Allgemeinen, bspw. durch
die Anderung des Grundwasserspiegels und damit verbundenen Anderung des Porenwasserdruckes, be-
einflusst. Fir die Modellierung und die Abschatzung der Gebirgsstabilitat muss das Modell derart gestaltet
sein, dass es die oben genannten Faktoren abbilden kann, d.h. es muss das regionale Spannungsfeld
abbilden kdnnen und es mussen Stoffgesetze zur Reprasentation des Materialverhaltens von Matrix und
Diskontinuitaten gewahlt werden, welche Schadigungen bzw. Stabilitdtsprobleme ausweisen kdnnen.

Um die komplexen Interaktionen zwischen Diskontinuitaten und Gesteinsmatrix zu studieren und das da-
mit verbundene komplexe dreidimensionale Spannungsfeld mit seinen topografischen und tektonischen
Anteilen zu berUcksichtigen, wurde fir die folgenden Untersuchungen der dreidimensionale Distinct-Ele-
ment-Code 3DEC in der Version 7.0 der Firma Itasca Consulting Group verwendet. Dieser bietet gegen-
Uber kontinuum-basierten Codes wie FLAC3D den Vorteil, das diskrete Verhalten und den diskreten
Wechsel der physikalischen Eigenschaften an Diskontinuitaten korrekt abzubilden.
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Die numerische Methode zur Bewertung der Gebirgsstabilitat sollte anhand von drei verschiedenen repra-
sentativen Modellregionen in Sachsen entwickelt und validiert werden.

Die Grundlage der Arbeit bildeten bereits existierende geologische 3D-Modelle aus dem Landesdatenbe-
stand mit einer flr Sachsen typischen geologischen Situation, Stérungen und bergbaulichen Anlagen und
einer guten Datenlage. Diese 3D-Modelle mussten in numerische Modelle Uberfihrt werden. Dazu musste
untersucht werden,

welchen Detailgrad die Modelle bendétigen,

welche Vereinfachungen der geologischen Struktur erforderlich sind,

welche Stoffgesetze das modellierte Problem am besten beschreiben,

welche physikalischen Eingabeparameter verwendet werden sollen,

welche physikalischen Ergebnisparameter Aussagen Uber die Gebirgsstabilitat zulassen und

welche ModellgréRRe sich rechentechnisch akzeptabel umsetzen lasst.

Nachdem die Modellierungsmethode entwickelt war, wurde sie an den Referenzmodellen erprobt, indem
mit variablen Eingabeparametern Simulationen zur Abschatzung der Gebirgsstabilitat vorgenommen wur-
den.

Als Ergebnis der Methodenentwicklung liegt ein Katalog mit Anforderungen an die Eingangsdaten und
geologischen 3D-Modelle vor, mit den nétigen Bearbeitungs- und Berechnungsschritten sowie aussage-
kraftigen Ergebnisparametern.

Far kunftige Bau- und Infrastrukturvorhaben soll es die Methodik ermoglichen, mit einem gunstigen Auf-
wand-Nutzen-Verhaltnis flachenhafte regionale und Uberregionale Aussagen Uber die Gebirgsstabilitat
treffen zu kdnnen und geotechnische Homogenbereiche abzuleiten. Dabei soll (a) ein mechanischer Ein-
flussbereich definiert werden, in welchem signifikante Spannungsumlagerungen, Deformationen, Schadi-
gungsprozesse zu erwarten sind, sowie (b) ein hydraulischer Einflussbereich, der durch signifikante Per-
meabilitdts- und Porositatsdnderungen gekennzeichnet ist. Die genannten Einflussfaktoren dienen zur in-
tegralen Einschatzung der hydro-mechanischen Gebirgsstabilitat.
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2 Geologische 3D-Modelle aus dem sachsischen Landesdatenbestand

2.1 Auswahl der Untersuchungsgebiete
Das Sachsische Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft, und Geologie (LfULG) besitzt eine Vielzahl geo-
logischer 3D-Modelle. Fur dieses Projekt wurden drei reprasentative Modelle verwendet (Abbildung 1).

Im Hinblick auf die zu bewertenden Geogefahren wurden Modelle ausgewahlt, welche durch umfassende
bergbauliche Tatigkeit, grol3e Stérungszonen sowie eine relativ gute Datenbasis charakterisiert sind. Au-
Rerdem sollten sie geologische Charakteristika und anthropogene Einwirkungen, wie sie typischerweise
in Sachsen auftreten, abdecken.

Die ausgewahlten Modelle sind

I das Modellgebiet Aue,
I das Modellgebiet Elbe-Zone und
I das Modellgebiet Miigeln.

In den folgenden Abschnitten werden die ausgewahlten Modellgebiete nadher vorgestellt und ihre beson-
deren Charakteristika erlautert.

o *

e T

)

paldozoische unmetamorphe und
niedriggradig metamorphe Gesteine
(besonders Sedimentgesteine,
Vulkanite, Phyllite)

=

- | tertidre Gesteine
| (klastische Sedimente, Braunkohle und
Vulkanite)

Sedimentgesteine des Mesozoikums
einschlielBlich des Zechsteins

mittelgradig bis hochgradig regional-
metamorphe Gesteine (besonders
Gneis, Eklogit, Glimmerschiefer)

hochgradig regionalmetamorphe
Gesteine (Granulit)

Gesteine des Karbons und Rotliegend

3D-Modelle

vorhanden

3D-Modelle des |,
GeoStab-Projekts |« .

L]

Abbildung 1: Am LfULG verfiigbare geologische 3D-Modelle sowie die fiir das Projekt GeoStab

(Sedimentgesteine, Vulkanite,
Vulkanoklastite)

| post-variszische Intrusivgesteine

(besonders Granite und Monzonite)

ausgewahlten Untersuchungsgebiete.
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2.2 Modellgebiet Aue

Das Modellgebiet Aue liegt im Westerzgebirge und ist aus unterschiedlich stark metamorph Uberpragten
Gesteinen aufgebaut, deren Metamorphosegrad von der Grlinschiefer- Uber die Amphibolitfazies bis zur
Eklogitfazies reicht. Der Metamorphosegrad nimmt nach SE hin zu: Im NW stehen Ton- und Schluffschie-
fer an, danach folgen phyllitische Ton- und Schluffschiefer, Phyllite, Gneise und Glimmerschiefer. In allen
Gesteinseinheiten treten Einschlisse anderer Gesteine wie Marmor, Metabasit oder Amphibolit auf, wel-
che aufgrund ihrer geringen Verbreitung bei der Modellierung nicht berticksichtigt wurden. Die metamor-
phen Gesteine werden funf verschiedenen Einheiten zugeordnet (Tabelle 1 und Abbildung 2). Je nach-
dem, ob dem lithostratigraphischen Konzept von LORENZ & HOTH (1990) oder dem tektono-metamorphen
Konzept von ROTZLER (1995) gefolgt wird, werden diese unterschiedlich bezeichnet. Die Gesteinseinhei-
ten fallen nach NW ein und wurden von Granit intrudiert, dessen Oberflache nach NE abtaucht und eine
maximale Tiefe von ca. 800 Metern erreicht.

Tabelle 1: Uberblick iiber die im Modellgebiet Aue auftretenden Gesteine, ihre Zuordnung zu li-
thostratigraphischen Einheiten nach LORENZ & HOTH (1990) sowie zu tektono-metamorphen Einhei-
ten nach ROTZLER (1995). Die tektono-metamorphe Gliederung beriicksichtigt die Druck-Tempera-
turbedingungen der Gesteine wihrend ihrer Metamorphose. Fiir die Zuweisung von Materialeigen-
schaften zur numerischen Simulation wurde ein reprasentatives Gestein ausgewahit.

Gesteine Lithostratigraphi- Tektono-metamorphe Gliederung; | Reprasentati-
sche Gliederung Metamorphosebedingungen ves Gestein
Ton- unq Schluff- Frauenbach-Gruppe sehr niedriger Druck, sehr niedrige Tonschiefer
schiefer Temperatur
phyllitische Ton- und _— Do - .
Schiuffschiefer Silur-Devon niedriger Druck, niedrige Temperatur Tonschiefer
Phyllit Thumer Gruppe mittlerer Druck, mittlere Temperatur Phyllit
bunt: Gneis, Marmor, [ Joachimsthal bzw. | mittlerer bis hoher Druck, niedrige Tem- Gnei
. neis
Metabasit Jachymov-Gruppe peratur
: : Keilberg bzw. Klino- I Glimmerschie-
Glimmerschiefer hoher Druck, niedrige Temperatur
vec-Gruppe fer
Granit Intrusivkorper Granit

Das Untersuchungsgebiet wird von zahlreichen Stérungen durchzogen, welche NW und SW streichen und
Uberwiegend steil einfallen. Einige dieser Stérungen sind erzfihrend, sodass im Untersuchungsgebiet
Bergbau betrieben wurde. Wichtige Stérungen, welche von Bergbau aufgeschlossen wurden, haben einen
Namen und bekanntes Einfallen und Streichen. Bei Stérungen, welche nur aus obertagigen Kartierungen
bekannt sind, ist das Einfallen haufig nicht bekannt. Die Grubenbaue befinden sich im ndrdlichen Teil des
Modelliergebiets und erreichen Tiefen von ca. 1800 m.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der 3D-Modellierung des Gebietes Aue und der dazu verwendeten Daten
findet sich in BERGERET AL. (2011). Das 3D-Modell umfasst die wichtigsten metamorphen Gesteinseinhei-
ten sowie den Granit. AuRerdem wurden zahlreiche Stérungen in das Modell aufgenommen. Sind Lage
sowie Fallrichtung und Fallwinkel der Stérungen bekannt, wurden diese Daten bei der Modellierung ver-
wendet. Waren nur die Ausbisse der Stérungen aus Kartendaten bekannt, wurden diese als senkrechte
Flachen modelliert. Der Grubenbau im Norden des Modelliergebietes wurde als umhillendes Polyeder bei
der Modellierung abgebildet, da die Abbaue im Einzelnen von geringem Querschnitt sind, sodass sie bei
der gegebenen Auflésung des Gesamtmodells nicht mehr berlcksichtigt werden konnten.
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- Ton- und Schluffschiefer

Phyllitische Ton- und
Schluffschiefer

[ | Phyuit

Bunte Folge: Gneis,
Marmor, Metabasit

Abbildung 2: 3D-Modell von Aue mit Blick nach SW: Geologische Einheiten.
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Abbildung 3: 3D-Modell von Aue mit Blick nach SW: Storungen.

Im Zuge des Bergbaus (Abbildung 4) entstanden zwei gro¥flachige Senkungstréoge mit Senkungsbetragen
bis zu 6 m Uber dem Grubengebiet Oberschlema. Seit der Flutungsphase nach Ende des Bergbaus erfahrt
das Gebiet Giber den Grubenbauen eine Hebung mit Betragen von bis zu 12 Zentimetern. Bereits wahrend
des aktiven Bergbaus traten bergbau-induzierte seismische Ereignisse auf. Diese hielten auch wahrend
der Flutungsphase an. Ein Grofiteil dieser Ereignisse kénnen flnf unterschiedlichen Erdbebebherden zu-
geordnet werden, wobei diese an der Grenze zum Granitkomplex lokalisiert sind (Abbildung 5).

Das Modellgebiet Aue reprasentiert daher eine fir das Erzgebirge typische geologische Situation: Es ist ge-
pragt durch Metamorphite und Plutonite und ist stark von Stérungen durchzogen. Es wurde intensiv bergbau-
lich gepragt. Dabei reicht der Bergbau bis in eine Tiefe von 1800 Meter und verritzt mehrere geologische Ein-
heiten. Das betrachtete Modellgebiet selbst erstreckt sich horizontal Gber 15 x 15 Kilometer die maximale ver-
tikale Erstreckung betragt 5 Kilometer. Innerhalb des Modells wurden 48 Stérungen berucksichtigt.
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Abbildung 4: Grubenbaue (schwarz) im Aue-Modell mit den Grenzen der geologischen Einheiten

im Modell. Der Ubergang zum Granit ist in grau dargestelit.
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Abbildung 5: Erdbebenherdgebiete im geologischen Schnitt durch das Abbaugebiet (WALLNER, 2009).
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2.3 Modellgebiet Elbe-Zone

Das Untersuchungsgebiet Elbe-Zone erstreckt zu beiden Seiten des Flusslaufes der Elbe von Riesa bis
Bad Schandau. Es hat eine horizontale Erstreckung von 50 x 20 Kilometern sowie eine vertikale Ausdeh-
nung von 10 Kilometern. Diese Region wurde zur Modellierung ausgewahlt, weil hier sehr verschiedene
Gesteine aus Grundgebirge, Ubergangsstockwerk und Deckgebirge vergesellschaftet vorkommen. Auch
in diesem Gebiet spielt die Tektonik an Stérungen eine grol3e Rolle. Bei Kénigsstein gibt es ein Bergbau-
gebiet und sidlich von Pirna verlauft der geplante Erzgebirgsbasistunnel zwischen Dresden und Prag.

Die Elbe-Zone ist eine wichtige tektonische Grof3struktur in Sachsen und trennt den Lausitzer Block vom
Erzgebirge. Sie ist eine tiefreichende sehr heterogen aufgebaute NW- streichende Stérungszone. Sie wird
von der Lausitzer Uberschiebung, der Mittelséchsischen Stérung, der Westlausitzer Stérung sowie der
SW-Randstorung des Meiliener Massivs begrenzt.

Die Elbe-Zone wird nach KRONER, HAHN, ROMER & LINNEMANN (2007) als Wrench-and-Thrust-Zone be-
zeichnet und wurde im Karbon vor 340-350 Ma gebildet (GEHMLICH, LINNEMANN, TICHOMIROVA, LUTZNER
& BOMBACH 1997; KRONER & HAHN, 2004). Die tektonische Aktivitat der Elbe-Zone kann bis in die Jetztzeit
verfolgt werden (STANEK, 2019). Die enge Vergesellschaftung von Sedimenten sowie von amphibolitfazi-
ellen Gneisen mit niedriggradig und nicht-metamorphen Gesteinen zeigt, dass an dieser Deformations-
zone Bewegungen mit Versatzbetragen von 10er-100er Kilometern stattgefunden haben mussen. Dabei
kompensierte die Elbe-Zone sowohl den Versatz von Gneisen des Osterzgebirges gegenlber nicht-me-
tamorphen Granodioriten des Lausitzer Blocks als auch Horizontalversatze zwischen Elbtalschieferge-
birge und Osterzgebirge.
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Abbildung 6: Modellierte Einheiten der Elbe-Zone innerhalb des Untersuchungsgebiets (graues
Viereck), Ausdehnung des numerischen Modells (rotes Viereck, Erlauterungen dazu im Text) sowie
umgebende regionale Einheiten des Grundgebirges in Sachsen.

Innerhalb der Elbe-Zone werden mehrere regionale geologische Einheiten unterschieden (LEONHARDT
ET AL., 1995). Diese haben ein unterschiedliches Alter und eine unterschiedliche strukturelle Stellung. Das
unterste Strukturniveau wird von proterozoischen bis paldozoischen Gesteinen des Grundgebirgsstock-
werks gebildet. Die Basis der Grundgebirgseinheiten ist nicht erbohrt.

Die westlichste regionale Grundgebirgseinheit im Untersuchungsgebiet ist das Osterzgebirge. Es besteht
aus Gneisen, welche sich wahrend der variszischen Orogenese im Karbon (vor 340-330 Ma) bildeten. Sie
werden durch die Mittelsachsische Stoérung, einer mehrfach und langzeitlich aktiven Scherzone, von den
stark zerscherten Gesteineinheiten des Elbtalschiefergebirges und Nossen-Wilsdruffer Schiefergebirges
getrennt. Die Schiefergebirge bestehen aus schmalen, steil stehenden lithologischen Einheiten, die pet-
rographisch sehr heterogenen sind und teilweise niedriggradig metamorph Gberpragt wurden. Typische
Gesteine sind Tonschiefer, Kieselschiefer, Phyllite, Grauwacken mit Uberwiegend paldozoischem Alter
(Ordovizium — Unterkarbon). Aus Bohrungen ist bekannt, dass Elbtalschiefergebirge und Nossen-Wils-
druffer Schiefergebirge unter dem Dohlen-Becken miteinander verbunden sind. Die Westlausitzer Stérung
trennt das Elbtalschiefergebirge vom Sachsisch-Béhmischen Kreidebecken. Das Grundgebirge dieser re-
gionalen Einheit wird aus Lausitzer Granodiorit aufgebaut, der eine ahnliche Beschaffenheit hat, wie die

Schriftenreihe des LfULG, Heft 10/2023 | 16



Gesteine des 6stlich der Lausitzer Uberschiebung anschlieRenden Lausitzer Blocks. Dieser besteht aus
jungproterozoisch-frihkambrischen Granodioriten.

In das Grundgebirge der Elbe-Zone intrudierten vor ca. 334-320 Ma (HOFMANN ET AL., 2009; WENZEL,
1997; NASDALA, 1998) mehrere Plutone: das Meildener Massiv, der Markersbacher und der Stolpener
Pluton. Im Oberkarbon war die geologische Entwicklung des Grundgebirges abgeschlossen.

Im Rotliegend bildeten sich die Einheiten des Ubergangsstockwerks auf den Grundgebirgseinheiten. Im
Untersuchungsgebiet brach Gber der Mittelsdchsischen Stérung und dem Elbtalschiefergebirge das Doh-
len-Becken ein. Es wurde mit klastischen Sedimenten und Vulkaniten verfullt. Die Sedimente erreichen
Machtigkeiten von 900 Metern.

Die Gesteine des Deckgebirgsstockwerks tUberlagern diskordant die Einheiten des Grundgebirges und
Ubergangsstockwerks. Im Untersuchungsgebiet sind insbesondere Gesteine der Kreide erhalten, die zur
regionalen Einheit des Sachsisch-Bohmischen Kreidebeckens gehoren. Das Zentrum des Sachsisch-Boh-
mischen Kreidebeckens, welches teilweise von Stérungen begrenzt ist, befindet sich in der Elbe-Zone.
Die Sedimentation innerhalb des Beckens begann im Cenoman zunachst mit fluviatilen Ablagerungen.
Wahrend verschiedener darauf folgender Meerestransgressionen im Cenoman und Turon breitete sich
das Kreidemeer sukzessiv auf sein Vorland aus und griff auf die Gesteine des Osterzgebirges und des
Doéhlen-Beckens uber. Es entstanden mehrere 100 Meter machtige marine Sedimentpakete. Charakteris-
tisch fur die sachsische Kreide sind Sandsteine und untergeordnet Schluff- und Mergelsteine. Durch tek-
tonische Bewegungen wurde der Lausitzer Block entlang der Lausitzer Uberschiebung auf die Kreidesedi-
mente Uberschoben.

Das 3D-Modell umfasst die regionalen Einheiten und in diese intrudierte Plutone als homogene Kdérper.
Tabelle 2 gibt einen Uberblick (iber die modellierten Einheiten. Eine ausfiihrliche Beschreibung der 3D-
Modellierung und der verwendeten Daten findet sich in BERGER ET AL. (2011).
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Tabelle 2: Uberblick iiber die im Modellgebiet Elbe-Zone auftretenden Gesteine und ihre Zuordnung
zu regionalen Einheiten. Fiir die Zuweisung von Materialeigenschaften zur numerischen Simula-
tion wurde ein reprasentatives Gestein ausgewahlt.

Osterzaebirge Muskovit-Biotit-Orthogneis, Zweiglimmerpa- Gneis
gebirg ragneis, Biotit-Zweifeldspatgneis
e Diabas, Grauwacke, Tonschiefer, Kiesel-
Wilsdruffer Schie- ’ ) . ’ Schiefer
. schiefer, Phyllit
fergebirge
Lausitzer Block Grauwacke, Granodiorit Granodiorit
MeiRener Massiv Diorit, Monzonit, Monzgdlorlt, Granodiorit, Gneis
Granit
Markersbacher Granit Granit
Pluton
Stolpener Pluton Granit Granit
Déhlen-Becken Tuff, And_eS|t, Tonsteln, Schluffstein, Sand- Sandstein
stein, Mergelstein, Konglomerat
Sachsisch-Bohmi-
sches Kreidebe- Sandstein, Tonstein Sandstein
cken

Lithologische Wechsel innerhalb der modellierten Gesteinseinheiten wurden nicht im Modell abgebildet.
So sind z.B. fuir das Elbtalschiefergebirge lithologische Wechsel im Dezimeter- und Meter-Bereich typisch.
Die Geometrie der Gesteinskdrper lasst sich aufgrund der geringen Anzahl von Bohrungen nicht in 3D
konstruieren. Da Daten zur Tiefenausdehnung der lithologischen Koérper fehlen, kénnen diese nicht im
Modell dargestellt werden. Im Bereich der Schiefergebirge bildet die Vereinfachung im Modell also vor
allem das mangelnde geologisches Wissen Uber diese sehr komplexe Einheit ab. Das gleiche gilt fir das
Osterzgebirge, in welchem verschiedene Typen von Gneis kartiert wurden, deren Geometrie und raumli-
che Lage nicht bekannt ist.

Auch im Meif3ener Massiv sind lithologische Wechsel haufig. Es ist aus intermediaren und sauren Gestei-
nen aufgebaut: Diorit und Monzodiorit, Monzonit, Granit und Granodiorit sowie Leukogranit. Die lithologi-
schen Einheiten sind in der urspringlichen Version des 3D-Modells vorhanden. Fir das Projekt Geostab
wurde diese Einheit jedoch vereinfacht, da die mechanischen Eigenschaften der Intrusivgesteine sehr
ahnlich sind, sodass eine Differenzierung und damit eine Verkomplizierung des Modells nicht nétig ist.

Die Stérungen im Untersuchungsgebiet streichen tberwiegend NW und NE und fallen steil ein. Da fur
das Untersuchungsgebiet tiefenseismische Daten vorliegen, konnte fur alle Stérungen das Einfallen er-
mittelt werden.
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Abbildung 8: 3D-Modell der Elbe-Zone mit Blick nach N: Stérungen.

Das Gebiet wurde im sudlichen Teil durch die Grube Kdnigstein der Wismut SDAG von bergbaulicher
Aktivitat Gberpragt. Seit dem Beginn der bergbaulichen Tatigkeit zur Gewinnung von Uranerz in der
Grube Konigstein 1964 wurden 8,7 Millionen Kubikkilometer Grubenhohlraum auf einer Flache von
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etwa 6 Quadratkilometern aufgefahren. Von dem aufgefahrenen Hohlraum wurden 4,5 Millionen Ku-
bikkilometer wieder versetzt (WEDEKIND & JENK, 2017). Die Lagerstatte selbst wurde auf vier Sohlen
erschlossen mit Tiefen zwischen 150 Metern im Siden und 300 Metern im Norden. Das Uranerz
wurde durch mehrscheibigen Kammer-Pfeiler-Bau und ab 1984 per Laugung mit Schwefelsaure ge-
wonnen. Zum Ende des Jahres 1990 wurde die Gewinnung an der Lagerstatte eingestellt und es
begann die Sanierung des Standortes. Seit 2001 wird die Grube geflutet und der Flutungswasser-
stand auf 140 Meter NN gehalten. Im Zuge der Flutung sind an der Tagesoberflache groRflachige
Verschiebungen und Schiefstellungen aufgetreten, wobei die maximalen Hebungsbetrage etwa
10 Millimetern und die maximalen Senkungsbetrage etwa 50 Millimetern betragen (Stand 2013 in
GROR & PENZEL, 2018).

Im sudlichen Teil des Modells verlauft die geplante Trasse des Erzgebirgsbasistunnels zwischen Dresden
und Prag. Eine mdgliche Variante dieses Tunnels wurde ebenfalls im Modell bertcksichtigt, allerdings mit
einem groferen kreisrunden Durchmesser, der etwa dem gemeinsamen Durchmesser der beiden geplan-
ten Tunnelréhren entspricht. Damit lassen sich an diesem Modell auch die Auswirkungen des Baus eines
langen Tunnels mit relativ oberflachennahen Auffahrungen nachvollziehen.

Das Modellgebiet Elbe-Zone ist das groRte der ausgewahlten Modelle. Mit einer lateralen Erstreckung von
etwa 50 Kilometern, einer Breite von 20 Kilometern und einer Tiefe von 10 Kilometern stellt dieses Modell
ein regionales Grolmodell dar, welches im Gegensatz zum Modellgebiet Aue um ein Vielfaches grof3er
ist. Damit werden an das numerische Modell ganz andere Anforderungen gestellt, um es rechentechnisch
handhabbar zu halten.
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2.4 Modellgebiet Mugeln

Dieses Untersuchungsgebiet liegt in Zentralsachsen bei der Gemeinde Mugeln und suddstlich davon. Es
hat eine E-W-Erstreckung von 15 Kilometern, eine N-S-Ausdehnung von 10 Kilometern und hat eine ver-
tikale Erstreckung von 300 Metern. Es umfasst sedimentére Gesteine des Ubergangsstockwerks und
Deckgebirges. Es bietet deshalb ein Beispiel fur ein nicht-metamorphes und nicht von Plutonen durch-
setztes geologisches Gebiet.

Das Modellierungsgebiet umfasst verschiedene Schichten mit horizontaler Lagerung (SIEGERT, 1885; BER-
GER, 2005). Das Rotliegend ist in der Mugelner Senke durch Sedimente und Vulkanite vertreten. Am Sid-
westrand der Senke fuhrten tektonische Aktivitaten zur Anlage von lokalen Teilsenken und Schwellen und
beeinflussten somit die nachfolgende Sedimentation.

Das Zechstein der Mugelner Senke gliedert sich in das Grenzkonglomerat, die Unteren Letten mit Ton-
stein, Schluffstein, Gips und Anhydrit, den Plattendolomit und die Oberen Letten aus Tonstein, Schluffstein
und Sandstein. Es ist innerhalb einer ovalen ENE-streichenden ca. 20 Kilometer langen und 8 Kilometer
breiten Senke sedimentiert. Entlang des SW-Randes der Senke ist ein flaches Einfallen von 10 bis 15 Grad
zum Beckenzentrum zu beobachten.

Der Buntsandstein Uberlagert mit bis zu 150 Metern Machtigkeit die Sedimente des Zechsteins, jedoch
mit einer geringeren Verbreitung. Im Zentrum des Modellgebietes erreicht er nur noch wenige Meter Mach-
tigkeit und ist im Sudden gar nicht mehr zu finden. Seine Verbreitungsgrenze verlauft entlang einer E-
streichenden Stérung. Im Osten und Westen begrenzen NE-streichende Elemente seine Verbreitung. Der
Buntsandstein umfasst Sandstein, Tonstein und Schluffstein.

Uber diesen Sedimenten kommen Relikte von Tertidrablagerungen vor, welche aufgrund ihrer geringen
Machtigkeit und Verbreitung mit den quartaren Einheiten zusammengefasst wurden. Die quartaren Bil-
dungen bestehen aus kaltzeitlichen Sedimenten, welche die fur Eisrandlagen typischen komplexen Lage-
rungsverhaltnisse zeigen. Sie setzen sich aus Elster-Kaltzeitlichen Beckenschluffen, fluviatilen und glazi-
fluviatilen Schottern, Kiesen und Sanden, Weichsel-Kaltzeitlichen Léssablagerungen und rezenten Aue-
sedimenten zusammen. Die Stérungen im Untersuchungsgebiet streichen NW und NE und wurden aus
BERGER (2005) entnommen.
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Tabelle 3: Uberblick iiber die im Modellgebiet Miigeln auftretenden Gesteine und ihre Zuordnung
zu regionalen Einheiten. Fiir die Zuweisung von Materialeigenschaften zur numerischen Simula-
tion wurde ein reprasentatives Gestein ausgewahlt.

Rotliegend Pyroklastit, SaKnadrEtoe:]r;,tKongolmerat, Sandstein
Zechstein Tonstein, Gips, Anhydrit, Dolomit Dolomit
Trias Sandstein, Tonstein Sandstein
Kanozoikum Kies, Sand, Schluff, Ton Ton

Zechstein

- Rotliegend

Abbildung 9: 3D-Modell des Gebiets Miigeln mit Blick nach S: geologische Einheiten, 10-fach uber-
hoht, Top des Kdnozoikums zur Visualisierung der darunterliegenden Einheiten um 100 Meter nach
oben versetzt.
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Abbildung 10: Stérungen im Modellgebiet Miigein.

Eine detaillierte Beschreibung der 3D-Modellierung sowie der zugrunde liegenden Daten findet sich in
GEIRLER, GAUER, & GORN, (2014). Das 3D-Modell umfasst die stratigraphischen Einheiten Rotliegend,
Zechstein, Buntsandstein und Kanozoikum. Die Stérungen fallen steil, jedoch nicht saiger ein. Besonders
aufwandig war es in diesem Modell, einen konsistenten Versatz der verhaltnismaRig geringmachtigen
stratigraphischen Einheiten an den Stérungen zu erzeugen, ohne dass die Horizonte sich Uberschneiden,
wodurch Koérper mit negativem Volumen entstehen kénnten. Die Stérungsversatzbetrage wurden nach
geologisch plausiblen Kriterien in das Modell integriert.

In diesem Gebiet wurde historisch oberflachennah im Pfeilerbruchbauverfahren Dolomit abgebaut. Die dar-
aus entstandenen Senkungstrichter sind ebenfalls ein interessantes Studienobjekt, welches fur die Bewer-
tung der Gebirgsstabilitdt verwendet werden kann. In der heutigen Zeit wird der Dolomit in verschiedenen
Tagebauen abgebaut und geférdert. Mangels belastbarer Informationen muss die Stabilitat der Tagebaubo-
schungen als Bewertungsmalistab und als Referenz zur Bewertung der Korrektheit des numerischen Mo-
dells herangezogen werden.

2.5 Charakteristik der ausgewahlten 3D-Modelle

Die drei ausgewahlten geologischen 3D-Modelle decken mehrere Aspekte ab, die fiir die numerische Mo-
dellierung interessant sind: Sie reprasentieren unterschiedliche fir Sachsen typische geologische Situati-
onen: Angefangen bei einem stark gestérten Grundgebirge Uber ein durch Plutone gepragtes geologi-
sches Setting bis hin zu einem sedimentaren Becken. Hierbei wurden sowohl geringmachtige als auch
tiefreichende Modelle ausgewahlt. AuRerdem unterscheiden sich die Modelle hinsichtlich ihrer lateralen
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Ausdehnungen erheblich, sodass eine Modellierungsmethodik entwickelt werden musste, die alle Gro-
Renklassen behandeln kann. Des Weiteren ist allen Modellen eine bergbauliche Aktivitat mit entsprechen-
dem Durchbauungsgrad gemein, die es ermoglicht Studien zu anthropogenen Georisiken durchzufiihren,
auch hinsichtlich etwaiger Aktivierung der Stérungen durch die bergbauliche Tatigkeit. Damit kénnen diese
Modelle als Referenzmodelle fir eine Modellierungsmethodik verwendet werden, durch die sich Aussagen
hinsichtlich potentieller Geogefahren ableiten lassen.
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3 Wahl der Modellierungsmethode

3.1 Uberblick numerische Simulationstechniken

Numerische Simulationsverfahren basieren auf der Diskretisierung des betrachteten Objekts und der ,Ele-
ment*- oder ,Punkt‘-weisen numerischen Lésung des zugrunde liegenden physikalischen Problems. Nu-
merische Simulationsverfahren kénnen hinsichtlich der zeitlichen (implizite und explizite Verfahren) und
der raumlichen Diskretisierung (netzbasierte und netzfreie Verfahren) unterschieden werden. Es ist auch
moglich, zwischen Kontinuums- und Diskontinuumsansatzen zu unterscheiden. Numerische Ansatze ha-
ben prinzipiell keine Einschrankungen hinsichtlich der Komplexitat der Geometrie, dem Vorhandensein
von Nichtlinearitaten und Anisotropien, Inhomogenitaten oder gekoppelten Problemen (thermo-mecha-
nisch, hydro-mechanisch oder hydro-thermo-mechanisch gekoppelte (HTMC) Probleme). Auch Parame-
terstudien, Optimierungen, Sensitivitats- und Robustheitsanalysen konnen relativ einfach durchgefuhrt
werden. Das Potenzial numerischer Simulationswerkzeuge ist analytischen oder semi-analytischen Me-
thoden deutlich Gberlegen. Die Verifizierung und Validierung solch leistungsstarker Tools ist aber kompli-
ziert. Auch das Aufstellen und Testen von numerischen Modellen ist immer noch zeitaufwandig und die
reine Rechenzeit kann selbst fir Standardprobleme Stunden, Tage oder sogar Wochen erreichen.

3.2 Wahl eines geeigneten numerischen Verfahrens

Die 3D-Modelle, welche im vorherigen Kapitel vorgestellt wurden, enthalten alle unterschiedlich ausgepragte
Storungssysteme. Aullerdem besitzen die Modelle Aue und Elbe-Zone magmatische Intrusiva, welche die
Generierung der Netzgeometrie zur Reprasentation des numerischen Modells sehr anspruchsvoll gestalten.
Weiterhin haben die Modelle sehr gro3e Abmessungen von teilweise mehreren 10er Kilometern, sodass
auch die Anzahl an benétigten Elementen zur Reprasentation der Modellgeometrie sehr grof} ist. Weiterhin
sollen aus den Modellen Aussagen zur Gebirgsstabilitat abgeleitet werden. Daflr werden Informationen zu
Spannungsverteilung, Deformationen, sowie Schadigungen bendtigt (vgl. Kapitel 1). Als Modellierungsme-
thoden kommen in Frage:

B kontinuumsbasierte und
B diskontinuierliche numerische Verfahren.

Durch das Vorhandensein von komplexen Stérungssystemen eignen sich kontinuumsbasierte Methoden nur
bedingt, da jede Stdrung als Diskontinuitat mit einer sprunghaften Anderung der physikalischen Eigenschaf-
ten der benachbarten Gesteinsmatrix aufgefasst werden muss. Hier bieten kontinuumsbasierte Verfahren,
wie bspw. FLAC3D, nur die Méglichkeit, Diskontinuitaten Uber sog. Interfaces oder verschmiert tiber Volu-
menelemente abzubilden. Allerdings vervielfacht sich der rechnerische Aufwand bei sehr vielen Interface-
Elementen in einem kontinuumsbasierten numerischen Modell und komplexe Kreuzungen mehrerer Ele-
mente werden oft nicht korrekt detektiert. Aulierdem wird das Verhalten von Kluftkérpern bei Rotation nicht
berlcksichtigt und es erfolgt keine automatische Kontaktdetektierung auch bei komplexen Kontaktkonstel-
lationen. Dies kann u.a. dazu fuhren, dass hydraulische Wegsamekeiten falsch ermittelt werden.

Far Modelle mit vielen Diskontinuitaten (Stérungen, Klufte, Schichtgrenzen, Versatze) eignen sich daher
diskontinuierliche Methoden deutlich besser. In der Praxis haben sich bis dato zwei Verfahren durchgesetzt:

I diskontinuierliche Verfahren basierend auf Polyedern bzw. kugel- oder ellipsenférmigen Partikeln als
netzfreie Verfahren und

I diskontinuierliche Verfahren basierend auf deformierbaren (nicht-)konvexen Polyedern als netzbasierte
Verfahren.
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Erstgenannte Verfahren eignen sich gut um Transportprozesse und Massenbewegungen zu modellieren.
Fir komplexe geologische Stérungssysteme eignen sich letztgenannte Verfahren besser, da die Geomet-
rie der Diskontinuitaten sehr einfach Uber die aulRere Form der an sie angrenzende Polyeder abgebildet
werden kann. Weiterhin kdnnen netzbasierte diskontinuierliche Verfahren Spannungen in der Gesteins-
matrix und an den Diskontinuitaten direkt angeben und daraus Deformationen und nach der Wahl eines
geeigneten Stoffgesetzes Schadigungen berechnen. Zudem kdnnen, im Gegensatz zur zuerst genannten
Methode, klassische und hinreichend validierte geomechanische Materialgesetze mit tGblichen Parame-
tern verwendet werden. Aus den oben genannten Grinden wurde fur die Bearbeitung des Projektes Ge-
ostab die Software 3DEC eingesetzt. Diese wird seit Version 7 als Teil der FLAC3D-Suite installiert.

3DEC nutzt ein netzbasiertes diskontinuierliches explizites Zeitschritt-Verfahren, welches auf Basis von
deformierbaren Polyedern, die Blocke genannt werden, operiert. Die Blocke reprasentieren die Gesteins-
matrix der unterschiedlichen geologischen Einheiten, welche durch Diskontinuitaten wie Schichtgrenzen
und Stdérungen begrenzt sind. Sie kdnnen starr oder deformierbar sein. Sie werden durch die Unterteilung
in Zonen und deren Vernetzung deformierbar und kénnen Deformationen, Spannungen und ggf. Plastifi-
zierungen je nach gewahltem Materialgesetz abbilden. Die Kontaktflache zwischen zwei benachbarten
Blocken wird Joint genannt. Wenn zwei benachbarte Blocke in Wechselwirkung treten und Krafte Gber
den Joint Ubertragen werden, spricht man von einem Kontakt. Die Joints beschreiben die Geometrie der
Kontaktflache, der Kontakt selbst beschreibt die Art und Weise der Kraftubertragung mittels eines Kon-
taktgesetzes. Wann ein Kontakt detektiert wird, wird durch einen minimalen Abstand definiert, der global
fur jedes Modell gesetzt werden muss und von der Ausdehnung der Blocke abhangt. Bewegungen und
Plastifizierungen auf den Joints sind je nach 'Joint'-Stoffgesetz (Kluftstoffgesetz) moglich.

Ein groRRer Vorteil von 3DEC ist seine explizite Berechnungsweise, die sicherstellt, dass (a) selbst grolke
Deformationen, (b) physikalisch instabile Prozesse und (c) auch beliebig zeitabhangige Prozesse bis hin
zu hochdynamischen Prozessen korrekt abgebildet werden kdnnen und damit damit aus physiklaischer
Sicht keine a priori Einschrankungen angenommen werden mussen.

Um das physikalische Verhalten von Gesteinsmatrix und Diskontinuiatetn zu beschreiben, werden Stoff-
gesetze eingesetzt. Das Stoffgesetz beschreibt die physikalische Reaktion eines Elementes (Volumenele-
ment der Gesteinsmatrix bzw. 'Joint'-Element der Diskontinuitaten) auf das Einwirken von (duf3eren) Kraf-
ten. Das einfachste Stoffgesetz beschreibt das linear-elastische isotrope Verhalten eines Elements nach
dem Hook'schen Gesetz. Um das linear-elastische isotrope Verhalten eines Stoffes zu beschreiben wer-
den nur zwei Material-Parameter benotigt:

B das Elastizitatsmodul E und
B das Poisson-Verhaltnis v’

Um reales Materialverhalten von Gesteinen und Stérungen zu beschreiben, genigt der linear-elastische
Ansatz nicht. Daflr sind komplexere Stoffgesetze mit elasto-plastischen oder auch visko-plastischen Ei-
genschaften nétig. Der Einsatz von Plastizitdt wird dabei durch Versagenskriterien beschrieben (z.B.
Hook-Brown oder Mohr-Coulomb). Dazu ist anzumerken, dass bei der Wahl von komplexeren Stoffgeset-
zen, die bspw. Anisotropien, Softening oder das Kriechverhalten abbilden, die Anzahl an erforderlichen

' oder alternativdas Kompressionsmodul K und das Schermodul G
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Materialparametern steigt und sich der Aufwand diese zu bestimmen signifikant erhoht, ebenso wie der
rechnerische Aufwand diese zu kalibrieren.

Das einfachste in 3DEC verfugbare Stoffgesetz mit elasto-plastischem Verhalten ist das Mohr-Coulomb-
Modell. Dieses kann sowohl fir die Matrix, als auch fir die Diskontinuitaten angesetzt werden. Dieses
Stoffgesetz ermdglicht es, Versagenserscheinungen durch (induzierte) Spannungsumlagerungen, bspw.
resultierend aus einer bergbaulichen Tatigkeit, zu bestimmen und aus diesen das Gefahrdungspotential
in Form von Plastifizierungen oder Deformationen abzuleiten. Weiterhin ist es mdglich, Deformationen an
der Tagesoberflache bis hin zu Tagesbriichen, sowie die Reichweite von induzierten Gebirgsbewegungen
wie Kluft- und Stérungsaktivierung mit dem Potential zu hydraulischen Auswirkungen zu bestimmen. Somit
ist es moglich den Einfluss von Stérungen auf das umliegende Gebirge zu studieren oder den Einfluss
einer bergbaulichen untertagigen Auffahrung auf eine in der Nahe befindlichen Stérung.

3.3 Benotigte Kennwerte

Fur das Mohr-Coulomb-Stoffgesetz werden fur die Matrixeigenschaften folgende Eingabeparameter fir
jede einzelne in den Modellen berlcksichtigte geologische Einheit bendtigt:

Elastizitatsmodul E und Poisson-Verhaltnis v,
Dichte p,

Kohasion c,

Zugfestigkeit oy,

Reibungswinkel ¢,

Dilatanzwinkel y.

Fur die Diskontinuitaten (Joints) werden

Kohasion ¢,

Zugfestigkeit o,
Reibungswinkel ¢/,
Dilatanzwinkel y,
Kluft-Normalsteifigkeit kn und
Kluft-Schersteifigkeit ks

bendtigt. Einige der bendtigten Parameter lassen sich aus Laboruntersuchungen bestimmen, z.B. durch
einaxiale Druck- und Zugversuche, Triaxialversuche oder Scherversuche). Besonders die Parameter der
Diskontinuitaten sind labortechnisch schwierig zu bestimmen. Dabei ist stets der Skaleneffekt bei der
Ubertragung auf gréRere Strukturen zu beriicksichtigen. Fir die hier durchgefiihrten Modellierungen wa-
ren zumeist nur wenige der erforderlichen Parameter bekannt, sodass oft typische Werte abgeschatzt
wurden. Nahere Angaben dazu finden sich in Kapitel 6.
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In Abhangigkeit von der spezifischen Zielstellung kann es wichtig sein, Informationen zur Porendruckver-
teilung zu berilcksichtigen, da bei Vorhandensein eines Porendruckes die effektiven Spannungen zu be-
rucksichtigen sind und es damit zu einer Begunstigung flir Versagenserscheinungen kommen kann. Die
Effektivspannungen ergeben sich aus den totalen Spannungen nach TERzZAGHI (1925) zu

Geffzatot+1'p- (1)

ocrf Tensor der effektiven Spannungen [Pa]
Owot lensor der totalen Spannungen [Pa]

p Porenwasserdruck [Pa]

/ Einheitsmatrix [-]

Bei allen Modellen sind die Spannungsverhaltnisse unter tektonischen Gesichtspunkten zu bertcksichti-
gen. Entsprechende Informationen Uber die Spannungsverhaltnisse in der Region lassen sich aus Bohr-
lochmessungen gewinnen. AuRerdem kann die World Stress Map (WSM)? herangezogen werden, um die
grol3rdumige Spannungsverteilung abzuschatzen. Aullerdem wurden die Informationen aus KNOLL,
THOMA, BANKWITZ, THURM & SCHNEIDER (1978) ausgewertet und das Spannungsverhaltnis 1 : 02 : 03 (ent-
spricht annahernd o : On : 0v) auf das Verhaltnis zwischen 3,8 : 1,2 : 1 und 1,5 : 1 : 1 fUr alle hier unter-
suchten Modellgebiete festgelegt. In den Modellen wird mit einem Verhaltnis von 2,5:1,2:1 gerechnet.

Alle ausgewahlten Untersuchungsgebiete sind durch intensive bergmannische Tatigkeit gekennzeichnet.
Um den Einfluss der bergbaulichen Tatigkeit zu berticksichtigen, bendtigt man entsprechende Informatio-
nen uber die Lage und Ausdehnung der Grubengebaude, wie auch den Durchbauungsgrad, das genutzte
Abbauverfahren der Lagerstatte sowie mdglicherweise eingebrachten Versatz und den damit erreichten
Verflllungsgrad. Mit diesen Informationen lassen sich die entsprechenden geomechanischen Parameter
abschatzen und in das Modell integrieren.

3.4 Zielparameter

Bei der numerischen Simulation werden Deformationen und Spannungen in der Gesteinsmatrix sowie
Spannungen und Verschiebungen auf den Joints berechnet. Aus den Deformationen resultieren z.B. He-
bungen, Setzungen oder auch Zerrungen, Pressungen oder Schiefstellungen an der Erdoberflache im
Modellgebiet.

Von besonderem Interesse sind Bewegungen auf den Joints in Form von Normal- und Scherverschiebun-
gen, da dadurch FlieBwege gedffent oder geschlossen werden kdnnen (Beeinflussung der Geohydraulik
bzw. des Grundwasserregimes). Scherverschiebungen lassen sich unter Umstaden als mdgliche Erdbeben-
herde interpretieren. Zugleich gibt der Verschiebungsvektor einen Hinweis auf die Art und Magnitude des
Herdes, da die Magnitude vor allem von der aktivierten Flache und dem Verschiebungsbetrag abhangt.

Aulerdem kann der Plastifizierungszustand der Gesteinsmatrix und der Joints als weiterer Indikator flr
das Auftreten dynamischer Ereignisse herangezogen werden. Der Interpretationsméglichkeit sind jedoch
Grenzen gesetzt ist (evil. Notwendigkeit des Einsatzes von fein vernetzten Submodellen).

2 siehe http://www.world-stress-map.org/
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Plastifizierungen in der Gesteinsmatrix kbnnen Bruchprozesse, z.B. Auflockerungszonen um Hohlraume,
darstellen, die durch erhéhte Permeabilitat und damit durch eine erhdhte Wasserwegsamkeit gekenn-
zeichnet sind. Besonders kritisch sind Plastifizierungen in Barriereschichten, da sie eine Verletzung der
Barrierefunktion anzeigen.

Wichtig fur die Validierung der Berechnungsergebnisse sind Vergleiche mit gemessenen Deformationen
oder Spannungen in den Untersuchungsgebieten. Wichtig sind auch Informationen zu lokalen Brucher-
scheinungen wie Tagesbriichen oder Firstfallen, seismischen Ereignissen oder geohydraulischen Mess-
ergebnissen.

3.5 Workflow fur die gewahlte Modellierungsmethode

Um die ausgewahlten 3D-Modelle fir eine numerische Simulation zu verwenden, mussten diese aufwen-
dig aufbereitet werden. Diese Datenvorbereitung erforderte einen erheblichen Bearbeitungsaufwand und
wurde in mehreren Schritten durchgefuhrt, bei denen unterschiedliche Zwischenmodelle erzeugt wurden.

1. Zuerst wurde das geologische 3D-Modell aus Skua-Gocad exportiert. Es bestand aus triangulierten
Flachen, welche die Grenzen von lithologischen Einheiten und Stérungsblécken darstellen. Externe
Daten, wie die Geometrie von Grubenbauen, wurden in diesem Schritt hinzugefiigt. Es entstand das
initiale Strukturmodell. Die Daten wurden vor dem Export aus Skua-Gocad so aufbereitet, dass sie flr
die folgenden Arbeitsschritte gut verwendbar waren (Kapitel 3.6).

2. Da Netzqualitat und Auflésung des Strukturmodells nicht den Anforderungen zur Diskretisierung des Mo-
dellvolumens fiir numerische Simulationen entsprachen, wurden die exportierten Daten zuerst in der
CAD-Software Rhinoceros neu trianguliert. Es entstand ein Oberflachennetzmodell (Kapitel 3.8 und 3.9).

3. Ebenfalls in der Software Rhinoceros wurde aus dem Oberflachennetzmodell ein Volumenmodell ab-
geleitet, welches das komplette Modellvolumen mit Tetraedern ausfullt. Dabei enden die Tetraeder, aus
welchen ein Korper aufgebaut ist, jeweils an dessen Grenzen. Das heil3t, die Triangulation der litholo-
gischen Grenzen und Stérungen im Oberflachennetz bildet immer Tetraederflachen des Volumennet-
zes. Das Volumennetz musste in diesem Arbeitsschritt in sehr guter Qualitat erzeugt werden, da es
sich spater nicht mehr anpassen liel3 (Kapitel 3.10).

4. Im nachsten Schritt wurde das Volumenmodell in die Simulationssoftware 3DEC importiert. Hier wurden
zuerst die Blécke in lithologische Einheiten und die Joints in Stérungszonen gruppiert. Die Blécke selbst
bestehen aus zahlreichen Volumenelementen (Tetraeder), den sogenannten Zonen.

5. Dem Zonenmodell wurden nun die zur Simulationsrechnung bendétigten Matrixstoffgesetze sowie Kluft-
stoffgesetze zugewiesen. Je nachdem, welches Stoffgesetz verwendet wurde, mussten den Zonen,
bzw. Kontakten Materialparameter zugewiesen werden. Aufierdem wurden Anfangs- und Randbedin-
gungen festgelegt. Damit entstand das numerische Modell, mit welchem die Untersuchungen zur Ge-
birgsstabilitat durchgefihrt wurden.
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Abbildung 11: Arbeitsschritte zur Erzeugung eines numerischen Modells aus einem geologischen
Grenzflachenmodell.
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3.6 Vernetzung der Modellgeometrien - Anforderungen an die Strukturmodelle

Far die Entwicklung eines numerischen Modells musste das geologische 3D-Modell, wie in Kapitel 3.5
beschrieben, aufbereitet werden. Der erste Schritt umfasste die Vorbereitung und den Export des Struk-
turmodells. Als Datenaustauschformat hat sich das STL-Format bewahrt. Das STL-Format ist ein Stan-
dardformat zur Reprasentation von dreidimensionalen Oberflachen, wird in der Industrie eingesetzt und
kann von allen gangigen 3D-Modellierungswerkzeugen importiert und exportiert werden. Auch die in die-
sem Projekt verwendeten Programme Skua-Gocad, Rhinoceros, ParaView und die FLAC3D-Suite, die
3DEC beinhaltet, kénnen STL-Dateien verarbeiten. Als Alternative kann auch das DXF-Format fir den
Datenaustausch genutzt werden, allerdings kann dieses nicht nativ von der Visualisierungssoftware Pa-
raView verarbeitet werden. Die 3D-Modelle wurden deshalb als STL-Dateien exportiert.

Dabei galt es auf einige Dinge zu achten:

I Zunachst wurde die Geometrie der geologischen Einheiten vereinfacht und vereinheitlicht. Damit wurde
die Komplexitat des Volumenmodells und des numerischen Modells reduziert. So wurden Stérungen
zusammengefasst und das Stérungsinventar insgesamt verkleinert, da kleine Stérungen weggelassen
wurden. AulRerdem wurden kleine geologische Einheiten groReren geologischen Kérpern zugeordnet.

I Jedes Objekt (Storung, Schichtgrenze) sollte als separate STL-Datei vorliegen. Beim Export war auf
ein konsistentes Koordinatensystem tber alle exportierten Dateien hinweg zu achten. Um dies zu er-
reichen, wurden in Skua-Gocad Referenzobjekte auerhalb des eigentlichen Modellgebietes angelegt,
welche mit exportiert werden. Bei dem DXF-Export war dies nicht notwendig.

I Die exportieren Objekte sind idealerweise (aber nicht zwingend notwendig) schon vorher in Skua-Go-
cad miteinander punktgenau vernetzt worden, sodass bspw. die Teilnetze zweier sich schneidender
Einzelobjekte (Stérungen) gemeinsame Knotenpunkte an der Schnittlinie aufweisen.

I Vor dem Export war es hilfreich, die im Modell vorhandenen Einheiten mdglichst zu vereinfachen, um
die Modellkomplexitat und damit den Aufwand fur die Volumenvernetzung zu minimieren. Lithologische
Einheiten mit annahernd gleichen mechanischen Eigenschaften wurden zu einer Einheit zusammen-
gefasst und diinne Schichten mit komplexer Morphologie idealisiert.

I Die Auflésung der Einzelnetze konnte beliebig gewahlt werden. Eine Neuvernetzung der Objekte in
Skua-Gocad vor dem Export war nicht notwendig, da die Neuvernetzung Teil des Workflows in Rhi-
noceros ist.

I Weiterhin wurde eine Umhiillende (BoundingBox) des Modellgebiets im STL-Format benétigt, damit ein
definitiver Modellrand existiert, um einfach Randbedingungen zuweisen zu kdnnen. Idealerweise waren
die Rander der BoundingBox parallel zu den Koordinatenachsen ausgerichtet.

I Zusatzliche Geometriedaten, die als externe Daten, eventuell mit anderen Koordinatensystemen, in
das Modell einbezogen werden, mussten in das STL-lokale Koordinatensystem der Export-Dateien
konvertiert werden.

I Zusatzlich wurden umhillende Oberflachennetze der lithologischen Einheiten benétigt, da Gber diese
die Zuweisung der einzelnen Lithologien im numerischen Modell in 3DEC erfolgte.

Damit erhielten wir ein Strukturmodell, welches aus mehreren einzelnen Oberflachennetzen besteht.
Exemplarisch fir das Gebiet Aue ist ein solches in den Abbildung 12 bis Abbildung 14 dargestellt. Cha-
rakteristisch fir die Oberflachennetze ist die qualitativ sehr heterogene Triangulierung.
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Abbildung 12: Einzelne Oberflachennetze der geologischen Einheiten in der Modeliregion.
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Abbildung 13: Einzelne Netze der Stérungen (grau) in der Modellregion. Im Hintergrund ist die
Umrandung des Modellgebiets (pink) dargestellt.
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3.7 Externe Datensatze einbetten

Geometriedaten, die nicht zum geologischen 3D-Modell gehéren, welche aber in das numerische Modell mit
einbezogen werden sollten, mussten mit vernetzt werden. Fir das Modell Aue wurden die Auffahrungen in
den Abbaugebieten Nieder- und Oberschlema einbezogen (Abbildung 14).

Abbildung 14: Als externe Daten importierte Oberflaichennetze der konvexen Hille der Gruben-
gebaude der Abbaubereiche Niederschlema und Oberschlema. Die Geometrien der Grubenbaue
wurden von der WISMUT GmbH zur Verfiigung gestelit.

Folgende Bearbeitungsschritte wurden auf den Datensatz angewendet: Importieren der Daten in Skua-
Gocad und Festlegung der Zielauflésung. In diesem speziellen Fall wurde eine Umhdillende (konvexe
Hulle) der beiden Abbaugebiete erzeugt, da die ursprunglichen Abbaubereiche eine zu geringe Ausdeh-
nung flr die angestrebte Modellauflésung besaRen®. Es wurde also nicht mit der wahren Abbaugeometrie
gerechnet, sondern ein beeinflusster Abbaubereich definiert, welcher der konvexen Hulle der Abbauge-
biete entspricht. In diesem beeinflussten Bereich wurden spater im numerischen Modell die Parameter so
gewahlt, dass die Modellantwort den beobachteten Bewegungen an der Erdoberflache entsprach, wobei
auch die Hohlraumvolumina, deren raumlichen Verteilung sowie, falls vorhanden, der Versatz berlcksich-
tigt werden konnten.

3 Die von der Wismut GmbH erhaltenen 2D-Netze der Grubengebaude besitzen eine Auflésung zwischen
ca. 10 Zentimeter und 1 Meter. Um die Grubengebaude in einem 3DEC-Modell aufzulésen bendtigen
wir daher ebenfalls Diskretisierungen in einem vergleichbaren Mal3stab. Dies ist mit der derzeitigen
Rechentechnik nicht umsetzbar, da dann das Modell zu viele Volumenelemente enthalten wirde.
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Danach wurden die Oberflachennetze der Umhdullenden der Grubenbaue in das identische Koordinaten-
system des Strukturmodells Gberfiihrt. In diesem Fall wurden die konvexen Hullen der Abbaugebiete mit-
tels Skua-Gocad in das gleiche Koordinatensystem transformiert.

3.8 Erzeugung eines Volumennetzes

Die exportierten Strukturmodelle wurden in die Vernetzungssoftware Rhinoceros importiert, um eine Vo-
lumenvernetzung durch Tetraeder zu erzeugen. Bevor die Volumenvernetzung erfolgreich durchgefihrt
werden konnte, mussten die Oberflachennetze weiter aufbereitet und zu einem kompletten, zusammen-
hangenden wasserdichten Oberflachennetzmodell kombiniert werden. Die notwendigen Arbeitsschritte
werden anhand des Aue-Modells gezeigt. In der Auflistung finden sich jeweils Verweise auf Abbildung 15:

1. Neuvernetzen der importierten Oberflachennetze, sodass diese aus regelmaRigen und idealerweise
gleichseitigen Dreiecken bestehen (vor allem bei qualitativ sehr schlechten Netzen notwendig),

2. Verschneiden der Oberflachennetze miteinander, sodass sich durchtrennende Netze an der Schnittlinie

die gleichen Kanten und Knotenpunkte teilen (a)

Zusammenfugen der Teilnetze zu einem kompletten Oberflachennetzmodell ( b ),

Festlegen der Zielauflésung des Modells durch Neuvernetzung des Oberflachennetzmodells ( ¢ ),

Manuelles Beseitigen von Netzfehlern und Léchern, die durch die Bearbeitung aufgetreten sind,

Erzeugen eines Volumennetzmodells fiir FLAC3D und / oder 3DEC* (d).

o0 R W

In Absprache mit dem LfULG wurde entschieden, wie bei der Vernetzung mit kleinen Kérpern umzugehen
war. Dabei kamen verschiedene Moglichkeiten in Betracht: Sie konnten entweder in die Netzgeometrie
des Volumenmodells integriert werden oder ohne Anpassung der Netzgeometrie als Bereich von Zonen
reprasentiert werden. Beide Verfahren besitzen Vor- und Nachteile. So ist es meist schwierig einen kleinen
Korper in groRe Modellnetze zu integrieren, besonders dann, wenn der Kérper sehr dinn ist, da dann sehr
unterschiedliche Netzdiskretisierungen verwendet werden mussen. Das hat zur Folge, dass die Zonenan-
zahl im numerischen Modell stark ansteigt. Allerdings ist dann die Geometrie des Kleinen Korpers exakt
im Modell wiedergegeben. Die andere Moglichkeit ist es, kleine Kdrper im fertigen Netzmodell als Bereich
von Zonen zu definieren, welche sich durch die ihnen zugewiesenen Materialeigenschaften unterschei-
den. Diese Methode hat den Vorteil, dass durch kleine Kdrper die Zonenanzahl und damit auch der Re-
chenaufwand nicht steigt. Auch ist die Modellgeometrie weniger komplex, was die zur Erzeugung des
Volumennetzmodells bendtigte Zeit verringert. Allerdings wird die Kérperform nur durch den Bereich von
Zonen approximiert, was bei sehr groben Netzdiskretisierungen zu einer ungenau widergegebenen Form
fuhrt. Nichtsdestoweniger haben beide Verfahren ihre Daseinsberechtigung und ffanden bspw. in dem
Modell der Elbe-Zone Anwendung.

Die Oberflachennetze der Umhillenden der geologischen Einheiten wurden fir diesen Arbeitsschritt nicht
verwendet. Diese wurden nach der Erzeugung des Volumennetzes direkt in die FLAC3D-Suite importiert.
Sie wurden hier zur korrekten Zuordnung der Blocke und Zonen zu den einzelnen geologischen Einheiten
bendtigt, da bei der Erzeugung des Volumennetzes teilweise sehr viele Blocke und Zonengruppen ent-
standen (im Aue-Modell sind es 274 unterschiedliche Gruppen). Um die Zuordnung zu vereinfachen, wur-
den die Blocke auf Basis ihrer Lage in den Umhillenden den entsprechenden geologischen Einheiten
zugewiesen.

4 Der genutzte Volumenvernetzer kann sowohl Volumennetze fiir FLAC3D, als auch fir 3DEC exportieren.
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Abbildung 15: Bearbeitungsschritte in Rhinoceros zum Erzeugen eines Volumennetzmodells aus
mehrfach bearbeiteten Oberflachennetzen: a) Die einzelnen Oberflachennetze wurden miteinander
verschnitten, sodass sie an der Schnittlinie gemeinsame Knotenpunkte (siehe rote Pfeile und
Ausschnitt) besitzen. b) Die Teilnetze aus a) wurden in ein einziges Netz zusammengefiihrt.
Uberstehende Teilnetze wurden entfernt. c) Das Oberflichennetz wurde neu vernetzt, um die
Zielauflosung des Volumennetzes anzupassen. (siehe rote Pfeile und Ausschnitt). Die Pfeile in b)
und c) markieren jeweils die gleichen Modellbereiche. d) Volumennetzmodell in 3DEC:
uberstehende Oberflichennetze wurden automatisch entfernt.
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3.9 Vernetzungsprobleme und deren Behebung
Wahrend der Entwicklung des Volumennetzmodells traten einige Probleme auf, deren Behebung in die-
sem Abschnitt kurz beschrieben werden soll.

Bedingt durch die Art der in Skua-Gocad vorliegenden Oberflachennetze, welche unverschnitten und zu-
meist nicht aneinander passend waren, mussten diese in Rhinoceros weiter bearbeitet werden. Ein erster
Schritt war dabei die Neuvernetzung der Einzelnetze, um die Netzqualitat zu verbessern sowie die initiale
Festlegung der Modellauflésung des Volumennetzmodells. Dies halft dem Modellierer auch, die Ubersicht-
lichkeit des Modells zu verbessern. Durch die Neuvernetzung kam es meist zu Netzfehlern wie Léchern
(Abbildung 16). Traten allerdings L6cher im Oberflachennetzmodell auf, so war dieses nicht mehr wasser-
dicht und die Volumenvernetzung schlug mdglicherweise fehl. Noch problematischer war es, wenn das
Netz an sich wasserdicht war, und das Loch, wie in Abbildung 16 gezeigt, zwischen zwei Stérungen lag.
Dann konnte zwar ein Volumennetzmodell generiert werden, allerdings wurde die gesamte Stérungsfla-
che, in welcher das Loch lag, vor der Erzeugung des Volumennetzes von der Vermaschungssoftware
entfernt und fand sich nicht mehr im exportierten Volumennetzmodell wieder.

Abbildung 16: Loch in Oberflachennetzen des Aue-Modells als ein Beispiel fiir sich nicht durch-
dringende Netze der Stérungen s15 (griin) und s18 (violett) mit der BoundingBox (grau-
transparent), dargestellt in ParaView. Der rote Pfeil weist auf ein ,Loch“ zwischen der Boun-
dingBox und den beiden Storungen. Bei der Erzeugung des Volumennetzes wiirde die Stérung s18
(violett) entfernt, sodass dieses Loch vorher manuell geschlossen werden musste.
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Dieses Problem beeinflusst auch die generelle Entwicklung der Oberflachennetzmodelle. Am Beispiel des
Modells Aue lasst sich das gut nachvollziehen: Die Abbildung 17 zeigt das Stérungsinventar des Modells
Aue und das daraus generierte Netz der Stérungen im erzeugten Volumenmodell. Man erkennt anhand der
Abbildung deutlich, dass sich das im Volumennetzmodell abgebildete Stérungsinventar im Vergleich zu den
vorhandenen Stérungen deutlich reduziert hat. Der Grund hierfiir wird anhand eines kleinen Beispiels in
Abbildung 18 visualisiert: Sobald die Stérungsflachen nicht vollstandig andere Stérungsflachen oder die au-
Rere Modellgrenze schneiden, werden diese bei Erzeugung des Volumenmodells entfernt. Ubertragen auf
das Aue-Modell bedeutet dies, dass alle Stérungsflachen, die den Granitlayer (dunkelblaue Flache in Abbil-
dung 17 als Schichtibergang in das granitische Grundgebirge) schneiden und danach die BoundingBox
nicht oder nicht komplett schneiden, bei der Erzeugung des Volumenmodells entfernt werden wiirden. Dies
wilrde den Modellaufbau verfalschen. Um Stérungen auch innerhalb des Granits zu berlcksichtigen, wurde
der Granitlayer (dunkelblaue Flache; roter Pfeil) kopiert und 500 Meter unterhalb der originalen Granitlober-
flache wieder eingefugt (blauer Pfeil). Damit schneiden die Stérungsflachen (hellblau) im Granit erneut eine
Schichtflache und werden erst danach abgeschnitten (griner Pfeil). Dadurch wird erreicht, dass die Stérun-
gen weiterhin mechanisch wirksam bleiben, bei einer gleichzeitigen Reduzierung der Komplexitat des Mo-
dells und einer Optimierung der Rechengeschwindigkeit. Diese Herangehensweise wurde gewahlt, da Wall-
ner (2009) in seiner Analyse der Seismizitaten in der Region zu dem Ergebnis kommt, dass diese an den
Schichtenlibergang zum Granit gebunden sind und nur wenige 100 Meter in diesen hineinreichen. Da aber
der Schichtibergang in den Granit selbst, der verschobene Granitlayer und alle weiteren Schichtgrenzen
keine realen Stérungen im Modell reprasentieren wird im numerischen Modell in reale und virtuelle Stérun-
gen unterschieden. Reale Stérungen fassen alle Kontaktflachen zusammen, welche aus realen im urspring-
lichen Netzmodell vorhandenen Stérungen resultieren. Die Kontaktflachen der virtuellen Stérungen fassen
die Ubergéange zwischen geologischen Einheiten und andere Hilfsflachen, wie dem verschobenen Granit-
layer, zusammen. Letztere reagieren im Modell nur elastisch und bekommen aquivalente Steifigkeiten wie
das umliegende Gebirge. Die realen Stérungen reagieren elasto-plastisch nach Mohr-Coulomb. An diesen
lassen sich Bruchvorgange und Verschiebungen studieren.
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Abbildung 17: Vergleich zwischen dem in Skua-Gocad vorhandenen und im numerischen Modell
in 3DEC reprasentierten Stérungsinventar. Alle im Modell vorhandenen Kontaktflachen sind in der
Abbildung als reale Storungen (tlirkis) und virtuelle Stérungen (rot) beschrieben. Dabei fassen die
virtuellen Stérungen diejenigen Kontaktflichen zusammen, welche Schichtgrenzen zwischen
lithologischen Einheiten oder anderen kunstlichen, fiir die Modellierung benétigten, mechanisch
jedoch unwirksamen Schichtgrenzen, reprasentieren. Die schwarzen Pfeile zeigen die Lage des
urspriinglichen Granitlayers in dem Modell an, wahrenddessen die roten Pfeile die Lage des
verschobenen Granitlayers zeigen. Die transparent griinen Flachen und der griine Pfeil zeigen
diejenigen Stérungen, die bei der Volumenvernetzung durch den Vernetzer automatisch entfernt
wurden (siehe auch Abbildung 18).
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Abbildung 18: Léoschen von Stérungen bei nicht abgeschlossenen Teilvolumen. In der Skizze
schneidet Stérung S1 die BoundingBox nicht komplett. Die daraus entstehenden Teilvolumina sind
dann B1, B2, und B3, wobei der obere Teil der Stérung S1 nicht im Volumenmodell enthalten ist
und bei dessen Erzeugung entfernt wird.

3.10 Qualitat der Vernetzung

Als Mal} fir die Gite einer Dreiecks- oder Tetraeder-Vernetzung lasst sich das Verhaltnis der gréten zur
kleinsten Kantenlange eines Dreiecks verwenden5. Werte gleich 1 beschreiben ein gleichseitiges Dreieck /
Tetraeder, Werte > 1 gestreckte Dreiecke / Tetraeder. Die hier verwendeten numerischen Verfahren arbeiten
am besten auf Vernetzungen mit einer annahernd gleichbleibenden Diskretisierung und gleichseitigen Tet-
raedern. Das entsprechende Verhaltnis von kirzester zu grofter Kantenlange wurde fur die vom LfULG
Ubergebenen Oberflachennetze mit ParaView analysiert. Die Abbildung 19 zeigt die Netzqualitat aller Drei-
ecke der Oberflachennetze. Die Abbildungen sind dabei auf Werte fir die Qualitat zwischen 1 und 10 limitiert,
wobei Werte < 1, bzw. > 10 auf den jeweiligen Datenbalken am Rand abgebildet werden. Hierbei zeigte sich,
dass ein sehr grolRer Anteil an Dreiecken sehr schlechte Netzqualitdten mit Kantenverhaltnissen >= 10 auf-
weist. Dies ist im Allgemeinen der Fall bei Nutzung von STL-Vernetzungen, welche ohne weitere Bearbei-
tungsschritte in CAD-Programmen erzeugt wurden. Daher mussten diese Netze zur weiteren Bearbeitung
und Erzeugung eines Volumennetzes fir das numerische Modell neu vernetzt werden.

° Es gibt noch einige weitere universal anwendbare Mafte um die Glite einer Vernetzung zu beschreiben.
Eines ist das Verhaltnis von Innenkreisradius zum Umkreisradius eines Dreiecks / Tetraeders.
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Abbildung 19: Netzqualitdt der Oberflichennetze der geologischen Einheiten des unbearbei-
teten Strukturmodells.
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Abbildung 20: Netzqualitiat der Storungsflachen des unbearbeiteten Strukturmodelis.
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Abbildung 21: Histogramm der Netzqualitat der Stérungsflachen und der Oberflachennetze der

lithologischen Einheiten des unbearbeiteten Strukturmodells auf Werte zwischen 1 bis 10 limitiert.
Alle Werte >10 sind am rechten Diagrammrand aufgetragen.

Abbildung 22 zeigt fur das neu erzeugte Volumennetz des Aue-Modells die Netzqualitat der Tetraeder als
Verhaltnis von langster zu kirzester Kantenlange. Die Werte sind wieder auf den Bereich zwischen 1 und
10 limitiert. Das Histogramm in Abbildung 23 komplettiert die Analyse der Netzqualitadt. Dabei fallt auf,
dass die Qualitat des Volumenmodells besser ist als die der initialen Oberflachennetze. Vor allem die
Anzahl an deutlich gestreckten Tetraedern / Dreiecken mit Qualitadtswerten > 10 ist wesentlich geringer.
So zeigen die Maximalwerte der Qualitat einen deutlichen Unterschied mit Werten fur die Oberflachen-
netze der Stérungsflachen von ca. 10600, fur die Oberflachennetze der geologischen Einheiten mit Werten
von ca. 14700, fur das Volumennetz mit Maximalwerten von ca. 160. Dies stellt eine signifikante Verbes-
serung der Netzqualitat dar und stellt gleichzeitig sicher, dass das numerische Verfahren stabil bleibt bei
gleichzeitig optimalem Zeitschritt: Denn hierbei ist zu berucksichtigen, dass der numerische Zeitschritt
unter anderem von der Massenverteilung an den Gitterpunkten abhangig ist. Ein gro3er Abstand zwischen
den Gitterpunkten, also eine groRe Kantenlange, in einem Modell sorgt fur eine ungleichmafige Massen-
verteilung und flhrt damit zu einer Verringerung des stabilen Zeitschrittes (ITASCA CONSULTANTS, 2019).
Eine gute Diskretisierung des Volumennetzes ist daher Grundvoraussetzung fur ein stabiles und rechen-
technisch optimales numerisches Modell.
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Abbildung 22: Netzqualitit des erzeugten Volumennetzes als Grundlage fiir die numerische
Modellierung.
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Abbildung 23: Histogramm der Netzqualitdt des finalen Volumennetzes des Aue-Modells.
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4 Durchfuhrung der Modellierung in FLAC3D-3DEC

4.1 Erstellen des Block- und Zonenmodells

Die nachsten Arbeitsschritte wurden in der FLAC3D-Suite durchgefiihrt. Um die in Rhinoceros erzeugten
Volumennetzmodelle fir die numerische Simulation verwenden zu kénnen, mussten zunachst Block- und
Zonenmodelle erstellt werden. Unterschied sich die Erzeugung des Volumennetzmodells von Untersu-
chungsgebiet zu Untersuchungsgebiet, da die verwendeten Strukturmodelle eine unterschiedliche Qualitat
besaRen, verlief die Weiterverarbeitung der Volumennetze immer nach einem gleichen Schema®:

1. Software initialisieren und Volumenmodell laden.

2. Geologische Einheiten anhand der Umhillenden und die Stérungen anhand der Stérungsflachen grup-
pieren. Dabei wurden zunachst die Zonen innerhalb der Umhdllenden gruppiert, sodass anschliefsend
die Blocke mittels der Zonenzuordnung gruppiert werden konnten. Damit erhielt man das Blockmodell.

3. Zonenzuweisung zu den lithologischen Einheiten anhand des Blockmodells korrigieren und weiterhin
Zonen fur diejenigen Kdrper (bspw. kleinere Grubenbaue) gruppieren, welche nicht im Volumennetz-
modell reprasentiert sind (vgl. Kapitel 3.8). Damit erhielt man das finale Zonenmodell.

Mit diesen vorbereitenden Malkthahmen war die mehrstufige geometrische Bearbeitung des Modells ab-
geschlossen und das Zonenmodell konnte fiur die numerische Simulation genutzt werden.

4.2 Entwicklung des numerischen Modells

Um aus dem Block- und Zonenmodell das fertige numerische Modell zu produzieren, wurden Materialpa-
rameter sowie Anfangs- und Randbedingungen bendétigt. Zur Entwicklung der numerischen Modelle wurde
ein einheitlicher, allgemeiner methodischer Ansatz gewahlt, der folgende Schritte umfasst:

1. Stoffgesetze an Matrix (Zonen) und Kontakten (Joints) inkl. der dazu passenden Materialparameter
zuweisen,

2. Initiale Bedingungen (Grundspannungszustand, Porenwasserdruck) berechnen und in das Modell ein-
schreiben,

3. Randbedingungen festlegen,

4. Ausgangsmodell ins Gleichgewicht rechnen.

Auf diesem numerischen Modell wurden Untersuchungen und Analysen zur Gebirgsstabilitdt durchgeflhrt.
Dazu gehdrten Variationen des Spannungszustandes, des Porenwasserdruckes sowie weiterer mechani-
scher und/oder hydraulischer Parameter, um bspw. den Einfluss einer bergbaulichen Tatigkeit zu simulie-
ren, oder die Anderung der Randbedingungen, um bspw. eine tektonische Bewegung zu stimulieren. Mit
dieser Thematik setzt sich Kapitel 5 auseinander.

® Unter der Voraussetzung, dass alle Daten vollstédndig nach den Erfordernissen aus Abschnitt 3.8 vor-
handen sind.
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5 Berechnung der Gebirgsstabilitat

5.1 Berechnungsgrundlagen

Die Simulation der Gebirgsstabilitdt war ein zweistufiger Prozess: Zunachst wurde das Spannungsfeld
geandert, um eine Modellantwort zu provozieren, aus dieser wurden Aussagen zur Gebirgsstabilitat ab-
geleitet. Dafur boten sich die folgenden Kriterien an, welche auch in den Modellen implementiert sind:

I Berechnung der Spannungsdifferenz g, bzw. der maximalen Schubspannung 7,,,, (nach den Glei-
chungen 2 und 3) zur Charakterisierung der Belastung der Gesteinsmatrix und damit zur Abschatzung
der Standsicherheit eines Bereichs (GFZ POTSDAM, 2021).

I Berechnung des Reaktivierungspotentials (engl. Slip Tendency) von Stérungen nach MORRIS, FERRILL
& HENDERSON (1996) und MOECK, KWIATEK & ZIMMERMANN (2009) unter Zuhilfenahme der Gleichungen
4 bis 6.

I Berechnung des seismischen Moments und der seismischen Momentmagnitude anhand der Scherver-
schiebung auf den Kliften (Gleichungen 8 und 9) zur Abschatzung der beobachtbaren Seismizitat im
Modellgebiet.

Bei letztgenannter Methode hat die Diskretisierung der Stérungsflache einen direkten Einfluss auf das
berechnete seismische Moment, bzw. die Momentmagnitude. Daher war es hilfreich, die auftretenden
Bruchflachen bei seismischen Ereignissen vorher abzuschatzen und die Diskretisierung der Kluftflachen
bei der Erzeugung des Volumennetzes so zu wahlen, dass diese mit den in den seismischen Ereignissen
aufgetretenden Bruchflachen etwa Ubereinstimmten.

Zur Beschreibung der Gebirgsstabilitat nach der Auffahrung der Grubengebdude wurde fir alle drei Mo-
dellgebiete das hydro-mechanische Gebirgsverhalten berechnet. Hierfir wurde der mechanische Einfluss
der Auffahrungen durch die Anderung des Spannungszustandes mittels Variation geomechanischer Pa-
rameter sowie der Einfluss des Grundwasserstandes tber Anderungen des Porenwasserdruck simuliert.
Die hier genannten Variationen wirkten sich auf den herrschenden Spannungszustand im Modell aus,
welcher wiederum den Plastifizierungszustand der Matrix und Diskontinuitaten beeinflusste.

Es sei ausdricklich darauf hingewiesen, dass es mdglich ist andere Bewertungskriterien zu definieren.
Ein Vorteil der numerischen Modellierung liegt ja auch darin, dass fur jeden Punkt des Modellgebietes die
kompletten Informationen zum hydro-mechanischen Zustand vorliegen.

Op = 01 — O3 (2)

op  Spannungsdifterenz der maximalen und minimalen Hauptnormalspannung [Pa]
0,  minimale Hauptnormalspannung [Pa]
03  maximale Hauptnormalspannung [Pa]

04 — O
Tmang (3)

Tmax Maximale Schubspannung [Pa]

01  minimale Hauptnormalspannung [Pa]
03  maximale Hauptnormalspannung [Pa]
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Spannungsverhdltnis der Hauptnormalspannungen definiert nach MORRIS, ETAL., (1996) [-]

minimale Hauptnormalspannung [Pa]
intermediire Hauptnormalspannung [Pa]
maximale Hauptnormalspannung [Pa]

01 — 03
R =

01 — O3

(5)

Spannungsverhdltnis der Hauptnormalspannungen definiert nach MORRIS, ETAL., (1996) [-]

minimale Hauptnormalspannung [Pa]
intermedidre Hauptnormalspannung [Pa]
maximale Hauptnormalspannung [Pa]

Reaktivierunspotential [-]

Scherspannung auf der Kluft [Pa]
Normalspannung auf der Kluft [Pa]
Reibungskoeftizient der Kluft (vgl. Gleichung 7) [-]

i = tang

Reibungskoeffizient der Kluft [-]
Reibungswinkel der Kluft [°]

seismisches Moment [Nm]

Schermodul des unmittelbar beteiligten Gebirges [Pa]
Scherverschiebung auf der Kluft [m]

gescherte Kluftfliche [m?]

2
MW - §(log10 M — 9,1)

Momentmagnitude [-]
seismisches Moment [Nm]

(6)
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5.2 Motivation der libgeostab

Um die oben genannten Schritte zu vereinheitlichen, wurde ein Python-Modul (libgeostab’) entwickelt,
welches die Modellentwicklung und die Modellanalyse vereinheitlichte und vereinfachte. Dieses Python-
Modul ist in 3DEC integriert und kann fortan fiir die numerische Modellierung &hnlicher Regionalmodelle
verwendet werden. Es ist auf die spezifischen Anforderungen fir das Projekt GeoStab zugeschnitten,
kann aber jederzeit durch weitere Funktionalitdt erganzt werden. Alle drei in diesem Projekt betrachteten
Modelle wurden mittels dieses Python-Moduls entwickelt und gerechnet. Dabei half das Modul dem Mo-
dellierer nicht nur durch die Vereinheitlichung der Modellentwicklung, sondern es Ioste gleichzeitig effizient
einige Probleme, die wahrend der Modellierung der einzelnen Teilgebiete aufgetreten sind:

Im Modell Aue traten bspw. grof¥flachige Plastifizierungen bei der Berechnung des Grundspannungszu-
standes auf. Dies resultierte aus einer, durch die Topografie des Gebietes bedingten, fehlerhaften Initiali-
sierung des Porenwasserdrucks im oberflachennahen Bereich. Abbildung 24 zeigt das Problem anhand
eines synthetischen Hbhenprofils. Bei konventioneller Initialisierung eines konstanten Wasserspiegels,
kam es bei der Initialisierung des Porenwasserdruckes im Modell bei unregelmafiger Topografie zu einer
Ausbildung eines Porenwasseriberdruckes an der Oberflachenkontur, wenn der Wasserspiegel hdher als
die Oberflachenkante lag. Damit war das Modell dort nicht im Kraftegleichgewicht und ein Grundspan-
nungszustand stellte sich nicht oder nur sehr verzégert, aber in jedem Fall falsch, ein. Die libgeostab |6st
dieses Problem, indem ein Grundwasserspiegel in einer konstanten Entfernung von der Gelandeoberfla-
che angenommen wird. Damit ist sichergestellt, dass es im Modell keinen initialen Porenwasseruberdruck
an der Erdoberflache gibt.

Héhe

Abbildung 24: Initialisierung des Porenwasserdruckes in 3DEC. Bei konventioneller Initialisierung
(oben) des Porenwasserdruckes mit einem fixierten Wasserstand wird der Porenwasserdruck in
Modellsenken zu hoch angesetzt. Ein Porenwasseriberdruck ist die Folge (rot schraffierter
Bereich). Durch die Initialisierung mit der libgeostab (unten) kann der Porenwasserdruck und
damit der Wasserstand im Modell an die Topografie angepasst werden.

" Kurzschreibweise fir GeoStab-Modeling Library. In 3DEC verfligbar unter dem Modulnamen libgeostab.
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Weiterhin |6ste die libgeostab das Problem bei der Initialisierung des mechanischen Grundspannungszu-
standes bei einem nicht Nord-Suid ausgerichtetem Spannungsfeld. Denn gerade bei Regionalmodellen sind
die Horizontalspannungen ublicherweise nicht in Richtung Nord-Sid, bzw. Ost-West orientiert und/oder nicht
rechtwinklig zu den duleren Modellrdndern ausgerichtet. Um dieses Problem zu I6sen, wurde eines der
folgenden Verfahren angewendet:

I Rotieren des Modells, sodass die vertikalen Modellrander rechtwinklig zu den horizontalen Hauptnor-
malspannungsrichtungen ausgerichtet waren und Einschreiben der Horizontalspannungen auf den Mo-
dellrandern; oder

I Hinzufigen von gréReren Randbereichen, in denen die Spannungen fest eingeschrieben und die Ran-
der gleichermalen fixiert wurden.

Die Abbildung 25 fasst die beiden oben gennannten Moglichkeiten zusammen. Dort ist auf der linken Seite
ein Modell (rot) gezeigt, dessen aulReren Rander nicht senkrecht zu den Horizontalspannungen stehen
(Spannungskreuz in der oberen linken Ecke in der Abbildung) Die erstgenannte Methode (mittlere Szene
in Abbildung 25) funktioniert nicht bei Modellen ohne rechtwinklige Modellrander, da es dann bei den
Spannungsrandbedingungen zu unerwlinschten Rotationen kommt (ITASCA CONSULTANTS, 2019). Die
zweite Methode (rechte Szene in Abbildung 25) ist hinsichtlich ihrer Funktionalitat nicht eingeschrankt,
erfordert aber die Vorbereitung des Volumennetzes im Vorausgang zur numerischen Modellierung. Au-
Rerdem werden mit dieser Methode sehr viele Volumenelemente am Rand (griin) erzeugt, welche keine
weitere Funktion als die Spannungsinitialisierung besitzen. Auflerdem muissen auch fir diese Randele-
mente Stoffgesetze und Materialkennwerte formuliert werden. Diese sollten tberdies moglichst so gewahlt
sein, dass die Randelemente eine hinreichend grol3e Steifigkeit gegenlber dem eigentlichen Modell be-
sitzen. Die Steifigkeit sollte aber auch nicht zu grof® werden, da das Modell sonst in den Druckschatten
der Randelemente gerat und sich damit die Spannungsverteilung andert.

X X X

Abbildung 25: Verschiedene Arten der Behandlung von Spannungsrandbedingungen. Draufsicht
auf ein synthetisches Modell. Das Modellgebiet ist als rotes Polygon dargestellt. Die horizontalen
Hauptnormalspannungsrichtungen sind jeweils oben rechts als Kreuz dargestellt. Links: Die
Abbildung zeigt das urspriingliche Modell. Mitte: Das Modell wurde so rotiert, dass zumindest zwei
auBere Rander parallel zu den Koordinatenachsen ausgerichtet sind. Die Spannungen wurden in
dem Modell entsprechend der Richtungen des Spannungskreuzes initialisiert und die Rander in
Normalenrichtung fixiert. Rechts: Um das urspriingliche Modell wurde ein Randblock (griin)
hinzugefiigt, sodass die Rander einfach fixiert und die Spannungen im Modell vorgegeben werden
konnten.
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Eine weitere Mdglichkeit, die in allen Modellgebieten Anwendung fand, stellt eine Mischform aus den bei-
den obigen Methoden dar: Die Rander wurden in Normalenrichtung fixiert und die Hauptnormalspannun-
gen in der richtigen Richtung fest in die Modelle eingeschrieben. Damit konnte eine Rotation des Modells
durch inkompatibel gesetzte Spannungsrandbedingungen verhindert werden, und die Hauptnormalspan-
nungen sind im Modell richtig reprasentiert. Allerdings kann man insbesondere in den Randbereichen
leichte Rotationen der Spannungen zum Rand hin erkennen, die das Modellergebnis jedoch nicht wesent-
lich beeinflussten, wenn das Studiengebiet nicht in Randndhe lag. Diese Anforderung wurde vom Aue-
Modell verletzt.

Theoretisch ware es auch moglich gewesen, Spannungsrandbedingungen mit Normal- und Schubkompo-
nenten so aufzugeben, dass sie dem gewunschten inneren Primarspannungszustand entsprechen. Dies
war aber insbesondere bei Modellen mit ausgepragter Topographie sowie vieleckiger Randstruktur
schwierig und fihrte zu Modellrotationen, so dass von dieser Art der Randbedingungen flr die hier disku-
tierten Modelle abgeraten wird.

In allen Modellen, gleichgliltig wie die Rander orientiert sind, mussten die Rander fixiert werden. Fir die
Randbedingungen wurden, wo maoglich, die vertikalen Rander der Modelle parallel zu den Koordinaten-
achsen ausgerichtet, denn an achsparallelen Randern konnten die Randbedingungen deutlich effizienter
aufgebracht werden, als an geneigten Randern. An geneigten Randern wurden durch die Software die
Verschiebung in Normalenrichtung fixiert, indem fiir jeden Gitterpunkt zu jedem Zeitschritt eine Gegenkraft
berechnet wurde, die den inneren Kraften entgegen wirkte. An achsparallelen Randern konnte hingegen
direkt die jeweilige Geschwindigkeitskomponente null gesetzt werden. Damit waren Modelle mit achspa-
rallelen Rander deutlich einfacher und effizienter zu berechnen.

5.3 Vorstellung der libgeostab
Die libgeostab gliedert sich in vier Submodule, wobei jedes dieser Module fur einen Teilbereich wahrend
der Modellierung zustandig ist (Abbildung 26).

Das Hauptmodul libgeostab.libgeostab bundelt die hauptsachliche Funktionalitat zur Erstellung eines nu-
merischen Modells. So kann Uber dieses Modul 3DEC initialisiert (realisiert Gber die Funktion initialize_ita-
sca) werden®. Das Modul kann weiterhin genutzt werden, um Anfangs- und Randbedingungen (realisiert
Uber die Funktionen initial_conditions und boundary conditions) zu setzen. Aulderdem lassen sich Uber
die definierten Funktionen assign_matrix und assign_joint das Stoffgesetz und die dazugehdrigen Para-
meter flr Matrix und Joints einfach zuweisen. Zu den Anfangsbedingen gehdrt auch, dass der Porendruck
innerhalb des Modells initialisiert werden kann. Hierbei wird dieser so initialisiert, dass der Grundwasser-
spiegel Uber das gesamte Modell auf einem konstanten Wert unterhalb der Gelandeoberflache liegt (siehe
Funktion adjust_porepressure). Bei dieser Methode wird verhindert, dass es bei starker Topografie zu den
bereits oben in Abbildung 24 diskutierten Fehlern kommt. Dies ist Ublicherweise der Fall bei der Initialisie-
rung des Porendruckes Uber die 3DEC-eigene Funktion.

Das Modul libgeostab.helper bindelt Hilfsfunktionen, die hauptsachlich in dem Hauptmodul libgeo-
stab.libgeostab genutzt werden. So kénnen in diesem Modul definierte Funktionen die Kontaktsteifigkeiten
abschatzen sowie die Gulte der Diskretisierung messen und dargestellen (dies ist in den Funktionen dz

8 Tatsachlich in Python realisierte Funktionen werden im Folgenden kursiv gesetzt (vgl. initialize _itasca).
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und joint_stiffnesses implementiert). Auch finden sich hier Funktionen zum Laden und Speichern der Mo-
delle als 3DEC-Savefile (implementiert als save_model und load_model).

Das libgeostab.fracanalysis-Modul bietet Funktionen zum Berechnen des Reaktivierungspotentials von
Kluften (Uber die Funktion slip_tendency) Uber verschiedene Ansatze und die Abschatzung des seismi-
schen Momentes und der Momentmagnitude basierend auf der Scherverschiebung auf den Kliften (Uber
die Funktion seismic_moment). Die Funktionalitat aus diesem Modul wird in den beiden Ausgabemodulen
libgeostab.vtk und libgeostab.ascii wieder verwendet.

Die Module libgeostab.vtk und libgeostab.ascii dienen der Ausgabe des Modells in verschiedenen Aus-
tauschformaten. Das VTK-Format kann von ParaView gelesen werden und wird auch direkt von 3DEC
unterstitzt. Es unterliegt dort aber einigen Limitierungen, sodass die VTK-Ausgabe fir das Projekt Geo-
Stab komplett neu geschrieben wurde. Die Ausgabe fur Matrix und Klufte erfolgt dabei in zwei separate
Dateien (Uber die Funktionen write_vtk matrix und write_vtk_joint). Fir die ASCIll-Ausgabe in Form von
CSV-Dateien erfolgt die Ausgabe in drei verschiedene Dateien. Jeweils eine Datei fur Gitterpunkte, Zonen
und Kontakte (jeweils Uiber die Funktionen write_gridpoint_data, write_zone_data oder write_contact_data
und fir alle drei mit dem Aufruf der Funktion write_all_ascii). Allerdings gehen hier die Informationen zur
Netztopologie verloren. Durch die Ausgabe in drei verschiedene Dateien ist die ASCIlI-Ausgabe auch am
speicherintensivsten. Eine Komprimierung der Ausgabe® wiirde hierbei auch den Speicherverbrauch dras-
tisch reduzieren, jedoch mussten die Dateien vor dem Einlesen in eine andere Software manuell entpackt
werden, da andere Software oft nicht nativ mit gepackten Daten umgehen kann. Durch die ASCII-Ausgabe
ist es jedoch mdglich, die Simulationsergebnisse in annahernd jeder Software weiter zu verarbeiten. Als
Beispiele seien hier Excel, ParaView, ArcGIS und Skua-Gocad genannt.

libgeostab. fracanalysis libgeostab.helper

F > T >

libgeostab. vikoutput libgeostab.geostabbase

libgeostab
Abbildung 26: Struktur und Abhéangigkeiten der libgeostab und ihrer Module.

libzeostab. ascuoutput

® Eine Komprimierung der Ausgabedateien fiir VTK und ASCII ist durch den optionalen Funktionsparameter
compress moglich.
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6 Vorstellung der Fallbeispiele

6.1 Modellgebiet Aue

6.1.1 Modellierungssetting

Das Modellgebiet Aue stellt das Modell mit der besten Datengrundlage dar. Es standen fiir dieses Gebiet
nicht nur detaillierte Setzungs- und Hebungsdaten der Gelandeoberflache, Materialkennwerte und Span-
nungsmessungen, sondern auch die Messung seismischer Ereignisse zur Verfiigung, anhand derer das
Modell kalibriert und verifiziert werden konnte.

Fir die im Modell reprasentierten geologischen Einheiten wurden die in Tabelle 4 gezeigten Parameter
basierend auf einer Literaturrecherche abgeleitet. Die Grubengebaude der Abbaubereiche von Ober- und
Niederschlema wurden als konvexe Hulle approximiert und stellen einen durch den Bergbau beeinflussten
Bereich dar, in welchem mit einer von den urspriinglichen Werten reduzierten Festigkeit und Steifigkeit
gerechnet wurde. Der Reduktionsfaktor wurde dabei Uber die gemessenen Setzungen im Vergleich mit
den Modellierungsergebnissen kalibriert.

Tabelle 4: Geomechanische Materialparameter fiir das Aue-Modell.

frauenbach | 2800 3.50E+10 | 1.10E+07 0.35 35 6.50E+07
keilberg 2700 3.00E+10 | 1.70E+07 0.30 40 1.00E+08
joachimsthal [ 2700 1.50E+10 | 1.20E+07 0.26 35 1.30E+08
thum 2800 3.50E+10 | 1.10E+07 0.35 35 6.50E+07
Silur_Devon | 2700 6.00E+10 | 1.50E+07 0.25 40 1.90E+08
granit11 2700 6.00E+10 - 0.20 - -

Richtungen und Betrage der Hauptnormalspannungen wurden aus Untersuchungen von KNOLL, THOMA,
BANKWITZ, THURM & SCHNEIDER (1978) abgeleitet und als Anfangsbedingung initialisiert. Bedingt durch die
Art der Behandlung der Randbedingungen und der Initialisierung der Spannungen in dem Modell richteten
sich diese an den Randern senkrecht zu den Modellkanten aus (vgl. Kapitel 5.2). In Abbildung 27(b) ist
dies vor allem in der sidwestlichen und der suddstlichen Ecke des Modells klar erkennbar. Im Inneren des
Modells, und hier vor allem im Untersuchungsbereich der Grube, blieben die Spannungsbetrage und -
richtungen nahezu unverandert, sodass dort die Aussagefahigkeit und die Ergebnisse des Modells nicht
durch bereits bei der Initialisierung aufgetretenen Spannungsumlagerungen verfalscht wurden.

1% Die fur das Mohr-Coulomb-Stoffgesetz benétigte Kohasion wurde lber das Schergesetz nach Mohr-
Coulomb mittels einaxialer Druckfestigkeit und Reibungswinkel abgeschatzt.

" Der Granit wurde in allen Fallen elastisch gerechnet. Daher sind fiir die Zugfestigkeit, Reibungswinkel
und einaxiale Druckfestigkeit keine Werte angegeben.
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Abbildung 27: Spannungsverteilung der Hauptnormalspannungen im Aue-Modell nach der Span-
nungsinitialisierung (a) und nach dem Rechnen in das Gleichgewicht (b). In tiirkis ist die Lage der
konvexen Hiillen der Abbaugebiete eingezeichnet.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 10/2023 | 51



6.1.2 Ergebnisse

Die modellierten Senkungen nach Ende der bergbaulichen Tatigkeit stimmen in Lage, Ausdehnung und
GréRenordnung gut mit den gemessenen Senkungen von WisMUT GMBH (2020) Gberein. So zeigen sich
Uber dem Abbaubereich Oberschlema Senkungen von etwa 4 Metern (gemessen: ca. 6 Meter) und Uber
dem Abbaubereich Niederschlema Senkungen von etwa 1 Meter (gemessen: ca. 80 Zentimeter, siehe
Abbildung 28). Somit kann gezeigt werden, dass der Deformationskérper durch das Modell gut abge-
schatzt wird.

Weiterhin wurden die Setzungen bzw. Hebungen nach dem Grundwasserwiederanstieg modelliert und in
Abbildung 29 dargestellt. Dabei wurde der Grundwasserwiederanstieg Uber einen Anstieg des Porenwas-
serdruckes in der Gesteinsmatrix und den Kontakten simuliert. Das Grundwasser wurde also nicht direkt,
sondern nur durch die Verringerung der Effektivspannung in das Modell eingebracht, da eine hydrome-
chanisch gekoppelte Simulation rechnerisch extrem aufwandig ware. Durch die Spannungsanderung bei
der Anderung des Porenwasserdruckes durch Variation des Grundwasserspiegels, wurden Deformatio-
nen in der Gesteinsmatrix provoziert. Die daraus resultierenden Deformationen an der Oberflache kénnen
als Setzungen bzw. Hebungen interpretiert werden.

Bei der Simulation entstand ein sehr komplexes Deformationsfeld, welches durch die das Abbaugebiet
kreuzenden Stérungen zusatzlich beeinflusst wird. Die maximalen Senkungen an der Oberflache treten
im Abbaubereich Niederschlema mit ca. 4 Zentimeter auf (gemessen bis zu 50 Zentimeter, siehe Abbil-
dung 30). Im Abbaubereich Oberschlema betragen die durch WALLNER (2009) gemessenen flutungsbe-
dingten Hebungen etwa 10 Zentimeter. Die Modellierung liefert fur einen Teil des Modellgebietes Werte
von etwa 5 Zentimetern, allerdings liegt der Uberwiegende Anteil des Bereichs in einer Senkungsmulde
mit Senkungsbetragen von 10 Zentimetern. Eine Erklarung fir diese Diskrepanz ist, dass der abgesenkte
Bereich sehr nah am Modellrand liegt, sodass hier Randefffekte mit in das Modellergebnis einwirken. Da-
mit zeigt sich, dass das Modell in dieser Form prinzipiell in der Lage ist, auch die flutungsbedingten Ande-
rungen an der Tagesoberflache abzubilden. Allerdings zeigt sich auch, dass im Zusammenhang mit der
genutzten Approximation der Grubenbaue als konvexe Hille und deren Nahe zu den Modellrandern die
prognostizierten Ergebnisse fiir die flutungsbedingten Anderungen nur punktuell abgebildet werden konn-
ten. Um eine bessere Anpassung zu erreichen, sollte in einem ersten Schritt das Modellgebiet, und damit
auch das geologische Strukturmodell, im nérdlichen Teil so erweitert werden, dass es nicht nur den De-
formationsbereich an der Tagesoberflache komplett einschlief3t, sondern auch noch dartber hinausreicht,
sodass Randeffekte minimiert werden kdénnen.
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Abbildung 28: Modellierte Senkungen nach Ende der bergbaulichen Tatigkeit. Die von der WisMuT
GMBH (2020) ermittelten Senkungslinien sind als Referenz in der Abbildung dargestelit.
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Abbildung 29: Modellierte Setzungen und Hebungen nach Grundwasserwiederanstieg. Die von der
WismuT GMBH (2020) ermittelten Senkungslinien sind als Referenz in der Abbildung dargestelit.
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Abbildung 30: Flutungsbedingte vertikale Bodenbewegungen von 1998 bis 2016 (WALLNER 2009).

Weiterhin wurden aus den modellierten Scherverschiebungen der Klifte potentielle seismische Magnitu-
den naherungsweise abgeleitet (Gleichung 8). Die Bruchflache des Erdbebens entspricht der Kontaktfla-
che eines Kontaktes mit einer modellierten Scherverschiebung. Ein potentielles Erdbeben setzt auf der
Bruchflache (Abbildung 32) eine Energie frei, welche der ermittelten Magnitude entspricht. Daher hangen
die ermittelten Magnituden direkt mit der gewahlten Diskretisierung zusammen. Abbildung 31 stellt die
ermittelten Momentmagnituden dar. Es zeigt sich in der Analyse, dass die Starke und Lage von Erdbe-
benherden aus WALLNER (2009) und BUCHHOLZ ET AL. (2011) mit den im Modell ermittelten Magnituden
und Hypozentren gut Ubereinstimmt: Auch im numerischen Modell erreichen die Seismizitdten Maxi-
malmagnituden von etwas (ber 2 und befinden sich in der Ubergangszone zum Granitkdrper (Abbildung
5 und Abbildung 33).

Aus der Analyse des numerischen Modells Iasst sich ableiten, inwieweit die Beeinflussung durch die Ab-
baue in die Umgebung hineinreicht. Als gute Messgréfe hat sich das Verhaltnis von der Scherdeformation
zur maximalen Scherdeformation erwiesen (Abbildung 34). Damit I&sst sich ein durch den von einem Ab-
bau beeinflussten Bereich grob mit dem dreifachen Durchmesser des Abbaus selbst beschreiben (Abbil-
dung 35).
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Abbildung 31: Aus den Scherverschiebungen bestimmte potentielle seismische Momentmagni-
tuden Mw. Uber das Modellgebiet werden die gemittelten, maximalen und minimalen Magnituden
wahrend der Grundwasserabsenkung und -anhebung dargestellit.
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Abbildung 32: Kontaktflache aller im Modell vorhandenen Kontakte als potentielle Bruchflachen.
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Legende: Subcontacts State: slip-: Scherversagen; tension-: Zugversagen; -n: now; -p: past
slip-p bedeutet, dass ein Scherversagen in der Vergangenheit stattgefunden hat, und die Spannungen
durch Spannungsumlagerungen wieder im elastischen Bereich liegen.

Abbildung 33: Plastifizierungen auf den Stérungen nach dem Grundwasserwiederanstieg und
deren Lage relativ zum Granitkomplex: Schwarze Pfeile und Kreuze in verschiedenen Farben
markieren plastifizierte Bereiche (Subcontacts State) unterhalb und blaue Pfeile und Rhomben
Bereiche oberhalb des Granitkomplexes. Die Fliche zum Ubergang in den Granit ist grau
transparent dargestellt. Subcontacts State gibt den Plastifizierungszustand der Kontakte nach
Mohr-Coulomb an. Die griinen Polygone entsprechen den konvexen Hiillen der Abbaubereiche.
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Abbildung 34: Verhaltnis der Scherdeformation zur maximalen Scherdeformation im Aue-Modell.
In schwarz sind die Abbaue dargestellt. Die Skalierung wurde so angepasst, dass das nhumerische

Rauschen im unteren Teil des Modellgebietes unterdriickt wird. Der durch die Abbaue beein-
flusster Bereich der Gesteinsmatrix reicht an die Linie mit dem Wert 5:10** heran.
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Abbildung 35: Verhéltnis der Scherdeformation zur maximalen Scherdeformation. In schwarz sind
die Abbaue dargestellt. Das Modell wurde entlang der N-S-Achse aufgeschnitten, um den
Einwirkungsbereich der Grubenbaue innerhalb des Modells zu visualisieren.

6.2 Modellgebiet Elbe-Zone

6.2.1 Modellierungssetting

Fir dieses Modell wurde das zweite in Abschnitt 5.2 vorgestellten Verfahren zur Behandlung von Rand-
bedingungen getestet, da die hier im Gegensatz zum Aue-Modell alle Modellrander nicht parallel zu den
Koordinatenachsen ausgerichtet sind. Deshalb wurde an das urspringliche Modell ein groRer Randbe-
reich in achsparalleler Richtung angefugt, um einfach Randbedingungen aufbringen zu kénnen.

Da fur dieses Gebiet keine verfugbaren Quellen fir das regionale Spannungsregime vorhanden sind, wur-
den die Spannungen anhand der Daten der World Stress Map und der Daten aus KNOLL, THOMA, BANK-
WITZ, THURM & SCHNEIDER (1978) abgeschéatzt. Generell ist die maximale horizontale Hauptnormalspan-
nung NNW-SSO orientiert. Die Abbildung 36 zeigt die Hauptnormalspannungen fur das Modell vor und
nach dem Rechnen in das Gleichgewicht. Der Zustand vor dem Gleichgewicht bildet die initialisierten
Hauptnormalspannungen ab, wahrend der Zustand danach den Spannungszustand im Modell im Gleich-
gewicht beschreibt. Bei der Initialisierung der Spannungen im Modell blieben diese an den Kontakte un-
initialisiert. Daher befand sich das Modell nach der Initialisierung im Ungleichgewicht. Nach der Rechnung
in das Gleichgewicht zeigte sich, dhnlich wie im Aue-Modell, eine Rotation der Hauptnormalspannungs-
richtungen an den Modellrandern, welche aus der Fixierung der Modellrander in Normalenrichtung resul-
tiert. Da dieser Effekt nur die duleren Randzonen aulerhalb des eigentlichen Geometriemodells betraf,
konnte dies ignoriert werden.
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Abbildung 36: Hauptnormalspannungsrichtungen vor (a) und nach (b) dem Rechnen des Modells
der Elbe-Zone in das Kraftegleichgewicht.

Eine gute Anpassung des Modells an die Senkungsdaten von Koénigstein (Abbildung 37) wurde dadurch
erschwert, dass es nur wenige Informationen zu den fur das Mohr-Coulomb-Modell benétigten Material-
parametern gab. Deshalb mussten die Materialparameter geschatzt werden, und waren mit grof3en Unsi-
cherheiten behaftet. Daher wurde die Gesteinsmatrix in dem Modell in einem ersten Schritt als elastisch
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angenommen und nur die Stérungszonen elasto-plastisch gerechnet'. In einem weiteren Schritt wurde
dann auch die Gesteinsmatrix elasto-plastisch betrachtet. Tabelle 5 fasst die genutzten Materialparameter
fur die in dem Modell vorkommenden geologischen Einheiten zusammen.

Tabelle 5: Geomechanische Materialparameter fiir das Modell der Elbe-Zone's.

Elbtalschiefergebirge 2870 12.00 170.0 70.0 0.14
Dohlen-Becken 2500 8.00 70.0 25.0 0.20
Kreide 2500 5.00 80.0 25.0 0.21
Markersbacher Granit | 2600 13.00 202.0 45.0 0.07
Stolpener Granit 2650 8.00 130.0 45.0 0.13
Osterzgebirge 2730 12.00 141.0 35.0 0.07
Meildener Massiv 2620 8.50 160.0 50.0 0.1
Lausitzer Granodiorit 2800 13.00 146.0 55.0 0.05
Quartar 2200 1.00 15.0 25.0 0.35

Fur die Elbe-Zone gibt es nur wenige verfligbare Daten anhand derer das Modell kalibriert und validiert
werden konnte. Da das Modellgebiet den Abbaubereich der Uranlagerstatte in Kénigstein umfasst, lieRen
sich einige Aussagen anhand der dort beobachten Gegebenheiten treffen. Der Lagerstattenbereich des
Déhlener Beckens wurde nicht betrachtet, da die einzelnen Lagerstattenbereiche klein sind und es daher
nicht ohne weiteres moglich war, diese in das Volumennetz zu integrieren. Die Grubenbaue der Uranla-
gerstatte Kénigstein wurden im Modell als Zonenbereich mit verminderten mechanischen Eigenschaften
abgebildet. Um den Abbau zu simulieren, wurden das Elastizitatsmodul und die Scherparameter in diesem
Bereich verringert. Uber die Setzungen an der Erdoberflache (Abbildung 38) lieR sich die Reduktion der
Parameter kalibrieren. Als Referenz dienten die in Abbildung 37 gezeigten Setzungen von 1996 (GROR &
PENZzEL 1997) In Abbildung 38 ist deutlich die duf3ere Form der Setzungsmulde zu erkennen, anhand derer
die Kalibrierung vorgenommen wurde, denn die Maximalsetzungen lief3en sich nicht abbilden, da die Mo-
dellauflésung zu gering ist.

2 Fir die elastische Modellierung wurde fiir die Matrix nur die aus Elastizitdtsmodul und Poisson-Zahl
berechneten Werte fur Kompressions- und Schermodul sowie die Dichte aus Tabelle 5 genutzt.

'3 Der fur das Mohr-Coulomb-Gesetz benétigte Reibungswinkel wurde aus der einaxialen Druckfestigkeit
ruckgerechnet. Die Kohasion wurde als das Vierfache der einaxialen Zugfestigkeit geschatzt.
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Abbildung 37: Bergbaubedingte Senkungen bei Konigsstein nach 1996 wurden mittels Nivellement
bestimmt. Die Maximalsenkungen (blaue Bereiche) betragen etwa 70 Zentimeter. Die auBere
Begrenzung der Senkungsmulde (orange) besitzt Senkungswerte von etwa 2 Zentimetern.
(modifiziert nach GROR & PENZEL 1997).
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6.2.2 Ergebnisse

Wie bereits oben angedeutet, beschrankte sich die Validierung der Modellergebnisse auf die Nachrech-
nung der Setzungen im Abbaubereich Kénigstein. Dazu wurden die Setzungen nach Abbauende im Gebiet
der Grube Konigstein modelliert. Die Lage und Form des Setzungsgebietes konnten abgebildet werden.
Abbildung 37 zeigt die bestimmten Senkungen. Die aulere Senkungsmulde weist Setzungen von etwa
2 Zentimetern auf. Dieser Setzungsbetrag lasst sich auch in den numerischen Modellergebnissen in Ab-
bildung 38 gut nachvollziehen. Vergleicht man die Form der Setzungsmulde, so ist diese auch gut an die
Messungen angepasst, da weder in den gemessenen noch in den modellierten Daten im sidlichen Teil
des Bergbaugebietes Setzungen nachweisbar sind.
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Abbildung 38: Modell Elbe-Zone mit den modellierten Setzungen der Grube Konigstein. Die
Ausdehnung des Grubengebaudes selbst ist als pinke Linien dargestellt. Im Abbaubereich der
Grube betragen die Setzungen etwa 2 Zentimeter.

Es wird angenommen, dass sich die Setzungen nach der Flutung des Grubengebaudes in Kdnigstein
fortsetzen werden. Es werden zusatzliche Senkungen bis zu 60 Zentimetern erwartet (GROR & PENZEL
2018). Begrundet wird dies mit einer nachtraglichen Kompaktion des Materials in den Abbaubereichen.
Der Grundwasserwiederanstieg wurde im Modell analog zum Aue-Modell simuliert. Diese zusatzlichen
Senkungen konnten vom numerischen Modell teilweise mit Setzungsbetragen bis 15 Zentimetern wieder-
gegeben werden (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Setzungen / Hebungen nach Grundwasserwiederanstieg in der Grube Kdnigstein.

Auch flr den Grundwasserwiederanstieg lie sich ein beeinflusster Bereich tber das Verhaltnis von Scher-
deformation zu maximaler Scherdeformation darstellen. Abbildung 40 zeigt das Ergebnis.

Nicht gelungen ist es, den Einfluss des Baus des Erzgebirgsbasistunnels der Neubaustrecke Dresden-
Prag zu zeigen. Daflir war das verwendete Volumennetz zu grob, bzw. besitzt der Tunnel selbst einen zu
geringen Durchmesser.

Eine Slip-Tendency-Analyse der Stérungen wurde erfolgreich durchgefiihrt. Diese ergab, dass NNW-strei-
chende Stérungen eine hohere Slip-Tendency als WS- streichende Stérungen besitzen (Abbildung 41).
Die Westlausitz-Meil3en-Stérung weist eine deutlich hdhere Slip-Tendeny als umliegende Stérungen auf.
Die Analyse der Erdbebendaten zeigte, dass die drei Beben in der Modellregion alle an diese Stérung
gebunden waren. Die Modellierungsergebnisse liefern eine sehr gute Ubereinstimmung mit den beobach-
teten Seismizitaten.
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Abbildung 40: Verhaltnis von Scherdeformation zu maximaler Scherdeformation nach Grund-

wasserwiederanstieg in der Grube Konigstein. In pink ist der Grubenbereich eingezeichnet.
Deutlich ist der von der Grube beeinflusste Gebirgsbereich zu erkennen.
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Quelle topografische Karte: © GeoBasis-DE / BKG (2022)
Quelle Erdbebendaten: Deutscher Erdbebenkatalog 1968 - Gestern / BGR

Abbildung 41: Slip-Tendency Analyse der Kluftsysteme des Modells der Elbe-Zone. Dargestellt
sind ebenfalls die registrierten Erdbeben seit 1968. Der schwarze Pfeil markiert die Storungsflache
der Westlausitz-MeiBen-Storung mit dem héchsten Slip-Tendency-Wert. Der blaue Pfeil markiert
das Erdbebengebiet im polnischen Kupferschiefer bei Rudna.

Das Modell der Elbe-Zonekonnte erfolgreich eingesetzt werden, um Schadigungsbereiche um Grubenge-
baude abzuschatzen. Dieses Ergebnis basiert auf der Kalibrierung der Reduktionsfaktoren anhand der
beobachteten Setzungen von 1996. Weiterhin stimmen die Ergebnisse der Slip-Tendency-Analyse gut mit
in dieser Region aufgetretenen Erdbeben Uberein. Somit Iasst sich auch anhand der numerischen Model-
lierung nachweisen, dass die Stérungen in der Elbe-Zone nach wie vor aktiv sind und mit Erdbeben gerin-
ger Magnitude in dieser Region gerechnet werden muss.

6.3 Modellgebiet Mugeln

6.3.1 Modellierungssetting

Die Modellregion Mugeln ist charakterisiert durch den Abbau von Kaolin und Kalkstein. Wurde bis Anfang
des vergangenen Jahrhunderts Kaolin noch untertagig abgebaut, geschieht nunmehr der Abbau tbertagig
in groferen Tagebauen. Die beiden grofien Tagebaue in Ostrau auf Kalkstein und in Migeln auf Kaolin
liegen innerhalb des geologischen Modells.
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Problematisch fir die Modellierung war die unzureichende Datengrundlage fir die benétigten geomecha-
nischen Parameter. Daher wurden flr die geologischen Einheiten die in Tabelle 6 aufgeflihrten geschatz-
ten Parameter verwendet.

Die Ubertagigen und untertagigen Abbaue wurden durch eine Verringerung der Festigkeiten und Steifig-
keiten im Modell reprasentiert, da sie zu klein sind, um bei der verwendeten Diskretisierung im Volmennetz
bertcksichtigt zu werden. Anhand von historischen Grubenrissen (BOECK, 2017) konnten die Dimensionen
einiger Grubenbaue abgeschatzt werden.

Tabelle 6: Geomechanische Materialparameter fiir das Modell der Miigelner Senke.

Ké&nozoikum 2100 0.25 0.50 0.07 0.40 35
Buntsandstein 2600 5.00 10.00 25.0 0.30 27
Zechstein 2700 2.00 10.00 35.0 0.25 30
Rotliegend 2700 15.00 15.00 50.0 0.30 35
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Abbildung 42: O-W-Schnitt durch das Miigeln-Modell. Gut zu erkennen sind die sehr geringen
Mactigkeiten des Kadnozoikums und des Buntsandsteins von teilweise wenigen Metern. Die
Schnittebene fiihrt mittig durch den Tagebau in Ostrau. Im Modell wird angenommen, dass die
Tagebaue bis auf die Sohle des Zechsteins reichen, d. h. die Einheit des Zechsteins und damit der
Kalkstein liber die komplette Machtigkeit abbauwiirdig ist.
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6.3.2 Ergebnisse

Die Tagebaue Ostrau und Eulitz liegen in der Nahe von Stérungen, sodass anhand dieser der Effekt eines
nahegelegenen Bergbaus auf die Kllfte studiert werden konnte. Dazu wurde nach der Auffahrung der
Abbaue eine Slip-Tendency-Analyse durchgefiihrt und ebenso die Kluftéffnung bzw. Scherverschiebung
visualisiert. Hierbei zeigte sich, dass die Storungen komplett unbeeinflusst von den Abbauen bleiben. We-
der liel sich eine Kluftéffnung (Abbildung 43), noch eine Tendenz zur Scherung (Abbildung 44) auf den
Kluften feststellen. Weiterhin ist der beeinflusste Bereich um die Abbaue sehr lokal begrenzt. Dieser wurde
wieder das Verhaltnis der Scherdeformation zur maximalen Scherdeformation dargestellt. Das Minimum
der Farbskalierung in Abbildung 45 ist so gewahlt, dass nur die Beeinflussung durch die Abbaue gezeigt
wird und kleinere Scherdeformationen nicht zu erkennen sind.
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Abbildung 43: Normalverschiebungen auf den Stérungssystemen im Modell der Miigelner Senke.
Lage und GroRe der betrachteten Abbaue sind durch zylindrische Korper reprasentiert.
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Abbildung 44: Berechnete Slip-Tendency auf den Kluften des Miigeln-Modells.
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Abbildung 45: Logarithmische Darstellung des Verhaltnisses der Scherdeformation zur maximalen
Scherdeformation. Deutlich ist zu erkennen, dass der durch die Abbaue beeinflusste Gebirgs-
bereich sehr lokal begrenzt ist, da die Steifigkeit der Matrix des Zechsteins hoch ist. Im Kanozoi-
kum weitet sich der beeinflusste Bereich aus, was durch die geringe Schersteifigkeit des Materials
begriindbar ist. Das Modell ist entlang der E-W-Achse durch den Abbau in Ostrau aufgeschnitten.
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Die enge Begrenztheit des durch die Abbaue beeinflussten Bereichs der Gesteinsmatrix zeigt, dass das
Gebirge sehr standfest, und damit die Beeinflussung von Stérungen durch Spannungsumlagerungen ge-
ring ist. Diese Schlussfolgerung wird auch durch die Art und Weise der Abbaufiihrung in den Tagebauen
gestutzt. Bei einer Besichtigung des Tagebaus Schleben bei Mugeln im Februar 2022 zeigte sich, dass
die AbbaustéRRe in den einzelnen Sohlen (Abbildung 46) nahezu senkrecht stehen. Dies ist nur moglich,
wenn das Material selbst eine hohe Festigkeit aufweist. Durch den VTK-Export nach ParaView ist es
ebenfalls moglich, die exportierten Daten, wie bereits fir das Modell der Elbe-Zone gezeigt, mit einer
Hintergrundkarte zu hinterlegen. Diese zweidimensionale Darstellungsart ist in Abbildung 47 ersichtlich.

Eine Variation des Grundwasserspiegels wurde nicht durchgefihrt, da Effekte derselben auf den lberta-
gigen Bereich bedingt durch die gewahlte Diskretisierung nicht abbildbar sind. Die Slip-Tendency-Analyse
ergab ein sehr geringes Reaktivierungspotential der Stérungsflachen. Aufgrund seiner geringen Tiefener-
streckung von 300 Metern hat das Modell nur eine begrenzte Aussagefahigkeit hinsichtlich des seismi-
schen Reaktivierungspotentials der Kilfte.

Foto: © Roy Morgenstern (2022)
Abbildung 46: Steil stehende AbbaustoRe im Tagebau Schleben im Februar 2022.
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Abbildung 47: Die Daten aus Abbildung 45 dargestellt in ParaView und mit einer hinterlegten
topografischen Karte.
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7 Diskussion und Schlussfolgerungen

7.1 Ergebnisdiskussion

Im Forschungsprojekt Geostab wurde eine Methodik entwickelt und exemplarisch ausgeflihrt, bei der nu-
merische Modelle auf Basis geologischer Regionalmodelle erstellt, berechnet und analysiert werden.
Diese numerischen Modelle lassen trotz ihrer Unsicherheiten hinsichtlich der gewahlten Materialparame-
ter wichtige Aussagen Uber die Gebirgsstabilitat in der Umgebung von Grubenbauen zu. Unter Einbezie-
hung von gemessenen Felddaten kénnen die Modelle gute Aussagen bzw. Vorhersagen treffen. Allerdings
sind die Aussagekraft und Zuverlassigkeit an die Kalibrierung und die Genauigkeit der Modellgeometrie
und auch die Netzfeinheit gekoppelt. Bedingt durch die Tatsache, dass die Netzfeinheit im Modell durch
die zur Verfigung stehenden Rechenkapazitaten begrenzt sind, sind die Aussagen im Modell zum Grof3teil
davon abhangig.

Das mechanische Verhalten komplexer Grubengebaude oder feingliedriger geologischer Einheiten sollte
in separaten Lokalmodellen betrachtet werden, da die numerischen Grol3modelle keine ausreichend feine
Auflésung besitzen, um bspw. kleine Senkungsmulden abzubilden.

Numerische Regionalmodelle eignen sich vor allem dann, wenn die Interaktionen zwischen Abbauberei-
chen und Stérungszonen in einem tektonisch Uberpragten Spannungsregime stattfinden.

Die Entscheidung, welche Grolenklasse ein numerisches Modell besitzen sollte, und ob flir die Modellie-
rung ein Regional- oder ein Lokalmodell genutzt wird, hangt von der GréRRe der studierten Objekte ab. Das
verwendete Volumenmodell muss hinreichend fein sein, um die benétigten Ergebnisse abbilden zu kon-
nen. Dies zeigt sich bspw. im vorgestellten Modell Migeln. Lokale Bodenbewegungen wie Setzungen oder
Tagesbriche mit nur wenigen Metern Durchmesser, konnen nicht in dem Modell abgebildet werden, des-
sen kleinste Zonenlange 50 Meter betragt. Um eine ausreichende Detailgetreue zu erreichen, sollten Sen-
kungstroge mit mindestens 10 Zonenlangen approximiert werden. Ahnliches gilt fiir das Modellgebiet Aue,
wo die Grubenbaue Uber ihre konvexe Hulle abgebildet werden. Dadurch erhalt man gut prognostizierte
Setzungsmulden, allerdings weisen diese eine Verschiebung zu den im Feld beobachteten Setzungen
auf, die durch die Rotation des approximierten Grubengeb&udes erklart werden kann. Ahnliches ist bei
dem Modell der Elbe-Zone fur die geplante Trasse des Erzgebirgsbasistunnels zu sagen. Die Trasse, bzw.
der Tunnel, besitzt einen Durchmesser von etwa 10 bis 20 Metern. Bei den vorherrschenden Zonenlangen
in diesem Modell von etwa 50 bis 100 Metern kann der Tunnel in Querrichtung keinesfalls exakt approxi-
miert werden. Daher sind auch die daraus berechneten Bodenbewegungen nur als ungefahre Richtlinien
zu verstehen. Genauere Ergebnisse erhalt man erst unter Nutzung eines lokalen Modells. Gleiches gilt fur
die Grube Koénigstein. Auch hier ist die Modellauflésung des Regionalmodells zu grob, um die Bodenbe-
wegungen exakt modellieren zu kdnnen.

Weiterhin hangt die Qualitat der Ergebnisse stark von der Wahl der Modellparameter, und hier vor allem von
der Wahl reprasentativer Gesteinskennwerte, ab. Liegen keine verlasslichen Kennwerte vor, miissen feh-
lende Werte Ublicherweise durch charakteristische Werte des Gesteins- bzw. Gebirgstyps ersetzt werden.
Diese mussen nicht notwendigerweise mit den realen Kennwerten der modellierten Lokalitat Gibereinstimmen.

Aullerdem sollte ein numerisches Modell anhand verfligbarer Beobachtungen oder Messdaten verifiziert wer-
den. Uber diesen Kontrollmechanismus kénnen unbekannte oder ungenaue Kennwerte nachkalibriert werden.
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Gerade die beiden letzten Punkte beeinflussen nachtraglich die Qualitdt der Modellergebnisse. Da die
Netzfeinheit des numerischen Modells oft nicht frei gewahlt werden kann und die Anzahl der Volumenele-
mente einen bestimmten Wert nicht Gbersteigen darf, sollten die Modellparameter (gebirgsmechanische
Parameter, Insitu-Spannungsverteilung, etc.) méglichst gut angepasst werden.

Gemeinhin gilt: je mehr Informationen Gber ein Modellgebiet vorliegen, desto genauer kann das Modell
kalibriert werden und desto besser lassen sich die durch das Modell berechneten Ergebnisse validieren.
Je besser das Modell validiert ist, desto zuverlassiger lassen sich Vorhersagen aus dem Modell ableiten.

Fur die hier bearbeiteten Modelle hat das Aue-Modell die grofite verfigbare Datenbasis. So liegen nicht
nur Informationen zur Lage und Gro3e der Abbaue vor, sondern es sind ebenso Daten zu Setzungen und
Hebungen, wie auch zu beobachteten seismischen Ereignissen vorhanden. Damit kann das Modell gut
kalibriert und validiert werden. Fir das Modell Elbe-Zone liegen weniger genaue Daten vor, bzw. es liegen
verlassliche Daten nur flr den Bereich um die Grube Konigstein vor. Hier kann Gber zusatzlich verfigbare
seismologische Beobachtungen das Modell in Teilen kalibriert und verifiziert werden. Fir das Modell Mu-
geln liegen keine Gesteinskennwerte der Region vor und flir die Nutzung seismischer Ereignisse ist das
Modell zu flach. Auch sind keine Informationen zu Bodenbewegungen vorhanden. Daher kann das Modell
nur Uber den Vergleich der Simulationsergebnisse mit den vor Ort beobachteten Geschehnissen verifiziert
werden. Deshalb sind Vorhersagen mit diesem Modell mit einer groRen Unsicherheit behaftet.

Somit lasst sich zusammenfassen: Numerische Regionalmodelle bieten eine gute Moglichkeit schnell und
einfach die komplexen Interaktionen von Stérungssystemen mit menschlichen Eingriffen in das Span-
nungsfeld zu studieren und daraus potentielle Risiken abzuleiten, bspw. tber Plastifizierungen der Kon-
takte und Zonen, durch Verschiebungen auf den Kontakten, Dehnungen und Pressungen oder Uber eine
Slip-Tendency-Analyse. Der zeitliche Aufwand fur das Erzeugen des numerischen Modells betragt zwi-
schen zwei und vier Wochen. Somit kann in relativ kurzer Zeit ein gro3es Gebiet untersucht werden. Al-
lerdings muss das Modell fir die Nutzung als Vorhersagewerkzeug gut validiert sein, damit sichergestellt
ist, dass die berechneten Vorhersagen auf einer realistischen Datenbasis beruhen.

7.2 Fragenkatalog zum Regionalmodell

Der nachfolgende Fragenkatalog soll dabei helfen, ein auf die jeweiligen Anforderungen zugeschnittenes
numerisches Regionalmodell zu entwickeln:

I Wie grof ist das geologische Modell und welche Elemente soll das daraus entwickelte numerische
Modell enthalten?

I Konnen geologische Elemente vereinfacht, zusammengefasst oder weggelassen werden, da sie keine
Relevanz oder das gleiche mechanische Verhalten besitzen?

I Muss das geologische Modell auf einen Bereich beschnitten oder sogar erweitert werden, damit die
interessierenden Objekte mit ausreichender Aufldsung im Zentrum des Modells abgebildet werden?

I Wie sieht das Spannungsfeld in der Modellregion aus? Miissen tektonische Spannungen berlicksichtigt
werden? Welche Messergebnisse liegen in welcher Qualitat bzw. Aussagekraft vor?

I Welches Materialverhalten soll modelliert werden? Welche Gesteinsparameter sind vorhanden / gesi-
chert?

I Wie sehen die Stérungszonen aus? Sind sie verlettet oder gefiillt mit Brekzien? Welche Riickschliisse
I&sst das auf die mechanischen Parameter zu?

I Sollte ein diskretes Kluftnetzwerk (DFN) berticksichtigt werden? Wenn ja, welche Daten liegen zur Er-
zeugung eines stochastischen DFN vor? Beachte: 3DEC verfugt Uber Optionen DFN zu integrieren.
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Muss Poren- bzw. Kluftwasser im Modell berticksichtigt werden?
An welchen Felddaten kann das Verhalten des Modells kalibriert werden?

Hat man sich auf Art, Ausdehnung und Aufldsung des Modells festgelegt, sollten einige Hinweise fiir die
Erstellung des Volumenmodells berlcksichtigt werden.

7.3 Hinweise zur Erstellung eines Volumenmodells

Anhand der Erfahrung bei der Erstellung der Volumennetze flr die hier vorgestellten Regionalmodelle
ergeben sich einige Handlungsempfehlungen fir deren Erzeugung, die im Folgenden kurz beschrieben
werden:

1.

Der Grundriss der Modelle sollte moglichst rechteckig sein. Die Seitenflachen der Modelle sollten eben
sein. Grund hierfir ist die Art und Weise, wie Randbedingungen im Modell aufgebracht werden. Bei
Verschiebungsrandbedingungen sind Randbedingungen in den jeweiligen Koordinatenachsen am re-
cheneffizientesten. Verschiebungsrandbedingungen in Normalenrichtung bei geneigten Flachen (wie
bspw. beim Aue-Modell die NNE-Begrenzung) sind moglich, allerdings sind diese in 3DEC nicht so
recheneffizient umgesetzt. Daher sollten die Modellrander, wenn moglich, in Richtung der Koordinaten-
achsen ausgerichtet sein.

Bei Vorhandensein eines gerichteten tektonisch bedingten Spannungsfeldes und unter Berlcksichti-
gung von Punkt 1 sollten die Modellrander normal zu den Hauptspannungsrichtungen ausgerichtet
werden, sodass die jeweiligen Hauptspannungen rechtwinklig auf den Modellrdndern stehen. Das ver-
einfacht deutlich den Aufwand, um definierte Spannungen in dem Modell zu bericksichtigen. Gerade
bei Verschiebungsrandbedingungen bei schiefen Modellrandern stehen die Hauptnormalspannungen
am Modellrand immer senkrecht zu diesem. Wenn das Modell nicht parallel zu den Hauptnormalspan-
nungen ausgerichtet ist, kommt es deshalb zur Rotation des Spannungsfelds am Modellrand.

Bei Stérungen ist darauf zu achten, dass sich begrenzende Stérungen vollstandig durchdringen und
dass die Stérungen die Modellrander schneiden. Gleiches gilt fir Schichtflachen. Durch die Uberlap-
penden Stérungen ist sichergestellt, dass die Netze in Rhinoceros gut miteinander verschnitten werden
kénnen und sich keine ,Ldcher” bilden, die aufwendig durch manuelle Nachbearbeitung geschlossen
werden mussen. Gegebenenfalls miussen daher Stérungsflachen vor dem Export aus Skua-Gocad er-
weitert werden, sodass sich die Netze der Stérungen sicher schneiden, bzw. dass sich die Netze von
Stérung und Modellrand sicher schneiden.

. Bei den bearbeiteten Modellen lag das Interessengebiet oftmals am Rand des geologischen Modells

(Aue: Grubenbaue Nieder- und Oberschlema in der ndrdlichen Modellspitze, Elbe-Zone: geplante Ei-
senbahntrasse und die Grube Konigstein am sudwestlichen Ende des Modells). Um Randeffekte durch
die Randbedingungen zu vermeiden, sollten neue Modelle so zugeschnitten sein, dass die Interessen-
gebiete im Zentrum des jeweiligen Modells liegen. Bei schon vorhandenen geologischen Modellen
sollte dartuber nachgedacht werden, die Modelle an den entsprechenden Stellen unter Beachtung der
Vorgaben in den Punkten 1 und 2 zu erweitern.

Die Vernetzung des Modells sollte in bestimmten Bereichen (bspw. tber im Modell abgebildeten Ab-
bauen) so fein gewahlt werden, dass Senkungen und / oder Hebungen gut approximiert werden kén-
nen. Jedoch wird die maximal moglichen Netzfeinheit durch die zur Verfigung stehenden Rechenleis-
tung begrenzt.

Zur Vermeidung / Abschwachung von Randeffekten kann ein weiterer als elastisch angenommener
Rand in Rhinoceros um das Netzmodell herum aufgebaut werden, der als Pufferzone fungiert, sodass
die Spannungen im Modell realistisch wiedergegeben werden kdnnen.
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7.4 Nutzung der Ergebnisse und nachtragliche Analyse

Die erzielten Modellergebnisse lassen sich in vielfaltiger Art und Weise nutzen. So wird flr die Analyse
der Ergebnisse im Allgemeinen keine zusatzliche Software benétigt, da 3DEC bereits eine gute Moglich-
keit zur Visualisierung und Analyse liefert'. Auch ohne giiltige Softwarelizenz kann 3DEC die generierten
Modelldateien (im Format des Itasca-Savefiles mit der Endung *.3dsav) laden und darstellen. Dabei liegen
aus den Modellen abgeleitete (sekundare) Ergebniswerte in sog. Extra-Variablen der Zonen (fur die Span-
nungsdifferenzen) oder in den (Sub-) Kontakten der Stérungen (fur Reaktivierungspotential, seismisches
Moment, Momentmagnitude und seismische Energie). Die libgeostab legt die berechneten Werte fir die
Slip-Tendency in die Kontakt-Extra-Variable 1, und die in MORRIS et al. (1996) definierten Werte K und
R in die Kontakt-Extra-Variablen 2 und 3. Falls ein seismisches Moment, Magnitude und seismische Ener-
gie berechnet werden, so liegen diese Werte in den Kontakt-Extra-Variablen 4, 5 und 6. Wenn die Span-
nungsdifferenz berechnet wird, so wird das Ergebnis in die beim Aufruf angegebene Zonen-Extra-Variable
gespeichert. Falls zur Analyse der Modelle noch weitere sekundare Ergebnisparameter benétigt werden,
so lassen sich diese ebenfalls in oben genannte Extra-Variablen ablegen. Primare Ergebniswerte (Span-
nungen, Schadigungen, Verschiebungen, Dehnungen, usw.) lassen sich sofort in 3DEC und Uber den
VTK-Export des Modells in ParaView visualisieren. Hierbei bietet der VTK-Export deutlich mehr berech-
nete Ergebniswerte fir die Interpretation des Schadigungs- und Spannungszustandes (bspw. die maxi-
male Scherspannung oder die Hauptnormalspannungsrichtungen und deren Betrage auf den Kontakten)
als das native 3DEC-Modell.

In Absprache mit dem LfULG wurden weiterhin 3DEC-unabhangige Austauschformate fir die Modellergeb-
nisse festgelegt, damit diese auch ohne 3DEC weiter genutzt werden konnen. Hierbei handelt es sich um
das VTK-Format, welches durch die Open-Source-Software ParaView gelesen werden kann. ParaView bie-
tet vielfaltige Moglichkeiten zur Visualisierung und zur nachtraglichen Analyse der Modellergebnisse. Wei-
terhin kommt als universelles Datenaustauschformat das CSV-Datenformat zur Anwendung. Auch hier las-
sen sich die exportieren Daten mittels externer Software (bspw. Excel oder GIS) laden und analysieren.

4 Hier lassen sich bspw. mit den Mdglichkeiten der in 3DEC integrierten Python-Umgebung die Modeller-
gebnisse in vielfaltiger Weise miteinander kombinieren und analysieren.
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8 Schlussbemerkung

Im Projekt Geostab durchgefliihrte Arbeiten haben anhand von drei Modellgebieten gezeigt, wie aus einem
strukturgeologischen 3D-Modell in Skua-Gocad ein numerisches Modell berechnet und analysiert werden
kann. Ein allgemeingultiger Workflow zur kiinftigen Nachnutzung wurde abgeleitet:

1. Daten in Skua-Gocad vorbereiten (Oberflachennetze der Umhillende der lithologischen Einheiten, der
Schichtgrenzen und Stérungszonen) und als separate Dateien exportieren,

2. Volumenmodell in Rhinoceros erzeugen (aus Skua-Gocad exportierte Oberflachennetze der Einheiten-
grenzen und Storungszonen laden, neu vernetzen, verschneiden und Volumennetz generieren),

3. Numerisches Modell in FLAC3D-Suite aufbauen (Volumenmodell laden, Blécke und Zonen anhand der
Umbhillenden aus Schritt 1 gruppieren, Stoffgesetze und Materialparameter zuweisen, Rand- und An-
fangsbedingungen festlegen, ins Gleichgewicht rechnen)

4. Analysen mittels des numerischen Modells durchflhren (Variation des Porenwasserdruckes, Reduktion
der Festigkeiten / Steifigkeiten zur Reprasentation eines Abbaues, Slip-Tendency-Analyse der Sto-
rungsflachen, etc.).

Dabei ist die Generierung eines Volumenmodells der aufwandigste Teil der Prozessierung, welcher sich
derzeit nicht automatisieren lasst. Der Aufwand fir die Erzeugung eines Volumennetzmodells steigt mit
der Komplexitat des strukturgeologischen 3D-Modells. Durch die in Rhino verfigbaren Méglichkeiten der
Vernetzung sind der Komplexitat und GroRRe der bearbeiteten Modelle nur durch die Limitierung der ver-
fligbaren Rechenkapazitaten Grenzen gesetzt. Die Uberfiihrung eines einwandfreien Volumenmodells in
ein numerisches Modell bendétigt deutlich weniger Zeitaufwand, als die Volumenvernetzung. Fur die Ge-
nerierung des Volumenmodells und die nachfolgende numerische Simulation der Gebirgsstabilitat muss
derzeit ein Aufwand von 2 bis 3 Monaten flir einen eingearbeiteten Modellierer eingeplant werden.

Mit den hier vorgestellten Ergebnissen wird deutlich, welche Moglichkeiten die numerische Modellierung der
Gebirgsstabilitat im Umfeld von bergbaulichen Objekten auf der Basis von regionalen Grolmodellen liefert:

I Geotechnisch relevante Objekte wie unterirdische Bauwerke und Stérungen konnten im regionalgeo-
logischen Kontext betrachtet werden.

I Grubenbaue konnten sehr effektiv und ausreichend gut durch eine umhdillende Flache abgegrenzt werden,
statt mit hohem Aufwand jeden bergbaulichen Hohlraum einzeln und im Detail modellieren zu missen.

I Zu erwartende Hebungen und Senkungen der Gelandeoberflache tGber Grubenbauen konnten aufge-
zeigt werden.

I Laterale Schadigungen der Gebirgsfestigkeit im Umfeld der Grubenbaue konnten dargestellt werden.

I Fur groRere geotechnisch relevante Objekte wie Tage- oder Tiefbaue konnte ein stationarer mechani-
scher Einflussbereich um diese Objekte herum definiert werden.

I Stérungen, die im rezenten Spannungsfeld so liegen, dass sie ein hohes Reaktivierungspotential auf-
weisen, konnten identifiziert werden.

I Es konnte gezeigt werden, dass Grubenbaue Spannungsumlagerungen in der Gesteinsmatrix verursa-
chen. Diese kénnen zu einer Reaktivierung von Stérungen, welche die Grubenbaue kreuzen, flhren.
Im Modell konnte dabei auch eine mdgliche Fernwirkung betrachtet werden.

I Gebiete, die durch seismische Aktivitat oder vertikale Bodenbewegungen gefahrdet sind, konnten iden-
tifiziert werden.

I Der Einfluss von Anderungen des Grubenwasserspiegels auf Hebungen und Senkungen sowie Sté-
rungsaktivitat konnte erfolgreich untersucht werden.
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Der Aussagekraft der Simulationsergebnisse sind jedoch Grenzen gesetzt:

Haufig sind fir die bendtigten Materialparameter keine gesicherten Werte vorhanden, sodass diese
geschatzt werden missen. Entsprechend unsicher und ungenau sind die Simulationsergebnisse.

Die Datenlage wird mit zunehmender Modelltiefe schlechter, sodass es nicht sinnvoll ist, eine Tiefen-
abhangigkeit der Materialparameter zu bertcksichtigen.

Um das Modell mit realistischen Materialparametern zu initialisieren, muss eine aufwandige Kalibrie-
rung anhand unabhangiger Messwerte wie seismologischer Daten, Deformations- oder Spannungs-
messungen (z.B. Hydro Frac-Versuche) durchgefihrt werden.

Um die Rechenzeit zu begrenzen, muss das Volumenmodell so gebaut werden, dass mdglichst wenige
Volumenelemente enthalten sind, aber gleichzeitig genligend viele, sodass die zu simulierenden Pro-
zesse abgebildet werden konnen. Die Modellauflosung ist ein entscheidender Faktor, der bei der Inter-
pretation der Simulationsergebnisse bericksichtigt werden muss.

Nicht geeignet sind die durchgeflihrten Modellierungen, um den Einfluss von Objekten mit geringer Aus-
dehnung wie Tunnel oder kleinskalige Bergbaue (z.B. Altbergbau) zu studieren, weil dazu die Auflésung
der Modelle zu grob ist. Fir solche Fragestellungen missen hochaufgeloste Detailmodelle verwendet

werden, die als Submodelle aus den groiraumigenModellen mit regionalgeologischem Kontext abgeleitet

werden mussen.

Mit der Weiterentwicklung der Computertechnik in den nachsten Jahren ist damit zu rechnen, dass Simu-
lationen auf numerischen Regionalmodellen zu einer Standard-Methode bei der Planung von Infrastruk-
turvorhaben und unterirdischen Bauwerken werden. Der in den Kapiteln 7.2 und 7.3 zusammengestellte
Katalog, welcher Empfehlungen zur Anfertigung eines strukturgeologischen Modells und praktische Hin-
weise zur Erstellung eines Volumennetzmodells gibt, kann als Grundlage dienen, um mdglichst effizient
geologische in numerische Modelle zu Uberflhren.
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