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Abstract
Rock stresses and rock bursts

The paper reviews the present-dsy state of the knowledge in
the field of the rock bursts, perticularly 1in connection
with the stresses existing in mines. It is shown that the
buildup and preparation c¢f rock bursts depends on the pre-
vailing stress field, on the geologic structure of the areas,
on the degree of homogenity of the rock and on the creep
properties of the material. The situation is explained on
hand of the example of Bleiberg (Carinthia): The pattern of
the regional stresses near Bleiberg was determined from
Joint orientation and in situ measurements. Determinations
of the change of the stress pattern were attempted by means
of strain gauges, with promising results. Regarding the
predictability of rock bursts, only a general assessment of
the probability, not however an exact prediction of the time
and place of the latter, was shown to be possible at pre-

sent.

"Gebirgsschlag" ist der Name, mit dem jeder plotzliche Fels-
bruch bezeichnet wird, der sich in explosionsartiger Weise
ereignet (13). Ein Gebirgsschlag kann sich in der Grofenord-
nung von einem kleinradumigen, schlagartigen "Auswurf" aus
einer Wand bis zu einem grofiraumigen Zusammenbruch eines
ganzen Grubenrevieres bewegen. Die schlagartige Auslésung
kommt offensichtlich durch plotzliches Freiwerden einer be-
trachtlichen Energiemenge zustande.

Gebirgsschlage wurden in vielen Teilen der Welt beobachtet
und beschrieben. Sie ereignen sich im Metallerz (28) und
Kohleabbau (26, 36), ja sogar Salzbergwerken (33). So sind
sie auch im alpinen Blei-Zinkerzbergbau bei Bleiberg eine
Gefahr (23, 34, 35).
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Da nicht alle Gebirgsschldge sichtbare Effekte hervorrufen,
wird die Bestimmung des Zeitpunktes und Ortes ihres Eintre-
tens meistens auf Grund der von ihnen ausgehenden seis-
misch-akustischen Signale bewerkstelligt. Die einschlagigen
Methoden zu diesem Behufe wurden z.B. von Milne und White
(19) mit Bezug auf ein Kohlenbergwerk in Alberta, wvon Cook
(7) mit Bezug auf eine tiefliegendee Goldmine in Sudafrika,
und von Bath und Wahlstrdm (1, 37) mit Bezug auf einen
schwedischen Eisenerzabbau beschrieben. Auf diese Weise kom—
nen "Zeitserien" von Gebirgsschlagen gewonnen werden.

Zur Mechanik der Gebirgsschlage ist zu sagen, daB sie ge-
meiniglich als sich pldtzlich ereignende Scherbriiche be—
trachtet werden (13). Diese entstehen in Folge von Span—
nungskonzentrationen, welche durch Spannungsumlagerungen be-
dingt sind, die durch den Abbau verursacht werden. Hier be-
steht dann eine gewisse Kontroverse, ob der First einer
Strecke mechanisch eher als ein Gewolbe oder als ein Balken
zu betrachten sei (4). Jedenfalls kann gesagt werden, daB
sich ein Gebirgsschlag immer dann ereignet, wenn die durch
den Bau der Strecke freigesetzte elastische Energie pro
Zeiteinheit grdfer ist als die nichtexplosive Dissipations-
rate dieser Energie, welche sich aus der Bewegung der Fels-
massen in den entstandenen oder vergrofierten Hohlraum hinein
ableitet (8).

Fir den Ablauf des eigentlichen Bruchvorganges gibt es Hypo-
thesen. So nimmt Nocke (20) an, daB die Vorgange durch einen
spontanen Entlastungsbruch im Liegenden eingeleitet werden;
infolge der Bewegungen desselben verliert dann das Hangende
seine feste Auflage und wird instabil. So entladt sich die
gespeicherte elastische Energie. Das dynamische Instabili-
tatsproblem wurde von Zubelewicz und Mroz (40) numerisch
simuliert.

Das Verhaltnis der mechanischen Vorgange, die bei Gebirgs-
schlagen impliziert sind, fihrt einen sogleich auf allge-
meine Bemerkungen mit Bezug auf Bergschlagrisiko und Vorher-
sage.
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So ist es einmal klar, dal worhandene hohe regionale neo-
tektonische Spannungen das Auftreten von Gebirgsschlagen
beglinstigen. Das allgemeine Risiko fur das Entstehen wvon
Gebirgsschlagen muB daher als in den vorliegenden neotekto-
nischen Bedingungen begriindet angencmmen werden. Eine Kennt-
nis der letzteren ist daher fiir jede Diskussion des Problems
unerlaflich (26). Der zum Teil tektonisch und zum Teil durch
das iiberlagerte Gestein bedingte Gebirgsdruck ist letztlich
die Ursache der Gebirgsschlage (5). Die durch einen geplan-
ten Abbau induzierten Spannungskonzentrationen konnen durch
Rechnungen abgeschatzt werden. Dies kann mittels komplizier-
ter numerischer Methoden bewerkstelligt werden (12).

Um zu einer eigentlichen Vorhersage von Gebirgsschlagen zu
kommen, mu man darauf hinweisen, da8 es Veranderungen im
Spannungsfeld sind, die diese Ereignisse bedingen: Ein 2Zu-
stand bleibt stabil, wenn er nicht irgendwie verandert
("gestort™) wird. Solche "Stdrungen" konnen natiirlich durch
menschliche Aktivitaten wie Streckenvortrieb oder Abbau,
aber auch durch primare tektonische Vorgange (Alpenhebung,
Plattendrift) verursacht werden. Man wird also danach trach—
ten, die Veranderungen des Gebirgsdruckes irgendwie festzu-
stellen.

Man kann auch versuchen, Hinweise darauf zu erhalten, ob der
Spannungszustand nahe an die Bruchgrenze hintendiert. Als
solche Hinweise wurden gemeiniglich die Rate wvon kleinen
seismoakustischen Emissionen betrachtet (2, 6, 22, 29, 39).
Hierbei ist es aber gar nicht klar, ob ein Anwachsen dieser
Rate eine Vergrdofierung von Spannungskonzentrationen und da-
mit der Gefahr, oder gar eine Vermehrung wvon Entspannungs-
vorgangen und damit eine Verringerung der Gefahr andeutet.
Es wurden daher auch andere potentielle "Vorboten" wvon Ge-
birgsschlagen gesucht, wie der Konvergenzverlauf in Hohl-
raumen (30) und die zeitliche Anderung von Schwerebeschleu-
nigungswerten (10). Solche Anderungen konnten durch Dila-
tanzerscheinungen vor einem Brudi verursacht werden. Wie bei
der Erdbebenvorhersage sind aber solche "™orboten” nicht
sehr vertrauenswurdig. Eine einschlagige Vorhersage konnte
nur auf einer direkten Kenntnis der lokalen Spannungen und
Spannungsanderungen erhofft werden. Daher hat sich auch die
Abteilung fur Geophysik der Technischen Universitat Wien mit
solchen Fragen befaBt.
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Zum Abschluf dieses allgemein einleitenden Kapitels sollte
gesagt werden, daB eine Verhiitung solcher Schlage ganz
natiirlich auf einer Verringerung der lokalen Spannungskon—
zentrationen bestehen sollte. Dies kann einerseits durch
eine glinstige Anlage der Hohlraume (13, 21, 38), anderer-
seits durch MaBgnahmen zur Entladung von Spannungskonzentra—
tionen (™Destressing Techniques®, "Entlastungssprengen"”)
geschehen; - eine schon lang bekannte Methodik (3, 13, 32,
36). Das Problem ist dabei aber immer, die Spannungsvertei-
lung vorherzusagen und zu iiberwachen. Das kann nur auf einer
Basis der Kenntnis des stationaren Spannungsfeldes und des-
sen Veranderungen geschehen.

1. Das stationre Spanmamngsfeld
1.1 Allgemein

Als erstes ist also einmal eine Kenntnis des stationaren
Spannungsfeldes in einer Region von Noten.

"Spannung” wird physikalisch durch einen symmetrischen Ten-
sor beschrieben. Im Prinzip ware somit eine Kenntnis von
sechs Komponentengrofen notwendig, um den Spannungstensor an
einem Punkt vollstandig festzulegen. Leider ist diese Kennt-
nis oft nicht erhaltlich, so daB man sich auf die Kenntnis
eines Teils des Spannungstensors beschranken muf: Hierzu
bieten sich in erster Linie die Hauptachsenrichtungen des
Tensors an, welche in praxi in der Natur relativ leicht
festzustellen sind.

1.2 In situ Messung der Spannung

Zur Bestimmung der Spannungen in einem Gebiet mdchte man
sich logischerweise direkter Messungen bedienen. Da man aber
"Krafte” prinzipiell nicht direkt messen kann, - messen kann
man nur die durch eine Kraft verursachten Langenveranderun-
gen an einem Korper (z.B. an der Feder einer Federwaage) -,
missen auch zu einer Spannungsmessung umstandliche Anord-
nungen getroffen werden. Es bieten sich hierzu in erster
Linie Entlastungsprozeduren an, mittels derer der Unter-
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schied zwischen den Dimensionen einer Gesteinsprobe im ur-
springlichen Gebirgsverband und jenen nach ihrer Entnahme
aus diesem Verband {d.h. nach "Entiastung") gemessen werden.
Aus diesem Unterschied kann dann, auf Grund der Elastizi-
tatsgesetze, auf den urspriinglichen Spannungszustand ge—
schlossen werden.

Solche Messungen wurden von Kohlbeck und Scheidegger (1981)
in Bleiberg durchgefithrt. Fiir die in 560 m Teufe gelegene
MeBstelle beim Antoni Blindschacht ergeben sich fiir die
groBte und kleinste Druckspannung im Mittel 46 MPa baw.
27 MPa, fir die die in 236 m Teufe gelegene MeBstelle beim
Rudolf Blindschacht 35 MPa bzw. 9 MPa (Siehe Abb. 1).

1.3 Berechnung von Spannungen

Die Wirkung des Eigengewichtes bei vorgegebenen elastischen
Kennwerten kann mit Finite-Element-Rechnungen studiert wer-
den. Da die elastischen Eigenschaften jedoch nur ungeniigend
bekannt sind, dienen solche Berechnungen weniger einer
quantitativen als vielmehr einer qualitativen Beschreibung
des durchschnittlichen Wertes der Spannungen. Abb. 2 und 3
zeigen Finite-Element-Berechnungen der Hauptnormal-Spannun-
gen in einem N-S-Schnitt durch den Rudolf Schacht des Berg-
baues Bleiberg fir Poisson'sche Zahlen vy= 0,2 und v= 0,3.
Von den Poisson'schen Zahlen abgesehen, sind die Spannungen
insbesondere noch von den Randbedingungen stark abhangig.
Auffallend sind jedoch die hohen Horizontalspannungen in
Oberflachennahe, welche besonders fiir groflie Werte von Y die
Vertikalspannungen tibertreffen. Dieses Ergebnis wurde durch
die in situ-Spannungsmessungen bestatigt.

1.4 EinfluB des geologischen Baues

Bedingt durch den geologisch keineswegs einheitlichen Bau
des Gebirges und durch die Inhomogenitaten innerhalb der
Gesteine treten 1lokal groBe Schwankungen der Spannungen
auf. Der EinfluB der Wechsellagerung zweier Gesteinsserien
sei anhand der Abb. 4 erlautert. Zwei Gesteine A und B
folgen in parallelen Schichten. Der Elastizitatsmodul E von
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Gestein A sei grofler, die Poisson'sche Zahl V° kleiner als
die von B. Bei Beanspruchung senkrecht zur Schichtung
(Abb. 4a) ist die grdofite Spannung in allen Schichten gleich,
die Stauchung & jedoch unterschiedlich. Bei Beanspruchung
in Schichtrichtung und starrer Krafteinleitung (Abb. 4b)
haben alle Schichten die gleiche Stauchung, Gestein A aber
eine groBere Maximalspannung als B (Kirschkerneffekt). Bei
weicher Krafteinleitung (Abb. 4c) wirkt Material B span-
nungsausgleichend, wenn y  gegen 0.5 strebt, gleichzeitig
wird jedoch ein Seitendruck auf A erzeugt, so daB dort zu-
satzliche Biegespannungen entstehen, wenn A vom Rand nicht
weiter abgestiitzt wird. Abb. 5 zeigt die Verhaltnisse in
Bleiberg in einem N-S-Schnitt durch den Rudolf Schacht. Hier
stellen die dunkel eingetragenen Schiefer weiche Gesteine
dar, welche auf die harten erzfithrenden Lager angrenzen.

1.5 Bestimmung der Feldrichtung mit Kluftmessungen

Als ein relativ einfaches Mittel zur Bestimmung wenigstens
der Hauptachsenrichtung des regionalen Spannungstensors hat
sich die Analyse der Kluftstellungen in der Umgebung erwie-
sen. Klufte sind kleine Briiche im Fels; man findet, daB sie
im allgemeinen an einem AufschluB in drei Scharen auftreten.
Die Orientierungen der drei Kluftscharen werden dabei am
besten aus den einzelnen Mefdaten durch ein statistisches
Verfahren nach Kohlbeck und Scheidegger (14) ermittelt. Sub-
vertikale Kluftscharen werden als Scherbruchflachen im loka-
len Spannungsfeld, subhorizontale Klufte als lithologisch
bedingt angesehen. Nach der Mohr'schen Theorie schlieflen die
Scherbruchfliachen im kleineren Quadranten die grofte, im
groferen Quadranten die kleinste Druckspannung je als Bisek-
trix ein (24). Daher ist es mdglich, die Hauptspannungsrich-
tungen aus einer statistischen Analyse der Kluftstellungen
in einem Gebiet zu bestimmen.

Als Beispiel moge wieder die Umgebung von Bleiberg dienen.
Kluftmessungen wurden insgesamt an siebzehn Stellen Uber Tag
(3AQ)und an drei Stellen unter Tag (R,T,W) gemacht. Die
Stellen iber Tag sind auf der Karte von Abb. 1 eingetragen
(bezeichnet mit den Buchstaben A-Q). Eine Beschreibung der
Lokalitaten ist in Tab. 1 gegeben, wo auch das jeweilen an-
getroffene Gestein genannt ist.
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Die Daten wurden anschlieBend nach der Ublichen Kohlbeck-
Scheidegger-Methode (14) ausgewertet; die Resultate fir die
subvertikalen Scharen sind in Tab. 2 ausgefithrt. Dabei gibt
die erste Kolonne jeweilen die Lokalisierung der MeBstel-
le(n), die zweite die Zahl der Messungen, die dritte und
vierte die Orientierung (Azimut NE der Fallrichtung/Fall-
winkel einschliefllich der 90 $ Vertrauensgrenze) der ersten
und zweiten "bevorzugten" Vertikalkluftschar, die flinfte
Kolonne den Winkel zwischen den zwei Kluftscharen, die sech-
ste die Richtung (Azimut NE und Neigungswinkel) der grdfiten
( &4) und die siebente der kleinsten ( &) Druckspannung an.
Eine Inspektion dieser Tabelle zeigt, daB generell die Mef~-
resultate von der Villacher Alpe (Dobratsch) und vom Ebem
waldtal wvon denen des Erzberges (d.h. eigentlich der Umge-
bung von Bleiberg) verschieden sind.

Daher wurden Gruppen von Mefstellen gebildet, die als "Erz-
berg" (ABDEHIJ), "Villacher Alpe" (CFGNOPQ) und "Eberwald"
(KIM) bezeichnet wurden. Die Untertagemessungen wurden auch
als Gruppe (RIW) ausgewertet. Die Resultate sind in Tab. 3
gegeben. Sie sind auch graphisch in der Abb. 1 eingetragen:
Die Striche bedeuten Jjeweilen die bevorzugten Streichrich-
tungen der Klufte, die Pfeile die Hauptspannungsrichtungen.

Es ist klar, daB die Gruppe "Erzberg" einer Richtung ent-
spricht, die als "normal europaisch”" bezeichnet werden kann:
Die Kliifte streichen mehr oder weniger NS und EW, die grofte
Druckrichtung liegt NW-SE (25), wahrend die anderen Gruppen
eine verdrehte Orientierung aufweisen. Mdglicherweise hat
die Nahe der entsprechenden Mefstellen zu den Gail- und
Drautalstorungen etwas damit zu tun.

SchlieBlich wurden auch noch alle "Ubertagkliifte" sowie alle
Klifte (llber und unter Tag) als "Gruppen" ausgewertet. Die
entsprechenden Resultate sind der Tab. 3 angefiigt. Offen-
sichtlich kommt in diesen regionalen Auswertungen die "euro-
paische" Orientierung der Kliifte zur Geltung.
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2. Aufbau und Ablauf der Bergschlage

Gebirgsschlage entstehen unter der Wirkung eines Spannungs-
feldes auf das Gebirge, wobei durch {iberschreiten eines kri-
tischen Spannungszustandes Bruch eintritt. Als Bergschlage
werden jedoch nur solche Briiche bezeichnet, welche sehr
rasch ablaufen und bei denen durch plétzliche Entspannung
des Gesteins Material in den Hohlraum geschleudert wird. Bei
vorgegebenem Spannungsfeld wird der kritische Spannungszu-
stand und der zeitliche Ablauf des Bruchvorganges durch die
Gebirgseigenschaften bestimmt (Abb. 6). Im wesentlichen er-
gibt sich tber die Mohr'sche Hillkurve (Abb. 7) zu jeder
kleinsten Hauptnormalspannung &3 eine zulassige grofte
Hauptnormalspannung &4 , bei deren Uberschreiten Bruch ein-
tritt. Die GroBenordnung der tatsachlich vorhandenen Span—
nungen € und awird durch das regionale Spannungsfeld vor-
gegeben. Dieser Spannungszustand des unverritzten Gebirges
wird durch den Vortrieb erheblich verandert. So ist der
Spannungsvektor (eine Hauptnormalspannung) senkrecht zur
Oberflache immer null. Im Falle eines kreisformigen Quer-
schnitts bei der idealisierten Annahme eines homogenen iso-
tropen Mediums ergibt sich nachfolgender Zusammenhang zwi-
schen den Spannungen @,k im ungestorten und 49,y bzw. Pgq im
gestdrten Bereich (@;k in kartesischen Koordinaten, pik in
Polarkoordinaten):

wobei a den Radius des Querschnittes
r den Polarkoordinatenabstand zur Achse und
© den Winkel des Radiusvektors mit x-Achse bedeutet.
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Es ist zu ersehen, daB fir 6',>36‘,‘ Zugspannungen auftreten,
und flir Gx= 0 die Druckspannungen den 3-fachen Wert von &y
erreichen konnen. Fir andere Querschnitte treten zumeist
noch unginstigere Spannungskonzentrationen auf. Bei einem
stark gerichteten auReren Feld wie etwa in Bleiberg wiirde
der kritische Spannungszustand auf Grund dieser Uberleguriion
der linearen Elastizitatstheorie schon bei wverh3ltnismadiy
geringen Spannungen erreicht werden.

Die elastischen FEigenschaften alleine beschreiben das
Gebirasverhalten nicht ausreichend, es sind vielmehr auch
der zeitliche Aufbau und die Kriechvorgange mit einzubezie-
hen. Je nach der Geschwindigkeit der Lastaufbringung kann
ein Gestein mehr oder weniger grofle Verformungen bis zum
Bruch aufnehmen (Abb. 8). Bei langsamer Lastaufbrinaung wer-
den daher durch Kriechvorgiange Spannungsspitzen abgebaut und
ein Bruch unter Umstanden verhindert. Abb. 9 zeigt die Ande-
rung der Spannung in der Umgebung eines kreisformigen Quer—
schnitts einer Strecke nach Gioda und Cividini (11).

Durch Kriechvorgange werden die hohen Spannungen an der
Oberflache abgebaut, so daB eine plastische Zone um die
Strecke entsteht, welche wesentlich zu deren Standfestigkeit
beitragt. Die groBten Spannungen treten dadurch etwas hinter
der Oberflache auf, die Differenz (6,—-G,) ist nun nicht mehr
wesentlich groBer als diejenige des ungestorten Gebirges.
Die Hochstlast im Langzeitversuch liegt jedoch unter der-
jenigen bei rascher Belastung. Bei Belastung iber der Zeit-
standfestigkeit tritt daher durch Einsetzen der Kriechvor-
gange nach einiger Zeit Bruch ein (siehe Abb. 10). Dieser
Vorgang kann zumeist durch rechtzeitiges Setzen der Anker
verhindert werden. Da die Gesteine selbst inhomogen sind,
ist auch die Spannungsverteilung und somit &,— & innerhalb
des Gesteins stark wechselnd (9, 16). Im Fall von Bleiberg
ergaben sich in den Einzelwerten der in situ-Spannungsmes-—
sungen beim Antoni Blindschacht Differenzen von6¢=sf—-e'J bis
80 MPa, wahrend der Mittelwert vonA@ bei 18 MPa lag.

Es besteht daher immer eine gewisse Wahrscheinlichkeit, daR
sich ein, wenn auch kleiner, GesteinskOrper nahe dem Bruch-
zustand befindet. Auch bei konstantem auBeren Spannungsfeld
aibt es daher standig Briche, welche als Schallemission
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registriert werden konnen. Die raumliche Verteilung der
Materialeigenschaften, also der Inhomogenitaten, ist jedoch
vollig unbekannt, so daB sich nicht vorhersagen 1aB3t, wann
und wo ein Bruch eintritt.

Bei konstantem Spannungsfeld wird man Jjedoch eine Abnahme
der Zahl der SpannungsauslOsungen je Zeiteinheit erwarten,
bei Erhohung oder Veranderung des Spannungsfeldes etwa durch
den Bergbau oder aurch Tektonik ist mit einer ErhShung der
Bruchzahl zu rechnen.

3. Zeitliche Anderung des Spannungsfeldes

3.1 Allgemein

Wahrend die durch das Eigengewicht des Gebirges verursachten
Spannungen, somit insbesondere die Vertikalspannungen, als
weitgehend konstant angesehen werden konnen, bewirken Berg-
bautatigkeit und Tektonik eine zeitliche Anderung des Span-
nungsfeldes. Reichweite und Grofe dieser Anderungen sind je-
doch sehr unterschiedlich. Die Spannungsanderungen durch den
Bergbau sind lokal sehr hoch, haben aber nur eine geringe
Reichweite: Eine punktformige Storung klingt mit der Ent-
fernung r proportional zu 1/r3, eine lineare (z.B. eine
Strecke) proportional zu 1/r2 ab. Gropflachige Spannungs—
anderungen wie die tektonischen treten jedoch in gleicher
Starke im ganzen Bergbaugebiet auf. Die GroBe dieser Span—
nungsanderung ist jedoch sehr gering, so daB sie wegen ihres
langsamen Anstieges direkt nur sehr schwer nachweisbar ist.
Einen Zusammenhang zwischen Bergschlagen und Tektonik in
Bleiberg hat Rainer (23), vermutet. Die Messung der Span—
nungsanderung durch die Bergbautatigkeit z.B. in Pfeilern
wurde mit verschiedensten MefBgeraten in einigen Bergbauen
bereits mit Erfolg durchgefilhrt. Im Tunnelbau sind Konver-
genzmessungen bereits eine selbstverstandliche Routine. In
neuerer Zeit strebt man die vollautomatische Uberwachung des
gesamten Bergbaues mit gleichzeitigem Einsatz vollig unter-—
schiedlicher MeRmethoden an (31). Am haufigsten werden hier-
bei Schallemissionsmessungen und Konvergenzmessungen durch-
gefilhrt. Messungen der elastischen Verformungen des Gesteins
sind wegen der Kleinheit der Signale wesentlich schwieriger
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auszufihren. Die speziell dafir entwickelten MeRgerate sind
daher auch auRerst kostspielig (18, 27). Diese Methoden sind
jedoch die einzigen, die es gestatten, Aussagen uber den
kompletten Spannungstensor zu treffen.

3.2 Fall Bleiberg

Die Technische Universitat Wien hat versucht, derartiae Ver-
formungsmessungen mit wesentlich einfacheren Methoden in
Bleiberg auszufihren. Bei dieser Methode werden die Verfor-
mungen in einem Bohrloch mittels DehnmeBstreifen gemessen
und aus der Kenntnis der Elastizitatskonstanten die Span-
nungsanderungen ruckgerechnet. Fir die Durchfithrung der Mes-
sungen wurde ein auBerst genaues MeBsystem entwickelt, wel-
ches uber Microcomputer gesteuert vollautomatisch Verfor-
mungen, Druck und Temperatur auf Cassette abspeichert. Die
Auswertung der Ergebnisse erfolgt an der Technischen Univer-
sitat Wien. Leider hat sich gezeigt, daB die Xkauflichen
Dehnmefstreifen nicht die erforderliche Langzeitstabilitat
besitzen, so dafl nur wesentlich ungenauer als vorgesehen ge-
messen werden kann. Die Verbesserung dieser MeRzellen stellt
nun das weitere Forschungsziel der Verfasser dar; Messungen
wurden bisher beim Rudolf Blindschacht und in der Grube Ste-
fanie durchgefiihrt. Wahrend beim Rudolf Blindschacht ein
groBes Ereignis und mehrere kleinere spannungsandernde Er-
eignisse beobachtet wurden, zeigten sich bei Grube Stefanie
keine plotzlichen Spannungsanderungen. Abb. 11 zeigt die
starkste beim Rudolf Blindschacht gemessene Spannungsande-
rung: Ein plotzliches Absinken der Spannung und ein entspre-
chend dem logarithmischen Kriechen erfolgender Wiederanstieg
auf den alten Wert. Der gleichmaBige Anstieg der MeBwerte
ist die Folge eines unerwinschten Driftens der Mefigeber.
Ahnliche Messungen in Grube Stefanie (Abb. 12 gesamte Mef-
periode und Abb. 13 Detail) zeigten trotz besserer Mefizelle
bisher noch keine ploétzlichen Spannungsanderungen.
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4. Schlufolgerungen

Wir haben in dieser Arbeit einen Uberblick iUber den derzei-
tigen Stand der Forschung auf dem Gebiet der Spannungen ge-
geben. Es wurde gezeiqgt, daB fur das Zustandekommen eines
Bergschlages sowohl das gesamte Spannungsfeld als auch ela-
stische und inelastische Gesteinseigenschaften, der geolo-
gische Bau und der Grad der Homogenitat des Gebirges sowie
die Kriechvorgange von Einflul sind. Die Einzeleinflusse
wurden auf bekannte gebirgsmechanische Gesetze zuriickgefuhrt
und an Hand der Daten von Bleiberg erlautert. Der Verlauf
des regionalen Spannungsfeldes in Bleiberg wurde an Hand
neuerer Kluftmessungen ermittelt und den bereits bekannten
Daten aus in situ-Spannungsmessungen und Finite-Element-
Rechnungen hinzugefigt.

Durch Kenntnis des Spannungsfeldes und der Gesteinsfestig-
keit ware es theoretisch mdglich, Vorhersagen iber Berg-
schlage zu treffen. Jedoch ist weder das eine noch die
andere im Detail erfaBbar. Verandert sich das Spannungsfeld,
so andert sich die Wahrscheinlichkeit eines Gesteinsbruches.
Wie man aus der Beobachtung von Erdbeben weiBl, sind die
Ereignisse auch an einer einzigen Herdflache voneinander un-
abhangig, so daB sich auch aus langer Beobachtung der Beben
kein Zeitpunkt fiir das nachste Beben ableiten last. Man muf
sich daher mit Wahrscheinlichkeitsaussagen begniigen. Da sich
die Bergschlaggefahr mit VergroBerung der Differenz von
erhoht, ist es naheliegend, das Spannungsfeld standig zu be-
obachten. Dies kann durch Registrierung der Schallemission
oder durch Messung der Verformungsanderungen des Gesteins
erfolgen. Die Schallemissionsmessung hat den Vorteil, daBs
sie weitreichend ist und eine Lokalisierung von Spannungs-—
anderungen nahe den Gesteinsfestigkeiten ermdglicht. Ande-
rerseits werden weniger sprode Materialien von den starker
ausldsenden sprdoderen Uberdeckt und es kann Uberdies keine
Aussage lber den Spannungstensor gewonnen werden. Direkte
Dehnungsmessungen sind dagegen lokal aufschlufireich. Solche
Messungen der Anderung des Spannungsfeldes mit Dehnmefzellen
wurden beschrieben. Sie waren sehr vielversprechend. Trotz-
dem ist eine genaue Angabe von Zeit und Ort eines Bergschla-
ges zum Zwecke der Warnung einer Mannschaft auf Grund der
Inhomogenitat des Gebirges aber noch nicht moglich.
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Parameter. t = Ausbruchsdauer. Nach Gioda und
Cividini, 1981
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Im Ubrigen konnte man den ginstigsten Querschnitt dadurch
erkennen, daB sich, falls eine Strecke nur teilweise und
nicht vollstandig einbricht, ja ein neuer stabiler Ring ge-
bildet haben muB. Dieser Ring hat dann offensichtlich eine
Querschnittsform, welche fiir die Standfestigkeit ausreichend
ist.





