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1 EINFÜHRUNG

Erdbeben und deren Auswirkungen erwecken insbesondere dann dasInteresse der

Menschen, wenn diese direkt davon betroffen sind. Spätestens dannstellt sich die
Frage, weshalb dieses Naturereignis stattfand und ob manes vorhersagen bzw. den
Schaden verringern könnte. Die Erforschung der Ursachen von Erdbeben ist bis

heute so weit fortgeschritten, daß mandie durch die Natur vorgegebene
Komplexität der geologischen Verhältnisse unter dem Gesichtspunkt der

Gebirgsmechanik neu bewerten kann.
Weiters stellt sich die Frage nach dem Ausmaß und der Richtung der

tektonischen Spannungen, sowie den physikalischen Eigenschaften der
seismogenen Bereiche. Diese beiden Fragenkomplexe sind nur unzulänglich zu

beantworten. Jedoch im Falle der induzierten Seismizität, d.h. von menschlicher
Tätigkeit künstlich herbeigeführter Erdbeben, sind diese Randbedingungen meist
bekannt.

Die vorliegende Arbeit behandelt beide Themen und versucht eine Verbindung
zwischen zwei sehr verschiedenen Disziplinen - der Seismologie und der
Gebirgsmechanik - herzustellen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit behandelt Probleme
des tiefen Bergbaus anhand eines Goldbergwerks in Südafrika. Sie versucht, die
Ursachen und Auswirkungen induzierter Beben aufzudecken, sowie geeignete

Maßnahmen zu Vermeidung dieser induzierter Beben vorzustellen - denn jährlich
verlieren noch immer hunderte Bergleute ihr Leben durch diese Ereignisse.

Da jedoch in Verbindung mit dem tiefen Bergbau auch andere seismische
Ereignisse nahe der Oberfläche beobachtet wurden, werden Fälle vergleichbarer
induzierter Erdbeben diskutiert, um dem Leser einen Eindruck von den

verschiedenen Größenordnungen der induzierten Gebirgsspannungen zu vermitteln,
die zur Auslösung dieser Gruppe von Erdbeben führen können.

Da sich die folgenden Kapitel hauptsächlich mit Problemen des südafrikanischen
Bergbaus befassen, sollen gleich zu Beginn die Hauptmerkmale des dortigen

Bergbaus hervorgehoben werden. Diese sind

a) der besonders hohe - durch die große Teufe bedingte - Gebirgsdruck der

bis zur Festigkeitsgrenze des Gebirges heranreichen kann, und
b) die Geologie.

Im Kohlebergbau besitzt die Lagerstätte, d.h. das Flöz, eine geringere Festigkeit
als das Gebirge. Die Goldlagerstätte (engl. "reef") ist hingegen in ihren
gebirgsmechanischen Eigenschaften kaum vom Gebirge zu unterscheiden.

Auch wennsich der Bogeninduzierter Beben über verschiedene Arten von
Erdbeben spannt, so haben diese normalerweise eines gemeinsam: Der Einfluß des
Menschen ist zumindest abschätzbar, die Auswirkungen der hervorgerufenen
physikalischen Veränderungen können durch die Auswertung der induzierten
seismischen Ereignisse weiter verifiziert werden, und Brucherscheinungen können vor
Ort studiert werden. Diese Vergleichsmöglichkeit derEinflüsse und ihre Auswirkungen
stellen die Besonderheit des Studiums der induzierten Seismizität dar. Ist die



Größenordnung derz.B. induzierten Spannungsänderung und die daraus
resultierende Seismizität bekannt, so ergibt sich ein weiterer Fragenkomplex:
Inwieweit könnendie gefundenen Zusammenhänge einen Beitrag zur Erforschung
tektonischer Bebenleisten? Immerhin wird in Südafrika in einem Teufenbereich
Bergbau betrieben, in dem - z.B im Alpenraum - bereits natürliche Erdbeben
beobachtet werden.

Das nächste Kapitel " Induzierte Seismizität" gibt einen Überblick über die
verschiedenen Arten der induzierten Seismizität. Wie sich dabei zeigt, treten durch

menschliche Eingriffe verursachte Erdbeben häufiger auf, als off angenommen wird.
Weltweit sind dieses Phänomen betreffend unzählige Beobachtungen dokumentiert
worden. Einige dieser Resultate werden anhand vonBeispielen diskutiert. Beginnend

mit oberflächennanen Erscheinungen, wie sie durch Wasserreservoirs oder Tagebau
hervorgerufen werden können, werden die hauptsächlichen Mechanismen
vorgestellt, um Vergleiche mit den Mechanismen induzierten Erdbeben aus dem
Tiefbau zu ermöglichen. Die zweite Hälfte des Kapitels stellt die in der

südafrikanischen Goldbergbauindustrie gängigen Methoden vor, die zur
Abschätzung und Verringerung des Gebirgsschlagpotentials angewendet werden,

Das folgende Kapitel "Induzierte Seismizität im tiefen Bergbau" befaßt sich
ausschließlich mit dem Gebirgsschlaggeschehen in Western Deep Levels Limited,
einem Goldbergwerk in Südafrika. Nach der Beschreibung der Geologie, der
Abbaumethode, gebirgsmechanisch relevanter Eigenschaften und des seismischen
Überwachungssystems der Mine, wird auf die eigentliche bergbau-induzierte
Seismizität eingegangen.

Das Unterkapitel "Verschiedene Arten der bergbau-induzierten Seismizität und
deren Ursachen!" stellt den Kern dieser Arbeit dar - es faßt die Tätigkeit und
Erfahrungen des Autors aus dem Zeitraum 1985 bis 199] zusammen. In diesem
Kapitel wird versucht, Eigenheiten verschiedener seismischer Ereignisse dieser Grube
hervorzuheben und sie in bestimmte Gruppen, die sich durch unterschiedliche

Mechanismen und Auswirkungen bemerkbar machen, einzuteilen.
Weitere Beobachtungen seismischer Natur schließen an das vorangegangene

Unterkapitel an. Es handelt sich hierbei um Ergebnisse, die nicht direkt in den

Rahmen der Gebirgsschlagforschung fallen. So wurden in der Umgebung von
Abraumhalden Erdbeben beobachtet, die im strengen Sinn nicht zu den bergbau-
induzierten Bebenzählen.

Es folgt ein Unterkapitel, das sich mit Beobachtungen der Absorption seismischer
Wellen und der Anisotropie befaßt. Die Erdgebnisse stellen Nebenresultate dar, die
im Rahmen der Suche nach Vorhersagekriterien aus der Beobachtung von
akustischen Emissionen von der Ortsbrust resultierten.

Den Abschluß dieses Kapitels bildet eine Beschreibung der möglichen
Maßnahmen zur Verhinderung von Gebirgsschlägen - oder wenigstens deren
Schadensminderung. Die vorangegangene Einteilung der seismischen Ereignisse



findet hier ihre Anwendung. Wie sich zeigen wird, sind manche Gebirgsschläge nur
begrenzt vermeidbar. Gerade in solchen Bereichen kommt der Vorhersage von
Gebirgsschlägen große Bedeutung zu. Vorhersageversuche, die von der
Gebirgsschlagforschungsabteilung der Mine unternommenen wurden, werden
daher anschließend diskufiert, wobei das Augenmerk auf die praktischen

Auswirkungen solcher Vorhersagen gerichtet ist.

Das Kapitel "Induzierte und tektonische Erdbeben - ein Vergleich" befaßt sich mit
den Unterschieden zwischen natürlichen Erdbeben und den bergbau-induzierten
Beben, sowie mit der Bedeutung derinduzierten Seismizität für die
Erdbebenforschung. Unterschiede und Gemeinsamkeiten von induzierten und

tektonischen Erdbeben werden hervorgehoben und Methoden, resultierend aus der
Gebirgsschlagforschung, zum Studium tektonischer Bebendiskutiert.



2 INDUZIERTESEISMIZITÄT

Unter induzierter Seismizität wird die unbeabsichtigte Beeinflussung des
Spannungshaushaltes der Erdkruste verstanden, die sich letztendlich in Erdbeben
Außern kann. Diese Definition schließt Sprengungen und deren Folgeerscheinungen
aus. Knoll (1992) unterscheidet zwei Hauptgruppen der induzierten Seismizität, die
durch

1) Flüssigkeiten ("FIS"- engl. "fluid induced seismicity") und
2) Bergbau ("MIS"- engl. "mining induced seismicity")

hervorgerufen werden. Die erste Gruppe umfaßt induzierte Erdbeben durch
Reservoirs, Injektionsbohrungen und Förderbohrungen.

2.1 Flüssigkeits-induzierte Erdbeben

Die folgenden zwei Kapitel beschreiben Effekte, die durch Lastveränderungen
zustande kommen, die sich in Spannungsänderungen Außern. Die hierbei
entstehenden Erdbeben werden durch Volumensveränderungen ober- oder
untertägiger Reservoirs oder durch Einpressen von Flüssigkeiten bewirkt.
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Abbildung 1. Weltweite reservoir-induzierte Erdbeben (Gupta, 1990).



2.1.1 Talsperren

Erdbeben, die in der Nähe oder direkt unterhalb von Talsperren stattfinden ("RIS",
engl. "reservoir-induced earthquakes”), wurden schon von einer Vielzahl von
Autoren beschrieben (Simpson, 1979, Snow, 1982, Gupta, 1990, u.v.Qa.).

Weltweit sind etwa 0,6% der 11.000 größten Talsperren mit einer Mindeststauhöhe
von 10 Metern seismisch aktiv (s.a. Abb.1). Der Prozentsatz der

Staudammaktivitäten erhöht sich allerdings mit zunehmender Stauhöhe. So wurde
bereits bei etwa 10% aller Stcaudämme, die höher als 90 Meter sind, induzierte

Seismizität nachgewiesen (Guha & Patil, 1990).
Zwei Modelle sind zur Erklärung dieses Phänomens vorgeschlagen worden

(Simpson et al., 1988, s.a. Abb.2):

Typ 1... schnelle Reaktion auf Laständerung ("Auflastbedingt")
Typ2... langsame Reaktion auf Laständerung ("Diffusionsbedingt")

Im ersten Fall ("Typ 1") reagiert der Untergrund seismisch auf eine Veränderung
des Pegelstandes des Dammes innerhalb eines kurzen Zeitraums (Tage, Wochen) .
Die induzierte Seismizität läßt sich direkt mit dem Pegelstand korrelieren. Die
Bebentätigkeit beschränkt sich auf den obersten Krustenbereich mit Herdtiefen von
wenigen Kilometern.

Im zweiten Fall ("Typ 2") kommt es erst nach geraumer Zeit (Monate, Jahre) zum
Auftreten von Beben. Offenbar handelt es sich in diesem Fall um einen

Diffusionsvorgang der aufgestauten Wassermasse in den Untergrund. Abhängig von
der geologischen Beschaffenheit des Untergrundes und dessen Porenwassergehalt
bzw. Kapazität kommt es zu zeitverzögerten Reaktionen, die sich in stärkeren
Erdbeben als beim Typ 1 äußern. Meist finden diese Beben auch in größerer Tiefe

Oberfläche Talsperre

> TYP1
Diffusions- F / (seichte Beben, Aktivität korreliert mit
prozess ! 7 Stauhöhe, Magnitude meist geringer

04 als bei TYP2)
ff

TYP 2
/ (tiefere Beben, Aktivität korreliert nicht mit

Störungszone Stauhöhe, Magnitude meist höher als bei TYP 1)

Abbildung 2. Mechanismen reservoir-induzierter Erdbeben.
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Auflaständerungen und derspäter eintretenden 140 |
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hingegen auf eine Erhöhungdes Abbildung3.Stauhöheundmaximale

Magnitude in China) feinen
Porenwasserdrucks und weniger auf eine (nach Daten von Ding,1990).
Diffusionsprozeß (Simpson et al., 1988).

Beiden Typenist gemeinsam, daß sie an geologischen Störungszonen auftreten
müssen, denn die induzierten Spannungen wärenviel zu gering um in ungestörtemn

Gebirge neue Scherbrüche zu erzeugen. Selbstverständlich sind auch
Kombinationen beider Typen bereits beobachtet worden (Simpson et al., 1990).

Eine Stauhöhe von 100 Metern bewirkt einen zusätzlichen Auflastdruck von
1 MPa, der nur dann Auswirkungen haben kann, wenn die ursprünglichen
horizontalen Gebirgsspannungen viel kleiner als 1 MPa sind, und eine Bruchfläche

sehr niedriger Kohäsion zur Verfügung steht (s. Abb.2, "Störungszone"). Die
günstigsten Bedingungen zur Auslösung reservoir-bedingter Aktivität herrschen
demnach in einem tektonischen Zerrungsgebiet (kleinste Haupftspannung ander
Oberfläche horizontal ausgerichtet und negativ), das sich durch Störungszonen mit
Abschiebungscharakter auszeichnet.

Eine weitere Besonderheit stellt die schlechten Korrelation zwischen der Stauhöhe
und der größten Magnitude! eines Erdbebens, das durch den entsprechenden

Staudamm ausgelöst wurde (Abb.3, nach Daten von Ding, 1990), dar. Darin spiegelt
sich ebenfalls der mehrfache Charakter der reservoir-induzierten Beben wieder, der
von der Beschaffenheit der Störungszone abhängt, und sich in einem Typ 1 oder

Typ 2 Erdbeben äußert.
In Abb.1 scheint das Reservoir Schlegeis (Österreich) als Beispiel reservoir-

induzierter Seismizität auf. Die Seismizität dieses Reservoirs, die über einenZeitraum

von vier Jahren beobachtet wurde (Blum et al., 1977), korreliert aber nicht mit dem
Pegelstand des Reservoirs. Im Gegenteil, eher zu Zeiten des niedrigsten
Pegelstandes wurden Bebenregistriert, die allerdings Außerst energiearm waren.

Weiters wurde der Großteil dieser Aktivität nicht im tiefen Bereich des Reservoirs,
sondern an dessen Rand beobachtet. Dieses für reservoir-induzierte Seismizität

1Magnitude : logarithmisches Maß der am Erdbebenherd (Hypozentrum) freigesetzten seismischen Energie
(s.a. Gutenberg und Richter, 1956)



untypische Phänomen fand kurze Zeit später eine plausible Erklärung (Bock, 1980):
Frostbrüche erklären sowohl die Zeitabhängigkeit (Seismizitätsmaxima im Winter), als
auchdie geringe seismische Energie sowie die Häufung der Hypozentren am Rande
des Staubeckens.

Aus der reservoir-induzierten Seismizität laßt sich auf das horizontale

Spannungsfeld des Gebirges rückschließen. Kommt es bei einer Talsperre infolge der
Aufstauung der Wassermassen zu einer seismischen Aktivität, so kann man aus dem
Verhalten (Typ 1]oder/und Typ 2) auf die geologischen Gegebenheiten und den
lokalen Gebirgsspannungshaushalt schließen. Sind umgekehrt die Gebirgsdrücke
und die Charakteristiken vorhandener Störungszonen bereits bekannt - so ist eine
Entscheidung möglich, ob und welche Art von Seismizität eine projektierte Talsperre
hervorrufen kann.

Allerdings sollte die Möglichkeit natürlicher tektonischer Vorgänge, die eine

staudamm-induzierte Seismizität vortäuschen können, nie außer Acht gelassen
werden.

2.1.2 Untertägige Reservoirs

Der Zusammenhang zwischen dem Einpumpen von Wasser und induzierter
Seismizität ist schon seit geraumer Zeit bekannt und wurde z.B. anhand des Rangely
Ölfelds (Colorado/USA) ausgiebig dokumentiert (Raleigh et al., 1972). Die damit
verbundene seismische Aktivität Gußerte sich allerdings nicht in schweren Beben,
sondern in Bebenschwärmen, die sich in der Nähe des Bohrlochendes

konzentrierten. Die Häufigkeit dieser Ereignisse korrelierte mit dem Einpumpvolumen
und dem Druck, der beim Einpumpvorgang erforderlich war. Die Abhängigkeit der
Häufigkeit der seismischen Ereignisse vom Pumpdruck läßt auf die Vorgänge in
Schichten verschiedener Festigkeit schließen.

Eine weitere Art der reservoir-induzierten Seismizität wurde von McGarr (1991)

aufgezeigt, der die Seismizität in der Umgebung von drei Ölproduzierenden
Gebieten auswertete. Das stärkste dieser Erdbeben erreichte eine Magnitude M6,5
und ereignete sich in der Nähe von Cocalinga (Kalifornien/USA). Nach McGarr kam

es durch die Erdölförderung in diesem Bereich zu einer vertikalen Entlastung Ag;
(Änderung der größten Hauptverformungskomponente),

Agı] = AMasse / (Dichte*Volumender involvierten Erdkruste)

die vermutlich Anlaß zum Auftreten stärkerer Erdbeben war. Der Nachweis bestand

darin, die Ölproduktion (AMasse) mit den aufgetretenen seismischen Momenten
(ZMo) zu vergleichen. Der Zusammenhang ergibt sich zu

zMo=2*G*AMasse *« / Dichte
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wobei SGder Schermodul und « eine Konstante ist, die vom Gebiet abhängig ist und
den Anteil der oberen Erdkruste beschreibt, der seismisch aktiv ist. Bei einer mittleren
Herdtiefe der Erdbeben von 9 km, wobei die seichtesten Bebenin etwa 4 km und

die tiefsten bei 13 km Tiefe beobachtet wurden, ergibt sich die Konstante « zu
(13-N9/13=07.

Bei diesem Ansatz und Berechnungen McGarr' ist der Umstand interessant, daß
aucheine Erniedrigung des Porenwasserdrucks andernorts zu induzierter seismischer
Aktivität führen kann. Normalerweise erwartet mandies nur bei einer
Porenwasserdruckerhöhung durchEinpressen von Wasser, Aufstau etc., die den
Mohr'schen Spannungskreis näher zum Bruchkriterium führt. Voraussetzung bei seiner
Hypothese ist das Vorhandensein eines Gebietes, das bereits unter hohem
horizontalen Druck steht und sich dort eine Bruchzonebefindet, die unter
Umständen bereits seismisch aktiv war. Nur unter diesen Bedingungen kann es zur

Auslösung von Erdbeben mit dem entsprechenden Aufschiebungscharakter
kommen. Dieser Fall ist mit seismischen Erscheinungen vergleichbar, die im Tagebau
beobachtet werden.

2.2Bergbau-induzierteSeismizität

Bei der Behandlung der bergbau-induzierten Seismizität ist es notwendig, eine
Begriffsdefinition einzuführen. .Oft werden verschiedene unterfägige seismische

Phänomene in derLiteratur als "Gebirgsschlag" bezeichnet, obwohl deren Ursachen,
Mechanismen und Auswirkungen nichts gemein haben. Im Folgenden wird unter
einem Gebirgsschlag oder Bergschlag (engl. "rock burst" oder auch "rockburst")
jedes seismische Ereignis verstanden, die in unmittelbarer Nähe des Abbauraumes
stattfindet und sich sichtbar auf den Grubenbau auswirkt. Damit unterscheidet sich
der Gebirgsschlag von möglichen anderen induzierten seismischen Ereignissen, die
keinen Schaden im Grubenbau verursachen. Ein Steinfall (engl. "rock fall" oder auch
"rockfall") gehört auf keinen Fall zur Gruppe der Gebirgsschläge, da es sich hier um
ein lokales Ausbauproblem handelt und nicht um eine plötzliche
Spannungsentlastung. Diese Begriffsdefinitionen sind im südafrikanischen Bergbau

üblich. Sie folgen dem Vorschlag der dortigen Bergbaukammer (COMRO, 1988) und
sind vergleichbar mit den im deutschen Sprachraum üblichen Definitionen (z.B.

DGEG, 1982).

2.2.] Tagebau

Seismische Ereignisse mit Ausnahme von Sprengungen, die durch den Tagebau
hervorgerufen werden, sind mit dem Typ 1 der reservoir-induzierten Beben

vergleichbar, da es sich um eine Auflastveränderung handelt. Im Tagebau kommt
es aber durch den Abbau zu einer Lastverminderung, während die Wassermasse
einer Talsperre eine zusätzliche Auflast darstellt. Am ehesten sind die

spannungsmäßigen Auswirkungen des Tagebaus - wie bereits erwähnt - mit denen

11
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bei der Gewinnung untertägiger Reservoirs
vergleichbar, wobei tieferliegende Horizonte

durch oberflächennahe Gewinnung

möglicherweise "entlastet" werden (McGarr, “

vor Abbau

1991). D> \ -Auch hier gilt, daß es - gebirgsmechanisch Ah

gesehen - nur zu einer Destabilisierung durch Störungszone
den Tagebau kommen kann, wenn die

kleinste Hauptspannung vertikal ausgerichtet
ist (Pomeroy et al. 1976), damit sich
Laständerungen, die verhältnismäßig kleine \

nach Abbau

Gebirgsspannungsänderungen hervorrufen, >> \\ <o
entsprechend auswirken können. Dieser \
Umstand ist nahe der Oberfläche dann Störungszone
gegeben, wenndie horizontalen
Gebirgsspannungen positiv sind, denn: Die Abbildung 4. Mechanismus tagebau-induzierterSeismizität.
vertikale Gebirgsspannung verschwindet an
der freien Oberfläche. Sie wird dadurch zur kleinsten Hauptspannung.

Eine neue Scherbruchbildung wäre nur dann möglich, wenn wenigstens eine der
horizontalen Gebirgsspannungen an der Oberfläche ungewöhnlich großist. Dieser

Umstand würde auf ein neu aufgetretenes tektonisch aktives Gebiet hindeuten, was
unwahrscheinlich ist. Eine andere Erklärung bieten bereits vorhandene
Störungszonen geringer Kohäsion mit Aufschiebungscharakter (Abb.4), bei denen
schon beieiner kleinen Verringerung dervertikalen Gebirgsspannung der
Reibungswiderstand überschritten wird.

Das stärkste seismische Ereignis dieser Art ereignete sich 1980 in Belchatow in
einem Tagebau in Polen. Eine Auswertung dieses Erdbebens der Magnitude M4,6

ergab, daß es sich um eine schräge Blattverschiebung entlang einer Aufschiebung
handelte (Gibowicz et al., 1982). Da die induzierten Gebirgsspannungen nur
2,5 MPa betrugen, ist anzunehmen, daßsich diese Zone in einem labilen

tektonischen Spannungszustand befindet.
Eine Ähnliche Situation ereignete sich in einem Steinbruch bei Wappingers Falls im

Bundesstaat New York (Pomeroy et al., 1976). Dort betrug die induzierte vertikale
Spannungsentlastung sogar nur 0,7 MPa, als es zu einem Erdbeben der Stärke M3,3
kam. Die Auswertung derseismischen Aktivität ergab, daß eine geologische Störung
mit Aufschiebungscharakter aktiviert wurde.

Induzierte Seismizität, die durch den Tagebau hervorgerufen wird,ist relativ
selten, da alle drei Voraussetzungen

a) geologische Störung geringen Scherwiderstandes (Kohäsion),
b) massive Auflastverringerung (> 1 MPa) und
c) hohe horizontale Gebirgsdrücke

gleichzeitig nur selten gegeben sind.



2.2.2 Tiefbau

Probleme durch bergbau-induzierte Seismizität in Form von Gebirgsschlägen,
können bereits in geringen Teufen entstehen, wie sich in Deutschland (z.B. Kuhnt et
al., 1989, Will, 1983), Polen (z.B. Gibowicz et al., 1979), der Tschechoslowakei (z.B.
Konecny, 1989), Schweden (z.B. Bath, 1984), Kanada (z.B. Hasegawa et al., 1989)
und USA (Williams & Arabasze, 1989) gezeigt hat. Auch wenn die dort auftretende
Seismizität im Vergleich mit jener in den tieferen Bergwerken gering erscheint, so
stellt se dennoch ein Gefahrenpotential dar. Abhänging von der Art des Abbaues,
der Geologie der Lagerstätte und der Teufe kommt es zu unterschiedlichen

Bruchvorgängen im Grubenbau (McGarr, 1971, Spottiswoode, 1984, Ortlepp &
Moore, 1987, Knoll & Kuhnt, 1989, Young et al., 1989, u.v.a.). Einer der ausführlichsten
Überblicke über dieses Themafindet sich in einem Beitrag von Gibowicz (1990), der

auch tagebau-induzierte Fälle behandelt.
Der größte Anteil der Bergbauaktivität findet in Teufen bis etwa 1500 m statt,

wobei meistens Kohle abgebaut wird. Der Kohleflöz weist generell eine geringere
Festigkeit als das Hangende und Liegende auf und neigt daher zum Ausbrechen

infolge der Auflast. Eine Überschreitung der Zugfestigkeit des Hangenden kannzu
Gebirgsschlägen aus derFirste führen. Wird der Gebirgsdruck zu hoch - zum Beispiel
durch eine ungüstige Abbaugeomefrie - und ist die Festigkeit der Kohle lokal sehr
hoch, so kann es zu Spannungskonzentrationen kommen, die sich ebenfalls in einem
Gebirgsschlag Außern. Das induzierte Beben kann weiters durch Funkenbildung zum
Auslöser einer Grubengasexplosion werden. Dies trifft insbesondere auf
grubengasgefährdete Bergwerke, wie die Kohlegruben, zu. Sato & Fujii(1989)
berichteten von einer Grubengasexplosion in Japan, die durch eine Reihe von
Gebirgsschlägen ausgelöst wurde, die entlang einer Störungszone stattfand.
Zusätzlich könnenals Folge der Erschütterungen die Aktivierung von Klüften in der
Firste zum Deckeneinbruch führen.

Wie Horner und Hasegawa (1978) zeigten, sind im Kohlebergbau verschiedene
Mechanismen zu beobachten, wobei geologischen Störungszonen eine große
Bedeutung zukommt. So werden von den Autoren sechs Klassen der bergbau-
induzierten Seismizität unterschieden (s.a. Abb.5):

a) Einsturzbeben,
b) Stützpfeilerbruch,
c) Trennbruch derFirste,
d) Abschiebungen entlang einer Bruchfläche,
e) Aufschiebungen entlang einer Bruchfläche und

Flache Überschiebungen.

Die letzten drei Gruppen sind auf die Aktivierung von bestehenden Bruchzonen
zurückzuführen. Die in Abb.5 eingezeichneten Pfeile zeigen die
Bewegungsrichtungen des Umgebungsgesteins an. Jeder Gruppe ist ein eigener
Mechanismus zuzuschreiben, der mit Hilfe von Herdflächenlösungen oder durch die
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Bestimmung desseismischen
Momenten-Tensors® identifiziert
werden kann. Weiters deuten die
sechs Mechanismen an, daß

seismische Ereignisse nicht nur an
der Ortsbrust stattfinden können.

Dieser Umstand ist vor allem in

geologisch gestörten Bereichen im
tiefen Bergbau gegeben. Das

Gebirgsschlagproblem im tiefen
Bergbau scheint auf dem ersten
Blick ähnlich zu sein, unterscheideft

sich aber hauptsächlich durch die en
große Festigkeitdes abzubauenden ERBEN

Gesteins und die größere Auflast. “ 27 N” aalow— on di u

ng (NEAR HORIZONTAL
Dadurch kommt es häufiger zu (e) THRUSTFAULT (#)THRUSTAULTING
kritischen Spannungskonzen- 7 _——_— — -

frafionen, die zu einem Abbildung 8. Bruchmechanismen im Kohleflöz (Horner &
"Gebirgsschlag" führen können. Hasegawaı,1978).

Die Maßnahmen, die im

Kohlebergbau zur Verhinderung oder Vorhersage von Gebirgsschlägen ihre
Anwendung finden, sind mannigfaltig. Dazu zählen vor allem das Einbringen von
Versatz und die Entspannungssprengungen, die in Grubenbereichen durchgeführt
werden, in denen bei Kontrollbohrungen hohe Gebirgsspannungen vorgefunden
wurden. Zur Kontrolle und Vorhersage werden hauptsächlich seismische Verfahren
(z.B. Will, 1983) und u.a. auch mikrogravimetrische Verfahren (Casten & Fajklewicz,
1989) eingesetzt. Die letztangeführte Methode beruht auf dem bekannten Effekt der
Dilatanz (Volumenserweiterung und damit verbundene Dichteverminderung), die
vor dem Sprödbruch eines Materials auftritt. Mit ihr ist auch eine Zunahme der
akustischen Emissionen zu verzeichnen, da sich die neu gebildeten Mikrorisse
gegeneinander zu verschieben beginnen. DerEffekt der Dilatanzist in der
Gebirgsmasse des tiefen Bergbaues (> 2000 m), wenn die einachsige Druckfestigkeit
des Gesteins über 200 MPaliegt (wie im Falle der im nächsten Kapitel diskutierten

Mine Western Deep Levels Ltd.), nicht ausgeprägt und deshalb sind derartige
Effekte dort auch nicht beobachtet worden.

Sehr tiefer Bergbau (> 3000 m) ist nur in Regionen mit niedrigem geothermischen
Tiefengradienten möglich. Solche Verhältnisse liegenz.B. in Indien und in Südafrika

vor. Daher stammen die meisten Beiträge bezüglich Probleme im ultra-tiefen
Bergbau aus diesen Ländern (z.B. McGarr et al., 1979, Ortlepp, 1984, Spottiswoode,
1989, Srinivasan & Shringanpurtale, 1990).

2Seismisches Moment: Produkt aus Schermodul, Bruchfläche und Verschiebung (Def. des skalaren
Moments)
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Die Beobachtung derinduzierten Seismizität im tiefen Bergbau hatzur
Entwicklung und Anwendung verschiedener Planungsverfahren geführt, die die
Gebirgsschlaggefahr herabsetzen sollen. Dazu zählen vor allem drei Prinzipien, die
sich aus der Verbindung von Seismologie und Gebirgsmechanik ergaben und in der
südafrikanischen Bergbauindustrie Eingang gefunden haben:

1) Energiefreisetzungsbetrag (ERR

Die induzierten Gebirgsspannungen werden vor allem durch die Teufe, die
Abbaugeometrie und die Abbauhöhe bestimmt. Mit Hilfe des
Energiefreisetzungsbetrages ("ERR",engl. "Energy Release Rate") werden die
induzierten Gebirgsspannungen und Deformafionen zu einem Faktor

zusammengefaßt. Der ERR-Faktor stellt damit eine theoretische skalare Größe dar,
die lokale induzierte Spannungsunterschiede aufzeigt.

Das ERR-Konzept beruht auf bergbaubedingten Energieänderungen. Bei der
Erweiterung eines unterirdischen Hohlraumes wird die Änderung der Gesamtenergie
Etat, die sich aus der Änderung der potentiellen Energie Epot und die

Verformungsenergie Ey des abgebauten Gebirgsvolumen zusammensetzt,
verfügbar (Salamon, 1974):

Aktot = AEpot + AEv

Diese Energie kann in verschiedener Art und Weise umgesetzt werden. Ein Teil der
Energie - AEy - führt zur Verformung des umgebenden Gebirges und ein weiterer Teil
- AEı - wird im Ausbau (Stützen, Stempel, Versatz, etc.) gespeichert bzw. verformt
den Ausbau. Daraus ergibt sich die Ungleichung

AEpot + AEy > AEy + ABA

Die Differenz von zur Verfügung stehender (AEpot + AEv) und verwendeter Energie

(AEy+ AE„) wird als Entlastungsenergie bezeichnet. Das Verhältnis der
Entlastungsenergie zur abgebauten Flächestellt den Energiefreisetzungsbetrag
("ERR")mit der gebräuchlichen Einheit von MJ/m? dar. Da ein Teil der
Entlastungsenergie in kinetische Energie - und auchin einen Gebirgsschlag -
umgesetzt werden kann, ist man bestrebt, den ERR-Faktor so gering als möglich zu
halten. Korrelationen zwischen ERRund grubeninduzierten Seismizität scheinen diese
Erwartung zu bestätigen (Jaeger & Cook, 1969, COMRO, 1988). Deshalb wird
insbesondere im tiefen und gebirgsschlaggefährdeten Bergbau dem ERR-Wert

große Bedeutung zugemessen. Der ERR-Wert wird somit als ein Faktor verstanden,
der die Spannungskonzentration mit der Seismizität koppellt.
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Aus der vorangegangenen Betrachtung folgt, daß vor allem ein Ausbau, der viel
Energie speichern kann, den ERR-Faktor verringern kann. Dieses Konzept fand seinen
Niederschlag in der Etablierung von Bergfesten (engl. "stabilizing pillars”) im
langfrontigen Grubenbau, da sich theoretisch nachweisen ließ, daß damit der ERR-
Faktor wesentlich herabgesetzt wird. In Abb.6 (Ortlepp, 1983) sind die ERR-Werte im
Vergleich zwischen einem langfrontigen Strebund mit(Abb.6, im Detail links) und

ohne Bergfesten (Abb.6, im Detail rechts) dargestellt. Deutlich ist daraus zu
erkennen, daß die ERR-Werte bei Verwendung vonBergfesten bis zu einer relativ
hohen Extraktionsrate (in Abb.6 "Area mined (%)") wesentlich geringer ausfallen
(Kurven "C" & "D") als in Apbauregionen, in denen keine Bergfesten zurückgelassen
wurden(Kurven "A"& "B").

Alle diese Schlußfolgerungen beruhen allerdings auf der Annahme, daß sich das

Gebirge elastisch verhält und homogen undisotrop aufgebaut ist. Gerade dies ist
aber nicht der Fall. ERR-Berechnungen können daher die größte Gebirgsschlag-
gefahr, die von geologischen Bruchzonen ausgeht, nicht erfassen.
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Abbildung 6. Theoretische Verringerung desEnergiefreisetzungsbetrags "ERR"durch Bergfesten.
Die Kurven A & Bbeziehen sich auf den Abbaubereich ohne Bergfesten, - die Kurren C & D auf Abbau mit

Bergfesten. Das Detail links obenstellt den Abbauplan dar (Ortlepp, 1983).



2) Produktionsvolumen

Nicht nur die Spannungskonzenftration oder der ERRscheinen mit der induzierten
Seismizität zu korrelieren, sondern auch das Abbauvolumen. Dieses Phänomen

wurde im Detail von McGarr (1976) unter Berücksichtigung des seismischen Moments
Mo, des Schermoduls SGund des Abbauvolumens V behandelt:

ZMo=c*G*V

mit c...Konstante (- 1)

Ein Vergleich der Summe der Momente und der seismischen Energien führte zu einer
seismischen Effizienz, die je nach Moment-Magnituden Beziehung, zwischen 0,2 und

2% liegt. McGarr setzte dabei voraus, daß das Gebirge ebenfalls homogen und
isotrop aufgebaut ist und das sämtliche induzierte Spannungen vollständig seismisch

abgebaut werden.
Diese Methode ermöglicht, anhand der geplanten Produktionsdaten, die zu

erwartende bergbaubedingte Seismizität abzuschätzen - vorausgesetzt die
Gebirgseigenschaffen verändern sich lokal nicht. Wie sich aber zeigen wird,ist die
Seismizität zum großenTeil gerade an Störungszonen (Brüche, Klüfte, etc.)

gebunden.

3) Scherspannungen (ESS)

Das Konzept der überschüssigen Scherspannung (engl. "Excess Shear Stress") folgt
direkt aus dem Coulomb'schen Gesetz, das die Scherspannung ox, Mitder
Normalspannung xx durch die Kohäsion So und den inneren Reibungswinkel «
verknüpft:

Oxy = So + tanla) * Oyxx

Die Methode der ESS-Bestimmung beruht darauf, daß maneinen Kontur-Plan einer
Ebeneerstellt, der die flüächenhafte Verteilung des theoretischen
Scherspannungsüberschusses "ox, - Tan(a.) * Oxx' ("ESS")darstellt. Aus der Fläche der
positiven ESS-Bereicheläßt sich nach (Ryder, 1988)

Mo=(oyy-tano) *ax) *L*a2, gültigfür(0x,- tano) *0x0>0

das seismische Moment Mo berechnen, wobei "L" die horizontale Erstreckung des
aktivierten Bruches und "a" das vertikale räumliche Ausmaßdes positiven ESS
Bereichs bedeuten. Die seismische Energie ergibt sich dann zu

Es= Mo * (x, - tanla) * ax) / (2* ©)
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Mit diesem Konzept war eine Querverbindung zwischen zwei wichtigen Parametern
der Gebirgsmechanik und der Seismologie geschaffen : Kohäsion und

Scherspannungsabfall.
Geht man von einem linearen Bruchgesefz aus, so ergibt sich im Falle eines

Bruches ein Scherspannungsabfall der gleich der Kohäsionist, da die Haftreibung in

die Gleitreipbung übergeht und damit die Kohäsion plötzlich überwunden wird. Ryder
(1988) befaßte sich ausführlich mit dieser Frage, denn die meisten seismischen
Ereignisse ereignen sich in Zonen geringerer Kohäsion(z.B. Brüche). Ereignet sich

dennoch ein Beben mit einem sehr hohen Spannungsabfall (- 20 MPa), so spricht
dies für einen Neubruch des Gebirges.

Mit Hilfe der ESS-Analyse kann das Potential der seismischen Beobachtungen

richtig eingestuft werden, denn jede seismische Registrierung birgt diese Information
in sich. Weiters erlaubt die dreidimensiondle ESS-Auswerfung eine Lokalisierung von

Bereichen großer Instabilität. Entsprechend kann man die Abbaugeomerrie
optimieren, um z.B. zwei Bereiche mit positiven ESS-Werten nicht überlappen zu
lassen. Dies hätte sonst mit hoher Wahrscheinlichkeit zur Folge, daß ein relativ großer
Bereich mit einem großen Scherspannungsüberschuß instabil wird - d.h., daß ein
massives seismisches Ereignis stattfinden kann.

Eine der Grundvoraussetzungen für die Anwendung derdrei angeführten
Methoden ist die Kenntnis der Gebirgsspannungsverhältnisse. Ausführliche
Spannungsmessungen (z.B. Gay et al., 1984) zeugen von dem Interesse, daß dieser
Problematik entgegengebracht wurde. Insbesondere die horizontalen
Normalspannungen cs}waren von großer Bedeutung, da diese in Verbindung mit
den vertikalen Normalspannungen sy die Stabilität der Hohlraume bestimmt. Wie
Webber (1990) zeigen konnte, haben der Spannungsbeiwert "k"

K=o4 /0v

und der Reibungswinkel « einen großenEinfluß auf die Berechnung der ESS-Werte
und damit auf die daraus ableitbare seismische Energie.

Grubeneinstürze, die von einigen Autoren behandelt wurden(z.B. Sileny, 1989,
Long & Copeland, 1989, Wong & McGarr, 1990), werden von keinem derdrei
vorangegangenen Modelle erfaßt. Grubeneinstürze bzw. Gesteinsfälle sind generell
wenig beschrieben, da sie seismisch meist nicht registriert werden. Die seismische

Energie, die durch das Ablösen einer wenige Meter dicken Schicht freigesetzt wird,
reicht meist nicht aus, um vom seismischen Meßnetz einer Mine erfaßt zu werden.

Diestrifft insbesondere auf den tiefen Bergbau zu, indem man bemüht ist, die
Abbauhöhe so gering wie möglich zu halten, um die Spannungskonzentrationen
gering zu halten.



3 INDUZIERTESEISMIZITÄTIMTIEFENBERGBAU

3.1 Einführung

Das Bergwerk Western Deep Levels Limited (WDLLtd.) befindet sich im westlichen
Transvaal in Südafrika, ca. 75 km südwestlich von Johannesburg, im sogenannten

Far West Rand (Abb.7). Das Bergwerk erschließt goldreiche Sedimente des
Witwatersrand Beckens. Das Pachtgelände beträgt mehr als 45 km? und erstreckt
sich entlang desStreichens der Lagerstätfe maximal 11 km und entlang des
Einfallens maximal 7 km. Drei abgesetzte Seigerschachtanlagen erschließen die

Lagerstätte destiefsten Bergwerks der Welt.
Das Bergwerk wurde 1957 gegründet. Fünf Jahre später, also 1962, als zwei

Schächte bis zur ersten abbauwürdigen goldführenden Konglomeratbank ("reef")
abgeteuft waren, produzierte WDLLid. die erste Tonne Gold. Anfang der 80er Jahre
wurde der dritte Schacht abgeteuft, der den südlichen undtiefer liegenden Teil der

Lagerstätte erschließt.
Dank der ausgeweiteten Produktion durch dendritten Schacht, überstieg 1984

die Anzahl der Beschäfigten zum ersten Mal die Grenze von 20.000 Mitarbeitern -
1986 erreichte die Belegschaft ein Maximum: 28.000 Mitarbeiter. Der Bergbaubefrieb
produziert jährlich etwa 36 Tonnen Gold durch die Verarbeitung von ca. 6 Millionen

Tonnen Gestein (Oxley, 1989).
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Abbildung 7. Lageplan (aus Oxley, 1989).
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3.1.1 Geologie

Die GSoldmine WDLLtd. ist im sogenannten "goldenen Bogen" Südafrikas
angesiedelt. Dieser umfaßt die Bergbaubetriebe östlich Johannesburgs (z.B. Kinross,
ast Rand MinesProprietary, etc.), westlich Johannesburgs (z.B. WDL, Driefontein,
etc.), Klerksdorps (z.B. Vaal Reefs) und die Gruben des Oranie Freistaates (z.B.
Western Holdings, St.Helena etc.). Es handelt sich hierbei um ein 2,5 Millarden Jahre
altes ehemaliges Küstengebiet, an dessen Bucht die Flüsse aus dem Norden und
Westen einmündeten. Das Gold hatsich in diesen Gerinnen angesammelt und
wurde durch Sedimente und Lava wieder überdeckt.

Auf WDLLtd. sind zwei Lagerstätten abbauwürdig: das Ventersdorp Contact Reef

("VCR"N)und das Carbon Leader Reef ("CLR"). Das Einfallen des VCR und des CLR
beträgt ca. 20 Grad in südöstlicher Richtung. Die Abbauteufen betragen für das
VER 1500 bis 2300 m und für das CLR 2300 bis 3500 m (Abb.8).

Das VER besteht aus einem Konglomerat mit großen Schwankungen der
Korngrößenverteilung der Kieskomponenten. Die Mächtigkeit des Erzkörpers
schwankt auch beträchtlich zwischen vollkommenem Ausbeißen und dm, beträgt
aber durchschnittlich 1,3 m. Das Hangende des VCR besteht aus der sogenannten
Ventersdorp Lava. Die Lava stellt, im Vergleich mit dem Quarz- bzw. Schiefergestein

im Liegenden, geophysikalisch ein
Medium extremer Schallhärte dar.
Dies Aaußert sich in einer Kompli-
zierung der Auswertung seismischer
Registrierungen, da an der Lava/ NORTH SOUTH
QuarzitGrenzflächeKopfwellen omr ——nl SURFACE
entstehen, die bei der Interpreta-
tion der Aufzeichnung seismischer

Ereignisse zu berücksichtigen sind. DOLOMITE
Das CLR verläuft nahezu 1000m

schichtparallel 9DDOm unterhalb des

VCR (s.a. Abb.8). Es besteht aus OTeinemschmalen.khenltienN |
Konglomerat,indem auch Uran Pop Ba
vorkommt, und das eine VERGREEN-BAR SHALE

Mächtigkeitvonwenigen nn \ QUARTZITE
Zentimeternaufweist.ZweiMeterim nen
Hangendenbefindet sich eine Some ATZE un,
dünne Schicht des "Green Bar" Dun CLR
Schiefers. Sonst ist das CLR im

Hangenden und im Liegenden vom
Quarzit der Witwatersrand Gruppe
bestimmt.

Abbildung 8. Geologie von WDLLtd.
(NW-SE Querschnitt,

Piterek & Lenhardt, 1990).
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Abbildung 9. Seismische Tiefensektion (Campbell, 1990).

Die verschiedenen geologischen Einheiten sind auch aus derseismischen
Tiefensektion eines benachbarten Grubenbereichs ersichtlich (Abb.9, entnommen
aus Campbell, 1990). Deutlich zeichnen sich die beiden Kontrasthorizonte VCR und
CLR bis ca. 6 bzw. 9 km Tiefe ( = Zweiweglaufzeit * 6000 m/s dividiert durch 2) ab.
Das gezeigte Profil weist eine Länge von 17 km auf und gestattet einen Einblick in
die räumlichen Verhältnisse der Lagerstätte. Der südlichste Teil des Bergwerks WDL

Ltd. befindet sich etwa am linken Rand derTiefensektion, d.h. daß das VCERbei ca.
2400 m - 3150 m und das CLR bei ca. 4200 m Teufe angetroffen werden würde.

Sinn und Zweck dieser seismischen Aufnahmen ist es, das Vorkommen

kostengünstig zu erschliessen und geologische Störungszonen zu erfassen. Damit
wird die Bewertung der Abbauwürdigkeit der Lagerstätte wesentlich verbessert und
die Festlegung der Bohrlöcher zur Probenentnahme optimiert.

Die größten Probleme resultieren aber nicht aus der Teufe, sondern von
geologischen Störungen, die gebirgsmechanisch als Schwächezonen anzusehen
sind. Dazu gehören geologische Störungszonen aller Größenordnungen sowie
Intrusionen. Das gesamte Grubenfeld von WDLLtd. ist von Intrusivgängen (engl.
"dyke" oder "dike") durchsetzt, die hauptsächlich in NE-SWRichtung orientiert sind
und häufig von Brüchen begleitet werden. Klüfte und Spalten folgen meist einem
Ähnlichen Trend. Die durchschnittliche Sprunghöhe von Auf- und Abschiebungen
beträgt 10 Meter, während der Versetzungsbetrag beiHorizontalverschiebungen
einige 100 Meter aufweisen kann.
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3.1.2 Abbaumethode

Das Erzwird konventionell durch Bohr- und Sprengarbeit hereingewonnen, d.h.

abgebaut. Schrapper fördern das Haufwerk zu den Förderstrecken. Von dort wird
das Erzmittels Zugförderung zum Schacht transportiert. Die Förderstrecken befinden
sich 10 bis 20 m unterhalb und 10 m vor der Abbaufront. Mechanisierter Abbau ist
durch die Unregelmäßigkeit des Erzkörpers und die hohe Festigkeit des Gesteins
nicht einsetzbar.

Ungefähr 200 Kurzstrebe von durchschnittlich 33 m Länge werden auf den zwei
Abbauhorizonten betrieben. Die Abbauhöhe richtet sich nach der Mächtigkeit des
Vorkommens und beträgt durchschnittlich 1 m auf dem CLR und 1,4m auf dem

VER. Als Auspbauelemente werden ander Ortsbrust hydraulische Stempel (40 t) und
mechanische Stempel verwendet. Der "Alte Mann" (verlassener oder "versetzter"
Grubenbereich) ist mit Holzkästen und Holzstempeln oder Spülversatz ausgebaut. Im

Streckenausbau finden vor allem Gebirgsanker (2,3 m lang, zementiert),
Verzugsmatten, Spritzbeton, Langanker (4 und 6 m lang) und vereinzelt Türstöcke
und Holzkastenverbautfen Anwendung.

3.1.3 Gebirgsmechanische Aspekte

Um die Stabilität der Grubenanlage undeinen gesicherten Arbeitsablauf zu
gewährleisten, werden gewisse Vorsichtsmaßnahmen getroffen. Dazu zählt in erster
Linie der Schutz der Seigerschächte vor unzulässigen Deformationen. Deshalb wird

um die Schachtanlage eine etwa km? große Schachtschutzzone (auch
"Schachtsicherheitsfeste" genannt) belassen. Dennoch reichen die
bergbaubedingten Spannungsänderungen in der entfernten Umgebung des
Schachtes aus, um ebendort, entlang geologischer Störungszonen, seismische

Ereignisse auszulösen (s.a. Lenhardt, 1988).
Die einachsige Druckfestigkeit des ungestörten Quarzitgesteines beträgt etwa

210 MPa, die der Ventersdorp Lava etwa 310 MPa und die der "dyke"-Intrusionen
etwa 270 MPa.Der Elastizitätsmodul beträgt im Mittel 72 GPa für Quarzit, 110 SPa für
Lava und 84 GPa für Intrusionen (Lenhardt, 1989c). "Dyke"-Intrusionen liegen damit

deutlich zwischen den beiden Hauptgruppen Quarzit und Lava. Gelegentlich wird
auch Schiefer angetroffen, wie im Liegenden des CLR oder des VCR.

Intrusionskörper weisen aber selbst Inhnomogenitäten auf, die sich durch
Korngrößenunterschiede, Kluftbildungen und Festigkeitsunterschiede bemerkbar
machen. In Abb.10ist ein Beispiel für einen Übergang von einem "dyke" zum seinem
Umgebungsgestein - in diesem Fall Schiefer - dargestellt. Die Werte stammen von
Labortests von Bohrkernen aus der Mitte und den Randbereich eines "dykes"
("Kontaktzone" zum "Jeppestown"-Schiefer). Dabei wurde deutlich, daß auch
innerhalb eines "dykes" nicht vernachlässigbare Festigkeitsunterschiede bestehen
(Lenhardt, 1992).
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Abbildung 10. Gesteinseigenschaften am Übergang "dyke"-Schiefer.
Die Eigenschaften des "Bank"-dykes verdeutlichen, daß auch lokale Unterschiede innerhalb eines "dykes"

existieren (Lenhardt, 1992).

Dieser Fall ist syvmptomatisch für die Probleme, womit sich die Gebirgsmechanik
konfrontiert sieht: Lokale Unterschiede im Gestein können zu großräumigen
Instabilitäten und zu einer lokalen Gebirgsschlaggefahr führen. Denn durch die

große Abbauteufe kommt es zu sehr hohen Gebirgsdrücken (> 100 MPa), die sich
u.a. in Gebirgsschlägen Außern. Aus diesem Grund wird auf WDLseit 1980 eine
langfrontartige Abbauweise eingesetzt, die durch regelmäßige Bergfesten (s.a.
Abb.29) geschützt ist. Begleitstrecken werden aus gebirgsmechanischen Gründen

unterhalb der Strebe nachgeführt, um sie vor den extremen Spannungszuständen in
großer Teufe zu schützen.

Die langfrontige Bauweise ist eingeführt worden, um die Gebirgsspannungs-
konzentrafionen zu reduzieren. Durch Belassen von Bergfesten, das zur Verringerung
der Extraktionsrate führte, wurden theoretisch die Gebirgsspannungen ander
Abbaufront auf etwa 50 % herabgesetzt, wie sich aus Computer-berechnungen
ergab. Dieser Umstand erlangt vor allem mit zunehmender Teufe an Bedeutung, da
der Energiefreisetzungsbetrag ("ERR”)vor allem durch eine Verringerung der

Extraktionsrate (= Verbreiterung der Bergfesten) reduziert werden kann (Abb.11).
Dieser Schritt hat im weiteren eine Verringerung der Gesamtproduktion und damit
der Lebensdauer der Grube zur Folge.

Eine weitere Möglichkeit die Spannungsansammlung an der Ortsbrust zu
vermindern, wäre eine Reduzierung der effektiven Abbauhöhe

Neff = Ntatsächlich - Neingebracht
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Abbildung 11. ERRals Funktion der Teufe und der Extraktionsrate (nach Wagner, 1985).

durch die Verwendung vonSpülversatz. Der Betrag "Neingebracht' stellt dabei die
Höhe desverfestigten Materials dar, das in den Streb eingebracht wurde. Eine
weitere Verringerung der tatsächlichen Abbauhöhe "Hratsächlich (| m auf WDLLtd.)

ist aus praktischen Gründen nicht mehr möglich.
Gleichzeitig war man sich aber auch bewußt, daß es zu einer Spannungsum-

Iagerung kommen wird, d.h., daß die Bergfesten unter Umständen selbst seismisch

aktiv werden können (Salamon, 1983). Wie sich im Laufe der Jahre herausstellte, war
dies auch derFall (Hagan, 1988, Lenhardt, 1989o).

3.1.4Seismische Überwachungssysteme

Die Gebirgsmechanik-Forschungsabteilung von WDL Ltd. entwickelte während der

letzten Jahre zwei seismische Systeme, die verschiedenen Zwecken dienen. Es
handelt sich hierbei um ein seismisches Beobachtungsnetz, das den ganzen
Grubenbetrieb umfaßt - sowie um einen 3-Komponenten Beschleunigungs-
aufnehmer, mit dem akustische Emissionen bis zu 300 m Entfernung registriert werden
können. Beide Systeme trugen wesentlich zum Verständnis der bergbau-induzierten

Seismizität auf WDL Ltd. bei (Lenhardt, 1989b).

Regionales Meßnetz

Das seismische Meßnetz besteht aus fünfzehn 3-Komponenten Stationen, die mit

4,5 Hz-Geophonen ausgerüstet sind (Siwitza, 1986). Der durchschnittliche Abstand
zwischen den einzelnen Beobachtungsstationen beträgt 2,5 km. Die Signale werden
analog über Kabel zur Oberfläche übertragen, mit einer Abtastfrequenz von 1KkHzin
digitale Werte umgewandelt und mit einem Tiefpaß-Filter von 250 Hz nachbe-
handelt.



Vor 1986 wurden automatfische Lokalisierungen durchgeführt, die eine geringe
Genauigkeit aufwiesen, da keine automatische Funktionstüchtigkeits-kontrolle für
seismische Stationen existierte, und ein Welleneinsatz richtig erkannt wurde. Von den

seismischen Signalen wurden nur die Ersteinsätze verwendet und das Hypozentrum
nach der "trial and error"-Methode solange variiert, bis die rechnerischen
Laufzeitresiduen zu allen Geophonen ein Minimum erreichten. Die automatische

Auswertung der Signale führte hingegen Öfters zu Fehlinterpretationen der
Welleneinsätze und damit zu falschen Lokalisierungen.

Pro Jahr wurden über 8000 Ereignisse (M > D) in einem Umkreis von 20 km

Iokallisiert. Die Lokalisierungsgenauigkeit der seismischen Ereignisse auf WDL Lid.
beträgt seit 1986 im Mittel 30 m in horizontaler und 4Om vertikaler Richtung.
Voraussetzung, um zu dieser Genauigkeit zu gelangen, war ein anderer
Lokalisierungsalgorithmus, sowie die genaue Kenntnis der Durchschallungs-
geschwindigkeiten, die durch eine Kalibrierungssprengung im Frühjahr 1986 erlangt
wurde (Lenhardt, 1986). Wie sich bei der Auswertung der Sprengung herausstellte,

beträgt die P-Wellengeschwindigkeit? nahezu konstant 5950 m/s und die
S-Wellengeschwindigkeit* 3650 m/s im quarzitischen Gebirgskörper zwischen dem
VCR und dem CLR. Berechnet manaus diesen Eigenschaften und der Dichte von
2700 kg/m? den Elastizitätsmodul und die Poisson-Zahl und vergleicht die Ergebnisse
mit den im Labor erhaltenen Werten, so zeigt sich der bekannte Effekt, daß sich die
dynamischen Gebirgseigenschaften von denstatischen unterscheiden. Die
dynamischen Module sind höher als die statischen, während sich die Poisson-Zahlen
umgekehrt verhalten (s.a. Jaeger & Cook, 1969).

Tabelle 1. Dynamische und statische Eigenschaften
(Witwatersrand Quazzit, aus Lenhardt, 1989c).

dynamisch statisch

Elastizitätsmodul (SPo) 85 72

Schermodul (GPa) 36 29

Poisson-Zahl 0,19 0,22

Oberhalb des VCR und unterhalb des CLR steigt die Festigkeit und damit die
Durchschallungsgeschwindigkeit des Gebirges an. Dieser Umstandist, wie bereits
erwähnt wurde, besonders ausgeprägt am VCR. Das Hangende besteht aus Lava,
das P-Wellengeschwindigkeiten von über 6500 m/s aufweist. Dieser Umstand
verschlechterte vor 1986 zusätzlich die Lokalisierungsgenauigkeit am VCR.

Mit Hilfe der verbesserten Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten der P- und

S-Wellen sowie eines Lokalisierungsalgorithmuses, der in den Grundzügen der
"Geiger"-Methode, also einer 4-Parameter-Methode entsprach (Geiger, 1910),
wurden durch manuelle Lokalisierungen (= visuelle Kontrolle der

Geophonaufzeichungen und manuelle Bestimmung derEinsätze) die oben

8P-Welle : Primäre- oder Kompressionswelle
4S.Welle : Sekundäre- oder Scherwelle
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genannte Genauigkeit von 30 - 40 m erreicht. Der 4-Parameter-Algorithmus, der die
Herdzeit und die Koordinaten X, Y,und Z als Variable behandelt, wurde hierfür auf

ein 3-Parameter-Verfahren reduziert, um die Variationsmöglichkeit zwischen der
Herdzeit und den Koordinaten einzuschränken. Die Herdzeit wurde hierbei nach

dem "Wadati"-Verfahren unabhängig vom Iterationsprozeß aus den Ankunftszeiten
der P- und S-Wellen bestimmt (Wadati, 1933):

toi = toi * ((fsi - toi) / Vp/Vs - 1))

wobei toi... Herdzeit aus deri-ten Station
toi... Ankunftszeit der P-Welle ani-ter Station
tsi... Ankunftszeit der S-Welle an i-ter Station
Vo... P-Wellengeschwindigkeit
Ver. S-Wellengeschwindigkeit

Die einzelnen Herdzeiten "toj', die aus den Seismogrammen der verschiedenen
Stationen berechnet wurden, sollten natürlich im wesentlichen übereinstimmen. Tun
sie dies nicht, so ist dies ein Hinweis auf eine falsche Welleneinsatzinterpretation -
oder auf andere Geschwindigkeitsverhältnisse. Die letztere Möglichkeit trifft aber
meist nur in Ausnahmefällen zu. Aus den einzelnen Herdzeiten wird eine mittlere
Herdzeit bestimmt und über ein Inversionsverfahren das Hypozentrum
(Herdkoordinaten) bestimmt. Das Inversionsverfahren bestimmt aus n-Stationen

(n2 3) den Korrekturvektor Ax, der sich auf die Ausgangskoordinaten xX0
(= Mittelpunkt des Meßneizes bzw. die Koordinaten der Station mit dem kleinsten
(tsj -toi) - Wert, die gleichbedeutend mit der herdnächsten Station ist) bezieht:

Ax = (ATA) Al(y-f(x0))

mit A... Jacobi-Matfrix (Aik = öfi/öxK)
Y... beobachteter Wert
f(x0)... theoretischer Wert

Das neue Hypozentrum ergibt sich nach der ersten Iteration zu

X=X0O +AX

Der Ausgangwert x0 wird nun durch x ersetzt. Dieser Vorgang wird solange
wiederholt, bis der Fehlervektor

e=(y-f(x0)) - AAX

ein Minimum oder einen unteren Grenzwert erreicht hat.
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Dadurch wurde der Lokalisierungsvorgang wesentlich stabiler, da eine Variable -
die Herdzeit - bestimmt werden konnte, ohne auf die Stationsgeometrie bezüglich
des Hypozentrums Rücksicht nehmen zu müssen. Die Welleneinsätze lassen sich somit
auf ihre Güte hin bewerten. Weichen bestimmte Stationen vom Kollektiv wesentlich
ab, so ist dies ein Hinweis auf eine Fehlinterpretation der Welleneinsätze dieser
Stationen. Gerade die Anwendung derlangfrontigen Abbauweise resultiert in einer
ungünstigen Geomefrie der seismischen Stationen, da sich meist alle Geophone in
der Nähe der Abbaufront befinden, d.h., daß das Hypozentrum meist nur räumlich
zur Hälfte von Stationen umgeben ist. Dies würde bei Anwendung der 4-Parameter-
Methode in vielen Fällen zu unsicheren Lösungen bezüglich der Herdzeit und der
Herdkoordinaten führen.

Zur Darstellung der Seismizität von WDL Ltd. wurde vom Autor ein Programm
entwickelt, das die Daten aus bestimmten Abbaubereichen zu extrahieren
gestattet. Dadurch wurde es auch möglich, die Seismizität der Produktion eines

bestimmten Bereichs gegenüberzustellen (s.a. Abb.13), und etwaige Abweichungen
zu erfassen. Diese Abweichungen rührten meist von bergmännischer Tätigkeit in
geologischen Störungszonen her. Eine weitere Anwendung dieses Programms
bestand in der täglichen Dokumentation von 10 - 30 seismischen Ereignissen um
Planungsentscheidungen zu treffen. Ein Vergleich der seismischer Aktivität über eine

Zeitspanne von 3 Monaten am CLR-Abbauhorizont aus dem Jahr 1983 und dem
Jahr 1988 verdeutlicht die Situation (Abb.12). Während 1988 die Konzentration der
induzierten Seismizität - mit wenigen geologisch bedingten Ausnahmen - deutlich an
den Abbaugrenzen zu erkennen ist, so trifft dies auf das Jahr 1983 nicht zu. Die
gesamte Anzahl der Ereignisse täuscht außerdem einen Zustand vor, der nicht
vorhanden ist, - denn scheinbar hat die Seismizität 1988 (468 Ereignisse M>O auf WDL

Ltd., Oktober-Dezember) gegenüber 1983 (846 Ereignisse, Oktober - Dezember)
abgenommen. Der Grund für diese Fehlinterpretation liegt in der geringen
Lokalisierungsgenauigkeit der Beben vor 1986, was dazu führte, daß viele Ereignisse
von den umgebenden Bergbaubetrieben irrtümlicherweise auf WDL geortet
wurden.

Sind die Koordinaten eines Bebens hinreichend genau bekannt, so bietet sich die
Methode der Herdflächenlösung an, um die Orientierung der involvierten
Bruchfläche festzustellen. Zu diesem Zweck wurde vom Autorein Herdflächen-

programm entwickelt, das die Auswertung derErsteinsätze und deren Umsetzung in
eine räumliche Darstellung erleichterte. Eine Eigenheit des Bergbaus besteht darin,
daß sich seismische Stationen auch unterhalb des Hypozentrums befinden können.
Dies trifft insbesondere auf den Betrieb WDLLfd. zu, in dem zwei nahezu parallel

verlaufende Lagerstätten abgebaut werden. Daraus resultiert die Notwendigkeit,
die obere und die untere Hemisphäre darstellen zu müssen. Eine derartige

Auswertung findet sich in Abbildung 28.



Lokale seismische Aufnehmer

Die ersten Registrierungen von akustischen Emissionen (sehr kleine seismische
Ereignisse, die sich durch eine Art Knistern des Gebirges Außern) auf WDL Ltd.
wurden bereits von Hallbauer (1970) durchgeführt. Seit 1976 wurde dieses "System"
weiterentwickelt und zu einem 3-Komponenten System ausgebaut (VanZyl Brink,
1990). Damit war es erstmals möglich, akustische Emissionen (M > -3) im Umkreis von
300 m vom Sensor zu lokalisieren. Die piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer
können Bodenschwingungen bis 5.10°° g auflösen.

Anfangs wurden die Signale unter Tag auf Magnetbändern aufgezeichnet, zur
Oberfläche gebracht und dort ausgewertet. Nach 1979 wurden die Daten bereits

direkt zur Oberfläche übertragen, A/D-gewandelt und automatisch ausgewertet. Je
eine HP1000 Computer-Einheit wurde benutzt, um die Daten der 3-Komponenten
Station zu empfangen undzu digitalisieren. Ein weiterer HPIDDOOComputer

verwertete diese Informationen und berechnete die gewünschten Parameter, wie
Hypozentrum, Energie und Eckfrequenz. Das anfallende Datenmaterial war

außerordentlich groß, wenn man bedenkt, daß pro Sprengung in einem Streb über
1000 Ereignisse aufgezeichnet werden konnten. Jede Station sendete dabei die
Daten von drei Komponenten, die mit einer Abtastfrequenz von 20 000 Hz und einer

Auflösung von 14 bit digital umgewandelt wurden.
Aus einem kleinenZeitfenster zu Beginn der P-Welle (10 oder 20 Amplitudenwerte)

wird die Polarisierungsrichtung der P-Welle und damit die Richtung Aufnehmer-

Hypozentrum bestimmt. Die Distanz ergibt sich aus derZeitdifferenz von S- und P-
Welle. Aus beiden Parametern lassen sich zwei Hypozenfren errechnen - eine

Einschränkung, die aus derErsteinsatzrichtung der P-Welle resultiert, denn diese kann
einen Dilatations- oder Kompressionseinsatz aufweisen. Dieses Problem wurde mit
einer geeigneten Wahl des Standorts behoben, d.h. der Sensor wird in Relation zur
Bergbauaktivität in einem Bereich angebracht, in dem die zweite Lösung immer

deutlich in einem Bereich zu liegen kam, in dem keine bergbaulichen Aktivitäten
stattfanden und daher keine seismische Aktivität zu erwarten war.

Seit 1990 wird an einer neuen Version gearbeitet, die eine Konversion von analog
zu digital (Abtastfrequenz 50 kHz, 20 bit dynamischer Umfang und 12 bit Auflösung)
bereits unter Tage durchführt. Die digitalen Daten werden über Lichtwellenleiter zur
Oberfläche übertragen und mit Hilfe eines HP9DOO-Systems ausgewertet. Die
Doppeldeufigkeit der Lokalisierungen wird durch die Installation eines vierten
Beschleunigungsaufnehmers eliminiert, der sich von dem
3-Komponenten Aufnehmer wenige Meter entfernt befindet. Die Laufzeitdifferenz
der eintreffenden seismischen Wellen zwischen dem 3-Komponentenaufnehmer und
dem vierten Sensor ermöglicht die Entscheidung, welche der beiden Hypozentren

das gültigeist.
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3.2 Rüumliche und zeitliche Verteilung der induzierten Seismizität

Mit dem seismischen Meßnefz von WDLLid. wurden etwa 700 seismische Ereignisse
pro Monat registiert, von denen etwa 20 - 30 % auf die angrenzenden
Grubenbetriebe enffielen.

Der Großteil der seismischen Aktivität ereignet sich in unmittelbarer Nähe der

Strebe, wo sie sich in Gebirgsschlägen äußert. Wie auch von anderen Autoren
beobachtet wurde (z.B. Cook, 1975, McGarr, 1976, McGarr & Wiebols, 1977,
Konecny, 1989, Srinivasan & Shringanpurtale, 1990), besteht ein Zusammenhang

zwischen dem abgebauten Volumen und der Anzahl der Gebirgsschläge. Die hier
gezeigte Korrelation (Abb. 13) stammt aus dem Zeitraum Juni - November 1987, als

es durch eine kurzfristige Arbeitsniederlegung zu abnormen Produkfionsschwankun-
gen kam. Das Diagramm beruht auf seismischen Ereignissen mit M > DOund
Produktionsdaten, die auf den tieferen Abbaubereich des CLR zutrafen.

Normalerweise betragen die Produkfionsschwankungen nicht mehr als
10%. Dementsprechend sind während gewöhnlichen Produktionszeiten
entsprechende Korrelationen nicht aussagekräftig, da andere Effekte, wie lokale
Unterschiede in der Geologie, den zugrunde liegenden Produktionseinfluß
überdecken.

Die Steigung der Geraden in
Abb.13 beträgt 4,4 Ereignisse
pro Monat und 1000 m?

Abbaufläche. Das bedeutet,
daß beieiner mittleren June"87untilNovember'87)

Streblänge von 33 m, einer ren en
Abbauhöhe von I m und einem un

Vortrieb von 12 m/Monat etwa vor

zwei meßbare seismische sof |
Ereignisse pro Streb und Monat co

beobachtet werden können |
bzw. etwa 400 in allen Streben ö Ps
des Bergwerks.Die restliche " nodıctonDermenBu =
Anzahl der Ereignisse (10 - 20 %)

findet nicht direkt im Streb an | on .

der Ortsbrust statt. sondern in Abbildung 13. no u in m?/Monat
stillgelegten Grubenbereichen

oder tief im Hangenden oder
Liegenden entlang von Störungszonen.

Nicht alle der registrierten Ereignisse führen zu einer Einschränkung der Produktion.
Nur etwa 15 % aller Ereignisse, die mindestens eine Magnitude MOaufwiesen,
verursachten einen Produkfionstagesausfall in wenigstens einem Streb (Lenhardt,
1990co). Mit zunehmender Magnitude steigt auch die Schadenswahrscheinlichkeit
an. So verursachen bereits 60 % aller M > 2 Ereignisse Produktionstagesausfälle, die
mit Schäden im Grubenbau verbunden sind. Während die Schadensbeseitigung
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Abbildung 14. Zur Reichweite des Gesteinsfalls, der durch ein seismisches Ereignis ausgelöst wurde
(Lenhardt, 19900).

und Sicherung des Abbauraumes bei einem Gebirgsschlag durch ein Bebender
Magnitude MI im Durchschnitt für einen Streb etwa eineinhalb Tage beträgt, so
benötigt manbereits bei einem M2-Ereignis etwa 3 Tage, um die Schäden in zwei
Streben zu beseitigen.

Ähnliche Korrelationen für stärkere seismische Ereignisse (M > 3) waren allerdings
nichtzielführend, da deren Schadensausmaß bereits zu sehr von derInfrastruktur

des Abbaues abhängt.
Stellt man die Auswirkung lokaler Gebirgsschläge, die vor allem die Ortsbrust

betreffen, den Magnituden gegenüber, so korrelieren diese entsprechend der
Beziehung (McGarr et al., 1981)

log v = 0,57 * M - 0,05 - log(R) gültig für 1 <M<3

wobei v die Schwinggeschwindigkeit (m/s) und R die Distanz (m) vom Hypozentrum
bedeuten. Aus den untersuchten Schadenswirkungen ergab sich für Ereignisse bis
M3 eine konsistente Schwinggeschwindigkeit im Randbereich des Bergschadens
von v = 0,3 m/s (Abb. 14) - ein Wert, der auch von Langefors & Kihlstrom (1963) als

kritische Schwinggeschwindigkeit für Gesteinsfall angegeben wird, Der in Abbildung
14 gezeigte Zusammenhang zwischen Magnitude, Distanz und Schwinggeschwin-
digkeit gestattet den Bergleuten, nacherfolgter Lokalisierung eines Bebens,

abzuschätzen, ob es unter den gegebenen Bedingungen zu einem
Gebirgsschlagunglück bzw. Schäden gekommen sein kann, Wie sich zeigen wird,
ereignen sich einige seismische Ereignisse etwa 60 - 100 m im Liegenden und können
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aufgrund derEntfernung "Hypozentrum-Abbaubereich" erst ab einer Magnitude
M2,8 in den Abbauräumen zu Schäden führen. Wird ein Beben aber in der

Abbauebene (innerhalb der vertikalen Lokalisierungsgenauigkeit von dU m) geortet,
so kann eine Magnitude MI bereits 10 m eines Strebes zerstört haben.

Das Ausmaß der Bruchfläche (beobachtete horizontale Erstreckung des Schadens
multipliziert mit der vertikalen Erstreckung des Bruchvorganges aus akustischen
Emissionen) folgt allerdings nur größenordnungsweise der Beziehung

ogA=M + 1,93 A ... Bruchfläche in m?

(Sato, 1979), die für Erdbeben entwickelt wurde. Nur wenn man annimmt, daß es
sich um einen Scherbruch entlang einer Fläche A handelt, deren vertikale
Erstreckung gleich der horizontalen ist, würde ein Beben der Magnitude MI durch
einen Gebirgsschlag demnach fast (29 m) einen ganzen Streb (Strebfrontlänge im
Mittel 33 m) beeinträchtigen, was auch auf WDL Lid. beobachtet worden ist. Eine
Magnitude M2 würde dannallerdings bereits 3 Strebe beschädigen, was aber nicht
beobachtet wurde. Außerdem hätte manin den darunter liegenden
Begleitstrecken (10 - 30.m Tiefe) Schäden beobachtet. Wie sich allerdings aus
akustischen Emissionen und dem Schadensausmaß gezeigt hat, beeinflußt ein
M]-Ereignis maximal 30 m eines Strebes (an der Ortsbrust), eine M2 etwa 60 m

horizontal und etwa 10 m vertikal und M3-Ereignis etwa 200 horizontal und 100 m
vertikal (Bruch entlang von Auflagern, Bergfesten). Das ergibt für die Bruchfläche
A (in MY)

ogA=1,43*M gültig fürI <M<3

aufgrund der Daten von WDLLfd. Die Berücksichtigung der Magnituden-Moment
Beziehung von Hanks & Kanamori (1979)

ogMo=15*M+9,]

mit Mo ... Seismisches Moment (Nm)

führt zu dem Ergebnis, daß die mittlere Verschiebung D (m) nach dem Brune'schen
Modell (Brune, 1970 & 1971) kaum von der Magnitude abhängt, da dann gilt:

ogD=007/*M+9,1-log6&

mit G ... Schermodul in Pa

Die mittlere Verschiebung "D"beträgt demnach bei einer Magnitude MOetwa

0,04 m und beieiner Magnitude M4 ca. 0,08 m. Der Scherspannungsabfall beträgt
etwa 10 MPa bei einem MAÖ-Ereignis,- erreicht aber bei kleinen Ereignissen die
intrinsische Scherfestigkeit ("Kohäsion") des Gesteins. Das bedeutet, daß vor allem



die meisten kleinen Ereignisse sehr hohe Spannungsabfälle erzeugen, - ein Faktum,
das dem Explosionscharakter kleinerer Bergschläge gerecht wird. Da jede
Magnituden-Moment Beziehung bereits regionale seismo-tektonische

Charakteristika - wie Spannungsabfall und Verschiebungsbeftrag - beinhaltet, darf
die vorangegangene Rückrechnung nur als Abschätzung dienen. Die
beobachteten Schäden in dem Betrieb Western DeepLevels Limited

(Versetzungserscheinungen, die meist in der Größenordnung von wenigen
Zentimetern lagen, und Firstbrüche) und ihre horizontale Erstreckung ("L"in m)
korrelieren mit der Magnitude nach

L=10(0,42°M+ 1) , gültigfür1<M<4,5

wenn mandie vorangegangenen Werte berücksichtigt. Diese Beziehung genügt
sogar sehr großen bergbau-induzierten Beben, wie z.B. dem sogenannten Wesselia-
Ereignis in Welkom (Oranje-Freistaat, Südafrika), das mit einer Magnitude M4,5 etwa
750 m entlang der Störungszone Schäden verursachte und Versetzungen zu

beobachten waren (Ryder, 1988).

Ein anderer Aspekt der 60 an
räumlichen Verteilung stellt die BEERM>3on Geol.FeaturesTotol=21
Häufungderstärkeren or
seismischen Ereignisse (M > 3) im
Liegenden des Carbon Leader
Reefs dar (Abb.15, "F/W" (engl.

40+

before Nov. '86
(location ?? in

7%ofSeismicEvents

ö I
=
=

'footwall") = Liegendes, "H/W" = 2-direelion)
(engl. "hangingwall")= ar = \

Hangendes).DieseBeobachtung sol = =
scheintanderen = || 8 N ==
vorangegangenen (z.B. Jaeger nz -125,t0 TS 25 lo 25se 5 lo >25
&Cook, 1969) zu widersprechen. - »

F/W Distonce from Reef(m) H/WDie Erklärung hierfür liegt in der
Geologie des Hangenden und
des Liegenden und den
verschiedenen induziertfen

Bebenarten. Kleinere Ereignisse
sind jedoch gleichmäßig um den
Abbauhorizont verteilt

(Lenhardt, 1988).
Welcheseismischen Ereignisse
eher im Liegenden als im
Hangenden auf WDL Ltd.
vorkommen, wird in den

nächsten Kapiteln dargestellt. ın22 . 6 S 10 12 4 16
Time of Day

Abbildung 15. Häufung um das "reef" (Lenhardt, 1988).
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Abbildung 16. Tageshäufigkeit der seismischen Aktivität
(Lenhardt, 19890).
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Nicht nur die räumliche
Konzentration des

Bebengeschehens deutet auf 7 - Dinslingms (16h00-20N00)
einen Zusammenhang mit der outsideblostingtime(20h00-16h00)
Produktion hin, sondern auch

die Tageshäufigkeit zeigt die
erhöhte Seismizität während der

Sprengzeit deutlich (siehe auch
z.B. Gay et al,, 1984, Srinivasan &

Shringanpurtale, 1990). In

3

NumberofSelsmicEvents

3g

Abb.16 isteine Tagesverfeilung ıL
der seismischen Aktivität in 0 u 2 3 4

halbstündigenIntervallen Magnitude
dargestellt (Abb.16, - alle Abbildung17.KumulativeMagnituden-Häufigkeitsverteilung
Zeitangaben beziehensich hier (Lenhardt,19890).
und im folgenden auf
südafrikanische Ortszeit = Osteuropäische Zeit). Deutlich hebt sich derZeitbereich
hervor, in dem die Produktionssprengungen abgetan werden. Gesprengt wird
normalerweise zwischen 16h00 und 19h00, - der Sprengvorgang dauert ca. 30
Minuten (Piterek & Lenhardt, 1990). Abbildung 16 beinhaltet nur seismische Ereignisse

und keine Sprengungen, denndie einzelnen Produktionsschüsse setzen viel zu wenig
Energie frei um vom seismischen Meßnetz der Mine registriert werden zu können. Ein
Vergleich der kumulativen Magnituden-Häufigkeitsverteilungen (Abb.17) der beiden

Zeitfenster zeigt bereits einen deuflichen Unterschied. Innerhalb der ersten vier
Stunden nach Sprengbeginn ("blasting time") werden vermehrt kleine Beben

ausgelöst als später ("outside blasting time"), wie sich durch die unterschiedlichen
Steigungen der Summenhäufigkeits-Verteilungen erkennen läßt. Weiters ist aus der
Abbildung ersichtlich, daß die Verteilung bei Magnituden unterhalb MI flacher wird.

Dieser Umstand deutet vor allem
auf eine unvollständige Erfassung
der seismischen Aktivität in diesem
Magnitudenbereich hin.

Die wöchentliche Verteilung der
seismischen Aktivität zeigt wieder
die enge Koppelung zwischen
Produktion und induzierter

Seismizität auf (Abb.18). Während
der Wochebleibt die

Averagenumberofevents/weekday

nn SurchschniicheRateder
m Seiismizitätannährend konstant,

Weekday(period1986) während sieam Samstag
Abbildung18.MittlereseismischeAktivitätwährendder Entsprechend der Produktion etwa

woche(Lenharat,1992). die Hälfte beträgt, denn nurjeden
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zweiten Samstag wird im Betrieb
WDLLtd. gearbeitet. Das Minimum
der seismischen Aktivität wird am
Sonntag erreicht, an dem keine
Produktion stattfindet.

Erst bei Ereignissen größerer
Magnitude (M > 2, Abb.19) macht

sich wieder ein Zeiteffekt, also ein

2r Anstieg der Seismizitätsrate
j , während der Woche, bemerkbar.

bon TusWeakday (deod 1986) st Su DieseBeobachtungen deckensich
mit jenen der Kolar Goldgrube

Abbildung 19. Wochtagshäufigkeit stärkerer Ereignisse (Indien, Srinivasan & Shrinangan-

(Lenhardl,1992) purtale, 1990) und deuten bereits
auf das inelastische Verhalten der

>2 Gebirgsmasse hin. Die durch den

> ° Abbau bedingte Entspannung des
Gebirges wird nicht plötzlich,
sondern langfristig durch
Verformung, herbeigeführt. Der
inelastische Deformationsprozeß
findet durch die zunehmende
Teufe und den damit verbundenen
Auflastdruck immer schneller statt.

Averagenumberofevents/weekday

4

»n“s»[0 vvSs°

Numberofevents/1000m? ssLe 9
—.......E... eos tree

ı

Un FEBMARAPRMAYJUN JULAUGSEP OCTNOVDEC Dies deutet sich auch in der

Measuringmonth In 1986 Beobachtung an, daß in geringerer
Abbildung 20. Seismische Aktivität während eines Jahres Teufe am VCR(ca. 2000 m) 70 %(Lenhardt,1989). j >

der starken induzierten Beben
(M > 3) mehr als 4 Stunden nach

der Sprengung auftraten, während diese in größerer Teufe am CLR (ca. 3000 m)
bereits innerhalb von 4 Stunden nach der Sprengung zu beobachten waren
(Lenhardt, 1992). Ein weiterer Grund für das unterschiedliche Verhalten von VCR und
CLR könnte auf deren Geologie zurückzuführen sein: Wie bereits erwähnt wurde,

besteht das Hangende des VCR's aus Lava, das bedeutend höhere
Festigkeitseigenschaften als der Witwatersrand Quarzit (CLR-Deckgebirge) besitzt.

Betrachtet man hingegen die seismische Aktivität während eines
Produktionsjahres (Abb.20), so ergeben sich nur kleine Schwankungen im Verhältnis
Seismizität/Produktion. Die zu beobachtenden jährlichen Schwankungen rühren von
Abbaubereichen her, die durch Brüche vorgeftrieben werden mußten, und dadurch
mehr bergbaubedingte Seismizität hervorriefen als unter normalen Umständen. In
diesem Fall wurde die Anzahl der seismischen Ereignisse (M > 0) auf die Produktion
bezogen, um den monatflichen Produktionsschwankungen Rechnung zu tragen. Wie
sich deutlich aus der Jahreshäufigkeit erkennen läßt, sind keine jahreszeitlichen



Schwankungen ersichtlich, die auf klimabedingte Ursachen hinweisen könnten.
Selbst in regenreichen Gebieten, wie Indien, konnte keine Korrelation zwischen den

Niederschlägen und derseismischen Aktivität im tiefen Bergbau gefunden werden
(Srinivasan & Shringanpurtale, 1990).

3.3 Verschiedene Arten bergbau-induzierter Seismizität und deren Ursachen

Die Seismizität in den vier Regionen des südafrikanischen Goldbergbaus ist
unterschiedlich, wie aus einer Extremwertuntersuchung durch Mendecki et al. (1990)
anhand der Daten des Südafrikanischen Geologischen Bundesamts hervorgeht
(Abb.21). Daraus ist deutlich zu ersehen, daß die induzierte Seismizität die höchsten

Magnituden in den Bergwerken im Oranje-Freistaat ("OFS", Mmax = 9,9) und in
Klerksdorp ("KLP",Mmax = 9,9) erreicht. In beiden Bergbaugebieten werden Brüche
mit bis 800 m vertikaler Versetzung angetroffen, an denen meist zu beiden Seiten

abgebaut wurde.
Im Far-West- ("FWR")und East Rand ("ER")Gebiet sind im Gegensatz zum Oranje-

Freistaat ("OFS") und Klerksdorp ("KLP"),maximale Magnituden von "nur" 4,5 - 4,6 zu
erwarten. Der Unterschied in den maximalen Magnituden läßt sich durch einen
Vergleich der maximalen
auftretenden seismischen
Momente und der daraus

folgenden Magnituden erklären: SA GOLDFIELDS(JAN’81-DEC'87)
Mrmax cs from 1971 to 1987

Mo=A*’G*D
s.5. KLP Mmax=5.5

mitAalsBruchfläche,Dals OFSMmax=3.4|
mittlerer Verschiebungsbeftrag
und G als Schermodul. Danach
erhält man für das Bruchflächen-

größenverhältnis bei Verwendung
der Moment-Magnituden-Relation
von Hanks & Kanamori (1979)

MAGNITUDE

log(A}/A,) = 1,5 * (AM)

Demnach beträgt bei einem
Magnitudenunterschied von
AM = ] das Größenverhältnis der 2— — u.— . 2
Bruchflächen A,/An»zwischen den RECURRENCETIMEINYEARS
beiden Gruppen der West/East Ä
Rand-Gruben und den
Klerksdorp/Oranje Freistaat-
Gruben etwa 1:31. Diesem Wert

Abbildung 21. Maximale Magnitude in den vier
Grubenbezirken (Mendecki et al., 1990).



entsprechen auch die Versetzungsbeträge entlang der bestehenden
Störungszonen: 10 - 100 m im West/East Rand und 100 - 1000 m in den
Klerksdorp/Oranje Freistaat-Gruben.

Auf einen weiteren Unterschied zwischen den Regionen "Far West Rand" und
"Klerksdorp" machte McGarr et al. (1989) aufmerksam: Die Spannungsabfälle in
beiden Regionen scheinen ebenfalls verschieden zu sein. Während in Klerksdorp
Spannungsabfälle um 1 MPa beobachtet wurden, so betragen diese im "Far West
Rand", wozu WDLLtd. zählt, in einigen Fällen das zehn- bis dreißigfache. Beide
Gebiete unterscheiden sich durch die angewandte Abbauweise und durchihre
Geologie.

Der Einfluß der Geologie auf das seismische Potential eines Bergbaubetriebes
wurde schon von vielen Autoren aufgezeigt und entsprechende Modelle
angeboten. Van der Heever (1982) wertete z.B. die Ersteinsatzrichtungen der
Geophone aus dem Klerksdorp Grubengebiet aus und bestätigte damit die
Auffassung, daß es sich bei den beobachteten bergbau-induzierten Beben meist
um

a) Scherbrüche handeln muß und daß
b) deren Orientierung mit der Richtung der geologischen Brüche oder mit

der Abbaugeomefrie übereinstimmt.

Der Großteil der bergbau-induzierten Seismizität auf WDLLtd. resultiert vom Abbau in

unmittelbarer Nähe von geologischen Inhomogenitäten, die als Instabilität
anzusehen sind (Lenhardt, 1988). Mehr als 62 % (Abb.22) der großen Beben (M > 3)

ereignen sich in Streben, die durch Brüche oder Intrusivkörper vorgetrieben werden.
Die restlichen Prozente der großenseismischen Ereignisse (M > 3) verteilen sich auf

Gebiete erhöhter Gebirgsspannungen - nämlich auf Bergfesten und Auflagerzonen.
Im folgenden werden die einzelnen Gruppen anhand vonBeispielen vorgestellt.

100
O0 #----- en

BO+--- HH Heenne een |
TO+--- HH HHeee nee ernennen er eeen nnn |
60 +---- ==... -- zum. Mn ano nn mnm nn nm inT

SO +--------- 00 ee .-.--- - nn total=34 ! - - - -

ADT-- een.) Herren |
304+-- seen... ;erHere een nen

%ofseismicevents,M>3 20 ----- mm m nee Team mn

10 &o -BR Eee ee 2 nn nen

EICHE IE
ReTIETETETETEGETETIE

EN ER

pillar pillar & geological abutment & abutment
geol.disc. discontinuity geol.disc.

Abbildung 22. Hauptgruppen großer induzierter seismischer Ereignisse in WDLLtd. (Lenhardt, 1988).
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3.3.1 Dykes

Flächenhafte, steilstehende Intrusionen (engl. "dykes" oder "dikes") stellen die
Mehrheit der geologischen Störungszonen im Grubenbefrieb WDLLtd. dar. Ihre
Häufigkeit zog das Interesse der Gebirgsmechaniker auf sich, da Stabilitätsprobleme
in unmittelbarer Nähe der Intrusionen zunahmen. Dennoch unterschieden sich die
einzelnen Intrusionen in ihrem seismischen Charakter (z.B. Häufigkeit, Magnitude).
Diese Erkenntnis führte zu einer detaillierten Untersuchung der Gesteinseigen-

schaften der "dykes". Dabei stellte sich heraus, daß vor allem die Randbereiche der
Intrusionen, also die Kontaktzone zwischen derIntrusion und dem Umgebungs-
gestein, die größten Festigkeitsunterschiede aufweisen. Entlang vieler Intrusivkörper
waren deutliche Scherzonen erkennbar, während andere keine klare Trennung vom

Umgebungsgestein zuließen (Lenhardt, 1992).
Wie kritisch die Situation in der Nähe von "dykes" ist, ließ sich schon aus der

vorangegangenen Statistik (Abb.22) erkennen. Der Hauptanteil der dominierenden
Gruppe ("geological discontinuity") der großen induzierten Beben (M > 3) ist nämlich
vor allem auf "dykes" zurückzuführen. Demzufolge haben sich unzählige Studien mit

diesem Phänomen befaßt (Van der Heever, 1982, Gay et al. 1984, Webber, 1990,
u.v.a.). Anfangs konzenirierte sich das Interesse auf die Frage, welche "dykes"
besonders gebirgsschlaggefährlich sind. Von weiterem Interesse waren die Kräfte
bzw. Beschleunigungen und Schwinggeschwindigkeiten, die bei einem solchen
Gebirgsschlag auftreten (Roberts & Brummer, 1988), um entsprechende

Vorkehrungsmaßnahmen zu treffen.
Die folgende Beschreibung schildert eine seismische Sequenz, die sich entlang

dieser Intrusionenin einer Schachtschufzzone (engl. "shaft pillar") ereignete

(Lenhardt, 1988):
Am Morgendes 22.Jänner 1988 ereignete sich ein seismisches Ereignis der

Magnitude M3,2, welchem 14 weitere meßbare Bebenfolgten. Kein einziges
Vorbeben deutete das M3,2-Beben an. Vier Stunden später ereignete sich noch
einmal ein starkes Beben, das sogar eine Magnitude M3,4 erreichte. Nicht nur, daß
dasletzte seismische Ereignis stärker war als das erste, sondern der Umstand, daß
dasletzte Beben keine meßbaren Nachbeben mehr hervorrief, ist an diesen Fall
besonders. Anscheinend waren sämtliche potentiellen "Nachbeben"-Herde

während der vorangegangenen Bebensequerz "entspannt" worden.
Die Auswertung aller Beben dieser Sequenz ergab, daß sich alle Ereignisse

entlang von insgesamt vier verschiedenen "dykes" ereigneten. Das Hypozentrum des
ersten Bebens befand sich etwa 400 m unterhalb der projektierten Lagerstätte und
200 m innerhalb der Schachtschuftzzone aneiner Stelle, an der sich zwei "dykes"
kreuzen. Dieser Punkt befand sich ca. /DDOm von der nächsten Abbauftätigkeit
entfernt. Die Herdflächenlösung ergab, daß es sich’ um eine Aufschiebung entlang
eines der beiden "dykes" (in Abb.23 & 24 "Peggy" genannt) handelte. Die weiteren
14 Ereignisse ereigneten sich innerhalb der nächsten ] 1/2 Stunden entlang von dfrei

weiteren "dykes" (s.a. Abb.23).



Um 13h87 fand dasletzte

Beben (M3,4, Abb.24) dieser
Reihe statt - an einer Stelle die
4 Stunden früher von drei

kleineren Beben (M < 1,7)
betroffen war. Es ereignete
sich ebenfalls am "Peggy", nur
diesmal auf der projektierten /

Höheder Lagerstätteund ee
genau am Rand der
Schachtschufzzone, also in
einem Gebiet der höchsten
Spannungskonzentration. Als
Mechanismus dieses Abbildung 23. Grundriß des CLRmit beobachterer Bebensequenz.

Ban "mined out" bezeichnet die Hohlräume, 'Shoft Pillar" die
Ereignisses stellte sich eine Schachtschutzzone.GeologischeStörungszonensind strichliert
Abschiebung entlang der dargestellt (Lenhardt, 1988).

selben Störung heraus. Es
scheint daher dasletzte Ereignis (M3,4) ein Reaktionsbeben des ersten (M3,2)
gewesen zu sein. Der Grund für das erste Bebenist komplexer, da die Geometrie
des Abbaues und die spezielle Geologie des "Peggy"-dykes einen Einfluß gehabt
haben dürften. Der Abbau in der Nähe der Schachtschutzzone und des "dykes" muß
eine Überschreitung derkritischen Scherspannung entlang des "dyke"-Kontaktes
bewirkt haben.

Ein weiterer Sonderfall in der Gruppe der "Ayke"-Bebenstellen die sogenannten
"Bushveld"-Intrusionen dar, die die folgende Eigenheit besitzen: Bushveld-Intrusionen
zeigen die Tendenz, im Liegenden der Lagerstätte in den Schiefer auszubrechen
(Adam, 1990), d.h. sie verbreitern sich auf das vier bis zehnfache ihrer normalen

Intrusionsbreite (Abb.25). Dieses
Resultat war nicht nur für die

Planung derBegleitstrecken, die
in der Iangfrontigen Abbauweise SectiontroughPegoy-DykeBookingWest

im Liegenden vorangelfrieben _— HttPil near
werden, von großer Bedeutung, South North...

sondern auchfür die ee Zu
Gebirgsschlagforschung. minedout u 2
SeismischeEreignisseinder Nähe AR 2 Toyke won
von Bushveld-Intrusionen traten S
oft bereits weit vor oder noch (to waszI
nach dem eigentlichen"dyke"- =>
Kontakt auf (Lenhardt, 1992).
Weiters deuteten die Abbildung 24. Bewegungsmechanismen entlang des "dykes"

(Kreuzriß, aus Lenhardt, 1988).Einsatzrichtungen der

seismischen Registrierungen an,
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das es sich vermutlich um einem

Ak ot Scherbruch entlang des "dykes"yke

BR handelte. Die Hypozentren

ee “ \“ -80ae waren jedoch oft 30 bis 50 m
dyke-ghoulders . u “ von der eigentlichen

_.. Jeppestown "shaes Kontaktzone auf Reefhöhe
I entfernt. Da das Bruchge-

schehen etwa 80 m im
Liegenden stattfand, war das
Schadensausmaß in einem
solchen Fall viel geringer als

Abbildung 25. Querschnitt durch eine "Bushveld"-Intrusion Ani
(Lenhardt,1992nachAdam,1990). gewöhnlich.

3.3.2 Brüche

Die beobachteten Mechanismen sind mit den von Horner & Hasegawa (1978, 5.c.

Abb.5) und Hasegawa et al. (1989) "thrust fault" und "normal fault" zu vergleichen. Zu
beachten ist allerdings, daß es sich um induzierte Mechanismen handelt, und die
Begriffe "normal fault" (Abschiebung) und "thrust fault" (Aufschiebung) auf die
induzierte Bewegungsrichtung hinweisen und nicht notwendigerweise auf die

geologische Situation. An geologischen Aufschiebungen können im Bergbau auch
Abschiebungen stattfinden und umgekehrt (Lenhardt, 1988). Diesist insofern von
Bedeutung, als bei Auf-, Ab- und Blaftverschiebungen unterschiedliche

Reibungskoeffizienten beobachtet wurden (Jaeger & Cook, 1969), die bei der
numerischen Behandlung der Bruchsimulation beachtet werden sollten.

Als Beispiel eines induzierten Bebens entlang eines Bruches kann die

Bebensequenz von 14.März 1988 dienen (Abb.26). Um 6h18 ereignete sich ein
Gebirgsschlag infolge eines
Bebens der Stärke M3,7 in

einer Teufe von 3100 m, etwa

30 m im Liegenden der
Lagerstätte. Über eine Länge
von 200 m wurden die zum
Großteil stillgelegten Strebe
beschädigt. Bis88°m von der
Abbaufront entfernt wurde
Steinschlag gemeldet. Das
Ereignis fand in einer etwa

I"

Abbildung 26. Bebensequenz vom 14.3.1988am CLR(Lenhardt, 10 m breiten Störungszone mit

1988). Abschiebungscharakfter
(7 m Sprunghöhe, s.ca.
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Abbildung 27. Mechanismus entlang des Bruches
(Lenhardt, 1988).

Abb.27) statt. Eine
Herdflächenlösung deutete

allerdings auf eine schräge
Aufschiebung, die während

einer Begehung bestätigt
werden konnte. Etwa 100 m

nördlich des Hypozentrums
hatte sich die Sohle im Streb

("waste cut") um etwa 10 cm
gewölbt, während die Firste,
bis auf vereinzelte Stellen,
kaum Schäden aufwies.
Näher konnte mansich an

das Hypozenftrum nicht

heranbewegen, da sich die Abbauhöhe durchdie fortschreitende Konvergenz des
Abbauraumes zu sehr verringert hatte. Eine Aufschiebung unter solchen Umständen
ist durchaus möglich, da dervertikale Gebirgsdruck, der im Liegenden auf den
Bruch wirkt, durch den "waste cut" verringert wird, und dadurch die horizontale
Spannung größer als die vertikale werden kann.

Ein Vorbeben der Magnitude MO,1]wurde um 5h33 beobachtet, die sich
100 m südlich entlang einer Bergfeste ereignete. Dieses "Vorbeben" konnte aber
nicht als Warnung dienen, da sich entlang solcher Strecken, aufgrund der dortigen
Spannungskonzentration, oft seismische Ereignisse ereignen. Durch das
Hauptereignis (M3,7) wurden sechs weitere Beben im Umkreis von 7/00 m entlang

880314 O6n27 M=2.69 x = 27179 Y= 453789 Z = 30653
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Abbildung 28. Mechanismus des Nachbebens (Lenhardt, 1989c).
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von Störungszonen ausgelöst, die sich in den folgenden neun Minuten ereigneten
(Abb.26). Das stärkste Nachbeben (M2,7) fand 400 m entfernt von dem
Hauptereignis an einem vertikalen Bruchstaft, der den ersten kreuzte. Hierbei kam
es entsprechend der Herdflächenlösung zu einer Abschiebung entlang des zweiten
Bruches (Abb.28). Aus der Herdflächenlösung ist zu erkennen, daß sich der
südwestliche Teil des Bruches in den Streb hinein senkte, d.h. daß im Strebbereich
die Firste einbrach. Natürlich wäre es wünschenswert, viel mehr Sensoren für eine
solche Untersuchung zur Verfügung zu haben - denn die Dichte der Information für
eine Herdflächenlösung ist sehr gering. Immerhin konnten aber die Registrierungen

von 9 der 15 existierenden Geophone ausgewertet werden - ein typischer Fall, da
meist 1/3 der Geophone durch verschiedenste Gründe ausgefallen war.

Vier der sechs Nachbeben ereigneten sich nördlich des M3,7-Bebens - in einer
Richtung, in der sich das Bruchgeschehen auszubreiten schien. Auchin diesem Fall
reichten die Erschütterungen durch das Hauptereignis nicht aus, um direkt die
Nachbeben einzuleiten.

Dieses Beispiel bestätigt die Erfahrung anderer Autoren (z.B. Van der Heever,
1982, Brummer & Rorke, 1990), daß induzierte Auf- oder Abschiebungen entgegen
dem geologischen Versetzungssinn durch bergbauliche Tätigkeit auftreten können.

3.3.3 Bergfesten

Seismizität, die mit Bergfesten (engl. "stabilizing pillars", s.a. Abb.29) in Verbindung zu
bringenist, war seit der Einführung von Bergfesten eines der Hauptuntersuchungs-

gebiete der Gebirgsschlagforschungsabfteilung von WDLLfd.
Bergfesten wurden, wie bereits erwähnt, zur Sicherung des Abbaus zurück-

gelassen. Diese Entscheidung basierte auf verschiedenen Beobachtungen in der
Industrie (Ortlepp & Steele, 1972 - 1973, Salamon & Wagner, 1979), die eine
Abnahme der lokalen Seismizität im Bereich von Bergfesten attestierten.
Insbesondere die Korrelationen zwischen denEnergiefreisetzungsbeträgen ('ERR")
und der Anzahl von Gebirgsschlägen warenvielversprechend (Heunis, 1980).
Obwohl den Berechnungen des ERR rein theoretische Vorstellungen zugrunde

liegen, und zudem rein elastisches Verhalten der Gebirgsmasse voraussetzen,
scheinen die Beobachtungen der
Häufigkeit der Gebirgsschläge, die

einen inelastischen Prozeß darstellen, singpallars

diesen Zusammenhang zu bestätigen. . —Z\Ein weiterer Grund, weshalb

Bergfesten zurückgelassen wurden,
warder "Einspannungseffekt"(engl. & = Ken
"clamping effect") von geologischen
Störungszonen (Hagan, 1988). Damitist

gemeint, daß nur eine bestimmte
Anzahl von Streben gleichzeitig durch Abbildung29.ZurBegriffsdefinition.



einen Bruch vorgeftrieben werden soll, damit die Normalspannungen auf die
Störungszonen in bestimmten Bereichen erhalten bleiben und somit stabilisierend
wirken. Dadurch wird auch das potentielle Ausmaß eines möglichen
Bruchvorganges herabgesetzt.

Wie sich aber bald herausstellte, kam es am Rande von Bergfesten zu
Bruchvorgängen (engl. "Foundation failure"), die zum Teilmit beträchtlichen

Zerstörungen verbunden waren (Hagan, 1987). Derkritische Zustand des "foundation
failure" wurde nicht nur mit zunehmender Teufe immeröfter erreicht, sondern trat
auch unter bestimmten Voraussetzungen bereits bei geringeren Teufen am VCR auf
(Lenhardt & Hagan, 1990). Mehr als 75 % der Strebe von WDLLfd. sind durch
Bergfesten vor zu hohen Gebirgsspannungen geschützt.

Die ersten systematischen Bergfesten wurden auf WDL Ltd. 1980 eingeführt, Sie
waren 20 m breit und 113 m von einander entfernt. Kurzdarauf wurde ein

Steinschlagproblem an der oberen Kante derBergfesten festgestellt. Ab 1984
wurden daraufhin 40 m breite Bergfesten belassen und der Abstand zwischen ihnen

verdoppelt, um die gleiche Extraktionsrate zu gewährleisten. Dadurch wurden die
Gebirgsspannungen im Streb kaum beeinflußt aber die sich in der Firste der
Begleitstrecken entwickelnden Zugspannungen, die zum Steinschlag führten,
wurden reduziert (Hagan, 1987). Bei der Festlegung derBreite einer Bergfeste wurde
neben dem ERRauchder mittlere Bergfestendruck und die Abbauhöhe
berücksichtigt. Die Breite soll zur Höhe im Verhältnis 15:1 liegen, um einen Bruch der
Bergfeste zu vermeiden (Salamon, 1974). Ab einem Verhältnis von 7:] kann es
allerdings bereits zu einem Bruch des Liegenden oder Hangenden kommen (Stacey

& Page, 1986). Die Bergfesten von WDLweisen Breiten zu Höhenverhältnisse von 20:]
bis 50:1 auf. Sie neigen daher zu dem zuletzt angesprochenen Bruchvorgang.
Salamon!'s Bergfestenkriterium beruht auf der Druckfestigkeit der Feste und der
Ausbildung interner Stützdrücke. Es hat sich vor allem im Kohlebergbau Südafrikas
bewährt. Eine Beobachtung und ein Nachweis, welcher Mechanismus nun
tatsächlich im tiefen Bergbau an Bergfesten wirksam ist, war aber noch ausständig.

Ende 1987 wurde wieder eine Untersuchung durchgeführt, in der der Unterschied
im Verhalten der 20 m breiten zu den 40 m breiten Bergfesten im Vordergrund stand.
Inzwischen war beobachtet worden, daß die Seismizität nicht wie erwartet
abgenommen hatte. Die Seismizität wurde zwar an der Abbaufront reduziert, aber
dafür kam es nun zu massiven Gebirgsschlägen entlang der Bergfesten mit zuweilen

großen Schäden. Damit stellte sich wieder die Frage nach dem Mechanismus dieser
Art von induzierten Beben und Maßnahmen zu deren Verhinderung.

Erste Ansätze zur Erklärung des Bruchvorgangs des Liegenden von Bergfesten
("Foundation failure") wurden schon von Hagan (1987) formuliert, der ein Einpressen

der Bergfeste in das Liegende vermutete. Bohrkernuntersuchungen deuteten an,
daß der Kern einer Bergfeste durch denin sich entwickelnden Seitdruck noch nicht
zerbrochen war, aber unter extrem hohem Druck (400 - 600 MPa) stand. Im

Randbereich der Bergfeste wurde ein Konzentration von Rißbildungen festgestellt,
die als induzierte Scherbrüche identifiziert wurden (Hagan, 1987). Ausschlaggebend
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Abbildung 30. Akivität der akustischen Emissionen (Lenhardt & Hagan, 1990).

für die Festlegung des Mechanismus war aber ein Gebirgsschlag im Juni 1988
entlang der sogenannten "109"- Bergfeste, Dei dem zum ersten Mal das Ausmaß des
Bruchvorganges beobachtet werden konnte (Lenhardt & Hagan, 1990).

Die 109-Bergfeste in einer Teufe von 3100 m war zum Zentrum der
Beobachtungen geworden, seitdem ein M3,6- Beben am 10. Feber 1986 etwa
150 m einer Begleitstrecke schwer beschädigte. Im Frühjahr 1988, kurz bevor sich ein
erneuter Gebirgsschlag entlang der Bergfeste ereignete, wurde ein 3-Komponenften
Beschleunigungsaufnehmer in einem 30 m tiefen Bohrloch unweit der Bergfeste
installiert, um im Wiederholungsfall eine seismische Auswertung des Bruchvorgangs
zu ermöglichen.

Um 9h21 am 6.Juni 1988 ereignete sich entlang dieser Bergfeste ein
Gebirgsschlag durch ein seismisches Ereignis der Magnitude M3,3. Die akustischen
Emissionen ("AE")zeigten ein deutliches Bild des Bruchausmaßes und gaben

Aufschluß über die Dauer der Aktivät (Abb.30), die sich Über 24 Stunden erstreckte.
Kurz vor dem M3,3-Ereignis ereignete sich um 5h40 an der Nordkante der Bergfeste
ein M2-Vorbeben. Da es oft zu Gebirgsschlägen entlang der Bergfesten kommt (s.a.
Kapitel 3.3.2), und die akustischen Emissionen nach dem M2-Ereignis gleich

abnahmen, wurde dies nicht als Warnung für einen kurz bevorstehenden größeren
Gebirgsschlag gewertet. Die akustischen Emissionen des Haupfereignisses deufteten
eine Erstreckung des Bruchvorganges entlang der Bergfeste von etwa

200 m (Abb.31, oben). Das Zentrum der Bergfeste blieb frei von Emissionen (Abb.31,
unten). Entlang der Kanten der Bergfeste ließen sich hingegen Emissionen bis in 60 m
Tiefe beobachten - in Bereichen also, wo vor dem Ereignis bereits Scherbrüche im
Querschlag beobachtet wurden. Es handelt sich in diesem Bereich um eine
Reaktivierung von Klüften, die sich durch die Bergfeste gebildet hatten. Der Großteil
der Emissionen entstammt aber einem Bereich, der etwa 150 m von derStrebfront
entfernt lag. Dadurch kam es auch im Streb zu keinen Schäden, während die
Begleitstrecke wieder über 100 m schwer beschädigt wurde.
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Abbildung 31. Grundriß (oben) und Querschnitt (unten) der "109"-Bergfeste.
ıstische Emissionen während derersten 5 Minuten nach dem Beginn des "foundation-failures" sind

durch Kreuze gekennzeichnet. Sterne bezeichnen das Vor- und das Hauptbeben
(Lenhardt & Hagan, 1990).
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Aus den unftertfägigen Beobachtungen und der Erstreckung der akustischen
Emissionen (W = vertikales Ausmaß der Bruchfläche (50 m), L= Länge der

Bruchfläche (200 m), D = Verschiebung (0,05 m), © = Schermodul (36 GPa), X =
Lame'sche Konstante (26 GSPa beieiner Poisson-Zahl von v = 0,21)) lassen sich der
Spannungsabfall und das seismische Moment für den Blattverschiebungs- und den
Abschiebungsfall berechnen (Kanamori & Anderson, 1975):

Blattverschiebung Ab- bzw. Aufschiebung
(strike-slip) (dip-slip)

2*"G*D 4’"N"S)'’G"'Dfal
Spannungsabfall Ac T’W RR +2"C)"W

s n \ , M * / * W2 * * + * * * Ww2 %*

eismisches Moment Mo 2 40% +6)
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Die seismische Energie "Es"(J) ergibt sich aus dem Spannungsabfall Ac,, dem
seismischen Moment "Mo" (Nm) und dem Schermodul "G" (N/m3), denn nach
Kostrov (1974) und Husseini (1977) gilt

Es=Aco*Mo/(2* 6),

Daraus folgt nach Gutenberg & Richter (1956) die Magnitude M:

M = (logıo(Es) - 4,8)/1,5

Aus der vorangegangenen Abschätzung erhält man für ein Beben der
Magnitude M3,3 einen außerordentlichen hohen Spannungsabfall zwischen 19 MPa

(im Falle der Blattverschiebung) und 24 MPa (im Falle der Auf- bzw. Abschiebung),
der bereits in den Bereich der Kohäsion von ungestörtem Gestein hineinragf (für
Witwatersrand Quarzzit = 20 - ADMPa). Das bedeutet, daß es sich bei einem
"roundation-failure" um einen Neubruch im Gesteinsverband handeln muß. Natürlich
ist das obige Resultat abhängig von dem mittleren Verschiebungsbetrag "D". Der
Wert wurde aber aus derseismischen Energie zurückgerechnet, um die gerechnete
Magnitude der beobachteten anzupassen. Ein mittlerer Verschiebungsbetrag von
5 cm erscheint realistisch, berücksichtigt man das Ausmaß derBruchfläche und

lokale Versetzungsbeträge, die Werte zwischen 10 und 30 cm erreichten (Leach &
Lenhardt, 1990).
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Abbildung 32. Wiederholung von "foundation failures".
Grundriß der Abbaugeometrie, Teufe ca. 3100 m (Lenhardt & Hagan, 1990).

Aus der Lokalisierung des M3,3-Ereignisses vom WDL-Meßnetz und derVerteilung der
akustischen Emissionenläßt sich schließen, daß zwei Mechanismen -
Blattverschiebung und Aufschiebung - eine Rolle spielten, denn der Bruch begann
offenbar in der Nähe desStrebes und breitete sich entlang der Bergfeste in Richtung

"Alter Mann" (= stillIgelegter Abbaubereich) aus. Der hohe Spannungsabfall deckt
sich mit den Beobachtungen von Bicknell & McGarr (1990). Als Mechanismus Muß
man demnach annehmen, daß es entlang der Umirisse einer jeden Bergfeste durch
den fortschreitenden Abbau zum Überschreiten einer zulässigen Scherspannung

kommen kann, die sich durch den besagten Bruchdes Untergrundes einer Bergfeste
Außert. Allein entlang der "109"-Bergfeste kam es im Zeitraum 1986 bis 1989 zu vier
"roundation failures" (Abb.32), wobei sich deren Hypozentren jeweils etwa 7/Dm vor
der Abbaufront in Richtung "Alter Mann" befanden.

Dieser Bruchvorgang involviert etwa 200 m der Bergfeste und findet in 3100 m

Teufe im Durchschnitt alle 100 m Vortrieb statt. Steigen die Spannungskonzen-
trationen an, wie z.B. durch zunehmende Teufe, so ist mit einer Häufung dieser
Problematik zu rechnen. Die

kritische Scherspannung (seismic events M>2.8,data fromJan 1986 - June 1989)
r ' VCR

würde dann z.B. bereits alle CLR (excl.Westsection) (Westsvoln only)
* ö @
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Abbildung 33. Anstieg der "foundation failures" mit der Teufe.
Die Anzahl der "Foundation failures" bezieht sich auf 100 m Vortrieb

(Jantzon et al., 1990).
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Beben dieser Kategorie nicht mit Abbildung 34. ZurSeismizitätder Bergfesten.

Vergleich der Magnitude mit der Breite von Bergfesten
derBreite der Bergfesten (Jantzonet al., 1990).
korrelieren lüßt (Abb.34). Dieser

Umstand bestäfigt das hier anzuwendende ESS-Konzept. Hätte die
Querschnittsbreite mit der Magnitude korreliert, so wäre dies ein Hinweis auf einen
Kompressionsbruch und dasZutreffen des "Mittleren Bergfestendruck"-Konzepts,
dennje größer der Querschnitt (Breite * Höhe) ist, desto größer ist die gespeicherte
Formänderungsenergie. Die zitierten Untersuchungen (Hagan, 1987 und Lenhardt &
Hagan, 1990 sowie Jantzon et al. 1990) zeigten erstmals auf, daß der Bruchvorgang
der Bergfesten unabhängig von derenBreite war und daß das Problem in der
Überschreitung einer bestimmten Scherspannung entlang der Kante der Bergfesten
zu suchen war. Daher auch der "Wiederholungscharakter" dieser Beben. Durch das
Fortschreiten des Abbaus wird immer wieder ein "neuer" Teil des Legenden
unterhalb der Bergfeste bis zum Erreichen der Scherfestigkeit belastet.

Bei geringeren Teufen (2000 m Teufe, VCR-Horizont) kam es in bestimmten Fällen
aber zu Ähnlichen Erscheinungen wie in 3000 m Teufe. Eine Auswertung der

Bergschläge entlang von Bergfesten am VCRzeigte regionale Unterschiede
(Abb.35), denn vor allem war der westliche Grubenbereich ("49-line") davon
betroffen. Die beiden Abbaubereiche unterscheiden sich hauptsächlich durch zwei

Eigenschaften:

a) Unter dem östlichenTeil ("65-line") ist das CLR bereits abgebaut.

b) DasLiegende des westlichen Teils ("49-line") besteht aus Quazzit,
während das Liegende des östlichen Teils aus Schiefer besteht.

Modellrechnungen (Leach & Lenhardt, 1990) zeigten, daß der Abbau des CLR
eine Spannungsherabsetzung von etwa 10 - 30 % in den Bergfesten am VCR bewirkt.
Anders wirken sich aber die geologischen Verhältnisse aus. Allgemein besteht das
Hangende am VCR aus Lava - ein Gebirge, das sich unter großen
Gebirgsspannungen kaum verformt. Die Spannungen werden direkt an den
darunter liegenden Quazzit oder Schiefer weitergeleitet. Der Schiefer verformt sich
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49-line

Abbildung 35. Unterschiedliches Verhalten der Bergfesten am VCR.
Vergleich der beiden Regionen "49-line" und "65-line". Die gepunktete Fläche bezeichnet den abgebauten

Bereich = "mined out" (Leach & Lenhardt, 1990).

sofort, wie sich im östlichen Abbaubereich zeigte ("65-line"). Dort müssen die
Zugtrassen regelmäßig erneuert werden, da sich die Sohle hebt. Im westlichen
Bereichist dies hingegen nicht der Fall, und die Gebirgsspannungen können sich im

Liegenden erhöhen. Damit sind wieder die Grundvoraussetzungen für einen
"Foundation failure" geschaffen.

Einer der größten Gebirgsschläge dieser Art (M3,8) ereignete sich am 28.Juni 1989
um 17h05, also während der Sprengzeit. Die Bergfeste war seit Mai desselben Jahres
von der Gebirgsschlagsforschungsabteilung unter Beobachtung und wurde
regelmäßig vermessen. Zweck der Untersuchung wardie Bestimmung des Verlaufs
der Konvergenz des Abbauraumes vor und nach einem Bergfesten-Ereignis. Die
Ergebnisse zeigten, daß es tatsächlich zu Verschiebungsbeträgen bis 29 cm

gekommen war. Weiters stellte sich heraus, daß die Deformationen asymmefrisch
auftraten, d.h. an der nach SE gerichteten Seite wurden Verschiebungen vonnur
etwa 5 cm gemessen
(Abb.36, "station A"), während

an der nordwestlichen Seite of 78-pillarockingSauth-West
29 cm (Abb.36, "station D") nu _-
beobachtet wurden. Jedoch an x

weder der zeitmäßige Verlauf We ar STE
der Konvergenz, noch die — Es
Seismizität der Abbaufront “ u y
deuteten auf das bevor- uk... 2
stehendeM3,8-Bebenhin. stationA stationD

vertical closure: 4 am vortical closure: 200 mra
|hortzontal ride: 39 mm horizontal ride: -64 am

Abbildung 36. Versetzungsbeträge quer zur Bergfeste
(Leach & Lenhardt, 1990).
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Innerhalb der Gruppe der Bergfesten-Beben ließen sich nach der Auswertung
erschiedener Ereignisse vier Untergruppen definieren, die auf den tiefen Bergbau
von WDLLfd. zutreffen (Abb.37).

Die erste Gruppe beinhaltet Bergfesten, die unter der Auflast brechen. Dieser

Mechanismus ist vergleichbar mit dem "pillar burst" nach Hasegawa (Abb, in
Abb.37 "crush”),

Die Mechanismen 2- 4 beschreiben Scherbrüche. Der einfache Scherbruch
("shear"), wobei nur eine Seite einer Bergfeste betroffen ist, ereignet sich häufig an
Stellen, an denen eine Störungszone oder eine Intrusion entlang einer Bergfeste
verläuft.

Mechanismus 3, der Stempelmechanismus ("punch"), ereignet sich im
ungestörten Gebirge - durch Überschreiten der Scherfestigkeit entlang der Kanten
der Bergfeste, wie es auch schon von Wagner & Schümann (1971) in

Modellversuchen beobachtet wurde. In diese Gruppe fällt die "109"-Bergfeste, die
bereits diskutiert wurde. Durch den Neubruch des Gebirges sind die zu erwartenden

Spannungsabfälle in dieser Gruppe besonders hoch.
Die vierte und letzte Gruppe behandelt eine Kettenreaktion von Bergfesten - wie

dies manchmal im Örterbau (Abbauverfahren mit kammerartiger Bauweise)
beobachtet wird - nur mit dem Unterschied, daß im vorliegenden Fall ein simultaner
Scherbruch ("simultaneous shear") entlang der Bergfesten auftritt. Dieser Fall wird
selten bei langfrontiger Abbauweise beobachtet, da die einzelnen Strebe
stufenweise versetzt sind. Daher kommt es nur unter besonderen Umständen zu einer
Situation, in deren Verlauf sich mehrere unmittelbar benachbarte Bergfesten im

selben kritischen Stadium befinden. Das eben besprochene M3,8-Ereignis auf dem
VERfällt in diese Gruppe.
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Abbildung 37. Vier Bruchkategorien der Bergfesten
(Lenhardt & Hagan, 1990).



3.3.4 Auflagerzonen

Auflagerzonen (engl. "“abutment", s.a. AbDbD.29)sind ebenfalls hohen
Spannungskonzentrafionen ausgesetzt. Hin und wieder kommt es zu
Auflagerbrüchen, die sich seismisch beobachten lassen. Die so entstandenen
Bebenstellen eigentlich keine Probleme bezüglich der Produktion dar und treten
auch vergleichsweise selten auf. Dennoch sind diese Ereignisse von Interesse, da sie
auf die Entstehung großer induzierter Bruchflächen hinweisen und die Reichweite

der Spannungsumlagerung demonstrieren. Der auslösende Umstand scheint in allen
Fällen das Herannanhen einer weiteren Abbaufronf gewesen zu sein.

Im Zeitraum Juli 1987 - Juli 1989 wurden zehnsolcher Ereignisse mit einer
Magnitude M > 2,8 registriert (Lenhardt, 1990b). Der Großteil dieser Ereignisse fand

außerhalb der Sprengzeit statt - ein weiterer Hinweis, daß das Geschehen nicht
direkt mit den durch den Abbau bedingten Erschütterungen zusammenhängt,
sondern durch die weitreichende Umlagerung der Gebirgsspannungen
hervorgerufen wird. Die Entfernung zwischen dem Hypozentrum in der Auflagerzone
und der herannahenden Abbaufront betrug im Durchschnitt 130 m. Die meisten
Auflagerbrüche (engl. "abutment failures”) begannen tief im Liegenden und fanden
in 8 von 10 Fällen am Kreuzungspunkt mit einer Störungszone statt, d.h. in einem

distance from reef (metres)
100

hangingwall
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Abbildung 38. Tiefenerstreckung der Auflagerbrüche.
Vertikale Entfernung der Hypozentren von der Abbauebene. Die Abszisse bezieht
sich auf die Zeitspanne, seit dem die Auflagerzone besteht (Lenhardt, 1990b).

Bereich, in dem die Scherfestigkeit des Gebirges durch die Existenz einer
Störungszone bereits deutlich herabgesetzt ist. Das Hypozentrum wurde meist
zwischen 50 und 100 m im Liegenden der Lagerstätte lokalisiert (Abb.38). Man kann
daher annehmen, daß die vertikale Ausdehnung der Bruchfläche etwa diesem
Wert entspricht.
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Section (looking East)

mined out solld

Abbildung 39. Erstreckung eines Auflagerbruches im Querschnitt (limks) und Grundriß (rechts).
Kreuze markieren die akustischen Emissionen derersten 13 Minuten nach dem Beben. TN bedeutet "towards

North" und gibt die Nordrichtung an (nach VanZyl Brink, 1990).

Wie bereits erwähnt wurde, ereigneten sich zwei der zehn Ereignisse nicht an
dem Kreuzungspunkt "Auflager - geologische Störungszone", d.h. daß das
Bruchgeschehen im intakten Gebirgskörper stattfand. Bereits 1986 wurde dies
anläßlich eines M3-Bebens von VanZyl Brink (1990) mit Hilfe der akustischen

Emissionen beobachtet. In Abbildung 39 sind ein Grundriß und ein Querschnitt des
CLR-Abbauhorizonts abgebildet. Während eines Zeitraums von 13 Minuten sind
deutlich die akustischen Emissionen entlang dem unteren Auflager (Abb.39, rechts),
sowie deren Tiefenerstreckung (Abb.39, links) zu erkennen. Das vertikale Ausmaß der
Bruchfläche beträgt hierbei offensichtlich etwa 100 m und dashorizontale 200 m.
Herdflächenlösungen (Lenhardt, 1989a, 1990b) deuteten darauf hin, daß bei dieser
Art von seismischem Ereignis ein Aufschiebungsmechanismus entlang einer

vertikalen Bruchfläche

("dip-slip") stattfand. Der
Mechanismus ist weiters

mit einem "in-plane"
Bruchvorgang zu
vergleichen, also einem
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Abbildung 40. Zur Erklärung von Auflagerbrüchen

(Lenhardt, 1990b).
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Spannungsabfall schliessen. Damit erhält man für eine horizontale und vertikale
Bruchausdehnung von L= 200 m und W = 100 m und aus der beobachteten
Magnitude M3 einen mittleren Versetzungsbetrag von D = 0,025 m. Der
Spannungsabfall beträgt hierbei etwa 9 MPa - er liegt also im oberen Bereich der
Spannungabfälle tektonischer Erdbeben (1 - 10 MPa) und ist damit geringer als bei
"roundation-failures". Dies trifft auch auf die mittlere Verschiebung zu, die nur mehr
die Hälfte - also 2 bis 3 cm beträgt. Dieser Umstand erklärt auch, weshalb
Auswirkungen von "abutment-failures" bei einer Begehung unter Tage meist nicht
offensichtlich sind.

Gebirgsmechanisch läßt sich der Vorgang wie folgt erklären: Die maximale
Hauptspannungsrichtung weicht durch dasEinfallen der Lagerstätte in der Nähe
des Auflagers von der Vertikalen ab. In Richtung der maximalen Hauptspannung

entstehen Zerrungsbrüche, die sich entlang des Auflagers ausbilden (Abb.40). Durch
das Heranbringen der zweiten Abbaufront wird die maximale Hauptspannungs-
richtung verändert. Dies löst entlang der induzierten Klüfte einen Scherbruch aus,
der sich in einem seismischen Ereignis Außert. Existiert bereits eine Störungszone
geologischen Ursprungs, dann kann es zu einem Spannungsabbau entlang dieser
Formation und nicht entlang derinduzierten Klüfte im Liegenden kommen.

3.3.5 Ortsbrust

Der typische "Gebirgsschlag", der in geologisch ungestörtem Gebiet und bei relativ
geringen Spannungskonzentrationen und daher geringen Energiefreisetzungs-
beträgen (ERR< 10 MJ/m) an der Ortsbrust (im Abbaubereich) auftreten kann, ist
mit entsprechend geringeren seismischen Energien verbunden.

Aus dem folgenden Beispiel eines Gebirgsschlags durch ein M0,7-Beben
(Lenhardt, 1989c), dassich in einem "dyke" ereignete, laßt sich eine Abschätzung
der seismischen Effizienz n (= Verhältnis der seismischen zur gesamt zu Verfügung
stehenden Energie) eines solchen Ereignisses durchführen:

n=E/V*UÜ)

mit Von Volumen (m?)
U... Energiedichte (J/m®)
ES... seismische Energie (J)

Die seismische Energie ergibt sich nach Gutenberg & Richter (1956) aus der
Magnitude zu Es = 10(1.5°M+4,8), Eine Magnitude M0,7 entspricht daher einer
seismischen Energie von 0,7 MJ. Mit Hilfe der aus Modellrechnungen bestimmten

Hauptspannungen oı (= 280 MPa), o> (= 140 MPa), dem Elastizitätsmodul E (= 85
GPa) und der Poissonzahl v (= 0,25) erhält man nach

U=(s1 es)+mn ©) /2
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wobei sich die Dehnungen zu
eı=(01-v*o@D)/E= 29103
&2=(»-v*cı)/E=0,8 10-3

ergeben. Die daraus resultierende seismische Effizienz beträgt dann bei einem
Ausbruchsvolumen 27 m? (3 m* 3 m* 3 m) immerhin 5,7 %. Dieser Wert ist etwas höher

als der von McGarr (1976) berechnete Wertebereich von 0,2 bis 2% . Dies könnte
ein Hinweis sein, daß das effektiv entlastete Volumen tatsächlich um den Faktor
3 - 30 größer als das beobachtete Ausbruchsvolumen der Gebirgsmasse ist.

Induzierte Beben dieser Natur wurden vor allem auf dem VCR, also dem
seichteren Grubenbereich, beobachtet und überschritten nie eine Magnitude M2,5.

Ihr Mechanismus scheint mit dem "pillar Durst" (Horner & Hasegawa, 1978)
vergleichbar zu sein. Herdflächenlösungen zeigten meist Dilatationen in diesem
Zusammenhang, was auf einen "Implosionscharakter" des Hypozentrums schließen
laßt. Unter Implosion versteht man eine plötzliche allseitige Verkleinerung eines
Hohlraumes. Auch Wong & McGarr (1990) berichten von diesem Phänomen - führen
aber diesen Effekt vor allem auf lückenhafte seismische Beobachtungen zurück.

Weiters argumentieren Wong & McGarr, daß die einzige seismische Quelle, die
ausschließlich Dilatationen erzeugen kann, der Kollaps einer kugelförmige Kaverne

wäre - jedoch gerade diese Hohlraumform ist unter Tage meist die Stabilste.
Sileny (1989) hingegen bediente sich der Amplitudeninversion, um diesen Effekt zu

studieren, indem er ein kombiniertes Modell von Scherbruch und "Implosion"

einführte. Das Resultat erklärt häufig gemachte Beobachtungen: Steigt nämlich der
Anteil der "Implosion" am Bruchvorgang über 20 %, so wären kaum noch
Kompressionseinsätze bei der P-Welle zu erkennen. Eine Untersuchung der
Abstrahlcharakteristik, die auf P-Wellen alleine beruht, kann daher zu einer
"Implosion" führen, obwohl 80 % des Bruchgeschehens von einem Scherbruch

beigetragen wurde.
Eine weiterer Bestätigung dieser von natürlichen Erdbeben abweichenden

Herdmechanismen wurde von Gibowicz et al. (1990) und von Feignier & Young
(1992) dokumentiert. Letztere berechneten die Tensoren derseismischen Momente
akustischer Emissionen (Magnituden -4 <M < -2) von Bruchvorgängen, die sich in der

Firste eines Stollens ereigneten. Aus den Komponenten des Momenten-Tensors M
laßt sich der isotrope und der deviatorische Anteil isolieren und das Verhältnis "&"
nach

&=tr(M)*100/Cltr(M)| + Imj*1)

mit tr(M)... Spur des Tensors M
mi‘... deviatorischer Eigenwert

berechnen. Ein &-Wert von +100 steht für eine reine Expansion der Quelle, -100
bedeutet eine reine Implosion und ODweist auf einen eindeutigen
Scherbruchvorgang hin. Von 33 akustischen Emissionen zeigten siebenals
vorherrschenden Mechanismus eine Implosion und zwölf eine Expansion (Zerrbruch)



an. D.h., daß die Mechanismen von mehr als der Hälfte der beobachteten
akustischen Emissionen aus dem Umgebungsbereich desStollens vom reinen
Scherbruch substantiell abwichen. Diese Methode eignet sich natürlich auch zum

Studium der Beben und Gebirgsschläge an der Ortsbrust, war aber auf WDLLid.
nicht verfügbar, da die Ausrichtung der Horizontalkomponenten der3-
Komponentenaufnehmer des seismischen Meßnetzes unbekannt war.

Weitere Begleitumstände derkleineren seismischen Ereignisse sind am VCR
beobachtet worden (Lenhardt, 1992). So zeigte sich, daß oft vor einem
Gebirgsschlag die Kontrolle über die Stabilität der Firste verloren wurde. Drei Gründe
können dafür genannt werden. Erstens kann eine Undulation der Lagerstätte dazu
führen, daß das Sprengbild (Markierung für die Sprenglöcher) zu hoch oder zu
niedrig angebracht wird. Dies führt dazu, daß die Bohrlöcher in die Lava, anstelle in

den Quarzzit, gebohrt werden. Kommt es dabei zum Einbruch der Firste, so erhöht
sich infolge der unerwünschten größeren Abbauhöhe die Spannungskonzentraftion
("ERR"),was wiederum zu einem Gebirgsschlag führen kann. Der zweite Grund kann
das Vorhandensein von Klüften sein, die senkrecht zur Verhiebrichtung orientiert
sind. Damitist die Tragfähigkeit des Abbaustoßes herabgesetzt und es kann zum
Abplatzen des Gesteins an der Ortsbrust kommen. Derdritte Grund resultiert aus der

Verringerung derEffektivität des Ausbaus mit zunehmender Abbauhöhe. In
Verbindung mit den zwei anderen Faktoren kann dies ebenfalls zu Gebirgsschlägen
führen.

3.3.6Überblickund Schlußfolgerungen

Wie sich zeigte, lassen sich die einzelnen seismischen Ereignisse verschiedenen
Gruppen zuordnen (Lenhardt, 1992). Die Eigenschaften jeder Gruppe erlauben eine
Klassifizierung anhand des Schadensausmaßes und die auf den Abbauhorizont
bezogenen Herdtiefe (Abb.41). Dies ist besonders dannhilfreich, wenn kein
seismisches Meßnetz zur Verfügung steht oder Unschlüssigkeit über die Ursache eines
Gebirgsschlages besteht. Natürlich gelten die angeführten Gruppen nur für den
tiefen Bergbau, in dem sich die gebirgsmechanischen Eigenschaften der

Lagerstätte nicht wesentlich vom Umgebungsgestein unterscheiden. Daher treffen
die beschriebenen Beobachtungen und Mechanismen nur teilweise auf den
Kohlebergbau zu.

während es also im Tagebau und in Grubenbauen geringer Teufe vor allem zur
Reaktivierung bereits bestehender Störungszonen kommt, so ist im tiefen Bergbau

die Möglichkeit der neuen Scherbruchbildung gegeben (Orllepp, 1984). Beispiele
dieser induzierten Scherbrüche stellen die zwei Hauptgruppen der Bergfesten
(Abb.41, "pillar") und der durch Spannungsansammlungen in Auflagerzonen
(Abb.41, "abutment") aufgetretenen Bebendar. Während die letzte Gruppe
aufgrund ihrer verhältnismäßig großen Distanz vom Abbauraum kaum zu Schäden
führt, trifft dies auf die andere Gruppe - die Bergfesten - nicht zu. Ausschlaggebend
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Abbildung 41. Kategorien induzierter Beben im tiefen Bergbau.
Daslinke Diagramm gibt die maximale Magnitude an, die im Beobachtungszeitraum 1985 - 1989 auf WDL
Ltd. in den einzelnen Gruppen auftrat. Das Diagramm in der Mitte verdeutlicht die Herdtiefe, bezogen auf
die Abbauebene. Die rechte Tabelle beschreibt das Ausmaß und die mögliche Ursache desinduzierten

Bebens (Lenhardt, 1992).

für das Auftreten seismischer Probleme vonBergfesten ist, wie bereits erwähnt, die
Geologie des Gebirges und die Teufe.

Die größte Bedeutung kommt denbereits vorhandenen Störungszonen, wie
Bruchformationen und Intrusionskörpern (Abb.41, "geological feature"), zu. Gerade
im langfrontigen Abbau gestaltet sich die Vorerkundung derStörungszonen als
schwierig und kann oft nur durch Bohrungen bewerkstelligt werden. Die Anwendung
geophysikalischer Methoden ist durch produktionsbedingte Einflüsse nur mit
Einschränkungen möglich und brachte auf WDL keine lIohnenswerte Resultate
(Lenhardt, 1990c), da die Schallhärteunterschiede zwischenIntrusionen und dem
Umgebungsgestein nicht genügend stark ausgeprägt sind.

Der "klassische" Gebirgsschlag hingegen (Abb.41, "raceburst"), wird durch eine
\okale Überlastung des Gesteins hervorgerufen. Das durch den Bruchvorgang
resultierende seismische Ereignis erreichte Magnituden bis M2,5 und war damit von
den größeren Ereignissen entlang von Brüchen, Intrusionen und Bergfesten schon
allein durch ein Magnituden-Auswanhlkriterium leicht zu selektieren.

Der direkte Wirkungsbereich eines seismischen Ereignisses der Magnitude M3,7
bzw. M4,2, indem es noch zu Nachbeben kommen kann, scheint in der

Größenordnung von 700 m bei M3,7 bzw. 1000 m bei M4,2 zu liegen. Die akustischen
Emissionen umrissen das Ausmaß derBruchfläche, ließen aber keine Rückschlüsse



auf eine zukünftige Haupt- oder Nachbebentätigkeit zu. Dieser Effekt kann durch
das extreme Sprödbruchverhalten des Witwatersrand Quazzits bedingt sein. Weiters
stellte sich heraus, daß Bebensequenzen, sowie deren Nachbeben, nicht durch die
lokale Schwinggeschwindigkeit, und damit durch dynamisch induzierte
Spannungsänderungen hervorgerufen werden, sondern durch großräumige
Veränderungen des Gebirgsspannungsfeldes. Diese zum Gebirgsschlag führenden
Spannungsänderungen müssen sich daher abschätzen lassen, dennsie sollten die
dynamisch induzierten Spannungen übersteigen. Da der Großteil der seismischen
Energie in Scherwellen abgestrahlt wird, genügt es daher, die dynamisch induzierten
Spannungen aus dem Scherwellenanteil zu berechnen. Nach StJohn & Zahrah
(1987) gilt für die durch die Scherwelle maximal induzierte Normalspannung

Onayn=E*PEV/(I+W' -2V)"2*Ww)

und die maximal induzierte Scherspannung

Osdyn = e * PGV / Vs

mit E... Elastizitätsmodul (85 GPa)
SG... Schermodul (36 GPa)
Von Poisson Zanl(0,19)
PGV.. Schwinggeschwindigkeit der Scherwelle

(engl. "peak ground velocity", in m/s)
Vs. Scherwellengeschwindigkeit (3650 m/s)

Da die Nachbeben eines Magnitude M4-Bebens bis 1000 m, bei einem M3,7-
Bebenbis 700 m und bei einem M3,4-Beben bis zu 400 m Entfernung vom
Hypozentrum des Hauptbebens beobachtet werden konnten, ergibt sich nach
McGarr et al. (1981) einheitlich eine Schwinggeschwindigkeit von 0,17 m/s durch die

eintreffenden Wellen des Hauptbebens an derPeripherie der Nachbebentätigkeit.
Die dadurch induzierte dynamische Normalspannung beträgt 2,5 MPa und die
Scherspannung 1,7 MPa. Diese Werte stellen daher die Untergrenze der durch die
Spannungsumlagerung bedingten induzierten statischen Spannungen dar.
Andernfalls wäre es jedesmal nur innerhalb von Sekundenbruchteilen nach dem
Hauptereignis - beim Eintreffen der seismischen Welle - zur Auslösung von
Nachbeben gekommen. Der gesamte Vorgang der Spannungsumlagerung
erstreckte sich aber bei Beben mit einer Magnitude M > 3 über einige Minuten bis
Stunden.

Die durch die Spannungsumlagerung bedingte maximale induzierte

Scherspannung osstat IÜßt sich aus dem allgemeinen Fall (Jaeger & Cook, 1969)
ableiten und ergibt für die Mengealler Punkte, die von beiden Bruchenden gleich
weit entfernt sind:

Osstat = OHyp* (&+ sin $)) / rn
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wobei

6 = 2*arctan (L/(2’R)),

mit OHyp ... Scherspannungsänderung im Hypozentrum
L... Bruchlänge
R ... Entfernung senkrecht zur Bruchrichtung

Für L= 200 m und R = 700 m (s.a. Abb.42) ergibt sich für die induzierte
Scherspannung demnach (da 6 = 16 °)

OSstat > 0,09 * OHyp

d.h. das Ssstat am Rande der beobachteten Einflu”grenze etwa 9% des

Scherspannungsänderung am Herd "ouyp"
entspricht. Wählt man einen hohen
Spannungsabfall von 20 MPa, so beträgt die
induzierte statische Scherspannung in 7/00 m .

Bruchlänge L
Entfernung von einem M3,7-Beben etwa ze -
1,8 MPa. Aus dem geringen Unterschied
zwischen der dynamisch und statisch DistanzR
induzierten Scherspannung ist zu erkennen,
daß langsam aufgebrachte
Spannungsänderungen (= "statisch") einen !

wesentlich größerenEinfluß auf die Instabilität Winkeldifferenz&
von Brüchenals dynamische Belastungen

gleicher Größenordnung ausüben dürften, Abbildung 42. ZurBegriffsdefinitionder
denn sonst würde es nicht zu einer Winkeldifferenz.

"verspäteten" Nachbebentätigkeit kommen.
Dieses Resultat deutet weiters 1007
darauf hin, daß beim

Bruchvorgang offenbar nicht nur
die Scherspannung, sondern
auch die Normalspannung
abfallen dürfte. Dieser Effekt sollte

bei Bruchmodellen bergbau-
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unterscheiden.

Die vorangegangenen Beobachtungen und Überlegungen bestätigen die
Beobachtung, daß Nachbeben wieder entlang von "Schwächezonen" auftreten



müssen, da die induzierten Spannungen viel zu gering sind, um in Entfernungen, die
der Bruchlänge entsprechen, neue Brüche zu generieren.

Etwa 80 - 90 % der Bebenim tiefen Bergbau von WDLLtd. treten als
Einzelereignisse auf, d.h. sie verursachen keine nachweisbaren Nachbeben
(Abb.43). Der Entspannungsprozeß eines Bruchsystems erfolgt bei induzierten Beben
bis M3-Magnituden offenbar in einem Fortgang. Da die parallelen Bruchsysteme auf
WDL Ltd. durchschnittlich 100 m voneinander entfernt liegen, reichen die
umgelagerten Spannungen oft nicht aus, um an benachbarten Brüchen auch

"Nachbeben" zu erzeugen. Damit wird auch verständlich, weshalb Nachbeben
verhältnismäßig selten im Bergbau von WDLLtd. beobachtet werden. Dasselbe trifft
auch auf die Vorbebentätigkeit zu, die oft als Indikator für die Erdbebenvorhersage
Verwendung findet. Dies ist einer der Gründe, weshalb auf WDLLtd. für diesen
Zweck mit der Beobachtung von akustischen Emissionen begonnen wurde, da man
von der begründeten Annahme ausging, daß kurz vor einem Bruchvorgang

akustische Emissionenfreigesetzt werden.

3.4 Andere seismische Beobachtungen

3.4.1 Oberflächennahe Erdbeben

Ebenfalls zur induzierten Seismizität kann das Bebengeschehen gezählt werden, das
in der Umgebung von Abraumhalden nahe der Oberfläche auftritt. Wie bereits
erwähnt, wird das abgebaute Gestein zur Oberfläche gefördert, vom tauben

Gestein getrennt und auf Halden gelagert. Diese Abraumhalden (engl. "mine
dump") stellen beträchtliche Massen dar. Auf WDL Ltd. kam es im Laufe von
5 Jahren viermal nahe der Oberfläche zu Beben, - drei davon fanden in

unmittelbarer Nähe von Abraumhalden statt (Lenhardt, 1992).
In Abb.44 sind drei dieser Ereignisse auf einem geologischen Plan der Oberfläche

von WDLLfd. eingezeichnet. (Das vierte Beben fand etwa 2,5 km nordöstlich von
Abraumhalde A unterhalb der Abraumhalde B (nicht ersichtlich in Abb.44) statt).
Aus dem geologischen Plan ist erkennbar, daßsich alle drei Beben entlang einer
Bruchzone ("fault") ereigneten. Die Herdtiefen betrugen etwa 340 m für das M3,5

Beben(Dienstag, 9.Juni 1987, 16h16), 125 m für das darauf folgende Beben (M2,8,
Sonntag, 3.März 1988, 15h25) und 225 m für dasstärkste Beben (M3,8 , Mittwoch,
10.Jänner 1990, 1h48). Ein Zusammenhang mit den in 2000 - 3000 m Teufe
stattfindenden Sprengungen und deren etwaigen Auswirkungen durch ausgelöste
Gebirgsschläge kann aufgrund der Herazeiten bis auf das M3,5 Beben

ausgeschlossen werden.
Die Herdflächenlösungen von zwei der drei "Abraumhalden"-Ereignisse (Abb.44)

ergaben, daß es sich um einen rechtsdrehenden Blafttverschiebungsmechanismus
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Abbildung 44. Geologie und Erdbeben in der Nähe der Abraumhalde "A"(Lenhardt, 1992).

handelte. Damit waren frühere Vermutungen des Autors, daß es sich um Beben

durch Einstürze von Dolinen handeln könnte, widerlegt. Die erste Erklärung - ein
Einsturzbeben infolge der Auflast durch die Abraumhalde - war anfänglich nicht von
der Hand zu weisen, da der Kollaps von "sinkholes" im Dolomit im West-Rand Gebiet
eine häufige Erscheinung darstellte und sich die Beben an der Oberkante des
Dolomits ereigneten.

Damit stellt sich die Frage nach derUrsache dieser Beben. Offensichtlich finden
solche Beben entlang von geologischen Störungen statt. Es handelt sich um Beben

geringer Herdtiefe, die in zwei nachgewiesenen Fällen einem Blattverschiebungs-
mechanismus folgen und meist - mit einer Ausnahme - an die unmittelbare

Umgebung einer Abraumhalde gebunden sind. Gebirgsmechanisch läßt sich aus
der Blattverschiebung schließen, daß die mittlere Hauptspannung vertikal orientiert
sein muß, während normalerweise nahe der Oberfläche die kleinste
Hauptspannung vertikal ausgerichtet ist, - es sei denn, es handelt sich um ein
Zerrungsgebiet. Das bedeutet, daß durch das Vorhandensein der Abraumhalde der
vertikale Gebirgsdruck soweit erhöht wurde, daß er die kleinste horizontale
Hauptspannung überstieg. Da die Höhe einer Abraumhalde etwa 50 m und die

durchschniftliche Dichte des aufgeschütteten Gesteins 2000 kg/m? beträgt, dürfte
der durch die Abraumhalde bewirkte zusätzliche vertikale Gebirgsdruck maximal
1 MPa betragen haben.



Weiters läßt sich aus der Herdflächenlösung auchdie Richtung der maximalen
horizontalen Hauptspannung abschätzen: sie dürfte senkrecht zum Streichen der
Lagerstätte - also NW-SEorientiert sein. Beobachtungen von symmetrischen
Wandabplatzungen (engl. "scaling" oder "dog-earing") in Schächten scheinen diese
Anisotropie des horizontalen Spannungsfeldes zu bestätigen (A. Banning, Elandsrand
Gold Mine, pers. Mitteilung). Weiters wurdenbei einer Untersuchung des
Spannungsfeldes in den Gruben vonKlerksdorp (50 km westlich von WDL Ltd.) von

Gay et al. (1984) deutliche Hinweise gefunden, daß die größte Komponente des
horizontalen Spannungsfeldes senkrecht zum Streichen der Lagerstätten und die
kleinste Komponente in derenStreichrichtung weist. Die Mittelwerte der
Spannungsmessungen aus etwa _2200m Teufe in vier Gruben desKlerksdorp-Distrikts
ergaben Gebirgsspannungen in dendrei Richtungen (x: in Streichrichtung der
Lagerstätte, y: normal dazu, z: vertikal) entsprechend ihrer Größe von:

Im Unterschied zu den Horizontalspannungen verschwindet s, an der
Oberfläche. Das heißt, daß eine induzierte seismische Aktivität nahe der Oberfläche
unter der Voraussetzung, daß das Verhältnis der beiden Horizontalspannungen
gleich bleibt, Rückschlüsse auf die Größenordnung derHorizontalspannungen

erlauben. Die vertikale Gebirgsspannung oz ergibt sich dann aus der Herdtiefe von
225m (- 5 MPa bei einer Dichte von 2500 kg/m?) und durch die zusätzliche Auflast
(1 MPa). Aufgrund desBlaftfverschiebungskriteriums (die vertikale Gebirgsspannung

wird zur mittleren Hauptspannung) lassen sich dann die Horizontalspannungen
abschätzen:

o,<6MPa<o,

Die horizontalen Spannungen wären demnach in Streichrichtung kleiner als

6 MPa und senkrecht dazu größer als 6 MPa.In diesem Fall wurde angenommen,
daß die Achsen des x,y,z-Koordinatensystems mit den Hauptspannungsrichtungen
zusammenfallen, - eine Annahme, die durch die Beobachtungen von Gay et dl.
(1984) und den Herdflächenlösungen aus diesem Gebiet gerechtfertigt erscheint.

Wie bereits erwähnt wurde, handelt es sich hierbei nur um eine Abschätzung und

keineswegs um einen Meßwert. Sie zeigt aber, daß die tektonischen
Gebirgsspannungen im Bereich von WDLLtd. nahe der Oberfläche gering sein
müssen und in der Größenordnung liegen, wie sie in Europa beobachtet wurden
(z.B. Becker & Paladini, 1990, Herstus, 1990) - und daß Abraumhalden durchaus als
Ursache für oberflächennahe:induzierte Seismizität in Frage kommen können.
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3.4.2 Absorption und Anisoftropie

Weitere Untersuchungen vonseismischen Wellen aus dem Grubenbereich von
WDLLtd. wurden u.a. von Cichowicz et al, (1988) durchgeführt. Mit Hilfe der
Auswertung von Coda-Wellen konnten Bereiche, in denen es zur verstärkten
Absorption seismischer Wellen kam, eingegrenzt werden. Weiters wurden die
Größenordnungen der Störkörper, die zur Streuung desseismischen Signals
beitrugen, und der seismische Qualitätsfaktor des Gebirges in der Umgebung des
Abbaubereichs bestimmt (Cichowicz & Green, 1989). Damit war erstmals auf
WDLLfd. das Gebirge mit seismologischen Parametern erfaßt worden, die Auskunft
über das Ausmaß der natürlichen und der durch den Abbau verursachten Klüfte
gaben. Wie sich bei der Untersuchung von akustischen Emissionen aus einem Streb
in 3200 m Teufe herausstellte, reicht die abbaubedingte Zerrüttung des Gebirges 15

bis 20 m weit in das "unverritzte" Gebirge. Der seismische Qualitätsfaktor "@"beträgt
30 - 100 im Strebbereich und steigt im unverritzten Gebirge auf & = 300 an.
Hauptsächlich Inhomogenitäten, deren Größenordnung weit unter I m liegt, führen
zur Absorption seismischer Signale (z.B. quarzitgefüllte Klüffe und sedimentäre
Schichtfolgen variabler Mächtigkeit). Diese Resultate sind unter anderem für die

Planung von Bohrlöchern, in denen die seismischen Aufnehmer untergebracht
werden, von großer Bedeutung. somit kann durch geeignete Positionswanhl
verhindert werden, daß Spektralanteile der seismischen Signale in unmittelbarer
Nähe des Bohrlochs durch übermäßige Absorption im geklüfteten Gebirge verloren
gehen.

Ein weiterer Aspekt betraf die Beobachtung zweier deutlicher Scherwellen-
einsätze (engl. "shear wavesplitting"). Sie führten zu Fehlern bei deren Lokalisierung

der akustischen Emissionen ("AE's"), da die Distanz der AE's vom Sensor aus der

J \ A AAN AN AA fh.
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Abbildung 45. Doppelter Scherwelleneinsatz einer akustischen Emission ("AE").
Transformierte 3-Komponenten-Registrierung einer AE. Bereich "1" beinhaltet die P-Welle, Bereiche "2"und

"3"die erste Scherwelle und Bereich "4"den zweiten Scherwelleneinsatz (Von ZvIBrink. 1990).



Zeitdifferenz der Ankunftszeiten der Kompressions und der Scherwelle berechnet
wird. An einem Beispiel demonstrierte Van ZylBrink (1990), wie deutlich sich die zwei
S-Phasen durch geeignete Transformation von einander unterscheiden lassen
(Abb.48).

Ein Anwendungsgebiet der Beobachtung der verschiedenen
Scherwelleneinsätze, die durch anisotrope Eigenschaften des Gebirges

hervorgerufen werden (z.B. im Schiefergestein), findet sich auch in der
Gebirgsschlagvorhersage. Crampin (1987) befaßte sich mit diesem Phänomen und
kam zu der Schlußfolgerung, daß diese Effekte auf das Dilatanzverhalten des
Gesteins schließen lassen - ein Kriterium, das für die Erdbeben- und

Gebirgsschlagvorhersage wichtig sein kann (s.a. Casten & Fajklewicz, 1989).
Allerdings müssenfür solch geartete Versuche die wirklichen Herdkoordinaten der
akustischen Emissionen bekannt sein, da sonst relative Veränderungen derzwei

Scherwellengeschwindigkeiten nicht aufgelöst werden können. Diese Möglichkeit
war aber nicht gegeben, und deshalb konnten entsprechende Auswertungen auch
nicht durchgeführt werden.

3.4.3 Auswirkungen ander Oberfläche

Der Großteil der seismischen Ereignisse wird an der Oberfläche nicht verspürt, da
deren Magnitude viel zu gering ist. Beobachtungen auf WDLLtd. haben gezeigt,

daß Bebeneiner Magnitude MO,8 aus einem Teufenbereich zwischen 1500 und
3500 m gerade noch ander Oberfläche von vereinzelten Personen im Epizentrum
verspürt wurden, was einer Epizentralintensität "Io" nach Mercalli-Sieberg vom
Grad Ilentspricht. M1,5-Ereignisse wurden bereits von vielen Personen
wahrgenommen (lo=Ill). Beben der Magnitude M2,2 - 2,9 wurden bereits deutlich
von allen wahrgenommen, Lampen pendelten und freistehende Bücher fielen um
(\o=IV-V). M3,6-Ereignisse ließen Bilder von den Wänden fallen, verschoben
Bürostühle, unterbrachen teilweise die Stromversorgung und führten bereits
vereinzelt zu Rißbildungen im Mauerverpufz (lo=V!). Magnituden von -M4,2
verursachten an vielen Gebäuden Mauerschäden, Dachkonstruktionen mußten

repariert werden, vereinzelt barsten Rohrleitungen (lo=VIl).
Die aus diesen Werten abzuleitende Beziehung zwischenlokaler Magnitude und

Epizentralintensität (Abb.46) führt damit zu

Io = 1,43 * M + 0,86

oder

M=0,*10o-0,6.

Diese Beziehungist nur gültig für Beben aus einem Teufenbereich von 1500 bis
3500 m (im Mittel 2500 m). Wählt man als mittlere Herdtiefe 2500 m und vergleicht
mandiese Relationen mit jenen von Karnik (1969), Aric et al. (1976) und Drimmel

(1980), so stellt man fest, daß die beobachtete Maönitüden-Intensitäts-Beziehung
/ &v

..

Bu -. ao

[ ww Te 29-.. .
rn tn,

Pa "
vo.t nn

‘ “ +‘

gr

2

2 63



64

der von Karnik am nächsten liegt. Erweitert man die obige Beziehung mit stärkeren
Beben verschiedener Herdtiefe, so läßt sich der Einfluß der Herdtiefe abschätzen:

So verursachte ein induziertes Beben der Magnitude MB,1 mit einer Herdtiefe von
etwa 2000 m im Dezember 1976 im Oranje Freistaat (Südafrika) Gebäudeschäden
und denEinsturz eines siebenstöckigen Gebäudes im Epizentrum der Stadt "Welkom"

(Ortlepp et al,, 1986), was etwa dem Gradlo = VII-VIllentspricht. Der Grubeneinsturz
am 13.März 1989 in Völkershausen (Kalisalzbergbau bei Werra, Thüringen,
Deutschland) verursachte Bebenbis zur Magnitude M98,6.3200 Pfeiler des

Kammerbaus gingen in 7/00 bis 900 m Teufe innerhalb von 5 Sekunden zu Bruch und
verursachten Schäden on der Oberfläche, die einer Epizentralintensität vom Grad
VIII-IXentsprachen (Knoll, 1990).

Berücksichtigt man diese Beobachtungen in der obigen Intensitäts-Magnituden-
Relation, so erhält manfür Herdtiefen bis etwa 4000 m:

Io = 1,43 *M + 1,64 - 0,23 * log (Z)
Dzw.

M=0,*lo-1,15+0,16*log (ZD

mit zZ... Herdtiefe (m)

Daraus ist zu sehen, daß der Unterschied zwischen einer Herdtiefe von 1500 und

3500 m nur einem Intensitätsunterschied im Epizentrum von etwa 1/10 Grad
entsprechen würde. Ein Beben, dassich im VCR ereignet (1500 - 2500 m Teufe) führt
an der Oberfläche zu denselben makroseismischen Effekten, wie ein Beben der

gleichen Magnitude im CLR (2500 - 3500 m).
Obwohl die oben genannten Beziehungen dem seismischen Moment und dem

Spannungsabfall keine Rechnung tragen, werden die angeführten Beispiele gut
angenähert. Die angeführte Magnnituden-Intensitäts-Beziehung kann daher vor
allem zur Abschätzung der Magnitude seichter Erdbeben (zZ < 4000 m) dienen, wenn

nur makroseismische Daten(Intensitäten) vorliegen.
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3.9 Maßnahmen zur Gebirgsschlagverhütung und Schadensminderung

Um die Gebirgsschlaggefahr zu vermindern, bieten sich mehrere Möglichkeiten an.
Je nach Problemstellung können bestimmte Maßnahmen und/oder Methoden zur
Anwendung gebracht werden, die sich in drei Hauptgruppen gliedern lassen:

1) lokale Maßnahmen,
2) regionale Maßnahmen und
3) Vorhersage.

Lokale Maßnahmen konzentrieren sich auf ein gebietsspezifisches Problem, wie z.B.
Festigkeitsunterschiede des Gebirges und Unterschiede im Klüftungsgrad. Diese
Faktoren könnenzu lokalenInstabilitäten an der Ortsbrust führen, die sich in kleinen

bis mittleren Beben (M < 2,5) dußern.
Anders verhält es sich mit regionalen Maßnahmen, die sich in der generellen

Grubenplanung niederschlagen. Dazu zählen die "Bergfesten"-Strategien,
Ausrichtung der Langstrebe, Versatzeinbringung und Planungskriterien, wie z.B. der
maximale zulässige Energiefreisetzungsbetrag ("ERR")bzw. der Sicherheitsabstand zu

geologischen Störungszonen.

3.5.1 Lokale Maßnahmen

Im Abbaubereich sind vor allem die Belastungen durch Gebirgsschläge, denen der
Ausbau in extremen Situationen ausgesetzt sein könnte, von großem Interesse. Eine
dieser Extremsituationen ist durch das Auftreten von Beben an der Ortsbrust
gegeben. Die Beschleunigungen vor Ort können mehrere g (1 9 = 9,81 m/s)

erreichen. Roberts & Brummer (1988) führen als Beispiel 8,7 9 an.
Schwinggeschwindigkeiten können 1 m/s weit übersteigen. Die im Strebausbau in
großen Teufen verwendeten hydraulische Stempel könnenbei richtiger Plazierung
nur die Auswirkungen dieser Beben vermindern - den Gebirgsschlag verhindern
können sie nicht.

Dafür bietet sich die Methode derEntlastungssprengung an. Hierbei wird von der
Überlegung ausgegangen, daß geklüftetes Gestein weniger Formänderungsenergie
speichern kann als ungeklüftetes Gestein. Stellt sich während dem Auffahren eines

Strebes heraus, daß sich das Gebirge extrem spröde verhält, so kann diese Methode
angewendet werden, um eine Spannungsansammlung zu vermindern. Allerdings

muß dabei beachtet werden, daß die Vorbereitungen zu einer Entlastungs-
sprengung bereits in einem potentiellen Gefahrenbereich stattfinden.

Um diesen Umstand zu umgehen, kann die Methode der

Vorbereitungssprengung (engl. "preconditioning blast") angewendet werden. Diese
unterscheidet sich nur insofern von derEntlastungssprengung, als sie planmäßig in
jedem Streb kontinuierlich stattfindet. Brummer & Rorke (1990) stellen zwei Optionen

für den langfronfigen Abbau vor (Abb.47). Option A beinhaltet zwei extrem lange
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Bohrlöcher, die parallel zur Strebfront verlaufen. Option B besteht aus vielen kurzen
Bohrlöchern, die in Verhiebrichtung aufgefahren werden. Beide Methoden haben
ihre Vor- und Nachteile:

Vorteile:

Option A: nur wenige Bohrlöcher sind aufzufahren, Bohrgerät bleibt stationär,
die Produktion wird kaum behindert, günstige Ausrichtung der

sprenginduzierten Klüfte;
Option B: gute Kontrolle der Bohrgenauigkeirt.

Nachteile:

Option A: unter hohem Gebirgsdruck ist es schwierig z.B. 30 m lange Bohrlöcher
zu bohren und aufrechtzuerhalten, Bohrgenauigkeit ist gering,
Fehlzundungen könnenein Problem darstellen;

Option B: oftmaliger Stellungswechsel der Bohrmaschine, eher ungünstige

Ausrichtung der sprenginduzierten Klüfte;

Eine weitere Methode besteht darin, die Verhiebrichtung so zu orientieren, daß

sie mit der vorherrschenden Kluffrichtung einen Winkel von etwa 45 Grad bildet.
Dadurch wird verhindert, daß sprenginduzierte Klüfte (in Verhiebrichtung) und
Entspannungsklüfte (normal zur Verhiebrichtung und parallel zur Ortsbrust) mit den

geologischen Klüften zusammenfallen.

Blostholes -

0IS

Lead-lag

20.307 Stope foces

Abbildung 47. Optionen für Vorbereitungssprengungen.
Verhiebrichtung nachlinks (Brummer & Rorke, 1990).

Blostholes

20-50: )

3.5.2 Regionale Maßnahmen

Zu den regionalen Maßnahmen zählen alle strategischen Schritte und

planungsmäßigen Grundsatzentscheidungen, die für große Teile des Bergwerks
Gültigkeit besitzen. Vorgegeben durch die geologischen Verhältnisse von WDL Ltd.
wurde die langfrontige Abbauweise adaptiert. Wie bereits erwähnt wurde, war es
hierbei notwendig Berafesten in festgelegten Abständen zurückzulassen, damit der
Energiefreisetzungsbetrag "ERR"an der Ortsbrust 30 MJ/m? im Regelfall nicht



überschreitet. Abgesehen vonlogistischen Vorteilen für die Ventilation und zum Teil
verbesserfe Vortriebsraten kam es zu einem Transfer der Seismizität von der Ortsbrust

in Richtung "Alter Mann", Wie bereits gezeigt wurde, stellen Bergfesten aber selbst
ein Gefahrenpotential dar, da sie parallel zu, und nur 20 - 30 m von den
Förderstrecken entfernt verlaufen. Da das seismische Potential offenbar nicht von

der Breite der Bergfeste, sondern von der Teufe und derkritischen Scherspannung
entlang deren Kante abhängt, muß ein Weg gefunden werden, Bergfesten zu
entlasten. Dies kann mit Hilfe von Spülversatz in den Streben erreicht werden

(Jantzon et al,, 1990). Da der Spülversatz aber erst durch die fortschreitende
Konvergenz des Strebes verdichtet werden muß, um effektiv Last Übernehmen zu
können, gilt dies insbesonders für Grubenbereiche großer Teufe (> 3000 m) - gerade
dort, wo "Foundation failures" am häufigsten auftreten.

mining through fault &dyke (85 &87 level)

mining through dyke (85-81 E1 - E3)

numberofevents/1000centare&

8712 8806 8812 8906 8912 9006 9012
8803 8809 8903 8909 9003 9009

measuring month

DL magnitude > 2 FEH})magnitude 1-2 [___]magnitude 0 - 1|

Abbildung 48. Seismizität einer Abbaufront mit Spülversatz.
Die Seismizitätsraten zeigen Maximalwerte, wenn der Abbau durch geologische Störungszonen

fortschreitet (Lenhardt, 1992).

Das größte regionale Problem auf WDLstellen aber die geologischen

Störungszonen dar. Eine Untersuchung, inwieweit Spülversatz die Seismizität entlang
solcher Instabilitäten beeinflußt, zeigte keine Verbesserung der Situation (Lenhardt,
1992). Eine Abbaufront wurde hierbei während einesZeitraums von drei Jahren auf
ihre Seismizität und ihr Produktionsverhalten untersucht. Die Abbaufront stieß

während dieser Zeit durch mehrere Störungszonen in einer Teufe von 2500 m vor,
wobei es in jedem Fall zu einer drastischen Erhöhung (Faktor 3 - 4) der
Seismizitätsrate (Anzahl der Ereignisse pro 1000 m? abgebauter Fläche und pro
Monaf) kam,die sich in allen Magnitudenbereichen äußerte (Abb.48). Wie sich
herausstellte, wurde die gesamte Abbaufront nur dann mit Spülversatz hinterfüllt,
solange die Firste stabil war. Sobald ein Streb eine Störungszone anfuhr, mußte aus
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Gründen der Sicherheit auf hydraulischen Stempelausbau umgestiegen werden.

Dazu kam, daß die Konvergenzrafe in den Streben in 2500 m Teufe zu gering war,
um den Versaftz hinreichend zu komprimieren, sodaß dieser Auswirkungen auf die

Stabilität von Störungszonen zeigen könnte.
Tomographische Methoden, die geologische Störungszonen anzeigen sollen, sind

im langfrontigen Abbau nicht praktikabel, da der Ortsbereich desInteresses nicht

vollständig mit Sensoren umgeben werden kann. Eswäre ständig notwendig,
Bohrlöcher von hunderten von Metern Länge zu bohren, um die entsprechende

Durchschallungsgeomefrie zu schaffen.
Somit bleibt das ESS-Kriterium (Ryder, 1988), um die Stabilität einer geologischen

Struktur abzuschätzen. Die Methode, wenn auch mit großen Unsicherheiten durch

die Unkenntnis einiger Gebirgsparameter behaftet, bietet die Möglichkeit
verschiedene Planungsstadien mit variierenden Parametern zu simulieren. Die
sicherheitstechnisch optimale Abbaugeomefrie kann somit ermittelt werden.

3.5.3 Vorhersage

Das Projekt der Gebirgsschlagvorhersage von WDL Ltd. geht auf das Jahr 1970
zurück, als mit der Entwicklung des akustischen Emissionen-Detektors begonnen
wurde. Ziel dieses Projektes war die Untersuchung von Bruchvorgänge und
Anomalien in den Signalen, die vor einem Gebirgsschlag auftreten. Diese

Untersuchungen beinhalteten anfangs geläufige Parameter, wie Energie,
Eckfrequenz und Herdkoordinaten. Später wurde bereits das Langzeitverhalten des
Gesteins mit Hilfe von sogenannten b-Wert-Analysen von sprenginduzierten
Emissionen ausgewertet.

b-Wert Untersuchung

Da während und nach der Sprengung eine Vielzahl von Emissionen (- 1000)
registriert werden, lag es nahe, diese Signale näher zu untersuchen. Aus dem
Verhältnis der Anzahl energetisch stärkerer zu schwächeren Emissionen ("b-Wert")
sollte auf den Spannungszustand geschlossen werden. Die Analogie kam aus
Erdbebenbeobachtungen, wo Gebiete geringen "b-Werts" normalerweise seismo-
tektonisch stark beanspruchte Gebiete darstellen (Karnik, 1964). Da die Genauigkeit
der Berechnung des "b-Werts" vom Datenumfang abhängen kann, wurde jeweils
ein Datensatz von je 100 Ereignissen verarbeitet. Damit war gewährleistet, daß die

statistische Aussagekraft der Korrelation

ogN=a-b*M

N Anzahl der Beben mit einer Magrnitude 2 M

Q ... regionale Konstante
D ... Steigung der N-M Beziehung (= "b-Wert")
M Magnitude

wobei



gleichblieb. Dadurch ergaben sich aber unterschiedliche Zeitfensterlängen, da die
Aktivität der akustischen Emissionen, die durch die Produktionssprengung ausgelöst
wurden, nach der Sprengung schnell zurückging. Ca. 15 Minuten nach der
Produktionssprengung wurden meistens bereits weniger als 10 Ereignisse/Minute
registriert. Weiters schien es notwendig, einen sogenannten "R"-Faktor (s.a. Abb.49,
"risk")

R=C /(b*Mmax

mit C... Konstante (in diesem Fall C = ])
Mmax-.. größte Magnitude im Zeitfenster
D ... "bD-Wert"

zu definieren, der es erlaubte, mit der eingetroffenen maximalen Magnitude "Mmax"
schrittzuhalten. Ein geringer "b-Wert" führt daher zu einem Anstieg des R-Faktors
("hohe Eintrittswahrscheinlichkeit"), - dieser wird aber durch die größte Magnitude

("Mmax') im Zeitfenster kompensiert. Ist die Magnitude "Mmax' sehr klein, so erhöht
sich der "Risikofaktor", denn das zu erwartende stärkere Bebenist noch ausständig.
An die 30 Sequenzen von akustischen Emissionen, die durch die
Produktionssprengungen ausgelöst wurden, konnten auf dieser Basis ausgewertet
werden. Ein Beispiel des Autors eines Zeitverlaufs des R-Faktorsist in Abb.49 zu sehen
(aus Siwitza, 1986):
Die Sprengung erfolgte am 3.März 1986 um 16h13. Während eines Zeitraums von
etwa 5 Minuten nach der Sprengung varierte der R-Faktor kaum. Dann, bei Punkt
"'C"ereignete sich ein Sprung, der aber bedeutungslos ist, da er durch ein größeres
Ereignis entstand, das das Datenfenster verließ (100 Daten Maximum). Dann, von
Punkt "A" an, stieg der "R"-Faktor an, bis etwa 2 Minuten später (Punkt "B")wieder ein.

größeres Ereignis stattfand (und damit der "R"-Faktor abrupt absank). Gleich danach
steigt der "R"-Faktor wieder an und pendelt sich auf einen konstanten Wert ein.

RISK AS fF(TIME)
blast at 867 373 16:13

full range 39 einutes

Abbildung 49. Zeitliche Variation des R-Faktors.
Die dargestellte Variation des R-Faktors überdeckt eine Zeitspanne von etwa

15 Minuten (aus Siwitza, 1986, nach einer Untersuchung des Autors).
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Weitere Versuche mit Daten aus dem gleichen Streb ließen aber keine Systematik für

eine Vorhersagepraxis erkennen. EinGrund dafür mag der Umstand gewesen sein,
daß derStreb in den Bereich einer Störungszone vorgetrieben wurde und damit
andere Faktoren, wie z.B. Schwankungen im Klüftungsgrad, die Emissionsaktivität
beeinflußte.

Anhand dieses Beispiels wird deuflich, daß derZeitraum, aus dem der Mmax Wert
gewählt wurde, nicht nur unterschiedlich lang ist (um jeweils 100 Daten zu

beinhalten), sondern daß dem "Gedächtnis" des Gebirges keine Rechnung
getragen wurde. Die größte Magnitude Mmax IMZeitfenster sollte durch einen Wert
ersetzt werden, der nicht nur der unterschiedlichen Zeitfensterlänge Rechnung trägt,
sondern auch vom Wert Mmax selbst abhängig ist. Damit könnten u.U. zeitverzögerte

Prozesse des Gebirges nachgebildet werden, und somit aus Produktfions-
sprengungen - so zu sagen als Nebenresultat - ein mögliches Indiz der
Gebirgsschlaggefährdung vor Ort abgeleitet werden.

Aktive Vorhersage

Eine praktische Anwendung der
Gebirgsschlagvorhersage beschrieb Van

ZylBrink(1990)ausdemselben |HH Y,(L/, Sf. Y
Abbaugebiet. Eshandelte sich dabei um 4 _
Strebe,die nach NW(=linkeRichtungin Ü
Abb.50) vorgetrieben wurden. Dabei
näherte mansich einer Grabenstruktur,

“

ıi>

die durch zweiStörungszonen("fault", L
"Ayke”)begrenzt ist. &

Das Management von WDLLtd. 7 Y
gestattete der Gebirgsschlagvorhersage-
abteilung für diesen bestimmten
Abbaubereich aktiv die Vorhersage zu
betreiben. Dies bedeutete, daß die

Abteilung direkt mit dem Streb telefonisch
verbunden war und die Bergleute jederzeit
auffordern konnte, ihren Arbeitsbereich zu
verlassen. Bevor die Schicht einfuhr,

wurden sämtliche seismische Ereignisse

ausgewertet. Bei Schichtwechsel (3h00 - Abbildung50.AkustischeEmissionendesM0,6-
Ah00 morgens und 19h00 - 20h00 abends) Bebens.(oben Grundriß,unten Aufriß-VanZyl

wurde die Entscheidung getroffen, ob die Brink,1990).
nächste Schicht einfahren durfte.
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Abbildung 51. Seismizität vor einem M2,4-Beben.
Die Punkte "a" - "f' werden im Text diskutiert (Van ZylBrink, 1990).

Am Freitag, den 23.August 1985, wurden die Bergleute informiert, daß sie bis auf
weiteres nicht zu ihrem Streb einfahren dürften, da dort auf Grund derseismischen

Auswertungen immanente Gebirgsschlaggefahr bestand. Das seismische
Geschehen wurde ohne Unterbrechung während dem Wochenende registriert und
ausgewertet. Es fand jedoch kein Gebirgsschlag statt. Am Montag wurde den
Bergleuten erlaubt, zu ihrem Streb einzufahren. Am Nachmittag des 26.August 1985
ereignete sich ein Beben der Magnitude
M2,5 - unmittelbar dort, wo auch die

akustischen Emissionen stafffanden (in IL, //, IL:iL. .
Abb.50), die aber durch ein anderes De’

r>rBeben hervorgerufen wurden (siehe

nachfolgende seismische Sequenz).
Im weiteren führt Van ZylBrink (1990)

an, wie sich ein Gebirgsschlag innerhalb
einer Woche ankündigte:

Montag, 9.September 1985: Die

+

Ba n +

In

Ereignisrate beginnt nach der
Produktionssprengung

anzusfeigen. Die Eckfrequenz und
die freigesetzte seismische Energie
zeigen kein anormales Verhalten.

Dienstag, 10.September, 1985: Alle
Parameter verhalten sich normal. .

Ein kleines Ereignis (MO,3) ereignet
OH Abbildung 52. Akustische Emissionen des M2,4-Bebens

sich um 21hl1 (Pfeil "a",Abb.51). (VanZylBrink,1990).
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Mittwoch, 11.September, 1985: Die Ereignisrate und die freigesetzte seismische
Energie beginnen anzusteigen.

Donnerstag, 12.September, 1985: Ein Beben (M0,6, Abb.50 und Pfeil "b" in Abb.51
ereignet sich während der Tagesschicht um 11h32. Die akustischen Emissionen

("AE")der folgenden 4 Minuten zeigen, daß das Geschehen tief im Liegenden
- möglicherweise enflang des Bruchesstattfindet (Abb.50 im Aufriß). Da weder
die mittlere seismische Energie noch die Eckfrequenz bis 20h00
(Schichtwechsel) abnimmt, wird den Bergleuten die Einfahrtserlaubnis
verweigert.

Freitag, 13.September, 1985: Um 4h00 wird auch die Tagesschicht nicht zum
Arbeitsplatz zugelassen. Um 6h37 ereignet sich ein kleines Beben (MO,2, Pfeil

'd", Abb.51). Um 11h30 folgt noch ein kleines Beben (MO,3,, Pfeil"e", AbDb.51).
Um 20h00 wird entschieden, daß die Wahrscheinlichkeit eines größeren

Bebens gering ist und daß mindestens eine weitere Produkfionssprengung
notwendig ist, um ein größeres Ereignis auszulösen. Die Nachtschicht darf
einfahren.

Samstag, 14.September, 1985: Um 4h00 fährt die Tagesschicht ein um die Sprengung
vorzubreiten. Um 12h56 wird gesprengt und 2 Stunden später (15h34, Pfeil "f",
Abb.51) ereignet sich ein M2,4-Beben. Die akustischen Emissionen (insgesamt
247) der ersten 4 Minuten sind in Abb.52 abgebildet.

Ähnlichen Situationen wurde auch bei anderen Vorhersageversuchen begegnet. In
vielen Fällen schien es zwar möglich Abbaubereiche zu lokalisieren, in denen eine

erhöhte Gebirgsschlaggefahr besteht - eine brauchbare Vorhersage desZeitpunkts
des Gebirgsschlages stellte sich aber als viel schwieriger heraus, als man ursprünglich
annahm.

3.5.4Vorkehrungen- ein Überblick

Zu den Vorkehrungen, die zur Erhöhung derSicherheit im Bergbau dienen, zählt
bereits die Planung des Abbaus. Aus dem Diktat der geologischen Verhältnisse
resultiert eine bestimmte Abbauweise, die ständig auf ihre Zweckmässigkeit
überprüft wird. Die regionalen Maßnahmen gehen hierbei mit der Abbauplanung
konform. Kommt es zu lokalenInstabilitäten, so sind lokale Maßnahmen unter
Berücksichtigung der regionalen Abbaustrategie zu wählen. Darin außert sich bereits
die Komplexität der Bergbauplanung.

Tabelle 2. Vorhersagezeiträume

Vorhersagetyp induzierte Beben tektonische Beben Maßnahmen

kurzfristig Minuten-Stunden Tage-Wochen Evakuierung

langfristig Wochen-Monate Jahre-Jahrzehnte Planung & Bau



Maßnahmen, die lokal zielführend sein können, erschweren auf Dauer den

Abbau (wie z.B. Entlastungssprengungen) oder könnenselbst einen Gebirgsschlag
auslösen. Ist die Vermeidung oder gezielte Auslösung eines Gebirgsschlages nicht
mehr möglich, so bietet sich als Alternative nur mehr die Vorhersage von
Gebirgsschlägen an. Aber schon die Anforderungen an die Vorhersage von
induzierten Beben und Gebirgsschlägen unterscheiden sich bereits grundsätzlich
von den tektonischer Erdbeben (s.a. Tab.2). Während bei tektonischen Erdbeben
unter kurzfristigen Vorhersagen ein Zeitraum von Tagenbis Wochen verstanden wird,
der für die Evakuierung der betroffenen Menschen notwendig ist, so steht im
Bergbau nur ein Zeitraum von wenigen Minuten bis Stunden zur Verfügung.
Entsprechend schnell ändern sich aber auch die Gebirgsspannungen. Tektonische
Erdbeben sind ein Resultat von jahrelangen Spannungsansammlungen - im Bergbau
hingegen werden die Grenzwerte innerhalb von wenigen Wochen erreicht. Dies
bedeutet, daß die Auswertung für die kurzfristige Gebirgsschlagvorhersage weniger

als eine Minute dauern darf. Damit sind immense Anforderungen an Computer,
Datenleitungen und Auswertung verbunden. Selbstverständlich müssen auch direkte
Kommunikationswege zu den betroffenen Abbaubereichen bestehen. In der Praxis
stellen gerade diese Datenleitungen und Kommunikafionswege ein nicht zu
unterschätzendes Problem dar, da sie im Rahmen der Abbautätigkeit oft
beschädigt werden und sich die Fehlersuche meist sehr aufwendig gestaltet.

In Tabelle 3 sind verschiedene Maßnahmen angeführt, die im tiefen Bergbau
Anwendung finden. Die erste Spalte führt die verschiedenen auf WDLLid.
beobachteten seismischen Ereignistypen an. In der zweiten Spalte wird die Frage
gestellt, ob eine kurzfristige Vorhersage bei einem bestimmten Gebirgsschlagtyp
möglich sein könnte und ob dessen Vorhersage praktikabel ist, da jede Vorhersage
mit einer aufwendigen Instrumentierung und Datenverarbeitung verbunden ist.

Der Gebirgsschlag, der in Folge eines Bebens an der Abbaufront oder Ortsbrust

stattfindet ("faceburst"), ohne daß eine geologische Störungszone präsent ist, stellt

Tabelle 3. Maßnahmen

Induzierter Kurzfristige Vorhersage Maßnahmen zur Verhütung oder

Bebentyp sinnvoll ? Schadensminderung

Ortsbrust Ja Vorbereitungssprengungen

Bergfeste Ja Einbringung von Versatz

Auflagerzone bedingt Umleitung von Querschlägen

Geologische Störungszone Ja Abbaugeometfrie, Ausbau

Abraumhalde Nein Standortwanhl der Halde
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das größte Problem dar, da praktisch der gesamte Grubenbereich permanent
seismisch überwacht werden müßte. Die Entwicklung kostengünstiger und robuster
Aufnahmegeräte, Datenträger und entsprechender Datenleitungen ist hier von
vorrangiger Bedeutung, um zeitgerecht Vorbereitungssprengungen oder
Evakuierungsmaßnahmen veranlassen zu können.

Seismische Ereignisse an Bergfesten ("pillars") sind meist in regelmäßigen
Abständen zu erwarten, wennsich die geologischen Gegebenheiten nicht ändern.

Generell sollte aber von der Möglichkeit des Versatzes in Bereichen hoher
Konvergenz Gebrauch gemacht werden. Dies schließt Bereiche, wie das
Ventersdorp Contact Reef auf WDLLtd. aus, wo einerseits die Abbauhöhe größer ist
als am tiefer liegenden Carbon Leader Reef und andererseits, bedingt durch die
geringere Teufe, die Konvergenz kleiner ist. D.h., daß am VCR der Vorhersage von
"Bergfesten" - Gebirgsschlägen sehr große Bedeutung zukommt.

Seismische Ereignisse im Bereich von Auflagern ("abutments") sind einerseits selten
und andererseits meist an das Vorhandensein einer geologischen Störungszone
gebunden. Das Schadensausmaß ist meist gering und kann durch die Umleitung

von Querschlägen, die Zonen erhöhter Spannungskonzentration oder geringer
Scherfestigkeit nicht kreuzen sollen, weiter vermindert werden. Nur wennsich in der
Nähe (- 100 m) untertägige Sicherheitswarten und Sammelplätze befinden, ist eine
Unterstützung durch eine kurzfristige Vorhersage zu empfehlen.

Geologische Störungszonen sollten auf jeden Fall seismisch beobachtet werden,
da das Datenmaterial nicht nur zur Vorhersage verwendet werden kann, sondern

auch Aufschluß über Zonen erhöhter Scherfestigkeit ("hoher Spannungsabfall"),
Klüftung ("Absorption" und "Polarisation") und den Verlauf und das Ausmaßder
Störungszone liefert. Oft ist durch die geeignete Wahl der Abbaugeomefrie die
induzierte Seismizität auf die Hälfte zu reduzieren. Dies zeigte sich auf WDL Ltd. bei

einem Vergleich von Abbausektionen, die geologische Störungszonen unter
verschiedenen Winkeln querten (Lenhardt, 1989d). Dennoch lassen sich große
Gebirgsschläge durch diese Maßnahme nicht verhindern. Das Gefahrenpotentical
für den Bergmann ist hier ganz besonders hoch, da sich diese induzierten Bebenin
unmittelbarer Nähe des Arbeitsplatzes ereignen und zu Gebirgsschlägen führen
können. Deshalb ist hier die kurzfristige Vorhersage von ganz besonderer Bedeutung.

Beben, die durch die Auflast von Abraumhalden ausgelöst werden, lassen sich
durch geeignete Standortwahl der Halde vermeiden. Selbst wenn es dennoch zu

einem Beben kommt, weil z.B. kein besserer Standort für die Halde gefunden
werden konnte, so verursachen diese Beben ander Oberfläche keine

Gebäudeschäden. Da weder Personal noch Sachgut direkt gefährdet sind,
erscheint auch eine Vorhersage dieser seltenen Ereignisse nur unter besonderen
Umständen notwendig.



4 INDUZIERTEUNDTEKTONISCHEERDBEBEN- EINVERGLEICH

Der tiefe Bergbau (Teufe > 3000 m) erreicht heute Bereiche derErdkruste, in denen
bereits natürliche Erdbeben vorkommen können. So zeigt eine Herdtiefenverteilung
Österreichs (1900 - 1993, basierend auf Daten der Zentralanstalt für Meteorologie
und Geodynamik, Wien) zwei Maxima auf - eines bei 5 km und eine zweite seismisch
aktive Tiefenstufe bei etwa 7 km (Abb.53). Da Bruchvorgänge nur unter bestimmten

Druck- und Temperaturbedingungen stattfinden können (Meissner & Strehlau, 1982),
ist das Doppelmaximum der österreichweiten Statistik ein Hinweis auf. regionale
Unterschiede der Erdbebenaktivität, die sich vor allem dann bemerkbar machen,

wenn mandie einzelnen seismischen Regionen getrennt untersucht. Im Bergbau
würde ein solcher Rückschluß nicht möglich sein, denn die seismische Aktivität ist
eher von Faktoren wie Produktionsausmaß, Teufe, lokalen Störungszonen, Stratigrafie

und der Abbaugeometrie abhängig.
Weitere Faktoren, die das tektonische Erdbebengeschehen und die induzierte

Seismizität beeinflussen können, stellen die Primärspannungen des Gebirges dar. Im
Bergbau ist für die Planung des Abbaus die Kenntnis des Gebirgsspannungs-
zustandes unerläßlich. Ähnlich verhält es sich mit dem Verständnis von
Erdbebenmechaonismen. Jedes Erdbeben kann als Ereignis angesehen werden, das
zur indirekten Erfassung des tektonischen Spannungsfeldabbaus beiträgt. In-situ
Messungen von Gebirgsspannungen (Kohlbeck et al., 1981, Becker & Paladini, 1990)

ergänzen ihrerseits wesentlich die Kenntnis der alpinen Tektonik. Sie erlauben weiters
regionale Spannungsanomnalien zu orten, die durch die Geländetopografie
hervorgerufen werden, um somit einer Fehlinterpretation des regionalen

tektonischen Spannungsfeldes entgegen zu
wirken (Kohlbeck et al., 1979). Zusätzliche
Informationen über das Spannungsfeld
durch Bohrlochausbrüche oder
Kluftorientierungen ergänzen das Wissen um Häufigkeit (%)

die Verteilung von Gebirgsspannungen im + + + Fa
obersten Erdkrustenbereich. Deformation

und Ablenkung von Bohrlöchern beinhalten
nicht nur Informationen über die Stratigrafie,
sondern auch über die teufenabhängige
Orientierung der Minimal- und
Maximalspannungen, die in der Ebene
normal zur Bohrlochachse liegen. Solche
Bohrlochmessungen sind insbesondere
danninteressant, wenn verschiedene

Herdtiefe(km)

geologische Einheiten durchteuft werden. 2s

Ähnlichder Kontaktzone zwischenIntrusions- |
und Nebengestein, kommt es beim 0
Übergang voneiner Sedimentschicht zur
nächsten durch deren unterschiedliche

Abbildung 53. Herdtiefenverteilung in Österreich.
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gebirgsmechanische Eigenschaften zu einer Reorientierung des Spannungsfeldes

(s.a. Marsch et al., 1990).
Wie sich im Bergbau zeigte, unterscheiden sich die verschiedenen Arten von

induzierten Bebenunter anderem auch durch ihre Spannungsabfälle und die
maximalen Magnituden. Obwohl auch bei tektonischen Beben beachtliche

Unterschiede in den Spannungsabfällen (0,1 - 10 MPa) zu beobachten sind (Scholz,
1990), neigen induzierte Bebenin großer Teufe zu durchschnittlich höheren

Spannungsabfällen, da dort Neubruchbildungen des Gebirges häufiger auftreten.
Die maximal freigesetzte seismische Energieist bei bergbau-induzierten Beben

deutlich geringer als bei tektonischen Beben, denn M5-Magnituden werden von
induzierten Beben nurselten überschritten. Der Grund hierfür liegt im wesentlich
kleineren Gebirgsvolumen und dendaraus resultierenden kleineren Bruchflächen,
entlang denen sich induzierte Spannungen abbauen können. Der Hohlraum
verursacht eine fortwährende Reaktion des Gebirges durch die

Spannungskonzentrationen an derPeripherie des Hohlraumes. Diese Reaktionist
umso größer, je geringer die Festigkeit und der Scherwiderstand des Gebirges ist.
Kurzfristig auftretende Spannungskonzentrafionen im Ausmaß, wie sie im Bergbau
vorkommen, treten im allgemeinen in der Natur nicht auf. Deshalb eignet sich
besonders die bergbau-induzierte Seismizität zum Studium aller Vorgänge, die vor
einem Hauptbeben auftreten, - da langfristige Einflüsse (z.B. Klima, Gezeiten etc.)
eindeutig von denkurzfristigen (bergbaulichen) Einflüssen zu trennen sind.

So, wie im Bergbau Beben mit hohen Spannungsabfällen auf Bruchzonen mit
erhöhter Scherfestigkeit hinweisen, - so trifft dies auch auf seismo-tektonisch aktive
Bruchzonen zu. Eine kartenmäßige Darstellung der Spannungsabfälle und der
seismischen Momente tektonischer Bebensollte es gestatten, die maximal mögliche
Erdbebenbelastung genauer zu bestimmen als dies bis jetzt möglichist, und
regionale Unterschiede der Erdbebenvorgänge verbessert zu verstehen. Unter
Zuhilfenahme geologischer Informationen, sowie historischer und makroseismischer
Bebenaufzeichnungen, ließen sich die für die Ercdbebengefährdungsberechnungen
notwendigen langen Zeiträume unter dem Gesichtspunkt der Herdparameter
rekonstruieren und damit genauere Aussagen über das Einfrittswahrscheinlichkeit

von Erdbeben und deren Auswirkungen treffen.
Sogenannte Skalierungsgesetze, wie sie in der Seismologie Eingang gefunden

haben, treffen nur begrenzt auf die induzierten Bebenzu. "Bruchlängen" - die
erkennbaren horizontalen Ausmaße eines Bruchgeschehens - der induzierten Beben
einer bestimmten Magnitude stimmen nur bedingt mit den von Erdbeben
bekannten Relationen überein. Die "Bruchlängen" im Bergbau erscheinen um etwa
die Hälfte kürzer, als die vergleichbarer tektonischer Beben(z.B. Shimazaki, 1986).
Die Ursachehierfür könnte in den durchschnittlich größeren Verschiebungsbeträgen

und Spannungsabfällen im Bergbau liegen.
Ähnlich verhält es sich mit der Abschätzung der Effekte von seismischen Wellen

auf untertägige Bauwerke. Eigene Beziehungen existieren hier für den Umkreis von
wenigen Kilometern von einem induzierten Beben. Diese Schwinggeschwindigkeits-



und Beschleunigungsbeziehungen, die ihre Gültigkeit Diszu einer lokalen Magnitude
von etwa M35besitzen, widersprechen scheinbar den Beobachtungen, die in
Vergleichsstudien bezüglich der Auswirkung von Erdbeben auf untertägige
Hohlräume gemacht wurden (Berger, 1987): Während Bicknell & McGarr (1990)

keine generellen Unterschiede zwischen Registrierung unter oder über Tage
feststellen konnten, so berichtet Berger (1987), daß die seismischen
Bodenbwegungen unter Tage etwadie Hälfte der Werte an der Oberfläche
betragen. Diese Diskrepanz könnte seine Ursachein den unterschiedlichen
Beobachtungsbereichen haben. Bicknell & McGarr's (1990) Messungen der
Schwinggeschwindigkeit und der Bodenbeschleunigung durchinduzierter Beben
fanden im unmittelbaren Bereich statt, wobei Raumwellen registriert wurden. Die
Autorenstellten weiters fest, daß bis Magnituden M-3 unterfägige Messungen
höhere Beschleunigungs- und Schwinggeschwindigkeitswerte als an der Oberfläche

erbrachten. Für Beben mit Magnituden M > 3 zeigen dann die Messungen ander
Oberfläche höhere Werte.

Berger's (1987) erwähnte Beobachtungen von Erdbebeneinwirkungen auf

untertägige Hohlräume basieren hingegen auf Erdbeben, deren Epizentraldistanz
meist viel größer als die Herdtiefe war. Dies deutet darauf hin, daß die seismische

Belastung durch Oberflächenwellen, deren Amplitude mit der Teufe wesentlich
abnimmt, hervorgerufen wurde. In den dokumentierten Fällen (Dowding & Rozen,
1978, Tamura et al., 1969) betrug die Bodenbeschleunigung in Teufen zwischen 67
und 300 m etwadie Hälfte der an der Oberfläche gemessenen. Interessant ist in
diesem Zusammenhang die Erfahrung, daß eine Lokalintensität z.B. vom Grad VIll
(nach Mercalli-Sieberg) an der Oberfläche, die bereits für substantiellen
Gebäudeschäden steht, unter Tage zwei Grade weniger erreicht, also nur etwa
Grad VI (vereinzelt neue Rißbildungen). Dies entspräche aber weniger als einem
Viertel der Bodenbeschleunigung ander Oberfläche, während die Abschwächung
der Bodenbeschleunigung durch die Teufe nur die Hälfte beträgt. Das bedeutet,

daß Tunnelanlagen viel robuster auf den dynamischen Lastfall reagieren. Dasist
auch nicht verwunderlich, da untertägige Hohlräume zum Unterschied von
freistehenden Bauwerken kaum zu freien Schwingungen oder Resonanzen neigen.
Die gängigen Intensitäts-Bodenbeschleunigungs-Beziehungen, die aus Bauschäden
an der Oberfläche abgeleitet wurden, gelten demnach nicht für untertägige
Bauwerke,

Ein weiterer Unterschied zwischen induzierten und tektonischen Beben deutet
sich in der Vor- und Nachbebentätigkeit an. Induzierte Beben im tiefen Bergbau von
WDLLtd. verursachen nur selten Nachbeben und werden nochseltener von
Vorbeben begleitet. Dies könnte seinen Grund in den dortigen
Gesteinseigenschaften haben. Denn der Quarzit, das Intrusionsgestein und die Lava

sind in den großen Teufen von WDLLid. extrem spröde, sodaß es offenbar nur zu
einem einzigen - plötzlichen - Bruchvorgang kommt. Dies ist ein Phänomen, daß sich
sehr ungünstig auf die Gebirgsschlagvorhersage auswirkt, solange diese allein auf
seismischen Beobachtungen beruht. Dennoch wurden Vorhersageversuche
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durchgeführt, die sich einerseits mit Abbaugeometfrien und andererseits mit der
Beobachtung akustischer Emissionen befaßten. Das Studium der akustischen

Emissionen erwies sich als Außerst informativ, da sich durch sie auf das Ausmaß der

Bruchfläche und derenOrientierung schließen ließ und damit zur Bestimmung der
Herdmechanismen substantiell beitrug. Ähnliche Informationen sind auch bei

tektonischen Erdbeben von epizentralnahen seismischen Stationen
(Beschleunigungsaufnehmer - "strong motion") zu erwarten. Damit können

Bruchflächen, Tiefenerstreckungen und seismische Lücken erfaßt werden. Wurden
Nachbeben im tiefen Bergbau beobachtet, so ereigneten sich diese wiederum an
Störungszonen. Auch bei tektonischen Beben handelt es sich meist um eine

Aktivierung bestehender Schwächezonen.
Im Bergbau hat die Beobachtung von"Dilatatfionsbeben" zur Postulierung eines

kombinierten Modells - Scherbruch + Implosion - geführt, womit es Rudajev & Sileny
(1985) gelang, anomale P-Wellen Einsatzrichtungen zu erklären. Dieses Modell
beinhaltet einen Scherbruch, der, wenn aktiviert, an einem seiner Enden eine

Implosionskomponente durch das Vorhandensein eines untertägigen Hohlraums
(z.B. Streb) besitzt. Der umgekehrte Fall, der ebenfalls zu einer anomalen
Abstrahlcharakteristik der seismischen Wellen führt, berücksichtigt anstelle einer
"Implosion" (Einsturz) eine "Expansion" (Zerrbruch, Sileny et al., 1986). Daß neben
Scherbruchmechanismen auch Implosionen und Expansionen beim Bruchvorgang
im Bergbau vorkommen, bestätigten die Beobachtungen von Feignier & Young

(1992), die die seismo-akustischen Emissionenin derFirste eines Tunnels untersuchten
und in der Mehrheit der Fälle große Abweichungen vom gängigen
Scherbruchmechanismus feststellten.

Vergleichbare tektonische Vorgänge, d.h. Kombinationen von Zerrung und

Scherung, sind im Bereich von Beckenbildungen, wie dem Komplex "Lavanttal"
(Zerrung) - "Mur-Mürztal" (Scherung) - "Wr.Becken" (Zerrung) denkbar (Gutdeutsch &
Aric, 1987). Herdflächenlösungen aus dem Übergangsbereich Zerrung-Scherung

sollten anomale Abstrahlungen ergeben. Dennoch ist zu bemerken, daß sich die
Mechanismen bergbau-induzierter Beben grundsätzlich von denen anderer
Erdbeben (tektonischen oder induzierten Ursprungs- wie z.B. staudamm-induziert)
unterscheiden, da nur im ersten Fall der Hohlraum auch eine Änderung der
Normalspannung, die auf eine Bruchfläche stabilisierend wirkt, ermöglicht.



5 ZUSAMMENFASSUNG

Erdbeben, die durch die Eingriffe des Menschen in die Natur entstehen, sind durch
die zunehmende Verbesserung derseismischen Aufzeichnungsgeräte und die

daraus resultierende Information immer mehr in das Blickfeld des Interesses gerückt.
Besonders in Ländern mit ausgeprägtem Bergbau stellt das Auftreten von

induzierten Erdbeben einen oft nicht unbeträchtlichen Beitrag zur Gesamtseismizität
einer Region dar- insbesondere dann, wenn ein Gebiet als seismo-tektonisch inaktiv
zu bezeichnen ist. Das Problem der reservoir-induzierten Seismizität (Talsperren) ist

vergleichsweise gering - stellt aber dennoch ein seismisches Risiko dar. Auch sind
Parallelen zwischen scheinbar unterschiedlichen Gruppen der induzierten Seismizität
festzustellen. Diesließ sich am Beispiel der auflastDbedingten Erdbeben zeigen, deren
Mechanismus mit den der reservoir-induzierten Erdbeben vergleichbar ist. Die
Gruppe der bergbau-induzierten Erdbeben kommt eine besondere Position zu, da
der Bergmann diesen Ereignissen direkt ausgesetzt sein kann. Dazu kommt, daß das

Problem der Gebirgsschläge mit zunehmender Teufe an Bedeutung gewinnt, da
dort Gebirgsschläge oft zu schweren Unfällen führen.

In der vorliegenden Arbeit wurden die verschiedenen induzierten Bebenarten an
Hand destiefsten Bergwerks der Welt, dem südafrikanischen Goldbergwerk Western

Deep Levels Ltd. (WDLD,beschrieben. Die diskutierten Bebentypen könnensich aber
auf Grund von geologischen Unterschieden, Teufe, Abbaustrategie etc. von
anderen Gruben unterscheiden.

Das Goldbergwerk befindet sich etwa 7/5km westlich von Johannesburg
(Südafrika). Der dortige Bergbau hat bereits eine Teufe von 3500 m überschritten.
Gebirgsschläge stellen dort eine tägliche Erscheinung dar. Daher das Bestreben des
Bergwerks, diese Bebenzu verhindern oder doch zumindest deren Häufigkeit
einzuschränken bzw. vorherzusagen. Aus diesem Grund wurde auf WDL Lfd. die
Gebirgsschlag-forschungsabteilung gegründet, deren Ziel es ist, die Ursache der
Gebirgsschläge festzustellen und der Produktion Konzepte zur Verhinderung von
Gebirgsschlägen bereitzustellen. Die Abteilung sieht sich als Bindeglied zwischen den
Disziplinen der Gebirgsmechanik (meist statischer Natur) und der Seismologie
(dynamische Effekte). Die Geologie findet Eingang durch die geomechanische
Berücksichtigung der physikalischen Eigenschaften der geologischen Einheiten, in
welchen die Bergbaufätigkeit stattfindet.

Im Laufe der Untersuchungen der Gebirgsschlagforschungsabteilung von
WDLLtd. wurde immer deuflicher, daß verschiedene Gruppen voninduzierten
Beben existieren. Jede Kategorie folgt bestimmten Erscheinungsmustern, die sich in
Herdflächenlösungen, Herdparametern, Schadensausmaß, Geologie etc.
manifestieren. Entsprechend der verschiedenen Typenlassen sich in den meisten

Fällen Schritte unternehmen, die das Gefährdungspotential dieser induzierten
Beben reduzieren können. Zu diesem Zweck unterhält der Betrieb WDL Ltd. zwei

seismische Systeme.
Das eine System besteht aus einem Stationsnetz von 3-Komponernten -

Meßaufnehmern, das seismische Ereignisse mit Magnituden von M >O im
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Grubenbereich erfassen kann und das manuelle Lokalisierungen von Beben im
Umkreis von 20 km erlaubt. Die anfallenden Daten (ca. 8000 seismische Ereignisse
pro Jahr) bildeten die Basis für die Klassifikation von induzierten Beben. Weiters ließen
sich aus den Bebenbeobachtungen Zusammenhänge zwischen der Magnitude und
der Reichweite der induzierten Spannungen ableiten, die im weiteren den
Folgeerscheinungen ("Nachbeben") gegenübergestellt werden konnten.

Das zweite seismische System dient der Beobachtung akustischer Emissionen
(M > -3) im Nahbereich des Abbaus (bis 300 m). Dieses System lieferte wertvolle
Informationen über die Ausdehnung von Bruchflächen, das Absorptionsverhalten
des Gebirges bezüglich seismischer Wellen und Bruchmechanismen.

Die Beobachtungen der zeitlichen und räumlichen Verteilungen bestätigten
dank der Datenfülle nicht nur frühere Beschreibungen induzierter Seismizität, sondern

erlaubten dezitierte Aussagen über die Korrelation von Produktion und
Produktionsausfällen mit der Gebirgsschlagtätigkeit. Das räumliche Schadens-
ausmaß gab weiters Aufschluß über die Größenordnung der Schwinggeschwindig-
keiten, die bereits zum Steinfall im unverbauten Abbaubereichen führen. Diese

Beziehung warinsofern von praktischer Bedeufung, als sich daraus abschätzen läßt,
ob ein bestimmtes Beben unter Tage zu schweren Schäden führt oder nicht.

Wie sich zeigte, fanden die induzierten Beben - mit wenigen Ausnahmen -
durchwegs in der Abbauebene und vor allem an der Abbaufront statt. Mehr als die
Hälfte der induzierten Beben ereigneten sich innerhalb derersten vier Stunden nach
der Sprengung. Größere seismische Ereignisse wurden hingegen aber eher
außerhalb dieser Zeitspanne registriert. Sowohl diese Beobachtung, als auch der
leichte Anstieg stärkerer Beben im Laufe einer Produktionswoche sind ein Hinweis

auf die zeitabhängige Reaktion des Gebirges auf den untertfägigen Abbau.
Gravitative oder meteorologische Einflüsse auf die induzierten Seismizität waren im
Untersuchungszeitraum 1985 - 199] nicht beobachtet worden, obwohl ausreichend

Daten vorhanden waren und entsprechende Untersuchungen durchgeführt
wurden.

Der Versucheiner Klassifizierung der bergbau-induzierten Beben verdeutflichte die
Wichtigkeit der Erfassung geologischer Störungszonen, da sich der Großteil der

stärkeren Beben (M > 3) entlang dieser Schwächezonen konzentriert. Die meisten
geologischen Störungszonen auf WDLLfd. liegen als Intrusionen ("dykes") vor.
Bebensequenzen wurden bis weit in die Schachtschutzzone und manchmal
30 - 50 m vor dem eigentlichen "dyke"-Kontakt zum Umgebungsgestein beobachtet.
Der Grund für das letzte Phänomen könnte in der Eigenheit einiger Intrusionskörper
zu suchen sein: Manche dykes sind im Liegenden wesentlich breiter als in der
Abbauebene und scheinen sich beim Herannahen einer Abbaufront zu

entspannen.

Beben, die sich entlang von Bruchzonen ereigneten, zeigten auch öfters einen
der Geologie entgegengesetzten Mechanismus. Die durch den Bergbau induzierten
Spannungen übertrafen daher den tektonischen Trend von Auf- bzw.
Abschiebungen.



Die Beobachtung akustischer Emissionen stellte ein hervorragendes Hilfsmittel dar,
um Bereiche festzustellen, die zunehmend instabil wurden und aktive Vorhersage
aufgrund des anomalen seismischen Verhalten des Gebirges zu betreiben.

Ein weiteres Problem manifestierte sich in den Bergfesten, die zur Reduzierung der
Ortsbrust-Gebirgsspannungen zurück belassen wurden. Diese können mehreren

komplizierten Bruchvorgängen unterliegen, die durch die Geologie, die Teufe und
die Abbaugeomefrie bestimmt werden. Wie sich zeigte, werden die Bergfesten
unter dem hohen Gebirgsdruck in das Liegende gepreßt, was sich im spröden
Gebirge in massiven Gebirgsschlägen Außert. Diese könnenBegleitstrecken über
Längenbis 200 m beschädigen. Diese Beben zeigen eine Tendenz, sich mit
zunehmender Teufe immer häufiger entlang der Bergfesten zu ereignen. Aberselbst

auf dem seichteren Abbauhorizont "VCR" ergaben sich Unterschiede im
Stabilitätsverhalten der Bergfesten durch lokale Unterschiede der Geologie im

Liegenden. Während ein Abbaubereich, dessen Liegendes aus Quarzit bestand,
laufend von diesen Problem betroffen war, ereigneten sich in einem anderen
Abbaubereich, dessen Liegendes aus Schiefer bestand, fast keine Bebendieser Art.
Dennoch zeigten Verformungen der Sohle an, daß es auchhier zur Konvergenz -
wenn auch aseismisch durch dasplastische Verhaltens des Schiefers - gekommen
ist.

Die Beobachtung dieser Art von bergbau-induzierter Seismizität ünderte das
Verständnis des Bergfesten-Konzepts auf WDLLfd. Bislang wurden die Bergfesten

nach dem Prinzip des "mittleren Bergfestendrucks" dimensioniert, d.h., daß der
bestimmende Parameter die Breite bzw. der Querschnitt und die Teufe der Bergfeste
war. Das Studium der spezifisch an Bergfesten aufgetretenen Gebirgsschläge zeigte
aber, daß vielmehr die Scherspannungen entlang derBergfeste das kritische Maß
darstellen und eine Verbreiterung der Bergfesten zu keiner Verbesserung der
Situation führen muß. Die einzige Möglichkeit, die Scherspannungen entlang der
Bergfesten bei gleichbleipender Abbaustrategie zu reduzieren, besteht in der
Verringerung der Konvergenz der Hohlräume, was durch das Einbringen von Versatz

ermöglicht wird. Da der Versatz aber erst über 50 % Kompression als effektiv zu
bezeichnen ist, trifft diese Lösung nur auf Bereiche mit hohen Konvergenzraten zu -
d.h. auf dentiefer liegenden "CLR"-Abbauhorizont. Am seichteren "VCR"-Horizont,
dessen Abbauhöhe die des "CLR"übersteigt, erscheint diese Maßnahme nicht
zielführend und eine Änderung der Abbaustrategie angebracht. In diesem

Zusammenhang ist auch an denEinsatz der Gebirgsschlagvorhersage zu denken,
wenn zuverlässige Vorhersagekriterien zur Verfügung stehen.

Zu derdritten Kategorie zählen Auflagerbrüche. Sie zählen zu den eher

ungefährlichen größeren (M > 3) Beben, da sie meist tief im Liegenden (60 - 100 m)
stattfinden und daher kaum zu Schäden im Abbausbereich führen.

Kritisch hingegen sind kleinere Beben (M < 2,5), die vermuflich durch lokale
Änderungen der Gesteinsfestigkeit verursacht werden und sich an der Ortsbrust
ereignen. Auch hier kommt, neben Entlastungssprengungen und dem Ausbau, der

kurzfristigen Vorhersage große Bedeutung zu, da sich der Klüftungsgrad des
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Gebirges innerhalb weniger Meter ändern kann, und Probebohrungen oft nicht

durchgeführt werden können.
Betrachtet man rückblickend die verschiedenen Arten von Bebenim tiefen

Bergbau von WDLLfd., so zeigt sich, daß jeder Gruppe nur mit bestimmten
Maßnahmen begegnet werden kann. Eine Fehlinterpretation der Ursachen kann
nicht nur kostspielig sein, sondern auch Menschenleben gefährden. Dies trifft auch
auf die Vorhersage von induzierten Bebenzu. Diese unterscheidet sich im Falle von
Erdbeben tektonischen Ursprungs schonallein durch den zur Verfügung stehenden
Zeitrahmen für eine erfolgreiche Vorhersage. Außerdem mußeine Vorhersage auch
bei kleinen Beben äußerst zuverlässig sein, was im tiefen Bergbau aufgrund der
hohenSeismizität große Anforderungen andie dafür zuständige Abteilung stellt.

Manche Erfahrungen aus der bergbau-induzierten Seismizität lassen sich auch
auf Erdbeben tektonischer Natur übertragen. So wurden makroseismische
Beobachtungen voninduzierten Bebenzur Herleitung einer Intensitäts-Magnituden-
Relation verwendet, die für Beben geringer Herdtiefe und kleiner Magnitude
verwendet werden kann. Überhaupt würde sich die bergbau-induzierte Seismizität

eignen, gängige Intensitäts-Magnituden-Beziehungen zu überprüfen. Diestrifft
wegen der großen Abbauteufe im besonderen auf die Bergbaubetriebe Südafrikas
und Indiens zu,

Weiters zeigten die Erfahrungen der Oranje-Freistaat-Gruben und von WDLLtd.,
daß die kartenmäßige Darstellung von Spannungsabfällen und die Registrierung von

akustischen Emissionen ein elementares Werkzeug darstellen, um Zonen erhöhter
Scherfestigkeit zu lokalisieren und das Ausmaß potentieller Herdflächen festzulegen.
Sind die Gebirgsspannungen bekannt, so lassen sich z.B. die Auswirkungen von
Staudämmen auf das Gebirgsspannungsregime der obersten Erdkruste abschätzen.

Das Studium der induzierten Seismizität dient aber nicht nur der Sicherheit des
Bergmanns, sondern ist auch für den Seismologen von großem Nutzen, da die
Herdparameter meist sehr genau bekannt sind. Durch die technische
Weiterentwicklung auf dem Sektor der Bebenbeobachtung steht heute eine Vielfalt
von Daten aus dem Bereich der induzierten Seismizität zur Verfügung. Dieses
Datenmaterial gibt meist Auskunft über das Hypozentrum, den Herdradius, den
Spannungsabfall, das seismisches Moment und die Eckfrequenz. Weiters eignen sich
die Registrierungen von induzierten Bebenzur Bestimmung vonStationskorrekturen
bestehender seismischer Stationen bzw. Stationsnetze - und zum Studium der
Erdkruste, da viele der induzierten Erdbeben ausreichend seismische Energie

freisetzen, um nochin größeren Entfernungen (500 - 1000 km) registriert werden zu
können. Vergleiche von Nah- und Fernfeldbeobachtungen lassen auf
Herdmechanismen, Wellenausbreitung und Stationsuntergrundeffekte schließen.
Damit ist die Beobachtung voninduzierten Beben nicht nur für die Ursachenfindung

interessant, sondern auch für die Erforschung der Erdkruste und für die Eichung und
Kontrolle seismischer Meßsysteme.
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