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Meinen ehemaligen
Kollegen
des Goldbergwerks
Western Deep Levels Ltd.
in Sudafrika gewidmet.



1 EINFUHRUNG

Erdbeben und deren Auswirkungen erwecken insbesondere dann das Interesse der
Menschen, wenn diese direkt davon betroffen sind. Spdtestens dann stellt sich die
Frage, weshalb dieses Naturereignis statifand und ob man es vorhersagen bzw. den
Schaden verringern kénnte. Die Erforschung der Ursachen von Erdbeben ist bis
heute so weit fortgeschritten, daB man die durch die Natur vorgegebene
Komplexitdt der geologischen Verhdltnisse unter dem Gesichtspunkt der
Gebirgsmechanik neu bewerten kann.

Weiters stellt sich die Frage nach dem AusmaB und der Richtung der
tektonischen Spannungen, sowie den physikalischen Eigenschaften der
seismogenen Bereiche. Diese beiden Fragenkomplexe sind nur unzulénglich zu
beantworten. Jedoch im Falle der induzierten Seismizitat, d.h. von menschiicher
Tatigkeit kanstlich herbeigefUhrter 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 SGdafrika. Sie versucht, die
Ursachen und Auswirkungen induzierter Beben aufzudecken, sowie geeignete
MaBnahmen zu Vermeidung dieser induzierter Beben vorzustellen - denn jahrlich
verlieren noch immer hunderte Bergleute ihr Leben durch diese Ereignisse.

Da jedoch in Verbindung mit dem tiefen Bergbau auch andere seismische
Ereignisse nahe der OberflGche beobachtet wurden, werden Fdlle vergleichbarer
induzierter Erdbeben diskutiert, um dem Leser einen Eindruck von den
verschiedenen GréBenordnungen der induzierten Gebirgsspannungen zu vermitteln,
die zur Auslésung dieser Gruppe von Erdbeben fUhren kénnen.

Da sich die folgenden Kapitel hauptsachlich mit Problemen des stidafrikanischen
Bergbaus befassen, sollen gleich zu Beginn die Hauptmerkmale des dortigen
Bergbaus hervorgehoben werden. Diese sind

Q) der besonders hohe - durch die groBe Teufe bedingte - Gebirgsdruck, der
bis zur Festigkeitsgrenze des Gebirges heranreichen kann, und

b) die Geologie.

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

Auch wenn sich der Bogen induzierter Beben Uber verschiedene Arten von
Erdbeben spannt, so haben diese normalerweise eines gemeinsam: Der EinfluB des
Menschen ist zumindest abschdatzbar, die Auswirkungen der hervorgerufenen
physikalischen Verdnderungen kénnen durch die Auswertung der induzierten
seismischen Ereignisse weiter verifiziert werden, und Brucherscheinungen kdnnen vor
Ort studiert werden. Diese Vergleichsmoglichkeit der Einflisse und ihre Auswirkungen
stellen die Besonderheit des Studiums der induzierten Seismizitért dar. Ist die



GréBenordnung der z.B. induzierten Spannungsanderung und die daraus
resultierende SeismizitGt bekannt, so ergibt sich ein weiterer Fragenkomplex:
Inwieweit kdnnen die gefundenen Zusammenhdnge einen Beitrag zur Erforschung
tektonischer Beben leisten? Immerhin wird in SGdafrika in einem Teufenbereich
Bergbau betrieben, in dem - z.B im Alpenraum - bereits nattrliche Erdbeben
beobachtet werden.

Das néchste Kapitel " Induzierte Seismizitét" gibt einen Uberblick Uber die
verschiedenen Arten der induzierten Seismizit&t, Wie sich dabei zeigt, treten durch
menschliche Eingriffe verursachte Erdbeben haufiger auf, als oft angenommen wird.
Weltweit sind dieses Phénomen betreffend unzahlige Beobachtungen dokumentiert
worden. Einige dieser Resultate werden anhand von Beispielen diskutiert. Beginnend
mit oberfldchennahen Erscheinungen, wie sie durch Wasserreservoirs oder Tagebau
hervorgerufen werden kdnnen, werden die hauptsdchlichen Mechanismen
vorgestellt, um Vergleiche mit den Mechanismen induzierten Erdbeben aus dem
Tiefoau zu ermdglichen. Die zweite Hdlfte des Kapitels stellt die in der
stdafrikanischen Goldbergbauindustrie gangigen Methoden vor, die zur
Abschdatzung und Verringerung des Gebirgsschlagpotentials angewendet werden.

Das folgende Kapitel "Induzierte Seismizitat im tiefen Bergbau" befaBt sich
ausschlieBlich mit dem Gebirgsschlaggeschehen in Western Deep Levels Limited,
einem Goldbergwerk in Stdafrika. Nach der Beschreibung der Geologie, der
Abbaumethode, gebirgsmechanisch relevanter Eigenschaften und des seismischen
Uberwachungssystems der Mine, wird auf die eigentliche bergbau-induzierte
Seismizit&t eingegangen.

Das Unterkapitel "Verschiedene Arten der bergbau-induzierten Seismizitat und
deren Ursachen" stellt den Kern dieser Arbeit dar - es faBt die Tatigkeit und
Erfahrungen des Autors aus dem Zeitraum 1985 bis 1991 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 schlieBen an das vorangegangene
Unterkapite! an. Es handelt sich hierbei um Ergebnisse, die nicht direkt in den
Rahmen der Gebirgsschlagforschung falien. So wurden in der Umgebung von
Abraumhalden Erdbeben beobachtet, die im strengen Sinn nicht zu den bergbau-
induzierten Beben z&hlen.

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

Den AbschluB dieses Kapifels bildet eine Beschreibung der méglichen
MaBnahmen zur Verhinderung von GebirgsschliGgen - oder wenigstens deren
Schadensminderung. Die vorangegangene Einteilung der seismischen Ereignisse



findet hier inre Anwendung. Wie sich zeigen wird, sind manche Gebirgsschidge nur
begrenzt vermeidbar. Gerade in solchen Bereichen kommt der Vorhersage von
Gebirgsschidgen groe Bedeutung zu. Vorhersageversuche, die von der
Gebirgsschlagforschungsabteilung der Mine unternommenen wurden, werden
daher anschlieBend diskutiert, wobei das Augenmerk auf die praktischen
Auswirkungen solcher Vorhersagen gerichtet ist.

Das Kapitel "Induzierte und tektonische Erdbeben - ein Vergleich" befaBt sich mit
den Unterschieden zwischen natUrlichen Erdbeben und den bergbau-induzierten
Beben, sowie mit der Bedeutung der induzierten Seismizitat fur die
Erdbebenforschung. Unterschiede und Gemeinsamkeiten von induzierten und
tektonischen Erdbeben werden hervorgehoben und Methoden, resultierend aus der
Gebirgsschiagforschung, zum Studium tektonischer Beben diskutiert.



2 INDUZIERTE SEISMIZITAT

Unter induzierter Seismizitat wird die unbeabsichtigte Beeinflussung des
Spannungshaushaites der Erdkruste verstanden, die sich lefztendlich in Erdbeben
auBern kann. Diese Definition schlieBt Sprengungen und deren Folgeerscheinungen
aus. Knoll (1992) unterscheidet zwei Hauptgruppen der induzierten Seismizit&t, die
durch

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

hervorgerufen werden. Die erste Gruppe umfat induzierte Erdbeben durch
Reservoirs, Injektionsbohrungen und Forderbohrungen.

2.1 FlUssigkeits-induzierte Erdbeben

Die folgenden zwei Kapitel beschreiben Effekte, die durch Lastverdnderungen
zustande kommen, die sich in Spannungsénderungen duBern. Die hierbei
entstehenden Erdbeben werden durch Volumensverdnderungen ober- oder
untertagiger Reservoirs oder durch Einpressen von Flussigkeiten bewirkt.
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Abbildung 1. Weltweite reservoir-induzierte Erdbeben (Gupta, 1990).




2.1.1 Talsperren

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

Weltweit sind etwa 0,6% der 11.000 gréB8ten Talsperren mit einer Mindeststauhdhe
von 10 Metern seismisch aktiv (s.a. Abb.1). Der Prozentsatz der
Staudammaktivitaten erhdht sich allerdings mit zunehmender Stauhdhe. So wurde
bereits bei etwa 10% aller Stauddmme, die hdher als 90 Meter sind, induzierte
Seismizit&t nachgewiesen (Guha & Patil, 1990).

Zwei Modelle sind zur Erklidrung dieses Phdnomens vorgeschlagen worden
(Simpson et al., 1988, s.a. Abb.2):

Typ 1 ... schnelle Reaktion auf LastGnderung ("Auflastbedingt™)
Typ 2 ... langsame Reaktion auf Lastnderung ("Diffusionsbedingt™)

Im ersten Fall ("Typ 1") reagiert der Untergrund seismisch auf eine Verdnderung
des Pegelstandes des Dammes innerhalb eines kurzen Zeitraums (Tage, Wochen) .
Die induzierte Seismizitét 148t sich direkt mit dem Pegeistand korrelieren. Die
Bebentatigkeit beschréinkt 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. Abhdngig von
der geologischen Beschaffenheit des Untergrundes und dessen Porenwassergehalt
bzw. Kapazitat kommt es zu zeitverzdgerten Reaktionen, die sich in starkeren
Erdbeben als beim Typ 1 GuBern. Meist finden diese Beben auch in groBerer Tiefe

Oberflache

Talsperre

@ TP 1
Diffusions- 7/ (seichte Beben, Aktivitat korreliert mit
prozess ;1 Stauhéhe, Magnitude meist geringer

Sy als bei TYP 2)

/
/

¥

TYP 2

4 {tiefere Beben, Aktivitdt korreliert nicht mit
Stérungszone Stauhdhe, Magnitude meist hoher als bei TYP 1)

Abbildung 2. Mechanismen reservoir-induzierter Erdbeben.



(10 - 20 km) statt, Dieser Umstand erklart auch die
Verzbgerung zwischen oberfldchennahen
Auflastéinderungen und der spéter eintretenden
Seismizitat, da der DiffusionsprozeB Zeit bendtigt.
Der Wert der Diffusionskonstante ist unterschiedlich
fur die verschiedenen Bruchzonen im
Krustengestein. Er betr&gt etwa 1- 10 m?/s. Dieser
Wertebereich ist typisch fUr Diffusionssysteme und
kann damit als Richtwert fur derartige Prozesse in

Stauhoehe (m)

der Erdkruste dienen (Talwani & Acree, 1985). 201 ________ A
Geringere Werte, die sich aus der I
Reaktionszeitspanne und der Herdtiefe der c1 é 5 :4 5% 7
induzierten Seismizitéit ableiten lassen, deuten Magnitude
hingegen auf eine Erhdhung des Abbildung 3. Stauhéhe und maximale

Magnitude in China

Porenw i i
orenwasserdrucks und weniger auf einen (hach Daten von Ding, 1990)

DiffusionsprozeB (Simpson et al., 1988).

Beiden Typen ist gemeinsam, daB sie an geologischen Stérungszonen auftreten
mussen, denn die induzierten Spannungen wdren viel zu gering um in ungestértem
Gebirge neue Scherbrache zu erzeugen. Selbstverstandiich sind auch
Kombinationen beider Typen bereits beobachtet worden (Simpson et al., 1990).

Eine Stauhdhe von 100 Metern bewirkt einen zusatzlichen Auflastdruck von
1 MPq, der nur dann Auswirkungen haben kann, wenn die urspringlichen
horizontalen Gebirgsspannungen viel kleiner als 1 MPa sind, und eine Bruchfldche
sehr niedriger Kohdsion zur Verflgung steht (s. Abb.2, "Stérungszone"). Die
gunstigsten Bedingungen zur Ausldsung reservoir-bedingter Aktivitat herrschen
demnach in einem tektonischen Zerrungsgebiet (kleinste Hauptspannung an der
Oberfldche horizontal ausgerichtet und negativ), das sich durch Stérungszonen mit
Abschiebungscharakter auszeichnet.

Eine weitere Besonderheit stellt die schlechten Korrelation zwischen der Stauhbdhe
und der gréBten Magnitude! eines Erdbebens, das durch den entsprechenden
Staudamm ausgelost 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 Stérungszone abhdangt, und sich in einem Typ 1 oder
Typ 2 Erdbeben &GuBert.

In Abb.1 scheint das Reservoir Schlegeis (Osterreich) als Beispiel reservoir-
induzierter Seismizitdt auf. Die Seismizitat dieses Reservoirs, die Uber einen Zeitraum
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 Beben registriert, die allerdings GuBerst energiearm waren.
Weiters wurde der GroBteil dieser Aktivitat nicht im tiefen Bereich des Reservoirs,
sondern an dessen Rand beobachtet. Dieses fur reservoir-induzierte Seismizitét

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



untypische Phdnomen fand kurze Zeit spdter eine plausible Erkidrung (Bock, 1980):
Frostbriche erkidren sowohl die Zeitabhdngigkeit (Seismizité&tsmaxima im Winter), als
auch die geringe seismische Energie sowie die Haufung der Hypozentren am Rande
des Staubeckens.

Aus der reservoir-induzierten Seismizitat 1IG8t sich auf das horizontale
Spannungsfeld des Gebirges rickschlieBen. Kommt es bei einer Talsperre infolge der
Aufstauung der Wassermassen zu einer seismischen Aktivitat, so kann man aus dem
Verhalten (Typ 1 oder/und Typ 2) auf die geologischen Gegebenheiten und den
lokalen Gebirgsspannungshaushalt schlieBen. Sind umgekehrt die Gebirgsdricke
und die Charakteristiken vorhandener Stérungszonen bereits bekannt - so ist eine
Entscheidung mdglich, ob und welche Art von Seismizitdt eine projektierte Talsperre
hervorrufen kann.

Allerdings sollte die Moglichkeit naturlicher tektonischer Vorgdnge, die eine
staudamme-induzierte Seismizitat vortduschen kénnen, nie auBer Acht gelassen
werden.

2.1.2 Untertgige Reservoirs

Der Zusammenhang zwischen dem Einpumpen von Wasser und induzierter
Seismizitdt ist schon seit geraumer Zeit bekannt und wurde z.B. anhand des Rangely
Olfelds (Colorado/USA) ausgiebig dokumentiert (Raleigh et al., 1972). Die damit
verbundene seismische Aktivitat GuBerte sich allerdings nicht in schweren Beben,
sondern in Bebenschwdrmen, die sich in der N&he des Bohrlochendes
konzentrierten. Die Haufigkeit dieser Ereignisse korrelierte mit dem Einpumpvolumen
und dem Druck, der beim Einpumpvorgang erforderlich war. Die Abhdngigkeit der
Haufigkeit der seismischen Ereignisse vom Pumpdruck IaBt auf die Vorgdnge in
Schichten verschiedener Festigkeit schlieBen.

Eine weitere Art der reservoir-induzierten Seismizitat wurde von McGarr (1991)
aufgezeigt, der die Seismizitat in der Umgebung von drei dlproduzierenden
Gebieten auswertete. Das stérkste dieser Erdbeben erreichte eine Magnitude Mé,5
und ereignete sich in der Nahe von Coalinga (Kalifornien/USA). Nach McGarr kam
es durch die Erddlférderung in diesem Bereich zu einer vertikalen Entlastung Aeg;;
(Anderung der gréBten Hauptverformungskomponente),

Agqy = AMasse / (Dichte*Volumen der involvierten Erdkruste)

die vermutlich AnlaB zum Auftreten stérkerer Erdbeben war. Der Nachweis bestand
darin, die Olproduktion (AMasse) mit den aufgetretenen seismischen Momenten
(EMo) zu vergleichen. Der Zusammenhang ergibt sich zu

IMo =2 * G * AMasse * x / Dichte

10



wobei G der Schermodul und k eine Konstante ist, die vom Gebiet abhdangig ist und
den Anteil der oberen Erdkruste beschreibt, der seismisch aktiv ist. Bei einer mittteren
Herdtiefe der Erdbeben von @ km, wobei die seichtesten Beben in etwa 4 km und
die tiefsten bei 13 km Tiefe beobachtet wurden, ergibt sich die Konstante x zu
(13-4)/13=0.7.

Bei diesem Ansatz und Berechnungen McGarr's ist der Umstand interessant, daB
auch eine Erniedrigung des Porenwasserdrucks andernorts zu induzierter seismischer
Aktivitét fihren kann. Normalerweise erwartet man dies nur bei einer
Porenwasserdruckerhéhung durch Einpressen von Wasser, Aufstau etc., die den
Mohr'schen Spannungskreis n&her zum Bruchkriterium fUhrt. Voraussetzung bei seiner
Hypothese ist das Vorhandensein eines Gebietes, das bereits unter hohem
horizontalen Druck steht und sich dort eine Bruchzone befindet, die unter
Umstdnden bereits seismisch aktiv war. Nur unter diesen Bedingungen kann es zur
Auslésung von Erdbeben mit dem entsprechenden Aufschiebungscharakter
kommen. Dieser Fall ist mit seismischen Erscheinungen vergleichbar, die im Tagebau
beobachtet werden.

2.2 Bergbau-induzierte Seismizitéit

Bei der Behandlung der bergbau-induzierfen Seismizitat ist es notwendig, eine
Begriffsdefinition einzufihren. Oft werden verschiedene untertdgige seismische
Phanomene in der Literatur 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 Nadhe des Abbauraumes
staftfindet und sich sichtbar auf den Grubenbau auswirkt. Damit unterscheidet sich
der Gebirgsschlag von moglichen anderen induzierten seismischen Ereignissen, die
keinen Schaden im Grubenbau verursachen. Ein Steinfall (engl. "rock fall' oder auch
"rockfall’) gehoért auf keinen Fall zur Gruppe der Gebirgsschlége, da es sich hier um
ein lokales Ausbauproblem handelt und nicht um eine plotzliche
Spannungsentlastung. Diese Begriffsdefinitionen sind im sudafrikanischen Bergbau
Ublich. Sie folgen dem Vorschiag der dortigen Bergbaukammer (COMRO, 1988) und
sind vergleichbar mit den im deutschen Sprachraum Ublichen Definitionen (z.B.
DGEG, 1982).

2.2.1 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 Auflastver&dnderung handelt. Im Tagebau kommt
es aber durch den Abbau zu einer Lastverminderung, wdhrend die Wassermasse
einer Talsperre eine zusdtzliche Auflast darstellt. Am ehesten sind die
spannungsmdaBigen Auswirkungen des Tagebaus - wie bereits erwdhnt - mit denen

1
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bei der Gewinnung untertagiger Reservoirs
vergleichbar, wobei tieferliegende Horizonte
durch oberflGchennahe Gewinnung
maglicherweise "entlastet" werden (McGarr,
1991).

Auch hier gilf, daB es - gebirgsmechanisch
gesehen - nur zu einer Destabilisierung durch
den Tagebau kommen kann, wenn die
kleinste Hauptspannung vertikal ausgerichtet
ist (Pomeroy et al.,, 1976), damit sich
Lastédnderungen, die verhdltnismdaBig kieine
Gebirgsspannungsanderungen hervorrufen,
entsprechend auswirken kdnnen. Dieser
Umstand ist nahe der Oberfldche dann

vor Abbau

\
= \ =
1h
Storungszone

nach Abbau

—
= W\ <&

\
\

A
Storungszone

gegeben, wenn die horizontalen
Gebirgsspannungen positiv sind, denn: Die
vertikale Gebirgsspannung verschwindet an
der freien OberfiGche. Sie wird dadurch zur Kleinsten Hauptspannung.

Eine neue Scherbruchbildung ware nur dann méglich, wenn wenigstens eine der
horizontalen Gebirgsspannungen an der Oberfldche ungewdhnlich grog ist. Dieser
Umstand wlrde auf ein neu aufgetretenes tektonisch aktives Gebiet hindeuten, was
unwahrscheinlich ist. Eine andere ErkiGrung bieten bereits vorhandene
Stérungszonen geringer Kohdsion mit Aufschiebungscharakter (Abb.4), bei denen
schon bei einer kieinen Verringerung der vertikalen Gebirgsspannung der
Reibungswiderstand Uberschritten wird.

Das stdrkste seismische Ereignis dieser Art ereignete sich 1980 in Belchatow in
einem Tagebau in Polen. Eine Auswertung dieses Erdbebens der Magnitude M4,6
ergab, daB es sich um eine schréage Blattverschiebung entlang einer Aufschiebung
handelte (Gibowicz et al., 1982). Da die induzierten Gebirgsspannungen nur
2,5 MPa betrugen, ist anzunehmen, daB sich diese Zone in einem labilen
tektonischen Spannungszustand befindet.

Eine dhnliche Situation ereignete sich in einem Steinbruch bei Wappingers Falls im
Bundesstaat New York (Pomeroy et al., 1976). Dort betrug die induzierte vertikale
Spannungsentiastung sogar nur 0,7 MPaq, dls es zu einem Erdbeben der Stérke M3,3
kam. Die Auswertung der seismischen Aktivitat ergab, daB eine geologische Stérung
mit Aufschiebungscharakter aktiviert wurde.

Induzierte Seismizit&t, die durch den Tagebau hervorgerufen wird, ist relativ
selten, da alle drei Voraussetzungen

Seismizitat.

Q) geologische Stérung geringen Scherwiderstandes (Kohdsion),
b) massive Auflastverringerung (> 1 MPa) und
¢) hohe horizontale Gebirgsdricke

gleichzeitig nur selten gegeben sind.

Abbildung 4. Mechanismus tagebau-induzierter



2.2.2 Tiefbau

Probleme durch bergbau-induzierte Seismizitat in Form von Gebirgsschidgen,
k&nnen 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
Seismizit&t im Vergleich mit jener in den tieferen Bergwerken gering erscheint, so
stellt sie dennoch ein Gefahrenpotential dar. Abhdnging von der Art des Abbaues,
der Geologie der Lagerstatte und der Teufe kormmt es zu unterschiedlichen
Bruchvorgangen im Grubenbau (McGarr, 1971, Spottiswoode, 1984, Ortlepp &
Moore, 1987, Knoll & Kuhnt, 1989, Young et al., 1989, u.v.a.). Einer der ausfUhrlichsten
Uberblicke Uber dieses Thema findet sich in einem Beitrag von Gibowicz (1990), der
auch tagebau-induzierte Falle behandelt.

Der gréBte Antell der Bergbauaktivitat findet in Teufen bis etwa 1500 m statt,
wobei meistens Kohle abgebaut wird. Der Kohlefldz weist generell eine geringere
Festigkeit als das Hangende und Liegende auf und neigt daher zum Ausbrechen
infolge der Auflast. Eine Uberschreitung der Zugfestigkeit des Hangenden kann zu
Gebirgsschldgen aus der Firste fuhren. Wird der Gebirgsdruck zu hoch - zum Beispiel
durch eine ungustige Abbaugeometrie - und ist die Festigkeit der Kohle lokal sehr
hoch, so kann es zu Spannungskonzentrationen kommen, die sich ebenfalls in einem
Gebirgsschlag éuBern. Das induzierte Beben kann weiters durch Funkenbildung zum
Ausloser einer Grubengasexplosion werden. Dies trifft insbesondere auf
grubengasgefdhrdete Bergwerke, wie die Kohlegruben, zu. Sato & Fuijii (1989)
berichteten von einer Grubengasexplosion in Japan, die durch eine Reihe von
Gebirgsschiadgen ausgeldst wurde, die entlang einer Stérungszone stattfand.
Zusétzlich kénnen als Folge der Erschutterungen die Aktivierung von Kllften in der
Firste zum Deckeneinbruch fUhren.

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

a) Einsturzbeben,

b) StUtzpfeilerbruch,

¢) Trennbruch der Firste,

d) Abschiebungen entlang einer Bruchfiiche,

e) Aufschiebungen entlang einer Bruchfiiche und
1] Flache Uberschiebungen.

Die lefzten drei Gruppen sind auf die Aktivierung von bestehenden Bruchzonen
zurGekzufahren. Die in Abb.5 eingezeichneten Pfeile zeigen die
Bewegungsrichtungen des Umgebungsgesteins an. Jeder Gruppe ist ein eigener
Mechanismus zuzuschreiben, der mit Hilfe von Herdfldchenldsungen oder durch die
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Bestimmung des seismischen
Momenten-Tensors? identifiziert
werden kann. Weiters deuten die
sechs Mechanismen an, daf
seismische Ereignisse nicht nur an
der Ortsbrust stattfinden kénnen.
Dieser Umstand ist vor allem in
geologisch gestdrten Bereichen im
tiefen Bergbau gegeben. Das
Gebirgsschlagproblem im fiefen
Bergbau scheint auf dem ersten
Blick &hnlich zu sein, unterscheidet
sich aber hauptséchlich durch die
groBe Festigkeit des abzubauenden
Gesteins und die gréBere Auflast. -
(NEAR HORIZONTAL)

Dadurch kommt es haufiger zu (&) THRUST FAULT () THRUST FAGLTING
kritischen Spannungskonzen- —_———— ————— —_

"SHALLOW

frationen, die zu einem Abbildung 5. Bruchmechanismen im Kohlefldz (Homer &
"Gebirgsschlag" fhren kdnnen. Hasegawa, 1978).

Die MaBnahmen, die im
Kohlebergbau zur Verhinderung oder Vorhersage von Gebirgsschldgen ihre
Anwendung finden, sind mannigfaltig. Dazu zdhlen vor allem das Einbringen von
Versatz und die Entspannungssprengungen, die in Grubenbereichen durchgefuhrt
werden, in denen bei Kontrollbohrungen hohe Gebirgsspannungen vorgefunden
wurden. Zur Kontrolle und Vorhersage werden hauptschlich seismische Verfahren
(z.B. Will, 1983) und u.a. auch mikrogravimetrische Verfahren (Casten & Fajklewicz,
1989) eingesetzt. Die lefztangefUhrte Methode beruht auf dem bekannten Effekt der
Dilatanz (Volumenserweiterung und damit verbundene Dichteverminderung), die
vor dem Sprédbruch eines Materials auftritt, Mit ihr ist auch eine Zunahme der
akustischen Emissionen zu verzeichnen, da sich die neu gebildeten Mikrorisse
gegeneinander zu verschieben beginnen. Der Effekt der Dilatanz ist in der
Gebirgsmasse des tiefen Bergbaues (> 2000 m), wenn die einachsige Druckfestigkeit
des Gesteins Uber 200 MPa liegt (wie im Falie der im ndchsten Kapitel diskutierten
Mine Western Deep Levels Ltd.), nicht ausgepragt und deshalb sind derartige
Effekte dort auch nicht beobachtet worden.

Sehr tiefer Bergbau (> 3000 m) ist nur in Regionen mit niedrigem geothermischen
Tiefengradienten méglich. Solche Verhdltnisse liegen z.B. in Indien und in SGdafrika
vor. Daher stammen die meisten Beitr&ige bezlglich Probleme im ultra-tiefen
Bergbau aus diesen Landern (z.B. McGarr et al., 1979, Ortlepp, 1984, Spottiswoode,
1989, Srinivasan & Shringanpurtale, 1990).

2Seismisches Moment: Produkt aus Schermodul, Bruchfiéche und Verschiebung (Def. des skalaren
Moments)



Die Beobachtung der induzierten Seismizitat im tiefen Bergbau hat zur
Entwicklung und Anwendung verschiedener Planungsverfahren gefuhrt, die die
Gebirgsschlaggefahr herabsetzen sollen. Dazu z&hlen vor allem drei Prinzipien, die
sich aus der Verbindung von Seismologie und Gebirgsmechanik ergaben und in der
studafrikanischen Bergbauindustrie Eingang gefunden haben:

1) Energiefreisetzungsbetrag (ERR)

Die induzierten Gebirgsspannungen werden vor allem durch die Teufe, die
Abbaugeometrie und die Abbauhdhe bestimmt. Mit Hilfe des
Energiefreisetzungsbetrages ("ERR", engl. "Energy Release Rate™) werden die
induzierten Gebirgsspannungen und Deformationen zu einem Faktor
zusammengefaBt. Der ERR-Faktor stellt damit eine theoretische skalare GréBe dar,
die lokale induzierte Spannungsunterschiede aufzeigt.

Das ERR-Konzept beruht auf bergbaubedingten Energiednderungen. Bei der
Erweiterung eines unterirdischen Hohlraumes wird die Anderung der Gesamtenergie
Etot. die sich aus der Anderung der potentiellen Energie Epot UNd die
Verformungsenergie Ey des abgebauten Gebirgsvolumen zusammensetzt,
verfugbar (Salamon, 1974):

AEiot = AEpof + AEy

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

AEpof + AEV > AEU + AEA

Die Differenz von zur Verflgung stehender (AEpot + AEy) und verwendeter Energie
(AEy + AE) wird als Entlastungsenergie bezeichnet. Das Verhdlinis der
Entlastungsenergie zur abgebauten FiGche stellt den Energiefreisetzungsbetrag
("ERR™ miit der gebrduchlichen Einheit von MJ/m?2 dar. Da ein Teil der
Enflastungsenergie in kinetische Energie - und auch in einen Gebirgsschiag -
umgesetzt werden kann, ist man bestrebt, den ERR-Faktor so gering als mdglich zu
halten. Korrelationen zwischen ERR und grubeninduzierten Seismizitdt scheinen diese
Erwartung zu bestatigen (Jaeger & Cook, 1969, COMRO, 1988). Deshalb wird
insbesondere im tiefen und gebirgsschiaggef&hrdeten Bergbau dem ERR-Wert
groBe Bedeutung zugemessen. Der ERR-Wert wird somit als ein Faktor verstanden,
der die Spannungskonzentration mit der Seismizitat koppelt.
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Aus der vorangegangenen Betrachtung folgt, daB vor dllem 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 lieB, daB damit der ERR-
Faktor wesentlich herabgesetzt wird. In Abb.6 (Orilepp, 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) dargestelit. Deutlich ist daraus zu
erkennen, daB die ERR-Werte bei Verwendung von Bergfesten bis zu einer relativ
hohen Extraktionsrate (in Abb.6 "Area mined (%)) wesentlich geringer ausfallen
(Kurven "C" & "D") als in Abbauregionen, in denen keine Bergfesten zurlickgelassen
wurden (Kurven "A" & "B").

Alle diese SchluBfolgerungen beruhen allerdings auf der Annahme, daB sich das
Gebirge elastisch verhdit und homogen und isotrop aufgebaut ist. Gerade dies ist
aber nicht der Fall. ERR-Berechnungen kénnen daher die gréBte Gebirgsschlag-
gefahr, die von geologischen Bruchzonen ausgeht, nicht erfassen.
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Abbildung 6. Theoretische Verringerung des Energiefreisetzungsbetrags "ERR" durch Bergfesten.
Die Kurven A & B beziehen sich auf den Abbaubereich ohne Bergfesten, - die Kurven C & D auf Abbau mit
Bergfesten. Das Detait links oben stellt den Abbauplan dar (Ortlepp, 1983).



2) Produktionsvolumen

Nicht nur die Spannungskonzentration oder der ERR scheinen mit der induzierten
Seismizit&t zu korrelieren, sondern auch das Abbauvolumen. Dieses Ph&nomen
wurde im Detail von McGarr (1976) unter Berlcksichtigung des seismischen Moments
Mo, des Schermoduls G und des Abbauvolumens V behandelt:

SMo=c*G*V
mit c...Konstante (~ 1)

Ein Vergleich der Summe der Momente und der seismischen Energien fuhrte zu einer
seismischen Effizienz, die je nach Moment-Magnituden Beziehung, zwischen 0,2 und
2% liegt. McGarr setzte dabei voraus, daB das Gebirge ebenfalls homogen und
isotrop aufgebaut ist und das sémtliche induzierte Spannungen vollstandig seismisch
abgebaut werden.

Diese Methode ermdglicht, anhand der geplanten Produktionsdaten, die zu
erwartende bergbaubedingte Seismizit&t abzuschatzen - vorausgesetzt die
Gebirgseigenschaften verdndern sich lokal nicht. Wie sich aber zeigen wird, ist die
Seismizit&t zum groBen Teil gerade an Stérungszonen (Briche, Kilfte, etc.)
gebunden.

3) Scherspannungen (ESS)

Das Konzept der Uberschissigen Scherspannung (engl. "Excess Shear Stress™) folgt
direkt aus dem Coulomb'schen Gesetz, das die Scherspannung oy, mit der
Normalspannung oy durch die Kohdsion So und den inneren Reibungswinkel o
verknUpft:

Oxy = SO + tan(a) * oxy

Die Methode der ESS-Bestimmung beruht darauf, daB man einen Kontur-Plan einer
Ebene erstellt, der die fiichenhafte Verteilung des theoretischen
Scherspannungslberschusses "oy - fan(a) * ox" ("ESS") darstellt. Aus der FiGehe der
positiven ESS-Bereiche 1GBt sich nach (Ryder, 1988)

Mo = (oyy - tan(a) " ox) "L * a2 gultig flr (oxy - fan(a) * ox >0

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

Es = Mo * (oxy - fan(o) *ox0 / (2 G)

17



18

Mit diesem Konzept war eine Querverbindung zwischen zwei wichtigen Parametern
der Gebirgsmechanik und der Seismologie geschaffen : Kohdsion und
Scherspannungsabfall.

Geht man von einem linearen Bruchgesetz aus, so ergibt sich im Falle eines
Bruches ein Scherspannungsabfall der gleich der Kohdsion ist, da die Haftreibung in
die Gleitreibung Ubergeht und damit die Kohdésion plétzlich Uberwunden wird. Ryder
(1988) befaBte sich ausfuhrlich mit dieser Frage, denn die meisten seismischen
Ereignisse ereignen sich in Zonen geringerer Kohdsion (z.B. Briche). Ereignet sich
dennoch ein Beben mit einem sehr hohen Spannungsabfall (~ 20 MPa), so spricht
dies fur 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 dreidimensionale ESS-Auswertung eine Lokalisierung von
Bereichen groBer Instabilit&t. Entsprechend kann man die Abbaugeometrie
opfimieren, um z.B. zwei Bereiche mit positiven ESS-Werten nicht Uberlappen zu
lassen. Dies hatte sonst mit hoher Wahrscheinlichkeit zur Folge, daB ein relativ groBer
Bereich mit einem groBen ScherspannungstberschuB instabil wird - d.h., daB ein
massives seismisches Ereignis stattfinden kann.

Eine der Grundvoraussetzungen fur die Anwendung der drei angefihrien
Methoden ist die Kenntnis der Gebirgsspannungsverndltnisse. Ausfuhrliche
Spannungsmessungen (z.B. Gay et al., 1984) zeugen von dem Interesse, daB dieser
Problematik entgegengebracht wurde. Insbesondere die horizontalen
Normalspannungen oy waren von groBer Bedeutung, da diese in Verbindung mit
den vertikalen Normalspannungen oy die Stabilitét der HohirGume bestimmt. Wie
Webber (1990) zeigen konnte, haben der Spannungsbeiwert "k"

k=oy /oy

und der Reibungswinkel a einen groBen EinfluB auf die Berechnung der ESS-Werte
und damit auf die daraus ableitbare seismische Energie.

GrubeneinstUrze, die von einigen Autoren behandelt wurden (z.B. Sileny, 1989,
Long & Copeland, 1989, Wong & McGarr, 1990), werden von keinem der drei
vorangegangenen Modelle erfaBt. Grubeneinsturze bzw. Gesteinsfdile sind generell
wenig beschrieben, da sie seismisch meist nicht registriert werden. Die seismische
Energie, die durch das Abldsen einer wenige Meter dicken Schicht freigesetzt wird,
reicht meist nicht aus, um vom seismischen MeBnetz einer Mine erfalt zu werden.
Dies trifft insbesondere auf den tiefen Bergbau zu, indem man bemuht ist, die
Abbauhdhe so gering wie moéglich zu halten, um die Spannungskonzentrationen
gering zu halten.



3 INDUZIERTE SEISMIZITAT IM TIEFEN BERGBAU

3.1 EinfGhrung

Das Bergwerk Western Deep Levels Limited (WDL Ltd.) befindet sich im westlichen
Transvaal in Stidafrika, ca. 75 km stdwestlich von Johannesburg, im sogenannten
Far West Rand (Abb.7). Das Bergwerk erschlieBt goldreiche Sedimente des
Witwatersrand Beckens. Das Pachigeldnde betragt mehr als 45 km? und erstreckt
sich entlang des Sireichens der Lagerstatte maximal 11 km und entiang des
Einfallens maximal 7 km. Drei abgesetzte Seigerschachtanlagen erschlieBen die
Lagerstéatte des tiefsten Bergwerks der Welt,

Das Bergwerk wurde 1957 gegrindet. FUnf Jahre spdter, also 1962, als zwei
Schdachte bis zur ersten abbauwtrdigen goldfihrenden Konglomeratbank (reef™)
abgeteuft waren, produzierte WDL Ltd. die erste Tonne Gold. Anfang der 80er Jahre
wurde der dritte Schacht abgeteuft, der den stdlichen und tiefer liegenden Teil der
Lagerst&tte erschiieflt.

Dank der ausgeweiteten Produktion durch den dritten Schacht, Uberstieg 1984
die Anzahl der Beschdafigten zum ersten Mal die Grenze von 20.000 Mitarbeitern -
1986 erreichte die Belegschaft ein Maximum: 28.000 Mitarbeiter. Der Bergbaubetrieb
produziert jahrlich etwa 36 Tonnen Gold durch die Verarbeitung von ca. 6 Millionen
Tonnen Gestein (Oxley, 1989).

WESTERN DEEP LEVELS

Abbildung 7. Lagepian (aus Oxley. 1989).
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3.1.1 Geologie

Die Goldmine WDL Ltd. ist im sogenannten "goldenen Bogen" SUdafrikas
angesiedelt. Dieser umfaBt die Bergbaubetriebe stlich Johannesburgs (z.B. Kinross,
East Rand Mines Proprietary, etc.), westlich Johannesburgs (z.B. WDL, Driefontein,
etc.), Klerksdorps (z.B. Vaal Reefs) und die Gruben des Oranje Freistaates (z.B.
Western Holdings, St.Helena etc.). Es handelt sich hierbei um ein 2,5 Millarden Jahre
altes ehemaliges KUstengebiet, an dessen Bucht die Flisse aus dem Norden und
Westen einmundeten. Das Gold hat sich in diesen Gerinnen angesammelt und
wurde durch Sedimente und Lava wieder Uberdeckt.

Auf WDL Lid. sind zwei Lagerstatten abbauwlrdig: das Ventersdorp Contact Reef
("'VCR" und das Carbon Leader Reef ("CLR"). Das Einfallen des VCR und des CLR
betrégt ca. 20 Grad in stddstiicher Richtung. Die Abbauteufen betragen flr das
VCR 1500 bis 2300 m und fur das CLR 2300 bis 3500 m (Abb.8).

Das VCR besteht aus einem Konglomerat mit groBen Schwankungen der
KorngréBenverteilung der Kieskomponenten. Die Machtigkeit des Erzkorpers
schwankt auch betrachtlich zwischen vollkommenem AusbeiBen und 4 m, betrégt
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 Schallhdrte dar.

Dies GuBert sich in einer Kompli-

Zierung der Auswertung seismischer

Registrierungen, da an der Lava/ NORTH SOUTH

Quarzit Grenzfléiche Kopfwellen omm ——.Q SURFACE
entstehen, die bei der Interpreta-
tion der Aufzeichnung seismischer
Ereignisse zu berlcksichtigen sind. DOLOMITE

Das CLR verl&uft nahezu 1000 mf=—
schichtparallel 900 m unterhalb des
VCR (s.a. Abb.8). Es besteht aus \
einem schmalen, kohlehaltigen | |
Konglomerat, in dem auch Uran 00mp— | e
vorkommt, und das eine

| ver
GREEN-BAR SHALE

Mdchtigkeit von wenigen >, ¥ QUARTZITE
Zentimetern aufweist. Zwei Meter im ™ Sem

Hangenden befindet sich eine so0omb. | CUATHTE .""'-\”

dUnne Schicht des "Green Bar" e LR

Schiefers. Sonst ist das CLR im
Hangenden und im Liegenden vom
Quarzit der Witwatersrand Gruppe
bestimmt.

Abbildung 8. Geologie von WDL Ltd.
(NW-SE Querschnitt,
Piterek & Lenhardt, 1990).
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Abbildung 9. Seismische Tiefensektion (Campbell, 1990).

Die verschiedenen geologischen Einheiten sind auch aus der seismischen
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 Lange von 17 km auf und gestattet einen Einblick in
die rGumlichen Verhdltnisse der Lagerstatte. Der sudlichste Teil des Bergwerks WDL
Ltd. befindet sich etwa am linken Rand der Tiefensektion, d.h. daB das VCR bei ca.
2400 m - 3150 m und das CLR bei ca. 4200 m Teufe angetroffen werden wirde.

Sinn und Zweck dieser seismischen Aufnahmen ist es, das Vorkommen
kostengUnstig zu erschiiessen und geologische Stérungszonen zu erfassen. Damit
wird die Bewertung der AbbauwUrdigkeit der Lagerstaite wesentlich verbessert und
die Festlegung der Bohrldcher zur Probenentnahme optimiert.

Die gréBten Probleme resultieren aber nicht aus der Teufe, sondern von
geologischen Stérungen, die gebirgsmechanisch als Schwéchezonen anzusehen
sind. Dazu gehdren geologische Stérungszonen aller GréBenordnungen sowie
Intrusionen. Das gesamte Grubenfeld von WDL Ltd. ist von Intrusivgéingen (engl.
"dyke" oder "dike") durchsetzt, die hauptsdchlich in NE-SW Richtung orientiert sind
und haufig von Brichen begleitet werden. Kllfte und Spalten folgen meist einem
dahnlichen Trend. Die durchschnitiliche Sprunghdhe von Auf- und Abschiebungen
betragt 10 Meter, wahrend der Versetzungsbetrag bei Horizontalverschiebungen
einige 100 Meter aufweisen kann.
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3.1.2 Abbaumethode

Das Erz wird konventionell durch Bohr- und Sprengarbeit hereingewonnen, d.h.
abgebaut. Schrapper férdern das Haufwerk zu den Férderstrecken. Von dort wird
das Erz mittels Zugférderung zum Schacht transportiert. Die Férderstrecken befinden
sich 10 bis 20 m unterhalb und 10 m vor der Abbaufront. Mechanisierter Abbau ist
durch die UnregelmdaBigkeit des Erzkdrpers und die hohe Festigkeit des Gesteins
nicht einsetzbar.

Ungefahr 200 Kurzstrebe von durchschnittlich 33 m Ladnge werden auf den zwei
Abbauhorizonten betrieben. Die Abbauhdhe richtet sich nach der Machtigkeit des
Vorkommens und betragt durchschnittlich 1 m auf dem CLR und 1,4 m auf dem
VCR. Als Ausbauelemente werden an der Ortsbrust hydraulische Stempel (40 1) und
mechanische Stempel verwendet. Der "Alte Mann" (verlassener oder "versetzter"
Grubenbereich) ist mit Holzké&sten und Holzstempeln oder Spulversatz ausgebaut. Im
Streckenausbau finden vor aliem Gebirgsanker (2,3 m lang, zementiert),
Verzugsmatten, Spritzbeton, Langanker (4 und 6 m lang) und vereinzelt Turstdcke
und Holzkastenverbauten Anwendung.

3.1.3 Gebirgsmechanische Aspekte

Um die Stabilitat der Grubenanlage und einen gesicherten Arbeitsablauf zu
gewdhrleisten, werden gewisse VorsichtsmaBnahmen getroffen. Dazu zahit in erster
Linie der Schutz der Seigerschdchte vor unzuléssigen Deformationen. Deshalb wird
um die Schachtanlage eine etwa Tkm?2 groBe Schachtschutzzone (auch
"Schachtsicherheitsfeste" genannt) belassen. Dennoch reichen die
bergbaubedingten Spannungsénderungen in der entfernten Umgebung des
Schachtes aus, um ebendort, entlang geologischer Stérungszonen, seismische
Ereignisse auszuldsen (s.a. Lenhardt, 1988).

Die einachsige Druckfestigkeit des ungestdrten Quarzitgesteines betréigt etwa
210 MPq, die der Ventersdorp Lava etwa 310 MPa und die der "dyke"-Infrusionen
etwa 270 MPa. Der Elastizit&tsmodul betragt im Mittel 72 GPa far Quarzit, 110 GPa fur
Lava und 84 GPa fur Intrusionen (Lenhardt, 1989c). "Dyke"-Infrusionen liegen damit
deutlich zwischen den beiden Hauptgruppen Quarzit und Lava. Gelegentlich wird
auch Schiefer angetroffen, wie im Liegenden des CLR oder des VCR.

Infrusionskdrper weisen aber selbst Inhomogenitéten auf, die sich durch
KorngréBenunterschiede, Kiuftbildungen und Festigkeitsunterschiede bemerkbar
machen. In Abb.10 ist ein Beispiel flr einen Ubergang 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, daB auch
innerhalb eines "dykes" nicht vernachléssigbare Festigkeitsunterschiede bestehen
(Lenhardt, 1992).
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Abbildung 10. Gesteinseigenschaften am Ubergang "dyke"-Schiefer.
Die Eigenschaften des "Bank"-dykes verdeutlichen, daB auch lokale Unterschiede innerhalb eines "dykes"
existieren (Lenhardt, 1992).

Dieser Fall ist symptomatisch fur die Probleme, womit sich die Gebirgsmechanik
konfrontiert sieht: Lokale Unterschiede im Gestein kdnnen zu groBréaumigen
Instabilité&iten und zu einer lokalen Gebirgsschlaggefahr fihren. Denn durch die
groBe Abbauteufe kormmt es zu sehr hohen Gebirgsdricken (> 100 MPa), die sich
u.a. in Gebirgsschidgen duBern. Aus diesem Grund wird auf WDL seit 1980 eine
langfrontartige Abbauweise eingesetzt, die durch regelmdagige Bergfesten (s.q.
Abb.29) geschitzt ist. Begleitstrecken werden aus gebirgsmechanischen Grinden
unterhalb der Strebe nachgefuhrt, um sie vor den extremen Spannungszustéinden in
groBer Teufe zu schutzen.

Die langfrontige Bauweise ist eingefuhrt worden, um die Gebirgsspannungs-
konzentrationen zu reduzieren. Durch Belassen von Bergfesten, das zur Verringerung
der Extraktionsrate fuhrte, wurden theoretisch die Gebirgsspannungen an der
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 Méglichkeit die Spannungsansammiung an der Ortsbrust zu
vermindermn, wdre eine Reduzierung der effektiven Abbauhdhe

Peft = Niatsachiich - heingebrcchf
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Abbildung 11. ERR als Funktion der Teufe und der Extraktionsrate (nach Wagner, 1985).

durch die Verwendung von Spulversatz. Der Betrag "heingebracht” stellt dabei die
Hohe des verfestigten Materials dar, das in den Streb eingebracht wurde. Eine
weitere Verringerung der tats@chlichen Abbauhdhe "hiatsachicn” (1 m auf WDL Ltd.)
ist aus praktischen Grinden nicht mehr méglich.

Gleichzeitig war man sich aber auch bewuBt, daB es zu einer Spannungsum-
lagerung kommen wird, d.h., daB die Bergfesten unter Umstdnden selbst seismisch
aktiv werden kdnnen (Salamon, 1983). Wie sich im Laufe der Jahre herausstellte, war
dies auch der Fall (Hagan, 1988, Lenhardt, 1989a).

3.1.4 Seismische Uberwachungssysteme

Die Gebirgsmechanik-Forschungsabteilung von WDL Ltd. entwickelte wdhrend der
letzten Jahre zwei seismische Systeme, die verschiedenen Zwecken dienen. Es
handelt sich hierbei um ein seismisches Beobachtungsnetz, das den ganzen
Grubenbetrieb umfaBt - sowie um einen 3-Komponenten Beschleunigungs-
aufnehmer, mit dem akustische Emissionen bis zu 300 m Entfernung registriert werden
kénnen. Beide Systeme trugen wesentlich zum Verstdndnis der bergbau-induzierten
Seismizitét auf WDL Ltd. bei (Lenhardt, 1989b).

Regionales Mefneiz

Das seismische MeBnetz besteht aus funfzehn 3-Komponenten Stationen, die mit

4,5 Hz-Geophonen ausgerUstet sind (Siwitza, 1986). Der durchschnittiche Abstand
zwischen den einzelnen Beobachtungsstationen betrdgt 2,5 km. Die Signale werden
analog Uber Kabel zur Oberfléche Uberragen, mit einer Abtastfrequenz von 1kHz in
digitale Werte umgewandelt und mit einem TiefpaB-Filter von 250 Hz nachbe-
handelt.



Vor 1986 wurden automatische Lokalisierungen durchgeflhrt, die eine geringe
Genauigkeit aufwiesen, da keine automatische Funktionstlchtigkeits-kontrolle fur
seismische Stationen existierte, und ein Welleneinsatz richtig erkannt wurde. Von den
seismischen Signalen wurden nur die Ersteinséize 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 fUhrte hingegen 6fters zu Fehlinterpretationen der
Welleneinsatze und damit zu falschen Lokalisierungen.

Pro Jahr wurden Uber 8000 Ereignisse (M > 0) in einem Umkreis von 20 km
lokalisiert. Die Lokdlisierungsgenauigkeit der seismischen Ereignisse auf WDL Ltd.
betragt seit 1986 im Mittel 30 m in horizontaler und 40 m 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 Frahjahr 1986 erlangt
wurde (Lenhardt, 1986). Wie sich bei der Auswertung der Sprengung herausstelite,
betrégt die P-Wellengeschwindigkeit® nahezu konstant 5950 m/s und die
S-Wellengeschwindigkeit* 3650 m/s im quarzitischen Gebirgskorper zwischen dem
VCR und dem CLR. Berechnet man aus diesen Eigenschaften und der Dichte von
2700 kg/m3 den ElastizitGtsmodul und die Poisson-Zahl und vergleicht die Ergebnisse
mit den im Labor erhaltenen Werten, so zeigt sich der bekannte Effekt, daB sich die
dynamischen Gebirgseigenschaften von den statischen unterscheiden. Die
dynamischen Module sind héher als die statischen, wdhrend sich die Poisson-Zahlen
umgekehrt verhalten (s.a. Jaeger & Cook, 1969).

Tabelle 1. Dynamische und statische Eigenschaften
(Witwatersrand Quarzit, aus Lenhardt, 1989¢).

dynamisch stafisch
Elastizitatsmodul (GPq) 85 72
Schemodul (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 Umstand ist, wie bereits
erwdhnt wurde, besonders ausgepragt am VCR. Das Hangende besteht aus Lava,
das P-Wellengeschwindigkeiten von Uber 65600 m/s aufweist. Dieser Umstand
verschlechterte vor 1986 zusaizlich die Lokalisierungsgenauigkeit am VCR,

Mit Hilfe der verbesserten Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten der P- und
S-Wellen sowie eines Lokalisierungsalgorithmuses, der in den Grundzugen der
"Geiger"-Methode, also einer 4-Parameter-Methode entsprach (Geiger, 1910),
wurden durch manuelle Lokalisierungen (= visuelle Kontrolle der
Geophonaufzeichungen und manuelle Bestimmung der Einséatze) die oben

3 p-wWelle : Primére- oder Kompressionswelle
45-Welle : Sekunddre- 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 hierflr auf
ein 3-Parameter-Verfahren reduziert, um die Variationsmdglichkeit zwischen der
Herdzeit und den Koordinaten einzuschréinken. Die Herdzeit wurde hierbei nach
dem "Waddati"-Verfahren unabhdngig vom [terationsprozeB aus den Ankunftszeiten
der P- und S-Wellen bestimmt (Wadati, 1933):

toi = tpi - ((si - 1D / (Vp/vs - 1))

wobei toi.. Herdzeit aus der i-ten Station
toi..  Ankunftszeit der P-Welle an i-ter Station
Tsjee Ankunftszeit der S-Welle an i-ter Station
Vp... P-Wellengeschwindigkeit
V.. S-Wellengeschwindigkeit

Die einzelnen Herdzeiten "ty", die aus den Seismogrammen der verschiedenen
Stationen berechnet wurden, sollten natdrlich im wesentlichen Ubereinstimmen, Tun
sie dies nicht, so ist dies ein Hinweis auf eine falsche Welleneinsatzinterpretation -
oder auf andere Geschwindigkeitsverhdltnisse. Die letztere Moglichkeit trifft aber
meist nur in Ausnahmefdélien zu. Aus den einzelnen Herdzeiten wird eine mittlere
Herdzeit bestimmt und Uber ein Inversionsverfahren das Hypozentrum
(Herdkoordinaten) bestimmt. Das Inversionsverfahren bestimmt aus n-Stationen

(n 2 3) den Korrekturvektor Ax, der sich auf die Ausgangskoordinaten x0

(= Mittelpunkt des MeBnetzes bzw. die Koordinaten der Station mit dem kleinsten
(s o)) - Wert, die gleichbedeutend mit der herdnd&chsten Station ist) bezieht:

Ax = (AT A)1 AT (y - f(x0))
mit A.. Jacobi-Matrix (A = 8fi/8xy)
y... beobachteter Wert
f(x0)... theoretischer Wert

Das neue Hypozentrum ergibt sich nach der ersten lteration zu

X = X0 + Ax

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

e = (y-f(x0)) - A Ax

ein Minimum oder einen unteren Grenzwert erreicht hat.
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Abbildung 12. Lokalisierungsgenauigkeit.

(Lenhardt, 1989¢).

1983 (oben) fanden automatische Lokalisierungen und 1988 (unten) manuelle Lokalisierungen statt
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Dadurch wurde der Lokalisierungsvorgang wesentlich stabiler, da eine Variable -
die Herdzeit - bestimmt werden konnte, ohne auf die Stationsgeometrie bezlglich
des Hypozentrums Ricksicht nehmen zu mUssen. Die Welleneinsatze lassen sich somit
auf ihre Gute hin bewerten. Weichen bestimmte Stationen vom Kollektiv wesentlich
ab, so ist dies ein Hinweis auf eine Fehlinterpretation der Welleneinsaize dieser
Stationen. Gerade die Anwendung der langfrontigen Abbauweise resultiert in einer
ungunstigen Geometrie der seismischen Stationen, da sich meist alle Geophone in
der N&Ghe der Abbaufront befinden, d.h., daB das Hypozentrum meist nur r&dumlich
zur Hélfte von Stationen umgeben ist. Dies wlrde bei Anwendung der 4-Parameter-
Methode in vielen Fdllen zu unsicheren Lésungen bezlglich der Herdzeit und der
Herdkoordinaten flhren.

Zur Darsteliung der Seismizitat von WDL Ltd. wurde vom Autor ein Programm
entwickelt, das die Daten aus bestimmten Abbaubereichen zu extrahieren
gestattet. Dadurch wurde es auch moglich, die Seismizitat der Produktion eines
bestimmten Bereichs gegenUberzustellen (s.a. Abb.13), und etwaige Abweichungen
zu erfassen. Diese Abweichungen rihrten meist von bergmdénnischer Tétigkeit in
geologischen Stérungszonen her. Eine weitere Anwendung dieses Programms
bestand in der taglichen Dokumentation von 10 - 30 seismischen Ereignissen um
Planungsentscheidungen zu treffen. Ein Vergleich der seismischer Aktivitat Uber eine
Zeitspanne von 3 Monaten am CLR-Abbauhorizont aus dem Jahr 1983 und dem
Jahr 1988 verdeutlicht die Situation (Abb.12). Wahrend 1988 die Konzentration der
induzierten Seismizit&t - 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 tauscht auBerdem einen Zustand vor, der nicht
vorhanden ist, - denn scheinbar hat die Seismizitat 1988 (468 Ereignisse M>0 auf WDL
Ltd., Oktober-Dezember) gegenlber 1983 (846 Ereignisse, Oktober - Dezember)
abgenommen. Der Grund fUr diese Fehlinterpretation liegt in der geringen
Lokalisierungsgenauigkeit der Beben vor 1986, was dazu fuhrte, daB viele Ereignisse
von den umgebenden Bergbaubetrieben irftmlicherweise auf WDL geortet
wurden.

Sind die Koordinaten eines Bebens hinreichend genau bekannt, so bietet sich die
Methode der Herdfl&ichenidsung an, um die Orientierung der involvierten
Bruchfl@che festzustellen. Zu diesem Zweck wurde vom Autor ein Herdfi&chen-
programm entwickelt, das die Auswertung der Ersteinsétze und deren Umsetzung in
eine rGumliche Darstellung erleichterte. Eine Eigenheit des Bergbaus besteht darin,
daB sich seismische Stationen auch unterhalb des Hypozentrums befinden kénnen.
Dies trifft insbesondere auf den Betrieb WDL Lid. zu, in dem zwei nahezu parailel
veriaufende Lagerstatten abgebaut werden. Daraus resultiert die Notwendigkeit,
die obere und die untere Hemisphdre darstellen zu mussen. 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 duBern) auf WDL Lid.
wurden bereits von Hallbauer (1970) durchgefihrt. Seit 1976 wurde dieses "System"
weiterentwickelt und zu einem 3-Komponenten System ausgebaut (Van 2yl Brink,
1990). Damit war es erstmals mglich, akustische Emissionen (M > -3) im Umkreis von
300 m vom Sensor zu lokalisieren. Die piezoelekirischen Beschleunigungsaufnehmer
kénnen Bodenschwingungen bis 5.10°5 g auflésen.

Anfangs wurden die Signale unter Tag auf Magnetbdndern aufgezeichnet, zur
Oberfladche gebracht und dort ausgewertet. Nach 1979 wurden die Daten bereits
direkt zur Oberfliche Ubertragen, A/D-gewandelt und automatisch ausgewertet, Je
eine HP1000 Computer-Einheit wurde benutzt, um die Daten der 3-Komponenten
Station zu empfangen und zu digitalisieren. Ein weiterer HP1000 Computer
verwertete diese Informationen und berechnete die gewulnschten Parameter, wie
Hypozentrum, Energie und Eckfrequenz. Das anfallende Datenmaterial war
auBerordentiich groB, wenn man bedenkt, da pro Sprengung in einem Streb Gber
1000 Ereignisse aufgezeichnet werden konnten. Jede Station sendete dabei die
Daten von drei Komponenten, die mit einer Abtastfrequenz von 20 000 Hz und einer
Auflésung von 14 bit digital umgewandelt wurden.

Aus einem kleinen Zeitfenster 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 der Zeitdifferenz von S- und P-
Welle. Aus beiden Parametern lassen sich zwei Hypozentren errechnen - eine
Einschrankung, die aus der Ersteinsatzrichtung 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
Bergbauaktivitat in einem Bereich angebracht, in dem die zweite Losung immer
deutlich in einem Bereich zu liegen kam, in dem keine bergbaulichen Aktivitaten
stattfanden und daher keine seismische Aktivitat 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 Auflidsung)
bereits unter Tage durchflhrt. Die digitalen Daten werden Uber Lichtwellenleiter zur
OberfiGche Ubertragen und mit Hilfe eines HP9000-Systems ausgewertet. Die
Doppeldeutigkeit 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 ermdglicht die Entscheidung, welche der beiden Hypozentren
das gultige ist.
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3.2 Réumliche und zeitliche Verteilung der induzierten Seismizitéit

Mit dem seismischen MeBnetz von WDL Ltd. wurden etwa 700 seismische Ereignisse
pro Monat registiert, von denen etwa 20 - 30 % auf die angrenzenden
Grubenbetriebe entfielen.

Der GrofBteil der seismischen Aktivitat ereignet sich in unmittetbarer Nahe der
Strebe, wo sie sich in Gebirgsschidgen duBert. 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 Gebirgsschidge. Die hier
gezeigte Korrelation (Abb.13) stammt aus dem Zeitraum Juni - November 1987, als
es durch eine kurzfristige Arbeitsniederlegung zu abnormen Produktionsschwankun-
gen kam. Das Diagramm beruht auf seismischen Ereignissen mit M > 0 und
Produktionsdaten, die auf den tieferen Abbaubereich des CLR zutrafen.
Normalerweise betragen die Produktionsschwankungen nicht mehr als
10 %. Dementsprechend sind wédhrend gewbhnlichen Produktionszeiten
entsprechende Korrelationen nicht aussagekraftig, da andere Effekte, wie lokale
Unterschiede in der Geologie, den zugrunde liegenden Produktionseinfiu
Uberdecken.

Die Steigung der Geraden in
Abb.13 betrGgt 4,4 Ereignisse
pro Monat und 1000 m?2
Abbaufléche. Das bedeutet,
daB bei einer mittleren Wune "87 until November ‘87)
Strebldnge von 33 m, einer Ko Carmn s e
Abbauhdhe von 1 m und einem

number of events (M>0)

Vortrieb von 12 m/Monat etwa o
zwei meBbare seismische o ’ ’
Ereignisse pro Streb und Monat W g

beobachtet werden kdnnen .
bzw. etwa 400 in allen Streben

des Bergwerks. Die restliche * ot por ot Conres o
Anzahl der Ereignisse (10 - 20 %)

findet nicht direkt im Streb an ' o _

der Ortsbrust statt, sondern in Abbildung 13. Selsrgczn;g; ;Jggﬂggg;xkhon in m2/Monat
stillgelegten Grubenbereichen

oder tief im Hangenden oder

Liegenden entlang von Stérungszonen.

Nicht alle der registrierten Ereignisse fUhren zu einer Einschrénkung der Produktion.
Nur etwa 15 % aller Ereignisse, die mindestens eine Magnitude MO aufwiesen,
verursachten einen Produktionstagesausfall in wenigstens einem Streb (Lenhardt,
1990a). Mit zunehmender Magnitude steigt auch die Schadenswahrscheinlichkeit
an. So verursachen bereits 60 % aller M > 2 Ereignisse Produktionstagesausfdlle, die
mit Sché&den im Grubenbau verbunden sind. Wahrend die Schadensbeseitigung
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Abbildung 14. Zur Reichweite des Gesteinsfalls, der durch ein seismisches Ereignis ausgeldst wurde
(Lenhardt, 1990a).

und Sicherung des Abbauraumes bei einem Gebirgsschiag durch ein Beben der
Magnitude M1 im Durchschnitt fUr einen Streb etwa eineinhalb Tage betragt, so
bendtigt man bereits bei einem M2-Ereignis etwa 3 Tage, um die Schaden in zwei
Streben zu beseitigen.

Ahnliche Korrelationen fur stérkere seismische Ereignisse (M > 3) waren allerdings
nicht zielfGhrend, da deren Schadensausmag bereitfs zu sehr von der Infrastruktur
des Abbaues abhdngt.

Stellt man die Auswirkung lokaler Gebirgsschidge, die vor allem die Ortsbrust
betreffen, den Magnituden gegenuber, so korrelieren diese entsprechend der
Beziehung (McGarr et al., 1981)

logv=057*M-0,05-logR)  giltigfir1 <M<3

wobei v die Schwinggeschwindigkeit (m/s) und R die Distanz (m) vom Hypozentrum
bedeuten. Aus den untersuchten Schadenswirkungen ergab sich fur 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 fur Gesteinsfall angegeben wird. Der in Abbildung
14 gezeigte Zusammenhang zwischen Magnitude, Distanz und Schwinggeschwin-
digkeit gestatftet den Bergleuten, nach erfolgter Lokalisierung eines Bebens,
abzuschdétzen, ob es unter den gegebenen Bedingungen zu einem
Gebirgsschlagungliick bzw. Schédden gekommen sein kann. Wie sich zeigen wird,
ereignen sich einige seismische Ereignisse etwa 60 - 100 m im Liegenden und kénnen
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aufgrund der Enffernung "Hypozentrum-Abbaubereich” erst ab einer Magnitude
M2,8 in den Abbaurdumen zu Sch&den fuhren. Wird ein Beben aber in der
Abbauebene (innerhalb der vertikalen Lokalisierungsgenauigkeit von 40 m) geortet,
50 kann eine Magnitude M1 bereits 10 m eines Strebes zerstdrt haben.

Das AusmaB der Bruchfldche (beobachtete horizontale Erstreckung des Schadens
muttipliziert mit der vertikalen Erstreckung des Bruchvorganges aus akustischen
Emissionen) folgt allerdings nur gréBenordnungsweise der Beziehung

logA=M+1,93 A ... BruchfiGiche in m2

(Sato, 1979), die flr Erdbeben entwickelt wurde. Nur wenn man annimmt, daB es
sich um einen Scherbruch entlang einer Fidche A handelt, deren vertikale
Erstreckung gleich der horizontalen ist, wirde ein Beben der Magnitude M1 durch
einen Gebirgsschlag demnach fast (29 m) einen ganzen Streb (Strebfrontldnge im
Mittel 33 m) beeintr&chtigen, was auch auf WDL Ltd. beobachtet worden ist. Eine
Magnitude M2 wlrde dann allerdings bereits 3 Strebe beschadigen, was aber nicht
beobachtet wurde. AuBerdem hé&tte man in den darunter liegenden
Begleitstrecken (10 - 30 m Tiefe) Sch&den beobachtet. Wie sich allerdings aus
akustischen Emissionen und dem SchadensausmaB gezeigt hat, beeinfluBt ein
M1-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 fur die Bruchflche
A (nm?

logA=143*M gtig far 1 <M< 3

aufgrund der Daten von WDL Lid. Die Berlcksichtigung der Magnituden-Moment
Beziehung von Hanks & Kanamori (1979)

logMo=15*M+9,1
mit Mo ... Seismisches Moment (Nm)

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

logD=007*M+91-logG
mit G ... Schermodul in Pa

Die mittlere Verschiebung "D" betr&Ggt demnach bei einer Magnitude MO etwa
0,04 m und bei einer Magnitude M4 ca. 0,08 m. Der Scherspannungsabfall betragt
etwa 10 MPa bei einem M4-Ereignis, - erreicht aber bei kleinen Ereignissen die
intrinsische Scherfestigkeit ("Koh&sion™ des Gesteins. Das bedeutet, daB vor allem



die meisten kleinen Ereignisse sehr hohe Spannungsabfalle erzeugen, - ein Faktum,
das dem Explosionscharakter kleinerer Bergschiége gerecht wird. Da jede
Magnituden-Moment Beziehung bereits regionale seismo-tektonische
Charakteristika - wie Spannungsabfall und Verschiebungsbetrag - beinhaltet, darf
die vorangegangene Ruckrechnung nur als Abschatzung dienen. Die
beobachteten Schaden in dem Betrieb Western Deep Levels Limited
(Versetzungserscheinungen, die meist in der GréBenordnung von wenigen
Zentimetern lagen, und Firstbriche) und ihre horizontale Erstreckung ("L" in m)
korrelieren mit der Magnitude nach

L=10042M+ 1) , Qultigfir1<M<4,5

wenn man die vorangegangenen Werte berlcksichtigt. Diese Beziehung genugt
sogar sehr groBen bergbau-induzierten Beben, wie z.B. dem sogenannfen Wesselia-
Ereignis in Welkom (Oranje-Freistaat, Stdafrika), das mit einer Magnitude M4,5 etwa
750 m entlang der Stdrungszone Schdden verursachte und Versetzungen zu
beobachten waren (Ryder, 1988).
Ein anderer Aspekt der 60
T M>1, Totel=1712

rGumilichen Verteilung stellt die EEEE} M>3 on Geol.Features.Total=21
Haufung der starkeren
seismischen Ereignisse (M > 3) im
Liegenden des Carbon Leader
Reefs dar (Abb.15, "F/W" (engl.
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Die Erklarung hierfCr liegt in der
Geologie des Hangenden und Abbildung 15. Haufung um das "reef* (Lenhardt, 1988).

des Liegenden und den

verschiedenen induzierten
Bebenarten. Kieinere Ereignisse
sind jedoch gleichmd&Big um den
Abbauhorizont verteilt

(Lenhardt, 1988).

Welche seismischen Ereignisse
eher im Liegenden alsim
Hangenden auf WDL Lid.
vorkommen, wird in den
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Abbildung 16. Tageshdaufigkeit der seismischen Aktivitat
(Lenhardt, 1989q).
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Nicht nur die rGumliche
Konzentration des
Bebengeschehens deutetauf [ Histing e (18M00—20h00)
einen Zusammenhang mit der outside blasting time (20h00-16h00)
Produktion hin, sondern auch
die Tageshdaufigkeit zeigt die
erhdhte Seismizitat wahrend der
Sprengzeit deutlich (siehe auch
z.B. Gay et al., 1984, Srinivasan &
Shringanpurtale, 1990). In

:

Number of Selsmic Events
3 8

Abb.16 ist eine Tagesverteilung v L

der seismischen Aktivitdt in 0 ) 7 3 4
halbstindigen Intervalien Magnlitude

dargestellt (Abb.16, - alle Abbildung 17. Kumulative Magnituden-Haufigksitsverteilung

Zeitangaben beziehen sich hier (Lenhardit, 19890).

und im folgenden auf
sUdafrikanische Oriszeit = Osteuropdische Zeit). Deutlich hebt sich der Zeitbereich
hervor, in dem die Produktionssprengungen abgetan werden. Gesprengt wird
normalerweise zwischen 16h00 und 1900, - der Sprengvorgang dauert ca. 30
Minuten (Piterek & Lenhardt, 1990). Abbildung 16 beinhaltet nur seismische Ereignisse
und keine Sprengungen, denn die einzelnen Produktionsschiisse sefzen viel zu wenig
Energie frei um vom seismischen MeBnetz der Mine registriert werden zu kdnnen. Ein
Vergleich der kumulativen Magnituden-Héaufigkeitsverteilungen (Abb.17) der beiden
Zeitfenster zeigt bereits einen deutlichen Unterschied. Innerhalb der ersten vier
Stunden nach Sprengbeginn ("blasting time") werden vermehrt kleine Beben
ausgeldst als spéter ("outside blasting time™), wie sich durch die unterschiedlichen
Steigungen der Summenhaufigkeits-Verteilungen erkennen IG8t. Weiters ist aus der
Abbildung ersichtlich, da die Verteilung bei Magnituden unterhalb M1 flacher wird.
Dieser Umstand deutet vor allem

. auf eine unvollstGndige Erfassung

...... ¥>2 der seismischen Aktivitét in diesem
x>0 Magnitudenbereich hin.

Die wodchentliche Verteilung der
seismischen Aktivitat zeigt wieder
die enge Koppelung zwischen
Produktion und induzierter
Seismizitat auf (Abb.18). Wahrend
der Woche bleibt die
durchschnittliche Rate der
Seismizitat anndhrend konstant,
wdhrend sie am Samstag

Abbildung 18. Mittlere seismische Aktivitat wahrend der ~ €ntsprechend der Produktion etwa
Woche (Lenhardt, 1992). die Hdlfte betragt, denn nur jeden

-
>

-
~N

~

Average number of events/weekday
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zweiten Samstag wird im Beftrieb
WDL Ltd. gearbeitet. Das Minimum
der seismischen Aktivitat wird am
Sonntag erreicht, an dem keine
Produktion stattfindet,

Erst bei Ereignissen gréBerer
Magnitude (M > 2, Abb.19) macht
sich wieder ein Zeiteffekt, also ein
Anstieg der Seismizit&tsrate
wdhrend der Woche, bemerkbar.
Diese Beobachtungen decken sich
mit jenen der Kolar Goldgrube
Abbildung 19. Wochtagshéaufigkeit starkerer Ereignisse (Indien, Srinivasan & Shrinangan-

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

> 2 Gebirgsmasse hin. Die durch den
>9 Abbau bedingte Entspannung des
Gebirges wird nicht plétzlich,
sondern langfristig durch
Verformung, herbeigefhrt. Der
inelastische Deformationsproze
findet durch die zunehmende
Teufe und den damit verbundenen

....................................................... ] Auflastdruck immer schneller statt,
QAN FEB WAR APR WAY JUN UL AUS S OCT MOV DEC Dies deutet sich auch in der

Measuring month In 1988 Beobachtung an, daB in geringerer

Abbildung 20. Seismische Aktivitat wahrend eines Jahres o
(Lenhardt, 19890). Teufe am VCR (ca. 2000 m) 70 %
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der starken induzierten Beben

(M > 3) mehr als 4 Stunden nach
der Sprengung auftraten, wahrend diese in groBerer Teufe am CLR (ca. 3000 m)
bereits innerhalb von 4 Stunden nach der Sprengung zu beobachten waren
(Lenhardt, 1992). Ein weiterer Grund fur das unterschiedliche Verhalten von VCR und
CLR koénnte auf deren Geologie zuriickzufUhren sein: Wie bereits erwdhnt wurde,
besteht das Hangende des VCR's aus Lava, das bedeutend hdhere
Festigkeitseigenschaften als der Witwatersrand Quarzit (CLR-Deckgebirge) besitzt.

Betrachtet man hingegen die seismische Aktivitat wahrend eines

Produktionsjahres (Abb.20), so ergeben sich nur kieine Schwankungen im Verhdattnis
Seismizit&t/Produktion. Die zu beobachtenden jGhrlichen Schwankungen rihren von
Abbaubereichen her, die durch Bruche vorgetrieben werden muBten, und dadurch
mehr bergbaubedingte Seismizitdt hervorriefen als unter normalen Umstanden. In
diesem Fall wurde die Anzahl der seismischen Ereignisse (M > 0) auf die Produktion
bezogen, um den monatlichen Produktionsschwankungen Rechnung zu fragen. Wie
sich deutlich aus der Jahreshaufigkeit erkennen I&8t, sind keine jahreszeitiichen



Schwankungen ersichtlich, die auf klimabedingte Ursachen hinweisen kdnnten.
Selbst in regenreichen Gebieten, wie Indien, konnte keine Korrelation zwischen den
Niederschldgen und der seismischen Aktivitat im tiefen Bergbau gefunden werden
(Srinivasan & Shringanpurtale, 1990).

3.3 Verschiedene Arten bergbau-induzierter Seismizitét und deren Ursachen

Die Seismizit&t in den vier Regionen des sudafrikanischen Goldbergbaus ist
unterschiedlich, wie aus einer Extremwertuntersuchung durch Mendecki et al. (1990)
anhand der Daten des Sudafrikanischen Geologischen Bundesamts hervorgeht
(Abb.21). Daraus ist deutlich zu ersehen, daB die induzierte Seismizitdt die héchsten
Magnituden in den Bergwerken im Oranje-Freistaat ("OFS", Mmax = 5,.4) und in
Klerksdorp ("KLP", Mmax = 5.5) erreicht. In beiden Bergbaugebieten werden Briche
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 1&8t sich durch einen
Vergleich der maximalen
auftretenden seismischen
Momente und der daraus
folgenden Magnituden erkldren:

SA GOLDFIELDS (JAN'81-—-DEC'87)

Mmax as from 1971 to 1987

Mo=A*G*D
5.5, KLP Mmax=5.5
mit A als Bruchfiache, D als OFS Mmax=3.4
mittlerer Verschiebungsbetrag A et
und G ails Schermodul. Danach WR M Lo . X
erhdlt man fir das Bruchflachen- |8 max=48
. " D 45FER - MMOx=4;
gréBenverhdltnis bei Verwendung |5 4
der Moment-Magnituden-Relation g
40~ = = = -
von Hanks & Kanamori (1979)
log(A1/A) = 1.5 * (AM) > AR
Demnach betrégt bei einem BOfffe e e e e
Magnitudenunterschied von . :
AM = 1 das GréBenverhdltnis der 2.5 o P ’
s.0 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 50.0

BruchfiGchen A, /A, zwischen den
beiden Gruppen der West/East
Rand-Gruben und den
Klerksdorp/Oranje Freistaat-
Gruben etwa 1:31. Diesem Wert

RECURRENCE TIME IN YEARS

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



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

Auf einen weiteren Unterschied zwischen den Regionen "Far West Rand" und
"Kierksdorp" machte McGarr et al. (1989) aufmerksam: Die Spannungsabfdlle in
beiden Regionen scheinen ebenfalls verschieden zu sein. Wahrend in Klerksdorp
Spannungsabfdlie um 1 MPa beobachtet wurden, so betragen diese im "Far West
Rand", wozu WDL Ltd. z&hlt, in einigen Fdllen das zehn- bis dreiBigfache. Beide
Gebiete unterscheiden sich durch die angewandte Abbauweise und durch ihre
Geologie.

Der EinfluB 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 bestatigte damit die
Auffassung, daB es sich bei den beobachteten bergbau-induzierten Beben meist
um

Q) Scherbrliche handeln muB und daB
b) deren Orientierung mit der Richtung der geologischen Briche oder mit
der Abbaugeometrie Ubereinstimmt.

Der Gro8teil der bergbau-induzierfen Seismizité&t auf WDL Ltd. resultiert vom Abbau in
unmittelbarer Nahe von geologischen iInhomogenitaten, die als Instabilitét
anzusehen sind (Lenhardt, 1988). Mehr als 62 % (Abb.22) der groBen Beben (M > 3)
ereignen sich in Streben, die durch Bruche oder Infrusivkdrper vorgetrieben werden.
Die restlichen Prozente der groBen seismischen Ereignisse (M > 3) verteilen sich auf
Gebiete erhdhter Gebirgsspannungen - ndmlich auf Bergfesten und Auflagerzonen.
Im folgenden werden die einzelnen Gruppen anhand von Beispielen vorgestellt.

% of seismic events, M > 3

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

Abbildung 22. Hauptgruppen groBer induzierter seismischer Ereignisse in WDL Ltd. (Lenhardt, 1988).
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3.3.1 Dykes

Fldchenhafte, steilstehende Intrusionen (engl. "dykes" oder "dikes™) stellen die
Mehrheit der geologischen Stérungszonen im Grubenbetrieb WDL Litd. dar. thre
Haufigkeit zog das Interesse der Gebirgsmechaniker auf sich, da StabilitGtsprobleme
in unmittelbarer Nahe der Intrusionen zunahmen. Dennoch unterschieden sich die
einzelnen Intrusionen in ihrem seismischen Charakter (z.B. Haufigkeit, Magnitude).
Diese Erkenntnis fUhrte zu einer detaillierten Untersuchung der Gesteinseigen-
schaften der "dykes". Dabei stelite sich heraus, daB vor allem die Randbereiche der
Infrusionen, also die Kontakizone zwischen der Intrusion und dem Umgebungs-
gestein, die groBten Festigkeitsunterschiede aufweisen. Entlang vieler Intrusivkorper
waren deutliche Scherzonen erkennbar, wdhrend andere keine klare Trennung vom
Umgebungsgestein zulieBen (Lenhardt, 1992).

Wie kritisch die Situation in der Né&he von "dykes" ist, lie sich schon aus der
vorangegangenen Statistik (Abb.22) erkennen. Der Hauptanteil der dominierenden
Gruppe ('geological discontinuity”) der groBen induzierten Beben (M > 3) ist nGmlich
vor allem auf "dykes" zurlickzufihren. Demzufolge haben sich unzahlige Studien mit
diesem Phanomen befaBt (Van der Heever, 1982, Gay et al., 1984, Webber, 1990,
u.v.a.). Anfangs konzentrierte sich das Interesse auf die Frage, welche "dykes"
besonders gebirgsschlaggefahrlich sind. Von weiterem Interesse waren die Kréfte
bzw. Beschleunigungen und Schwinggeschwindigkeiten, die bei einem solchen
Gebirgsschlag auftreten (Roberts & Brummer, 1988), um entsprechende
Vorkehrungsmagnahmen zu freffen.

Die folgende Beschreibung schildert eine seismische Sequenz, die sich entlang
dieser Intrusionen in einer Schachischutzzone (engl. "shaft pillar") ereignete
(Lenhardt, 1988):

Am Morgen des 22.Janner 1988 ereignete sich ein seismisches Ereignis der
Magnitude M3,2, welchem 14 weitere meBbare Beben folgten. Kein einziges
Vorbeben deutete das M3,2-Beben an. Vier Stunden spdter ereignete sich noch
einmal ein starkes Beben, das sogar eine Magnitude M3,4 erreichte. Nicht nur, daB
das letzte seismische Ereignis stérker war als das erste, sondern der Umstand, daB
das lefzte Beben keine meBbaren Nachbeben mehr hervorrief, ist an diesen Fall
besonders. Anscheinend waren samtliche potentiellen "Nachbeben"-Herde
wdhrend der vorangegangenen Bebenseqguenz "entspannt" worden.

Die Auswertung aller Beben dieser Sequenz ergab, daB sich alle Ereignisse
entlang von insgesamt vier verschiedenen "dykes" ereigneten. Das Hypozentrum des
ersten Bebens befand sich etwa 400 m unterhalb der projektierten Lagerstétte und
200 m innerhalb der Schachtschutzzone an einer Stelle, an der sich zwei "dykes"
kreuzen. Dieser Punkt befand sich ca. 700 m von der ndchsten Abbautdtigkeit
entfernt. Die HerdfiGchenldsung ergab, daB es sich'um eine Aufschiebung entiang
eines der beiden "dykes" (in Abb.23 & 24 "Peggy" genannt) handelte. Die weiteren
14 Ereignisse ereigneten sich innerhalb der néchsten 1 1/2 Stunden entlang von drei
weiteren "dykes" (s.a. Abb.23).



Um 13nh57 fand das letzte
Beben (M3.4, Abb.24) dieser
Reihe statft - an einer Stelle die
4 Stunden friher von drei
kleineren Beben M < 1,7)
betroffen war. Es ereignete
sich ebenfalls am "Peggy", nur
diesmal auf der projektierten
Hbhe der Lagerstatte und
genau am Rand der
Schachtschutzzone, also in
einem Gebiet der héchsten
Spannungskonzentration. Als
Mechanismus dieses
Ereignisses stellte sich eine
Abschiebung entlang der
selben Stérung heraus. Es

Abbildung 23. Grundri8 des CLR mit beobachterer Bebensequenz.
‘mined out" bezeichnet die HohlrGume, 'Shaft Pillar" die
Schachtschutzzone. Geologische Stérungszonen sind strichliert

dargestellt (Lenhardt, 1988).

scheint daher das letzte Ereignis (M3,4) ein Reaktionsbeben des ersten (M3,2)
gewesen zu sein. Der Grund flr das erste Beben ist komplexer, da die Geometrie
des Abbaues und die spezielle Geologie des "Peggy"-dykes einen EinfluB gehabt
haben durften. Der Abbau in der N&he der Schachtschuizzone und des "dykes" mul
eine Uberschreitung der kritischen Scherspannung enfiang des "dyke"-Kontaktes

bewirkt haben.

Ein weiterer Sonderfall in der Gruppe der "dyke"-Beben stellen die sogenannten
"Bushveld"-Intrusionen dar, die die folgende Eigenheit besitzen: Bushveld-Intrusionen
zeigen die Tendenz, im Liegenden der Lagerstétte 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 far die
Planung der Begleitstrecken, die
in der langfrontigen Abbauweise
im Liegenden vorangetrieben
werden, von groBer Bedeutung,
sondern auch fur die
Gebirgsschlagforschung.
Seismische Ereignisse in der N&he
von Bushveld-Intrusionen traten
oft bereits weit vor oder noch
nach dem eigentlichen "dyke"-
Kontakt auf (Lenhardt, 1992).
Weiters deuteten die
Einsatzrichtungen der
seismischen Registrierungen an,

Section through Peggy-Dyke Jooking West)
+—— Shatt-Pilar
mined out
South North .
\
mined out \.Ll M=3.4
CLR ﬂ “ wom
\Dyke
\
1
\ﬁ M=3.2
(N

Abbildung 24. Bewegungsmechanismen entiang des "dykes"

(KreuzriB, aus Lenhardt, 1988).
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das es sich vermutlich um einem

e a0e® Scherbruch entiang des "dykes"
handelte. Die Hypozentren
R \60 '90’ '“e"“ waren jedoch oft 30 bis 50 m
dyke=shoulders - A von der eigentlichen
R e - Kontaktzone auf Reefhdhe

entfernt, Da das Bruchge-

B ; ) schehen etwa 80 m im

LR ke Liegenden staftfand, war das
SchadensausmaRB in einem

solchen Fall viel geringer als

Abbildung 25. Querschnitt durch eine "Bushveld™-Intrusion ~ ;
(Lenhardt, 1992 nach Adam, 1990). gewohnlich.

Lotose
X

3.3.2 Briche

Die beobachteten Mechanismen sind mit den von Horner & Hasegawa (1978, s.a.
Abb.5) und Hasegawa et al. (1989) "thrust fault" und "normal fault" zu vergleichen. Zu
beachten ist adllerdings, daB 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 kdnnen im Bergbau auch
Abschiebungen stattfinden und umgekehrt (Lenhardt, 1988). Dies ist insofern von
Bedeutung, als bei Auf-, Ab- und Blattverschiebungen 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.Mdérz 1988 dienen (Abb.26). Um 6h18 ereignete sich ein
Gebirgsschlag infolge eines
Bebens der Starke M3,7 in
einer Teufe von 3100 m, etwa
30 m im Liegenden der
Lagerstatte, Uber eine Lange
von 200 m wurden die zum
GroBteil stiligelegten Strebe
beschédigt. Bis 80 m von der
Abbaufront entfernt wurde
Steinschlag gemeldet. Das
Ereignis fand in einer etwa
Abbildung 26. Bebensequenz vom 14.3.1988 am CLR (Lenharat, 10 m breiten Stérungszone mit

1988). Abschiebungscharakter
(7 m Sprunghdhe, s.a.




Abb.27) statt. Eine
Herdfi&chenldsung deutete

Section through fault ooking North)

West East
fautt
A)
\
mined out ‘\ waste cut
=
\ CLR ]
e
\
Ay
5) \*\M=3.7
W &

dlierdings auf eine schrage
Aufschiebung, die wahrend
einer Begehung bestatigt
werden konnte. Etwa 100 m
noérdlich des Hypozentrums
hatte sich die Sohle im Streb
("waste cut") um etwa 10 cm
gewolbt, wahrend die Firste,

Abbildung 27. Mechanismus entlang des Bruches

(Lenhardt, 1988).

bis auf vereinzelte Stellen,
kaum Schéaden aufwies.
Ndher konnte man sich an
das Hypozentrum nicht

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

Ein Vorbeben der Magnitude MO, 1 wurde um 5h33 beobachtet, die sich
100 m stdlich 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 700 m entlang

880314 O6N27 M=2.69

X = 27179 Y = 43789 2Z = 3063

Pion

mined out oo

Mechonlsm: Dip-Silp

Section A - B

Stereogrophic Projection

FIRST—~MOTIONS

Uppear—

N werike ILp
Hemisphere
1. Plene 303 84

2. Plane s40 L.}
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* = Compreasnion

© = Oilstation

Abbildung 28. Mechanismus des Nachbebens (Lenhardt, 1989¢).
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von Stérungszonen ausgeldst, die sich in den folgenden neun Minuten ereigneten
(Abb.26). Das stdrkste Nachbeben (M2,7) fand 400 m entfernt von dem
Hauptereignis an einem vertikalen Bruch statt, der den ersten kreuzte. Hierbei kam
es entsprechend der Herdflichenldsung zu einer Abschiebung entlang des zweiten
Bruches (Abb.28). Aus der Herdflédchenldsung ist zu erkennen, daB sich der
stdwestliche Teil des Bruches in den Streb hinein senkte, d.h. daB im Strebbereich
die Firste einbrach. Naturlich wére es wlnschenswert, viel mehr Sensoren flr eine
solche Untersuchung zur Verfugung zu haben - denn die Dichte der Information fur
eine Herdflchenldsung 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 Grunde ausgefallen war.

Vier der sechs Nachbeben ereigneten sich ndrdlich des M3,7-Bebens - in einer
Richtung, in der sich das Bruchgeschehen auszubreiten schien. Auch in diesem Fall
reichten die Erschutterungen durch das Hauptereignis nicht aus, um direkt die
Nachbeben einzuleifen.

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

3.3.3 Bergfesten

Seismizitat, die mit Bergfesten (engl. "stabilizing pillars”, s.a. Abb.29) in Verbindung zu
bringen ist, war seit der Einfuhrung von Bergfesten eines der Hauptuntersuchungs-
gebiete der Gebirgsschlagforschungsabteilung von WDL Ltd.

Bergfesten wurden, wie bereits erwdhnt, zur Sicherung des Abbaus zurick-
gelassen. Diese Entscheidung basierte auf verschiedenen Beobachtungen in der
Industrie (Ortlepp & Steele, 1972 - 1973, Salamon & Wagner, 1979), die eine
Abnahme der lokalen Seismizitat im Bereich von Bergfesten attestierten.
Insbesondere die Korrelationen zwischen den Energiefreisetzungsbetrdgen ("ERR"™
und der Anzahl von Gebirgsschiéigen waren vielversprechend (Heunis, 1980).
Obwohi den Berechnungen des ERR rein theoretische Vorstellungen zugrunde
liegen, und zudem rein elastisches Verhalten der Gebirgsmasse voraussetzen,
scheinen die Beobachtungen der
Hé&ufigkeit der Gebirgsschidige, die

einen inelastischen ProzeB darstellen, siang
diesen Zusammenhang zu best&tigen. o ﬁ\
Ein weiterer Grund, weshalb

Bergfesten zurlckgelassen wurden,
war der "Einspannungseffekt" (engl. }"""""’ s
"clamping effect™ von geologischen
Stérungszonen (Hagan, 1988). Damit ist
gemeint, daB nur eine bestimmte
Anzahl von Streben gleichzeitig durch Abbildung 29. Zur Begriffsdefinition.
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einen Bruch vorgetrieben werden soll, damit die Normalspannungen auf die
Stérungszonen in bestimmten Bereichen erhalten bleiben und somit stabilisierend
wirken. Dadurch wird auch das potentielle AusmaB eines mbglichen
Bruchvorganges herabgesetzt.

Wie sich aber bald herausstelite, kam es am Rande von Bergfesten zu
Bruchvorgdngen (engl. "foundation failure"), die zum Teil mit betréchtliichen
ZerstGrungen verbunden waren (Hagan, 1987). Der kritische Zustand des "foundation
failure”" wurde nicht nur mit zunehmender Teufe immer &fter erreicht, sondern trat
auch unter bestimmten Voraussetzungen bereits bei geringeren Teufen am VCR auf
(Lenhardt & Hagan, 1990). Mehr als 75 % der Strebe von WDL Ltd. sind durch
Bergfesten vor zu hohen Gebirgsspannungen geschutzt.

Die ersten systematischen Bergfesten wurden auf WDL Ltd. 1980 eingefthrt. Sie
waren 20 m breit und 113 m von einander entfernt. Kurz darauf wurde ein
Steinschlagproblem an der oberen Kante der Bergfesten festgestellt. Ab 1984
wurden daraufhin 40 m breite Bergfesten belassen und der Abstand zwischen ihnen
verdoppelt, um die gleiche Extraktionsrate zu gewdhrleisten. Dadurch wurden die
Gebirgsspannungen im Streb kaum beeinfluBt aber die sich in der Firste der
Begleitstrecken entwickelnden Zugspannungen, die zum Steinschlag fUhrten,
wurden reduziert (Hagan, 1987). Bei der Festlegung der Breite einer Bergfeste wurde
neben dem ERR auch der mittlere Bergfestendruck und die Abbauhbhe
berlcksichtigt. Die Breite soll zur H6he im Verhdltnis 15:1 liegen, um einen Bruch der
Bergfeste zu vermeiden (Salamon, 1974). Ab einem Verhdltnis von 7:1 kann es
allerdings bereits zu einem Bruch des Liegenden oder Hangenden kommen (Stacey
& Page, 1986). Die Bergfesten von WDL weisen Breiten zu Hohenverhdlinisse von 20:1
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 Stutzdracke. Es hat sich vor aflem im Kohlebergbau Sudafrikas
bewdhrt, Eine Beobachtung und ein Nachweis, welcher Mechanismus nun
tatséehlich im tiefen Bergbau an Bergfesten wirksam ist, war aber noch ausstandig.

Ende 1987 wurde wieder eine Untersuchung durchgefuhrt, in der der Unterschied
im Verhalten der 20 m breiten zu den 40 m breiten Bergfesten im Vordergrund stand.
Inzwischen war beobachtet worden, daB die Seismizitat nicht wie erwartet
abgenommen hatte. Die Seismizitat wurde zwar an der Abbaufront reduziert, aber
dafir kam es nun zu massiven Gebirgsschldgen entlang der Bergfesten mit zuweilen
groBen Schaden. Damit stellte sich wieder die Frage nach dem Mechanismus dieser
Art von induzierten Beben und MaBnahmen zu deren Verhinderung.

Erste AnsGtze zur ErkiGrung 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,
daB der Kern einer Bergfeste durch den in sich entwickelnden Seitdruck noch nicht
zerbrochen war, aber unter extrem hohem Druck (400 - 600 MPa) stand. Im
Randbereich der Bergfeste wurde ein Konzentration von RiBbildungen festgestellt,
die als induzierte Scherbriche identifiziert wurden (Hagan, 1987). Ausschlaggebend
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Abbildung 30. Akivitat der akustischen Emissionen (Lenhardt & Hagan, 1990).

fUr die Festlegung des Mechanismus war aber ein Gebirgsschlag im Juni 1988
entlang der sogenannten "109"- Bergfeste, bei dem zum ersten Mal das AusmaB 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 beschadigte. Im Frahjahr 1988, kurz bevor sich ein
erneuter Gebirgsschiag entlang der Bergfeste ereignete, wurde ein 3-Komponenten
Beschleunigungsaufnehmer in einem 30 m tiefen Bohrloch unweit der Bergfeste
installiert, um im Wiederholungsfall eine seismische Auswertung des Bruchvorgangs
zu ermoglichen.

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 BruchausmaBes und gaben
AufschluB Uber die Dauer der Aktivat (Abb.30), die sich Uber 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 Gebirgsschidgen 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 fur einen kurz bevorstehenden grdBeren
Gebirgsschlag gewertet. Die akustischen Emissionen des Hauptereignisses deuteten
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 lieBen sich hingegen Emissionen bis in 60 m
Tiefe beobachten - in Bereichen also, wo vor dem Ereignis bereits Scherbriiche im
Querschlag beobachtet wurden. Es handelt sich in diesem Bereich um eine
Reaktivierung von Kluften, die sich durch die Bergfeste gebildet hatten. Der GroBteil
der Emissionen entstammt aber einem Bereich, der etwa 150 m von der Strebfront
entfernt lag. Dadurch kam es auch im Streb zu keinen Schéden, wahrend die
Begleitstrecke wieder Uber 100 m schwer beschadigt wurde.
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durch Kreuze gekennzeichnet. Sterne bezeichnen das Vor- und das Hauptbeben
(Lenhardt & Hagan, 1990).
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Aus den untertdgigen Beobachtungen und der Erstreckung der akustischen
Emissionen (W = vertikales Ausmag der Bruchfldche (60 m), L = Lange der
Bruchflche (200 m), D = Verschiebung (0,05 m), G = Schermodul (36 GPa), A =
Lame’'sche Konstante (26 GPa bei einer Poisson-Zahl von v = 0,21)) lassen sich der
Spannungsabfall und das seismische Moment fur den Blattverschiebungs- und den
Abschiebungsfall berechnen (Kanamori & Anderson, 1975);

Blattverschiebung Ab- bzw. Aufschiebung
(strike-slip) (dip-slip)
2 - s - D 4 - - * -
Spannungsabfall Ac Tt W B O+27C) W
Seismisches M t M LTAGTW2TL M "C)TAG T W2
eismisches Moment Mo 5 400+ G)
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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/m?), denn nach
Kostrov (1974) und Husseini (1977) gilt

Es=Ac*Mo /(2*G),

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

M = (log10(Es) - 4.8)/1,5

Aus der vorangegangenen Abschdatzung erhdalt man far ein Beben der
Magnitude M3,3 einen auBerordentlichen hohen Spannungsabfall zwischen 19 MPa
(im Falle der Blattverschiebung) und 24 MPa (im Falle der Auf- bzw. Abschiebung),
der bereits in den Bereich der Kohdsion von ungestdrtem Gestein hineinragt (fur
Witwatersrand Quarzit = 20 - 40 MPQ). Das bedeutet, daB es sich bei einem
"foundation-failure" um einen Neubruch im Gesteinsverband handeln muB. Naturlich
ist das obige Resultat abhdngig von dem mittleren Verschiebungsbetrag "D". Der
Wert wurde aber aus der seismischen Energie zurickgerechnet, um die gerechnete
Magnitude der beobachteten anzupassen. Ein mittlerer Verschiebungsbetrag von
5 cm erscheint realistisch, bertcksichtigt man das AusmaB der Bruchfldche und
lokale Versetzungsbetrage, die Werte zwischen 10 und 30 cm erreichten (Leach &
Lenhardt, 1990).
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Abbildung 32. Wiederholung von "foundation failures”.
GrundriB der Abbaugeometrie, Teufe ca. 3100 m (Lenhardt & Hagan, 1990).

Aus der Lokdlisierung des M3, 3-Ereignisses vom WDL-MeBnetz und der Verteilung der
akustischen Emissionen I&Bt sich schlieBen, daB zwei Mechanismen -
Blattverschiebung und Aufschiebung - eine Rolle spielten, denn der Bruch begann
offenbar in der N&he des Strebes und breitete sich entlang der Bergfeste in Richtung
"Alter Mann" (= stillgelegter Abbaubereich) aus. Der hohe Spannungsabfall deckt
sich mit den Beobachfungen von Bicknell & McGarr (1990). Als Mechanismus mui
man demnach annehmen, daB es entlang der Umrisse einer jeden Bergfeste durch
den fortschreitenden Abbau zum Uberschreiten einer zuléssigen Scherspannung
kommen kann, die sich durch den besagten Bruch des Untergrundes einer Bergfeste
GuBert. Allein entlang der "109"-Bergfeste kam es im Zeitraum 1986 bis 1989 zu vier
"foundation failures" (Abb.32), wobei sich deren Hypozentren jeweils etwa 70 m vor
der Abbaufront in Richtung "Alter Mann" befanden.

Dieser Bruchvorgang involviert etwa 200 m der Bergfeste und findetin 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 Haufung dieser
Problematik zu rechnen. Die

kritische Scherspannung (seismic events M>2.8, data from Jan 1986 - June 1989)

wurde dann z.B. bereits alle CLR (excl. wggtﬂsecnon, Wost seSion only)
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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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und die Belegschaft in den
. , PILLAR ASSOCIATED SEISMIC EVENTS
Streben, die nun unweit vom {Jan '86 until Jun '89, WOL Lid.)

Hypozentrum entfernt ist, im

héchsten Grade gefahrdet. qopagniiude
Weitere Untersuchungen an

anderen Bergfesten bestdtigten )
(Jantzon et al., 1990), daB dieser T
Trend mit zunehmender Teufe . I .
tatséchlich besteht (Abb.33). 30 ’ - . '

N . ]
Weiters zeigte sich, daB sich b S S S :
10 20 30 40 so "
die Magnitude der induzierten Width of Pillar ()
Beben dieser Kategorie nicht mit Abbildung 34. Zur Seismizitat der Bergfesten.
Vergleich der Magnitude mit der Breite von Bergfesten
der Breite der Bergfesten (Jantzon et al., 1990).

korrelieren 1468t (Abb.34). Dieser

Umstand bestdtigt das hier anzuwendende ESS-Konzept. Hatte die
Querschnittsbreite mit der Magnitude korreliert, so ware dies ein Hinweis auf einen
Kompressionsbruch und das Zufreffen des "mittleren Bergfestendruck"'-Konzepts,
denn je gréBer der Querschnitt (Breite * HOhe) ist, desto gréBer ist die gespeicherte
Formdanderungsenergie. Die zitierten Untersuchungen (Hagan, 1987 und Lenhardt &
Hagan, 1990 sowie Jantzon et al. 1990) zeigten erstimals auf, daB der Bruchvorgang
der Bergfesten unabhdngig von deren Breite war und daB das Problem in der
Uberschreitung 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 Liegenden
unterhalb der Bergfeste bis zum Erreichen der Scherfestigkeit belastet.

Bei geringeren Teufen (2000 m Teufe, VCR-Horizont) kam es in bestimmten Fallen
aber zu dhnlichen Erscheinungen wie in 3000 m Teufe. Eine Auswertung der
Bergschlage entlang von Bergfesten am VCR zeigte regionale Unterschiede
(Abb.35), denn vor allem war der westliche Grubenbereich ("49-line") davon
beftroffen. Die beiden Abbaubereiche unterscheiden sich hauptsachlich durch zwei
Eigenschaften:

a) Unter dem &stlichen Teil ("65-line”) ist das CLR bereits abgebaut.
b) Das Liegende des westlichen Teils ("49-line"™ besteht aus Quarzit,
wdhrend das Liegende des &stlichen Teils aus Schiefer besteht,

Modellrechnungen (Leach & Lenhardt, 1990) zeigten, daB der Abbau des CIR
eine Spannungsherabsefzung von etwa 10 - 30 % in den Bergfesten am VCR bewirkt.
Anders wirken sich aber die geologischen Verhditnisse aus. Allgemein besteht das
Hangende am VCR aus Lava - ein Gebirge, das sich unter groBen
Gebirgsspannungen kaum verformt. Die Spannungen werden direkt an den
darunter liegenden Quarzit oder Schiefer weitergeleitet. Der Schiefer verformt sich
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Abbildung 35. Unterschiedliches Verhalten der Bergfesten am VCR.
Vergleich der beiden Regionen "49-line" und "65-line". Die gepunktete Fldche bezeichnet den abgebauten
Bereich = "mined out" (Leach & Lenhardt, 1990).

sofort, wie sich im &stlichen Abbaubereich zeigte ("65-ine™). Dort mUussen die
Zugtrassen regelmagig ermeuert werden, da sich die Sohle hebt. Im westlichen
Bereich ist dies hingegen nicht der Fall, und die Gebirgsspannungen kdnnen sich im
Liegenden erhdhen. Damit sind wieder die Grundvoraussetzungen fur einen
"foundation failure" geschaffen.

Einer der gréBten Gebirgsschléige dieser Art (M3,8) ereignete sich am 28.Juni 1989
um 17h05, also wahrend der Sprengzeit. Die Bergfeste war seit Mai desselben Jahres
von der Gebirgsschlagsforschungsabteilung unter Beobachtung und wurde
regelmdagig vermessen. Zweck der Untersuchung war die Bestimmung des Verlaufs
der Konvergenz des Abbauraumes vor und nach einem Bergfesten-Ereignis. Die
Ergebnisse zeigten, daB es tatsachlich zu Verschiebungsbetréigen bis 29 cm
gekommen war. Weiters stellte sich heraus, daB die Deformationen asymmetrisch
auftraten, d.h. an der nach SE gerichteten Seite wurden Verschiebungen von nur
etwa 5 cm gemessen
(Abb.36, "station A", wahrend
an der nordwestlichen Seite

DIP SECTION
of 78-piliar looking South-West

29 cm (Abb.36, "station D) .
beobachtet wurden. Jedoch - s
weder der zeitmdaBige Verlauf o2y 39.\\“,(

der Konvergenz, noch die -

Seismizitat der Abbaufront ’ sl -
deuteten auf das bevor- P 5 :
stehende M3,8-Beben hin. siation A statlon D

vertical ¢k “mm rtical ck 200 mmy
horlzontal ride: 30 mm | horizontal ride: -84 mm

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

Die erste Gruppe beinhaltet Bergfesten, die unter der Auflast brechen. Dieser
Mechanismus ist vergleichbar mit dem "pillar burst" nach Hasegawa (Abb.5, in
Abb.37 "crush™,

Die Mechanismen 2 - 4 beschreiben Scherbriche. Der einfache Scherbruch
("shear™), wobei nur eine Seite einer Bergfeste betroffen ist, ereignet sich haufig an
Stellen, an denen eine Stérungszone oder eine Intrusion entlang einer Bergfeste
verlduft,

Mechanismus 3, der Stempelmechanismus ("punch™, ereignet sich im
ungestérten Gebirge - durch Uberschreiten der Scherfestigkeit entlang der Kanten
der Bergfeste, wie es auch schon von Wagner & Schumann (1971) in
Modellversuchen beobachtet wurde. In diese Gruppe fallt die "109"-Bergfeste, die
bereits diskutiert wurde. Durch den Neubruch des Gebirges sind die zu erwartenden
Spannungsabfdlle in dieser Gruppe besonders hoch.

Die vierte und letzte Gruppe behandelt eine Kettenreaktion von Bergfesten - wie
dies manchmal im Orterbau (Abbauverfahren mit kammerartiger Bauwesise)
beobachtet wird - nur mit dem Unterschied, daB 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 Umsténden zu einer
Situation, in deren Verlauf sich mehrere unmitteloar benachbarte Bergfesten im
selben kritischen Stadium befinden. Das eben besprochene M3,8-Ereignis auf dem
VCR fallt 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. Abb.29) sind ebenfalls hohen
Spannungskonzentrationen ausgesetzt. Hin und wieder kommt es zu
Auflagerbrichen, die sich seismisch beobachten lassen. Die so entstandenen
Beben stellen eigentlich keine Probleme bezlgiich der Produktion dar und treten
auch vergleichsweise selten auf. Dennoch sind diese Ereignisse von Interesse, da sie
auf die Entstehung groBer induzierter BruchfiGchen hinweisen und die Reichweite
der Spannungsumlagerung demonstrieren. Der ausidésende Umstand scheint in allen
Fallen das Herannahen einer weiteren Abbaufront gewesen zu sein.

Im Zeitraum Juli 1987 - Juli 1989 wurden zehn solcher Ereignisse mit einer
Magnitude M > 2,8 registriert (Lenhardt, 1990b). Der GroBteil dieser Ereignisse fand
auBerhalb der Sprengzeit statt - ein weiterer Hinweis, daB das Geschehen nicht
direkt mit den durch den Abbau bedingten Erschitterungen zusammenhdangt,
sondern durch die weitreichende Umlagerung der Gebirgsspannungen
hervorgerufen wird. Die Entfernung zwischen dem Hypozentrum in der Auflagerzone
und der herannahenden Abbaufront betrug im Durchschnift 130 m. Die meisten
Auflagerbriche (engl. "abutment failures”) begannen tief im Liegenden und fanden
in 8 von 10 Fallen am Kreuzungspunkt mit einer Stérungszone statt, d.h. in einem
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Abbildung 38. Tiefenerstreckung der Aufiagerbriche.
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
Stérungszone bereits deutlich herabgesetzt ist. Das Hypozentrum wurde meist
zwischen 50 und 100 m im Liegenden der Lagerstdtte lokalisiert (Abb.38). Man kann
daher annehmen, daB die vertikale Ausdehnung der Bruchfliche etwa diesem
Wert entspricht.
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mined out solld

Abbildung 39. Erstreckung eines Auflagerbruches im Querschnitt (imks) und GrundriB (rechts).
Kreuze markieren die akustischen Emissionen der ersten 13 Minuten nach dem Beben. TN bedeutet "towards
North" und gibt die Nordrichtung an (nach Van Zyl Brink, 1990).

Wie bereits erwdhnt wurde, ereigneten sich zwei der zehn Ereignisse nicht an
dem Kreuzungspunkt "Auflager - geologische Stérungszone®, d.h. daB das
Bruchgeschehen im intakien Gebirgskdrper stattfand. Bereits 1986 wurde dies
anléBlich eines M3-Bebens von Van Zyl Brink (1990) mit Hilfe der akustischen
Emissionen beobachtet. In Abbildung 39 sind ein Grundri und ein Querschnitt des
CLR-Abbauhorizonts abgebildet. Wahrend 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 AusmaB der
Bruchfl&che betrédgt hierbei offensichtlich etwa 100 m und das horizontale 200 m.
HerdflGchenlésungen (Lenhardt, 1989a, 1990b) deuteten darauf hin, da bei dieser
Art von seismischem Ereignis ein Aufschiebungsmechanismus entlang einer
vertikalen BruchfliGche
("dip-slip") stattfand. Der
Mechanismus ist weiters
mit einem "in-plane"
Bruchvorgang zu
vergleichen, also einem
Bruchvorgang, bei dem
die Bruchausbreitung mit

der Verschiebungs-
' 4 / richtung Ubereinstimmt
@ ﬂ (Aki & Richards, 1980).
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Spannungsabfall schliessen. Damit erh&it man fur 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 betrégt hierbei etwa 9 MPa - er liegt also im oberen Bereich der
Spannungabfdlie tektonischer Erdbeben (1 - 10 MPa) und ist damit geringer als bei
"foundation-failures". Dies trifft auch auf die mittlere Verschiebung zu, die nur mehr
die Hdlfte - also 2 bis 3 cm betragt. Dieser Umstand erkiart auch, weshalb
Auswirkungen von "abutment-failures” bei einer Begehung unter Tage meist nicht
offensichtlich sind.

Gebirgsmechanisch &8t sich der Vorgang wie folgt erkiéren: Die maximale
Hauptspannungsrichtung weicht durch das Einfallen der Lagerstatte in der Nahe
des Auflagers von der Vertikalen ab. In Richtung der maximalen Hauptspannung
entstehen Zerrungsbriche, die sich entlang des Auflagers ausbilden (Abb.40). Durch
das Heranbringen der zweiten Abbaufront wird die maximale Hauptspannungs-
richtung veréndert. Dies 1&st entlang der induzierten KliUfte einen Scherbruch aus,
der sich in einem seismischen Ereignis &uBert. Existiert bereits eine Stérungszone
geologischen Ursprungs, dann kann es zu einem Spannungsabbau entlang dieser
Formation und nicht entlang der induzierten Klilfte im Liegenden kommen.

3.3.5 Ortsbrust

Der typische "Gebirgsschiag", der in geologisch ungestértem Gebiet und bei relativ
geringen Spannungskonzentrationen und daher geringen Energiefreisetzungs-
betrGgen (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 MQ,7-Beben
(Lenhardt, 1989c), das sich in einem "dyke" ereignete, 1GBt sich eine Abschdétzung
der seismischen Effizienz n (= Verhdlitnis der seismischen zur gesamt zu Verflgung
stehenden Energie) eines solchen Ereignisses durchflhren:

n=E/V*U)
mit V.. Volumen (m?3)
u.. Energiedichte (J/m?)
Es... seismische Energie (J)

Die seismische Energie ergibt sich nach Gutenberg & Richter (1956) aus der
Magnitude zu Es = 100.5'"M + 4.8), Eine Magnitude MO0,7 entspricht daher einer
seismischen Energie von 0,7 MJ. Mit Hilfe der aus Modellrechnungen bestimmten
Hauptspannungen o7 (= 280 MPQ), 6o (= 140 MPa), dem ElastizitGtsmodul E (= 85
GPa) und der Poissonzahl v (= 0,25) erhdlt man nach

U=(c1"e1+02%ep) /2
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wobei sich die Dehnungen zu
g1=(1-v* o) /E=29103
g2=(02-v*0o))/E=08103

ergeben. Die daraus resultierende seismische Effizienz betr&gt dann bei einem
Ausbruchsvolumen 27 m? (3 m* 3 m* 3 m) immerhin 5,7 %. Dieser Wert ist etwas héher
als der von McGarr (1976) berechnete Wertebereich von 0,2 bis 2 % . Dies kénnte
ein Hinweis sein, daB das effektiv entlastete Volumen tatsGehlich um den Faktor
3 - 30 gréBer als das beobachtete Ausbruchsvolumen der Gebirgsmasse ist.
induzierte Beben dieser Natur wurden vor allem auf dem VCR, also dem
seichteren Grubenbereich, beobachtet und Uberschritten nie eine Magnitude M2,5.
Ihr Mechanismus scheint mit dem "pillar burst" (Horner & Hasegawa, 1978)
vergleichbar zu sein. Herdflchenldsungen zeigten meist Dilatationen in diesem
Zusammenhang, was auf einen "Implosionscharakter” des Hypozentrums schlieBen
I&Bt. Unter Implosion versteht man eine plétziiche allseitige Verkieinerung eines
Hohiraumes. Auch Wong & McGarr (1990) berichten von diesem Phdnomen - flhren
aber diesen Effekt vor allem auf Iickenhafte seismische Beobachtungen zurtick.
Weiters argumentieren Wong & McGarr, daB die einzige seismische Quelle, die
ausschlieBlich Dilatationen erzeugen kann, der Kollaps einer kugelférmige Kaverne
wdre - 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”
einfUhrte. Das Resultat erklart hdufig gemachte Beobachtungen: Steigt némlich der
Anteil der "Implosion” am Bruchvorgang Uber 20 %, so wéren kaum noch
Kompressionseins&ize bei der P-Welle zu erkennen. Eine Untersuchung der
Abstrahlcharakteristik, die auf P-Wellen alleine beruht, kann daher zu einer
"Implosion" fUhren, obwohl 80 % des Bruchgeschehens von einem Scherbruch
beigefragen wurde.

Eine weiterer Bestatigung dieser von natlrlichen Erdbeben abweichenden
Herdmechanismen wurde von Gibowicz et al. (1990) und von Feignier & Young
(1992) dokumentiert. Letztere berechneten die Tensoren der seismischen Momente
akustischer Emissionen (Magnituden -4 < M < -2) von Bruchvorgéngen, die sich in der
Firste eines Stollens ereigneten. Aus den Komponenten des Momenten-Tensors M
I&Bt sich der isotrope und der deviatorische Anteil isolieren und das Verhditnis "g"
nach

E=tr(M) * 100 /(1trM) | + 2 Imi* 1)

mit r(M)... Spur des Tensors M

mi"... deviatorischer Eigenwert
berechnen. Ein £-Wert von +100 steht flr eine reine Expansion der Quelle, -100
bedeutet eine reine Implosion und 0 weist auf einen eindeutigen
Scherbruchvorgang hin. Von 33 akustischen Emissionen zeigten sieben als
vorherrschenden Mechanismus eine Implosion und zwdif eine Expansion Zerrbruch)



an. D.h., daB die Mechanismen von mehr als der Hdlfte der beobachteten
akustischen Emissionen aus dem Umgebungsbereich des Stollens vom reinen
Scherbruch substantiell abwichen. Diese Methode eignet sich natlrlich auch zum
Studium der Beben und Gebirgsschiége an der Ortsbrust, war aber auf WDL Ltd.
nicht verfUgbar, da die Ausrichtung der Horizontalkomponenten der 3-
Komponentenaufnehmer des seismischen MeBnetzes unbekannt war.

Weitere Begleitumstdnde der kleineren seismischen Ereignisse sind am VCR
beobachtet worden (Lenhardt, 1992). So zeigte sich, daB oft vor einem
Gebirgsschiag die Kontrolle Gber die StabilitGt der Firste verloren wurde. Drei Grinde
kdnnen dafur genannt werden. Erstens kann eine Undulation der Lagerstatte dazu
fUhren, daB das Sprengbild (Markierung far die Sprengldcher) zu hoch oder zu
niedrig angebracht wird. Dies fUhrt dazu, daB die Bohrlbcher in die Lava, anstelie in
den Quarzit, gebohrt werden. Kommt es dabei zum Einbruch der Firste, so erhdht
sich infolge der unerwinschten groBeren Abbauhdhe die Spannungskonzentration
("ERR™, was wiederum zu einem Gebirgsschlag fUhren kann. Der zweite Grund kann
das Vorhandensein von Kluften sein, die senkrecht zur Verhiebrichtung orientiert
sind. Damit ist die Tragfdhigkeit des AbbaustoBes herabgesetzt und es kann zum
Abplatzen des Gesteins an der Ortsbrust kommen. Der dritte Grund resultiert aus der
Verringerung der Effektivitét des Ausbaus mit zunehmender Abbauhbhe. In
Verbindung mit den zwei anderen Faktoren kann dies ebenfalls zu Gebirgsschlagen
fUhren.

3.3.6 Uberblick und Schiugfolgerungen

Wie sich zeigte, lassen sich die einzelnen seismischen Ereignisse verschiedenen
Gruppen zuordnen (Lenhardt, 1992). Die Eigenschaften jeder Gruppe erlauben eine
Klassifizierung anhand des SchadensausmaBes und die auf den Abbauhorizont
bezogenen Herdtiefe (Abb.41). Dies ist besonders dann hilfreich, wenn kein
seismisches MeBnetz zur VerfUgung steht oder UnschiUssigkeit Uber die Ursache eines
Gebirgsschlages besteht. NatUrlich gelten die angeflhrten Gruppen nur fur den
tiefen Bergbau, in dem sich die gebirgsmechanischen Eigenschaften der
Lagerstatte nicht wesentlich vom Umgebungsgestein unterscheiden. Daher treffen
die beschriebenen Beobachtungen und Mechanismen nur teilweise auf den
Kohlebergbau zu.

Wadhrend es also im Tagebau und in Grubenbauen geringer Teufe vor allem zur
Reaktivierung bereits bestehender Stérungszonen kommt, so ist im tiefen Bergbau
die Mbglichkeit der neuen Scherbruchbildung gegeben (Ortlepp, 1984). Beispiele
dieser induzierten Scherbriuche stellen die zwei Hauptgruppen der Bergfesten
(Abb.41, "pillar"y und der durch Spannungsansammiungen in Auflagerzonen
(Abb.41, "abutment") aufgetretenen Beben dar. Wahrend die letzte Gruppe
aufgrund ihrer verhdltnismdaBig groBen Distanz vom Abbauraum kaum zu Schaden
fuhrt, trifft dies auf die andere Gruppe - die Bergfesten - nicht zu. Ausschlaggebend
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CLASSIFICATION CHART OF MINING INDUCED SEISMIC EVENTS
(based on data from WDL Ltd., 1985 - 1989)
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Abbildung 41. Kategorien induzierter Beben im tiefen Bergbau.

Das linke Diagramm gibt die rmaximale Magnitude an, die im Beobachtungszeitraum 1985 - 1989 auf WDL
Ltd. in den einzelinen Gruppen auftrat. Das Diagrarmm in der Mitte verdeutlicht die Herdtiefe, bezogen auf
die Abbauebene. Die rechte Tabelle beschreibt das AusmaB und die mogliche Ursache des induzierten
Bebens (Lenhardt, 1992).

fir das Auftreten seismischer Probleme von Bergfesten ist, wie bereits erw&hnt, die
Geologie des Gebirges und die Teufe.
Die gréBte Bedeutung kommt den bereits vorhandenen Stérungszonen, wie
Bruchformationen und Intrusionskérpern (Abb.41, "geological feature™), zu. Gerade
im langfrontigen Abbau gestaltet sich die Vorerkundung der Stérungszonen als
schwierig und kann oft nur durch Bohrungen bewerkstelligt werden. Die Anwendung
geophysikalischer Methoden ist durch produktionsbedingte Einflusse nur mit
Einschrankungen méglich und brachte auf WDL keine lohnenswerte Resultate
(Lenhardt, 1990c), da die Schallh&rteunterschiede zwischen Intrusionen und dem
Umgebungsgestein nicht genugend stark ausgepragt sind.
Der "klassische" Gebirgsschlag hingegen (Abb.41, "faceburst™), wird durch eine
lokale Uberlastung des Gesteins hervorgerufen. Das durch den Bruchvorgang
resultierende seismische Ereignis erreichte Magnituden bis M2,5 und war damit von
den gréBeren Ereignissen entlang von Brichen, Intrusionen und Bergfesten schon
allein durch ein Magnituden-Auswahlkriterium 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
GréBenordnung von 700 m bei M3,7 bzw. 1000 m bei M4,2 zu liegen. Die akustischen
Emissionen umrissen das AusmaB der Bruchfléche, lieBen aber keine Ruckschldsse




auf eine zukUnftige Haupt- oder Nachbebentdatigkeit zu. Dieser Effekt kann durch
das extreme Sprodbruchverhalten des Witwatersrand Quarzits bedingt sein. Weiters
stellte sich heraus, daB Bebensequenzen, sowie deren Nachbeben, nicht durch die
lokale Schwinggeschwindigkeit, und damit durch dynamisch induzierte
Spannungsanderungen hervorgerufen werden, sondern durch groBré&umige
Verdnderungen des Gebirgsspannungsfeldes. Diese zum Gebirgsschlag fGhrenden
Spannungsénderungen mussen sich daher abschétzen lassen, denn sie solliten die
dynamisch induzierten Spannungen Ubersteigen. Da der GroBteit der seismischen
Energie in Scherwellen abgestrahlt wird, gentgt es daher, die dynamisch induzierten
Spannungen aus dem Scherwellenanteil zu berechnen. Nach StJohn & Zahrah
(1987) gilt fUr die durch die Scherwelle maximal induzierte Normalspannung

ONdyn = E*PGV/ ([ +v(-2V)* 2" vy)

und die maximal induzierte Scherspannung

Gsgyn =G * PGV / v

mit E.. Elastizit&tsmodul (85 GPa)
G.. Schermodul (36 GPa)
V.. Poisson Zahl (0,19)
PGV... Schwinggeschwindigkeit der Scherwelle
(engl. "peak ground velocity", in m/s)
AV Scherwellengeschwindigkeit (3650 m/s)

Da die Nachbeben eines Magnitude M4-Bebens bis 1000 m, bei einem M3,7-
Beben bis 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 der Peripherie der Nachbebentdtigkeit.
Die dadurch induzierte dynamische Normalspannung betragt 2,5 MPa und die
Scherspannung 1,7 MPa. Diese Werte stellen daher die Untergrenze der durch die
Spannungsumlagerung bedingten induzierten statischen Spannungen dar.
Andemfalls wére es jedesmal nur innerhalb von Sekundenbruchteilen nach dem
Hauptereignis - beim Eintreffen der seismischen Welle - zur Ausiésung von
Nachbeben gekommen. Der gesamte Vorgang der Spannungsumiagerung
erstreckte sich aber bei Beben mit einer Magnitude M > 3 Uber einige Minuten bis
Stunden.

Die durch die Spannungsumlagerung bedingte maximale induzierte
Scherspannung osstat [ABT sich aus dem allgemeinen Fall (Jaeger & Cook, 1969)
ableiten und ergibt fUr die Menge aller Punkte, die von beiden Bruchenden gleich
weit entfernt sind:

Osstat = OHyp * (@ +sin (§)) / =
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wobei

¢ = 2*arctan (L/(2*R)),

mit OHyp -~ SCherspannungsanderung im Hypozentrum
L.. Bruchlange
R... Entfernung senkrecht zur Bruchrichtung

FUr L = 200 m und R = 700 m (s.a. Abb.42) ergibt sich fUr die induzierte
Scherspannung demnach (da ¢ =16 °)

osstat = 0,09 * OHyp

d.h. das osstat @M Rande der beobachteten EinfluBgrenze etwa 9 % des
Scherspannungsanderung am Herd "opyp"
entspricht. W&hit man einen hohen
Spannungsabfall von 20 MPaq, so betragt die
induzierte statische Scherspannung in 700 m
Entfernung von einem M3, 7-Beben etwa

1.8 MPa. Aus dem geringen Unterschied
zwischen der dynamisch und statisch Distanz R
induzierten Scherspannung ist zu erkennen, :
daB langsam aufgebrachte

Bruchldange L

Spannungsdanderungen (~ "statisch®) einen '

wesentlich groBeren EinfluB auf die Instabilit&t Winkeldifferenz ¢

von Bruchen als dynamische Belastungen

gleicher GroBenordnung austben durften, Abbildung 42. Zur Begriffsdefinition der
denn sonst wlrde es nicht zu einer Winkeldifferenz.
"verspateten”" Nachbebentdtigkeit kommen.

Dieses Resultat deutet weiters 100 1

darauf hin, daB beim O Foreshocks
Bruchvorgang offenbar nicht nur -, . W Attrshocks

die Scherspannung, sondern § 60 1

auch die Normalspannung §

abfallen durfte. Dieser Effekt solte 3 *°]

bei Bruchmodellen bergbau- 20

induzierter Beben nicht auBer v

acht gelassen werden. In diesem 0 +1=- ' i
Aspekt kdnnen sich die ° 1 Number of fgre- and after:hocks )
Bruchmodelle von denen Abbildung 43. Haufigkeit von Vor- und Nachbeben fur
telktonischer Erdbeben Magnituden M>0. Gesamtanzah! der Hauptereignisse: 112

. (Lenhardt, 1989c¢).
unterscheiden.

Die vorangegangenen Beobachtungen und Uberlegungen bestédtigen die
Beobachtung, daB Nachbeben wieder entlang von "Schwdchezonen" auftreten



mussen, da die induzierten Spannungen viel zu gering sind, um in Entfernungen, die
der Bruchl&nge entsprechen, neue Briche zu generieren.

Etwa 80 - 90 % der Beben im tiefen Bergbau von WDL Ltd. treten als
Einzelereignisse auf, d.h. sie verursachen keine nachweisbaren Nachbeben
(Abb.43). Der EntspannungsprozeB eines Bruchsystems erfolgt bei induzierfen 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 Brichen auch
"Nachbeben" zu erzeugen. Damit wird auch versténdlich, weshalb Nachbeben
verhdaltnismdagig selten im Bergbau von WDL Ltd. beobachtet werden. Dasselbe trifft
auch auf die Vorbebentdtigkeit zu, die oft als Indikator fur die Erdbebenvorhersage
Verwendung findet. Dies ist einer der Grinde, weshalb auf WDL Lid. fUr diesen
Zweck mit der Beobachtung von akustischen Emissionen begonnen wurde, da man
von der begrindeten Annahme ausging, daB kurz vor einem Bruchvorgang
akustische Emissionen freigesetzt werden.

3.4 Andere seismische Beobachtungen

3.4.1 Oberfl&ichennahe Erdbeben

Ebenfalls zur induzierten Seismizit&t kann das Bebengeschehen gezahit werden, das
in der Umgebung von Abraumhalden nahe der Oberfidche auftritt. Wie bereits
erwdhnt, wird das abgebaute Gestein zur Oberfldche geférdert, vom tauben
Gestein getrennt und auf Halden gelagert. Diese Abraumhalden (engl. "mine
dump") stellen betrachttiche Massen dar. Auf WDL Ltd. kam es im Laufe von
5 Jahren viermal nahe der Oberfldche zu Beben, - drei davon fanden in
unmittelbarer Ndhe von Abraumhalden statt (Lenhardt, 1992).

in Abb.44 sind drei dieser Ereignisse auf einem geologischen Pian der Oberflache
von WDL Ltd. eingezeichnet. (Das vierte Beben fand etwa 2,5 km norddstlich von
Abraumhalde A unterhatb der Abraumhalde B (nicht ersichtlich in Abb.44) stait).
Aus dem geologischen Plan ist erkennbar, daB sich alle drei Beben entlang einer
Bruchzone ("fault") ereigneten. Die Herdtiefen betrugen etwa 340 m fUr das M3,5
Beben (Dienstag, 9.Juni 1987, 16h16), 125 m flr das darauf folgende Beben (M2,8,
Sonntag, 3.Mdarz 1988, 15h25) und 225 m fUr das starkste Beben (M3,8, Mittwoch,
10.Janner 1990, 1h45). Ein Zusammenhang mit den in 2000 - 3000 m Teufe
stattfindenden Sprengungen und deren etwaigen Auswirkungen durch ausgeldste
Gebirgsschidége kann aufgrund der Herdzeiten bis auf das M3,5 Beben
ausgeschlossen werden.

Die Herdfldchenldsungen von zwei der drei "Abraumhalden"-Ereignisse (Abb.44)
ergaben, daB es sich um einen rechtsdrehenden Blattverschiebungsmechanismus
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Abbildung 44. Geologie und Erdbeben in der Ndhe der Abraumhalde "A" (Lenhardt, 1992).

handelte. Damit waren frihere Vermutungen des Autors, daB es sich um Beben
durch Einstlrze von Dolinen handeln kénnte, widerlegt. Die erste ErkiGrung - ein
Einsturzbeben infolge der Auflast durch die Abraumhalde - war anfanglich nicht von
der Hand zu weisen, da der Kollaps von "sinkholes" im Dolomit im West-Rand Gebiet
eine haufige Erscheinung darstelite und sich die Beben an der Oberkante des
Dolomits ereigneten.

Damit stellt sich die Frage nach der Ursache dieser Beben. Offensichtlich finden
solche Beben entlang von geologischen Stérungen statt. Es handelt sich um Beben
geringer Herdtiefe, die in zwei nachgewiesenen Fdllen einem Blattverschiebungs-
mechanismus folgen und meist - mit einer Ausnahme - an die unmittelbare
Umgebung einer Abraumhalde gebunden sind. Gebirgsmechanisch 1a8t sich aus
der Blattverschiebung schlieBen, daB die mittlere Hauptspannung vertikal orientiert
sein muB, wdhrend normalerweise nahe der Oberfiaiche die kieinste
Hauptspannung vertikal ausgerichtet ist, - es sei denn, es handelt sich um ein
Zerrungsgebiet. Das bedeutet, daB durch das Vorhandensein der Abraumhalde der
vertikale Gebirgsdruck soweit erhdht wurde, daB er die kleinste horizontale
Hauptspannung Uberstieg. Da die H&he einer Abraumhalde etwa 50 m und die
durchschnittliche Dichte des aufgeschiitteten Gesteins 2000 kg/m? betragt, durfte
der durch die Abraumhalde bewirkte zusdtzliche vertikale Gebirgsdruck maximal
1 MPa betragen haben.



Weiters 168t sich aus der Herdfldchenldsung auch die Richtung der maximalen
horizontalen Hauptspannung abschdétzen: sie durfte senkrecht zum Streichen der
Lagerstatte - also NW-SE orientiert sein. Beobachtungen von symmetrischen
Wandabplatzungen (engl. "scaling" oder "dog-earing") in Sch&chten scheinen diese
Anisotropie des horizontalen Spannungsfeldes zu bestatigen (A. Banning, Elandsrand
Gold Mine, pers. Mitteillung). Weiters wurden bei einer Untersuchung des
Spannungsfeldes in den Gruben von Kierksdorp (60 km westlich von WDL Ltd.) von
Gay et al. (1984) deutliche Hinweise gefunden, daB die groBte Komponente des
horizontalen Spannungsfeldes senkrecht zum Streichen der Lagerstatten und die
Kleinste Komponente in deren Streichrichtung weist, Die Mittelwerte der
Spannungsmessungen aus etwa_2200 m Teufe in vier Gruben des Klerksdorp-Distrikts
ergaben Gebirgsspannungen in den drei Richtungen (x: in Streichrichtung der
Lagerstatte, y: normal dazu, z: vertikal) entsprechend ihrer GréBe von:

Gz:0y:0x=062:53:35 (in MPQ)

Im Unterschied zu den Horizontalspannungen verschwindet ¢, an der
Oberfl&iche. Das heiBt, daB eine induzierte seismische Aktivité&t nahe der Oberfléche
unter der Voraussetzung, daB das Verhdltnis der beiden Horizontalspannungen
gleich bleibt, Ruckschllsse auf die GroBenordnung der Horizontalspannungen
erlauben. Die vertikale Gebirgsspannung o, ergibt sich dann aus der Herdtiefe von
225 m (~ 5 MPa bei einer Dichte von 2500 kg/m®) und durch die zusatzliche Aufiast
(1 MPa). Aufgrund des Blattverschiebungskriteriums (die vertikale Gebirgsspannung
wird zur mittieren Hauptspannung) lassen sich dann die Horizontalspannungen
abschdétzen:

ox<6 MPa <oy

Die horizontalen Spannungen wdren demnach in Streichrichtung kleiner als
6 MPa und senkrecht dazu gréBer als 6 MPa. In diesem Fall wurde angenommen,
daB die Achsen des x,y.z-Koordinatensystems mit den Hauptspannungsrichtungen
zusammenfalien, - eine Annahme, die durch die Beobachtungen von Gay et al.
(1984) und den Herdfl&chenldsungen aus diesem Gebiet gerechtfertigt erscheint.

Wie bereits erwdhnt wurde, handelt es sich hierbei nur um eine Abschétzung und
keineswegs um einen MeBwert. Sie zeigt aber, daB die tektonischen
Gebirgsspannungen im Bereich von WDL Ltd. nahe der Oberfldche gering sein
mussen und in der GréBenordnung liegen, wie sie in Europa beobachtet wurden
(z.B. Becker & Paladini, 1990, Herstus, 1990) - und daB Abraumhalden durchaus als
Ursache fur oberfldchennahe-induzierte Seismizitét in Frage kommen kdnnen.
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3.4.2 Absorption und Anisotropie

Weitere Untersuchungen von seismischen Wellen aus dem Grubenbereich von
WDL Ltd. wurden u.a. von Cichowicz et al. (1988) durchgeflhrt. Mit Hilfe der
Auswertung von Coda-Wellen konnten Bereiche, in denen es zur verstarkten
Absorption seismischer Wellen kam, eingegrenzt werden. Weiters wurden die
GréBenordnungen der Stérkdrper, die zur Streuung des seismischen Signals
beitrugen, und der seismische Qualitatsfaktor des Gebirges in der Umgebung des
Abbaubereichs bestimmt (Cichowicz & Green, 1989). Damit war erstmails auf
WDL Ltd. das Gebirge mit seismologischen Parametern erfat worden, die Auskunft
Uber das AusmaB der nattrrlichen und der durch den Abbau verursachten Kitfte
gaben. Wie sich bei der Untersuchung von akustischen Emissionen aus einem Streb
in 3200 m Teufe herausstelite, reicht die abbaubedingte Zerrittung des Gebirges 15
bis 20 m weit in das "unverritzte" Gebirge. Der seismische Qudlitatsfaktor "Q" betragt
30 - 100 im Strebbereich und steigt im unverritzten Gebirge auf @ = 300 an.
Hauptsachlich inhomogenitaten, deren GréBenordnung weit unter 1 m liegt, fUhren
zur Absorption seismischer Signale (z.B. quarzitgefullte KiUfte und sedimentdre
Schichtfolgen variabler Méachtigkeit). Diese Resultate sind unter anderem fUr die
Planung von Bohrlbchern, in denen die seismischen Aufnehmer untergebracht
werden, von groBer Bedeutung. Somit kann durch geeignete Positionswahl
verhindert werden, daB Spektralanteile der seismischen Signale in unmittelbarer
Nahe des Bohrlochs durch UbermdéBige Absorption im geklufteten Gebirge verloren
gehen.

Ein weiterer Aspekt betraf die Beobachtung zweier deutlicher Scherwellen-
einsatze (engl. "shear wave splitting". Sie fUhrten zu Fehlern bei deren Lokalisierung
der akustischen Emissionen ("AE's"), da die Distanz der AE's vom Sensor aus der
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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 (Van Zvl Brink. 1990).



Zeitdifferenz der Ankunftszeiten der Kompressions und der Scherwelle berechnet
wird. An einem Beispiel demonstrierte Van Zyl Brink (1990), wie deutlich sich die zwei
S-Phasen durch geeignete Transformation von einander unterscheiden lassen
(Abb.45).

Ein Anwendungsgebiet der Beobachtung der verschiedenen
Scherwelleneinséize, die durch anisotrope Eigenschaften des Gebirges
hervorgerufen werden (z.B. im Schiefergestein), findet sich auch in der
Gebirgsschlagvorhersage. Crampin (1987) befaBte sich mit diesem Phdnomen und
kam zu der SchiuBfolgerung, daB diese Effekte auf das Dilatanzverhalten des
Gesteins schlieBen lassen - ein Kriterium, das fur die Erdbeben- und
Gebirgsschlagvorhersage wichtig sein kann (s.a. Casten & Fajklewicz, 1989).
Allerdings muUssen fUr solch geartete Versuche die wirklichen Herdkoordinaten der
akustischen Emissionen bekannt sein, da sonst relative Verdnderungen der zwei
Scherwellengeschwindigkeiten nicht aufgeldst werden kdnnen. Diese Moglichkeit
war aber nicht gegeben, und deshalb konnten entsprechende Auswertungen auch
nicht durchgefuhrt werden.

3.4.3 Auswirkungen an der Oberfliche

Der GroBteil der seismischen Ereignisse wird an der OberflGche nicht verspurt, da
deren Magnitude viel zu gering ist. Beobachtungen auf WDL Ltd. haben gezeigt,
daB Beben einer Magnitude M0,8 aus einem Teufenbereich zwischen 1500 und
3500 m gerade noch an der Oberfliche von vereinzelten Personen im Epizentrum
verspUrt wurden, was einer Epizentralintensitat "lo" nach Mercalli-Sieberg vom
Grad Il entspricht. M1,5-Ereignisse wurden bereits von vielen Personen
wahrgenommen (lo=lll). Beben der Magnitude M2,2 - 2,9 wurden bereits deutlich
von dllen wahrgenommen, Lampen pendelfen und freistehende Bucher fielen um
(lo=IV-V). M3, é-Ereignisse lieBen Bilder von den Wanden fallen, verschoben
BUrostUhle, unterbrachen teilweise die Stromversorgung und fUhrten bereits
vereinzelt zu RiBbildungen im Mauerverputz (lo=VI). Magnituden von ~M4,2
verursachten an vielen Gebduden Mauerschéden, Dachkonstruktionen mugten
repariert werden, vereinzelt barsten Rohrleitungen (lo=VIl).

Die aus diesen Werten abzuleitende Beziehung zwischen lokaler Magnitude und
Epizentralintensitat (Abb.46) fuhrt damit zu

lo=1,43*M+ 0,86
oder
M=0,7*lo-0,6.

Diese Beziehung ist nur gulitig fur Beben aus einem Teufenbereich von 1500 bis
3500 m (im Mittel 2500 m). Wahlit man als mittlere Herdtiefe 2500 m und vergleicht
man diese Relationen mit jenen von Karnik (1969), Aric et al. (1976) und Drimmel
(1980), so stellt man fest, daB die beobachtete ng'hﬁi‘ﬁ;]den-lnTensiTéTs—Beziehung
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der von Karnik am nd&chsten liegt. Erweitert man die obige Beziehung mit stérkeren
Beben verschiedener Herdtiefe, so 1a8t sich der EinfluB der Herdtiefe abschdétzen:

So verursachte ein induziertes Beben der Magnitude M5, 1 mit einer Herdtiefe von
etwa 2000 m im Dezember 1976 im Oranje Freistaat (Sidafrika) Gebdudeschéden
und den Einsturz eines siebenstdckigen Gebdudes im Epizentrum der Stadt "Welkom"
(Ortlepp et al., 1986), was etwa dem Grad lo = VII-VIll entspricht. Der Grubeneinsturz
am 13.Mdarz 1989 in Volkershausen (Kalisalzbergbau bei Werra, Tharingen,
Deutschland) verursachte Beben bis zur Magnitude MS5,6. 3200 Pfeiler des
Kammerbaus gingen in 700 bis 900 m Teufe innerhalb von 5 Sekunden zu Bruch und
verursachten Schéden an der Oberfldche, die einer Epizentralintensitét vom Grad
VIIl-IX entsprachen (Knoll, 1990).

BerUcksichtigt man diese Beobachtungen in der obigen Intensitdts-Magnituden-
Relation, so erhdit man fur Herdtiefen bis etwa 4000 m:

lo=1,43*M+1,64-0,23 * log @
bzw.
M=07*lo-1,15+0,16 * log (2

mit Z... Herdtiefe (m)

Daraus ist zu sehen, daB der Unterschied zwischen einer Herdtiefe von 1500 und
3500 m nur einem Intensitatsunterschied im Epizentrum von etwa 1/10 Grad
entsprechen wulrde. Ein Beben, das sich im VCR ereignet (1500 - 2500 m Teufe) fahrt
an der Oberflaiche 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 angeflhrten Beispiele gut
angendhert. Die angefuhrte Magnituden-Intensitats-Beziehung kann daher vor
allem zur Abschéatzung der Magnitude seichier Erdbeben (z < 4000 m) dienen, wenn
nur makroseismische Daten (IntensitGten) vorliegen.

............................

1 T} == ==+ Kamix (1968)
= = = = Adcotal (1976)

.................

—————— Drimmel (1980)

Intensitat

Magnitude

Abhbildhina 44 Intencitét vind Mannitnida



3.5 MaBnahmen zur Gebirgsschlagverhlitung und Schadensminderung

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

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

Lokale MaBnahmen konzentrieren sich auf ein gebietsspezifisches Problem, wie z.B.
Festigkeitsunterschiede des Gebirges und Unterschiede im KlUftungsgrad. Diese
Faktoren kénnen zu lokalen InstabilitGten an der Ortsbrust fUhren, die sich in kleinen
bis mittleren Beben (M < 2,5) duBern.

Anders verhdlt es sich mit regionalen MaBnahmen, die sich in der generellen
Grubenplanung niederschlagen. Dazu z&hlen die "Bergfesten"-Strategien,
Ausrichtung der Langstrebe, Versatzeinbringung und Planungskriterien, wie z.B. der
maximale zuldssige Energiefreisetzungsbetrag ("ERR™) bzw. der Sicherheitsabstand zu
geologischen Stérungszonen.

3.5.1 Lokale MaBnahmen

Im Abbaubereich sind vor allem die Belastungen durch Gebirgsschidge, denen der
Ausbau in extremen Situationen ausgesetzt sein kdnnte, von gro8em Interesse. Eine
dieser Extremsituationen ist durch das Auftreten von Beben an der Orisbrust
gegeben. Die Beschleunigungen vor Ort kdnnen mehrere g (1 g = 9,81 m/s?)
erreichen. Roberts & Brummer (1988) fUhren als Beispiel 5,7 g an.
Schwinggeschwindigkeiten kdnnen 1 m/s weit Ubersteigen. Die im Strebausbau in
groBen Teufen verwendeten hydraulische Stempel kdnnen bei richtiger Piazierung
nur die Auswirkungen dieser Beben vermindern - den Gebirgsschliag verhindern
kénnen sie nicht.

Daflr bietet sich die Methode der Entlastungssprengung an. Hierbei wird von der
Uberlegung ausgegangen, daB gekllftetes Gestein weniger Forménderungsenergie
speichern kann ais ungekitftetes Gestein. Stellt sich wahrend dem Auffahren eines
Strebes heraus, daB sich das Gebirge extrem sprdde verhdilt, so kann diese Methode
angewendet werden, um eine Spannungsansammiung zu vermindern. Alierdings
muB dabei beachtet werden, daB die Vorbereitungen zu einer Entlastungs-
sprengung bereits in einem potentiellen Gefahrenbereich staftfinden.

Um diesen Umstand zu umgehen, kann die Methode der
Vorbereitungssprengung (engl. "preconditioning blast") angewendet werden. Diese
unterscheidet sich nur insofern von der Entlastungssprengung. als sie planmdagig in
jedem Streb konftinuierlich stattfindet. Brummer & Rorke (1990) stellen zwei Optionen
fur den langfrontigen Abbau vor (Abb.47). Option A beinhaltet zwei extrem lange

65



66

Bohrldcher, die paraliel zur Strebfront verlaufen. Option B besteht aus vielen kurzen
Bohrléchern, die in Verhiebrichtung aufgefahren werden. Beide Methoden haben
ihre Vor- und Nachteile:

Vorteile:

Option A: nur wenige Bohrlbcher sind aufzufahren, Bohrger&t bleibt stationdr,
die Produktion wird kaum behindert, gunstige Ausrichfung der
sprenginduzierten Kitfte;

Option B: gute Kontrolle der Bohrgenauigkeit.

Nachteile:

Option A: unter hohem Gebirgsdruck ist es schwierig z.B. 30 m lange Bohrlbcher
zu bohren und aufrechtzuerhalten, Bohrgenauigkeit ist gering,
Fehlzindungen kénnen ein Problem darstellen;

Option B: oftmaliger Stellungswechsel der Bohrmaschine, eher ungunstige
Ausrichtung der sprenginduzierten KiUfte;

Eine weitere Methode besteht darin, die Verhiebrichtung so zu orientieren, dai
sie mit der vorherrschenden Kluftrichtung einen Winkel von etwa 45 Grad bildet.
Dadurch wird verhindert, daB sprenginduzierte KiUfte (in Verhiebrichtung) und
Entspannungskitfte (normal zur Verhiebrichtung und paraltet zur Ortsbrust) mit den
geologischen Kluften zusammenfallen.

A Blastholes ——eme
0 30m
— Lead—lag

dp Stopa faces

(20-30°)

B Blostholes -—%
0 30m -

dp p
(20-30°) /

Abbildung 47. Optionen fir Vorbereitungssprengungen.
Verhiebrichtung nach links (Brummer & Rorke, 1990).
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3.5.2 Regionale MaBnahmen

Zu den regionalen MaBnahmen z&hlen alle strategischen Schritte und
planungsmdagBigen Grundsatzentscheidungen, die fur groBe Teile des Bergwerks
GuUltigkeit besitzen. Vorgegeben durch die geologischen Verhdlinisse von WDL Lid.
wurde die langfrontige Abbauweise adaptiert. Wie bereits erwdhnt wurde, war es
hierbei notwendig Bergfesten in festgelegten Absténden zurlckzulassen, damit der
Energiefreisetzungsbetrag "ERR" an der Ortsbrust 30 MJ/m? im Regelfall nicht



Uberschreitet. Abgesehen von logistischen Vorteilen flr die Ventilation und zum Teil
verbesserte Vortriebsraten kam es zu einem Transfer der Seismizitat von der Ortsbrust
in Richtung "Alter Mann". Wie bereits gezeigt wurde, stellen Bergfesten aber selbst
ein Gefahrenpotential dar, da sie parallef zu, und nur 20 - 30 m von den
Férderstrecken entfernt verlaufen. Da das seismische Potential offenbar nicht von
der Breite der Bergfeste, sondern von der Teufe und der kritischen Scherspannung
entlang deren Kante abhdngt, muB ein Weg gefunden werden, Bergfesten zu
entlasten. Dies kann mit Hilfe von Spulversatz in den Streben erreicht werden
{Jantzon et al.,, 1990). Da der Spulversatz aber erst durch die fortschreitende
Konvergenz des Strebes verdichtet werden muB, um effektiv Last Gbernehmen zu
kdnnen, gilt dies insbesonders fur Grubenbereiche groBer Teufe (> 3000 m) - gerade
dort, wo "foundation failures" am haufigsten auftreten,
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Abbildung 48. Seismizitdt einer Abbaufront mit Spulversatz.
Die SeismizitGtsraten zeigen Maximalwerte, wenn der Abbau durch geologische Stérungszonen
fortschreitet (Lenhardt, 1992).

Das gréBte regionale Problem auf WDL stellen aber die geologischen
Stérungszonen dar. Eine Untersuchung, inwieweit Spllversatz die Seismizitat entlang
solcher InstabilitGten beeinfluBt, zeigte keine Verbesserung der Situation (Lenhardt,
1992). Eine Abbaufront wurde hierbei wahrend eines Zeitraums von drei Jahren auf
ihre Seismizitat und ihr Produktionsverhalten untersucht. Die Abbaufront stie@
wdahrend dieser Zeit durch mehrere Stérungszonen in einer Teufe von 2500 m vor,
wobei es in jedem Fall zu einer drastischen Erhdéhung (Faktor 3 - 4) der
Seismizitatsrate (Anzahl der Ereignisse pro 1000 m? abgebauter Fi&iche und pro
Monat) kam, die sich in dllen Magnitudenbereichen duBerte (Abb.48). Wie sich
herausstellte, wurde die gesamte Abbaufront nur dann mit Spllversatz hinterfllt,
solange die Firste stabii war. Sobald ein Streb eine Stérungszone anfuhr, muBte aus
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Grdnden der Sicherheit auf hydraulischen Stempelausbau umgestiegen werden.

Dazu kam, daB die Konvergenzrate in den Streben in 2500 m Teufe zu gering war,
um den Versatz hinreichend zu komprimieren, sodaB dieser Auswirkungen auf die
Stabilitat von Stérungszonen zeigen kbnnte.

Tomographische Methoden, die geologische Stdrungszonen anzeigen sollen, sind
im langfrontigen Abbau nicht praktikabel, da der Ortsbereich des Interesses nicht
volisténdig mit Sensoren umgeben werden kann. Es wére sténdig notwendig,
Bohrlécher von hunderten von Metern Lange zu bohren, um die entsprechende
Durchschallungsgeometrie zu schaffen.

Somit bleibt das ESS-Kriterium (Ryder, 1988), um die Stabilitat einer geologischen
Struktur abzuschdtzen. Die Methode, wenn auch mit groBen Unsicherheiten durch
die Unkenntnis einiger Gebirgsparameter behaftet, bietet die Moglichkeit
verschiedene Planungsstadien mit variierenden Parametern zu simulieren. Die
sicherheitstechnisch optimale Abbaugeometrie kann somit ermittelt werden.

3.5.3 Vorhersage

Das Projekt der Gebirgsschlagvorhersage von WDL Ltd. geht auf das Jahr 1970
zurck, als mit der Entwicklung des akustischen Emissionen-Detektors begonnen
wurde. Ziel dieses Projektes war die Untersuchung von Bruchvorgénge und
Anomalien in den Signalen, die vor einem Gebirgsschlag auftreten. Diese
Untersuchungen beinhalteten anfangs gelaufige Parameter, wie Energie,
Eckfrequenz und Herdkoordinaten. Spater wurde bereits das Langzeitverhalten des
Gesteins mit Hiife von sogenannten b-Wert-Analysen von sprenginduzierten
Emissionen ausgewertet.

b-Wert Untersuchung

Da wdahrend und nach der Sprengung eine Vielzahl von Emissionen (~ 1000)
registriert werden, lag es nahe, diese Signale ndher zu untersuchen. Aus dem
Verhdltnis der Anzahl energetisch stérkerer zu schwécheren Emissionen ("b-Wert")
solite 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 abh&ngen kann, wurde jeweils
ein Datensatz von je 100 Ereignissen verarbeitet. Damit war gewdhrleistet, daB die
statistische Aussagekraft der Korrelation

logN=a-b*M,

Anzahl der Beben mit einer Magnitude 2 M
regionale Konstante

Steigung der N-M Beziehung (= "b-Wert")
Magnitude

wobei

2 o0Qaz



gleichblieb. Dadurch ergaben sich aber unterschiedliche Zeitfensterlngen, da die
Aktivitdt der akustischen Emissionen, die durch die Produktionssprengung ausgeldst
wurden, nach der Sprengung schnell zurdckging. 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 *Mmox)

mit C .. Konstante (in diesem Fall C = 1)
Mmax... groBte Magnitude im Zeitfenster
b.. "b-Wert"

zu definieren, der es erlaubte, mit der eingetroffenen maximalen Magnitude "Mmax"
schrittzuhalten. Ein geringer "b-Wert" fuhrt daher zu einem Anstieg des R-Faktors
("hohe Eintrittswahrscheinlichkeit™), - dieser wird aber durch die gré8te Magnitude
("Mmax") im Zeitfenster kompensiert. Ist die Magnitude "Mmay" sehr klein, so erhdht
sich der "Risikofaktor”, denn das zu erwartende stérkere Beben ist noch aussténdig.
An die 30 Sequenzen von akustischen Emissionen, die durch die
Produktionssprengungen ausgeldst wurden, konnten auf dieser Basis ausgewertet
werden. Ein Beispiel des Autors eines Zeitverlaufs des R-Faktors ist in Abb.49 zu sehen
(aus Siwitza, 1986):

Die Sprengung erfolgte am 3.Mdarz 1986 um 16h13. Wahrend 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 grdBeres
Ereignis entstand, das das Datenfenster verlieB (100 Daten Maximum). Dann, von
Punkt "A" an, stieg der "R"-Faktor an, bis etwa 2 Minuten spé&ter (Punkt "B") wieder ein .
gréBeres 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 f(TIME)
blast at 86/ 3/ 3 16:13

full range 30 minutes
Abbildung 49. Zeitliche Variation des R-Faktors.

Die dargestelite Variation des R-Faktors Uberdeckt eine Zeitspanne von etwa
15 Minuten (aus Siwitzg, 1986, nach einer Untersuchung des Autors).
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Weiltere Versuche mit Daten aus dem gleichen Streb lieBen aber keine Systematik flr
eine Vorhersagepraxis erkennen. Ein Grund daflr mag der Umstand gewesen sein,
daB der Streb in den Bereich einer Stérungszone vorgetrieben wurde und damit
andere Faktoren, wie z.B. Schwankungen im Kilftungsgrad, die Emissionsaktivit&t
beeinfluBte.

Anhand dieses Beispiels wird deutlich, daB der Zeitraum, aus dem der My o-Wert
gewahlit wurde, nicht nur unterschiedlich lang ist (um jeweils 100 Daten zu
beinhalten), sondern daB dem "Geddachtnis" des Gebirges keine Rechnung
getragen wurde. Die gréBte Magnitude Mmqy im Zeitfenster sollfe durch einen Wert
ersetfzt werden, der nicht nur der unterschiedlichen Zeitfensterlinge Rechnung frégt,
sondern auch vom Wert Mqqox selbst abhdngig ist. Damit kdnnten u.U. zeitverzdgerte
Prozesse des Gebirges nachgebildet werden, und somit aus Produktions-
sprengungen - so zu sagen als Nebenresultat - ein mdgliches Indiz der
Gebirgsschlaggef&hrdung vor Ort abgeleitet werden.

Aktive Vorhersage

Eine praktische Anwendung der
Gebirgsschlagvorhersage beschrieb Van
2yl Brink (1990) aus dem selben . /// / / / / "/ 7
Abbaugebiet. Es handelte sich dabei um 4 B .
Strebe, die nach NW (= linke Richtung in 0
Abb.50) vorgetrieben wurden. Dabei
néherte man sich einer Grabenstruktur,
die durch zwei Stérungszonen (“fault”,
"dyke") begrenzt ist. &
Das Management von WDL Ltd. V.
gestattete der Gebirgsschlagvorhersage-
abteilung fur diesen bestimmten
Abbaubereich aktiv die Vorhersage zu
betreiben. Dies bedeutete, daB die
Abteilung direkt mit dem Streb telefonisch
verbunden war und die Bergleute jederzeit
auffordern konnte, ihren Arbeitsbereich zu
verlassen. Bevor die Schicht einfuhr,
wurden samtliche seismische Ereignisse
ausgewertet. Bei Schichtwechsel (3n00 - Abbildung 50. Akustische Emissionen des MO, 6-
4h00 morgens und 19h00 - 20h00 abends) Bebens. (oben GrundriB, unten Aufrig - Van Zyl
wurde die Entscheidung getroffen, ob die Brink, 1990).
n&chste Schicht einfahren durfte.
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Abbildung 51. Seismizitdt vor einem M2,4-Beben.
Die Punkte "a" - "f" werden im Text diskutiert (Van Zyl Brink, 1990).

Am Freitag, den 23.August 1985, wurden die Bergleute informiert, daB sie bis auf
weiteres nicht zu inrem Streb einfahren durften, da dort auf Grund der seismischen
Auswertungen immanente Gebirgsschlaggefahr bestand. Das seismische
Geschehen wurde ohne Unterbrechung wahrend dem Wochenende registriert und
ausgewertet. Es fand jedoch kein Gebirgsschiag 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 statifanden (in V/// / / ///
Abb.50), die aber durch ein anderes - \
Beben hervorgerufen wurden (siehe
nachfolgende seismische Sequenz).

fm weiteren fuhrt Van Zyt Brink (1990)
an, wie sich ein Gebirgsschlag innerhalb
einer Woche ankundigte:

Fo -3
53

Montag, 9.September 1985: Die
Ereignisrate beginnt nach der
Produktionssprengung
anzusteigen. Die Eckfrequenz und
die freigesefzte seismische Energie

zeigen kein anormales Verhalten. .
Dienstag, 10.September, 1985: Alle .
Parameter verhalten sich normal. . . © . .
Ein kieines Ereignis (MO, 3) ereignet
sich um 21h11 (Pfeil "a", Abb.51). Abbildung 52. Akustische Emissionen des M2,4-Bebens

(van Zyl Brink, 1990).
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Mittwoch, 11.September, 1985: Die Ereignisrate und die freigesefzte seismische
Energie beginnen anzusteigen.

Donnerstag, 12.September, 1985: Ein Beben (MO,6, Abb.50 und Pfeil "b"in Abb.51
ereignet sich wdhrend der Tagesschicht um 11h32. Die akustischen Emissionen
("AE") der folgenden 4 Minuten zeigen, daB das Geschehen tief im Liegenden
- moglicherweise entlang des Bruches staftfindet (Abb.50 im AufriB). Da weder
die mittlere seismische Energie noch die Eckfrequenz bis 20h00
(Schichtwechsel) abnimmf, wird den Bergleuten die Einfahrtserlaubnis
verweigert.

Freitag, 13.September, 1985: Um 4h00 wird auch die Tagesschicht nicht zum
Arbeitsplaiz zugelassen. Um 6h37 ereignet sich ein kieines Beben (M0.2, Pfeil
"d", Abb.51). Um 11h30 folgt noch ein kleines Beben (M0,3, Pfeil "e", Abb.51).
Um 20h00 wird entschieden, daB die Wahrscheinlichkeit eines gréBeren
Bebens gering ist und daB mindestens eine weitere Produktionssprengung
notwendig ist, um ein gréBeres Ereignis auszuldsen. Die Nachtschicht darf
einfahren.

Samstag, 14.September, 1985: Um 4h00 f&hrt die Tagesschicht ein um die Sprengung
vorzubreiten. Um 12h56 wird gesprengt und 2 Stunden sp&ter (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.

Anhnlichen Situationen wurde auch bei anderen Vorhersageversuchen begegnet. In
vielen Fdallen schien es zwar moglich Abbaubereiche zu lokdlisieren, in denen eine
erhdhte Gebirgsschlaggefahr besteht - eine brauchbare Vorhersage des Zeitpunkts
des Gebirgsschlages stellte sich aber als viel schwieriger heraus, als man ursprunglich
annahm.

3.5.4 Vorkehrungen - ein Uberblick

Zu den Vorkehrungen, die zur Erhdhung der Sicherheit im Bergbau dienen, zahlit
bereits die Planung des Abbaus. Aus dem Diktat der geologischen Verhditnisse
resultiert eine bestimmte Abbauweise, die stndig auf ihre Zweckmdassigkeit
Uberprift wird. Die regionalen MaBnahmen gehen hierbei mit der Abbauplanung
konform. Kommt es zu lokalen Instabilitéten, so sind lokale MaBnahmen unter
Berdcksichtigung der regionalen Abbaustrategie zu wdahlen. Darin duBert sich bereits
die Komplexitat der Bergbauplanung.

Tabelle 2. Vorhersagezeitrdume

Vorhersagetyp induzierie Beben tektonische Beben MaBnahmen
kurzfristig Minuten-Stunden Tage-Wochen Evakuierung
langfristig Wochen-Monate Jahre-Jahrzehnte Planung & Bau




MaBnahmen, die lokal zielfGhrend sein kdnnen, erschweren auf Dauer den
Abbau (wie z.B. Entlastungssprengungen) oder kdnnen selbst einen Gebirgsschlag
ausldsen. Ist die Vermeidung oder gezielte Ausidsung eines Gebirgsschlages nicht
mehr mdglich, so bietet sich als Alternative nur mehr die Vorhersage von
Gebirgsschliégen an. Aber schon die Anforderungen an die Vorhersage von
induzierten Beben und Gebirgsschidgen unterscheiden sich bereits grundsétzlich
von den tektonischer Erdbeben (s.a. Tab.2). Wahrend bei tektonischen Erdbeben
unter kurzfristigen Vorhersagen ein Zeitraum von Tagen bis Wochen verstanden wird,
der far die Evakuierung der betroffenen Menschen notwendig ist, so steht im
Bergbau nur ein Zeitraum von wenigen Minuten bis Stunden zur Verfugung.
Entsprechend schnell dndern sich aber auch die Gebirgsspannungen. Tektonische
Erdbeben sind ein Resultat von jahrelangen Spannungsansammliungen - im Bergbau
hingegen werden die Grenzwerte innerhalb von wenigen Wochen erreicht. Dies
bedeutet, daB die Auswertung fur die kurzfristige Gebirgsschlagvorhersage weniger
als eine Minute dauern darf. Damit sind immense Anforderungen an Computer,
Datenleitungen und Auswertung verbunden. Selbstverstandlich mussen auch direkte
Kommunikationswege zu den betroffenen Abbaubereichen bestehen. In der Praxis
stellen gerade diese Datenleitungen und Kommunikationswege ein nicht zu
unterschétzendes Problem dar, da sie im Rahmen der Abbautdtigkeit oft
beschdadigt werden und sich die Fehlersuche meist sehr aufwendig gestaltet.

In Tabelle 3 sind verschiedene MaBnahmen angeflhrt, die im tiefen Bergbau
Anwendung finden. Die erste Spalte fuhrt die verschiedenen auf WDL Ltd.
beobachteten seismischen Ereignistypen an. In der zweiten Spalte wird die Frage
gestellt, ob eine kurzfristige Vorhersage bei einem bestimmten Gebirgsschlagtyp
moglich sein kdnnte und ob dessen Vorhersage praktikabel ist, da jede Vorhersage
mit einer aufwendigen Instrumentierung und Datenverarbeitung verbunden ist.

Der Gebirgsschiag, der in Folge eines Bebens an der Abbaufront oder Orisbrust
stattfindet ("faceburst™), ohne daB eine geologische Stdrungszone présent ist, stellt

Tabelle 3. MaBnahmen

Induzierter Kurzfristige Vorhersage MaBnahmen zur Verhiitung oder
Bebentyp sinnvoll ? Schadensminderung
Ortsbrust Ja Vorbereitungssprengungen
Bergfeste Ja Einbringung von Versatz
Auflagerzone bedingt Umieitung von Querschidgen
Geologische Stérungszone Ja Abbaugeometrie, Ausbau
Abraumhalde Nein Standortwahl der Halde
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das gréBte Problem dar, da praktisch der gesamte Grubenbereich permanent
seismisch Uberwacht werden muBte. Die Entwicklung kostenglnstiger und robuster
Aufnahmegerdate, Datentrager und entsprechender Datenleitungen ist hier von
vorrangiger Bedeutung, um zeitgerecht Vorbereitungssprengungen oder
EvakuierungsmaBnahmen veraniassen zu kénnen.

Seismische Ereignisse an Bergfesten ("pillars") sind meist in regelmdagigen
Absténden zu erwarten, wenn sich die geologischen Gegebenheiten nicht adndern.
Generell sollte aber von der Moglichkeit des Versatzes in Bereichen hoher
Konvergenz Gebrauch gemacht werden. Dies schlieBt Bereiche, wie das
Ventersdorp Contact Reef auf WDL Ltd. aus, wo einerseits die Abbauhdhe gréBer ist
als am tiefer liegenden Carbon Leader Reef und andererseits, bedingt durch die
geringere Teufe, die Konvergenz kleiner ist, D.h., daB am VCR der Vorhersage von
"Bergfesten" - Gebirgsschldgen sehr groBe Bedeutung zukommt.

Seismische Ereignisse im Bereich von Auflagern ("abutments") sind einerseits selten
und andererseits meist an das Vorhandensein einer geologischen Stérungszone
gebunden. Das SchadensausmaB ist meist gering und kann durch die Umleitung
von Querschidgen, die Zonen erhéhter Spannungskonzentration oder geringer
Scherfestigkeit nicht kreuzen sollen, weiter vermindert werden. Nur wenn sich in der
Néhe (~ 100 m) untertdgige Sicherheitswarten und Sammelplatze befinden, ist eine
Unterstutzung durch eine kurzfristige Vorhersage zu empfehlen.

Geologische Stérungszonen sollten auf jeden Fall seismisch beobachtet werden,
da das Datenmaterial nicht nur zur Vorhersage verwendet werden kann, sondern
auch AufschiuB Uber Zonen erhodhter Scherfestigkeit ("hoher Spannungsabfall™),
Kiaftung ("Absorption” und "Polarisation™) und den Verlauf und das Ausmag der
Stoérungszone liefert. Oft ist durch die geeignete Wahl der Abbaugeometrie die
induzierte Seismizitét auf die Halfte zu reduzieren. Dies zeigte sich auf WDL Ltd. bei
einem Vergleich von Abbausektionen, die geologische Stérungszonen unter
verschiedenen Winkeln querten (Lenhardt, 1989d). Dennoch lassen sich groBe
Gebirgsschldge durch diese MaBnahme nicht verhindern. Das Gefahrenpotential
fur den Bergmann ist hier ganz besonders hoch, da sich diese induzierten Beben in
unmittelbarer N&he des Arbeitsplatzes ereignen und zu GebirgsschiGgen fuhren
kédnnen. Deshalb ist hier die kurzfristige Vorhersage von ganz besonderer Bedeutung.

Beben, die durch die Auflast von Abraumhalden ausgeldst werden, lassen sich
durch geeignete Standortwahl der Halde vermeiden. Selbst wenn es dennoch zu
einem Beben kommt, weil z.B. kein besserer Standort fur die Halde gefunden
werden konnte, so verursachen diese Beben an der Oberfldche keine
Gebdudeschéden. Da weder Personal noch Sachgut direkt gefé&hrdet sind,
erscheint auch eine Vorhersage dieser seltenen Ereignisse nur unter besonderen
Umstanden notwendig.



4 INDUZIERTE UND TEKTONISCHE ERDBEBEN - EIN VERGLEICH

Der tiefe Bergbau (Teufe > 3000 m) erreicht heute Bereiche der Erdkruste, in denen
bereits natlrliche Erdbeben vorkommen kénnen. So zeigt eine Herdtiefenverteilung
Osterreichs (1900 - 1993, basierend auf Daten der Zentralanstalt fir Meteorologie
und Geodynamik, Wien) zwei Maxima auf - eines bei 5 km und eine zweite seismisch
aktive Tiefenstufe bei etwa 7 km (Abb.53). Da Bruchvorgénge nur unter bestimmten
Druck- und Temperaturbedingungen stattfinden kénnen (Meissner & Strehlau, 1982),
ist das Doppelmaximum der &sterreichweiten Statistik ein Hinweis auf regionale
Unterschiede der Erdbebenaktivitat, die sich vor allem dann bemerkbar machen,
wenn man die einzelnen seismischen Regionen getrennt untersucht. Im Bergbau
wulrde ein solcher RuckschiuB nicht méglich sein, denn die seismische Aktivitdt ist
eher von Faktoren wie ProduktionsausmaB, Teufe, lokalen Stérungszonen, Stratigrafie
und der Abbaugeometrie abhdngig.

Weitere Faktoren, die das tektonische Erdbebengeschehen und die induzierte
Seismizitat beeinflussen kénnen, stellen die Primdrspannungen des Gebirges dar. Im
Bergbau ist fUr die Planung des Abbaus die Kenntnis des Gebirgsspannungs-
zustandes uneriéBlich. Ahnlich verhdlt es sich mit dem Versténdnis von
Erdbebenmechanismen. Jedes Erdbeben kann als Ereignis angesehen werden, das
zur indirekten Erfassung des tektonischen Spannungsfeldabbaus beitrdgt. In-situ
Messungen von Gebirgsspannungen (Kohlbeck et al., 1981, Becker & Paladini, 1990)
ergénzen ihrerseits wesentlich die Kenntnis der alpinen Tektonik. Sie erlauben weiters
regionale Spannungsanomalien zu orten, die durch die Geldndetopografie
hervorgerufen werden, um somit einer Fehlinterpretation des regionalen
tektonischen Spannungsfeldes entgegen zu
wirken (Kohlbeck et al., 1979). Zuséiziche
Informationen Uber das Spannungsfeld
durch Bohrlochausbriche oder
Kluftorientierungen ergdnzen das Wissen um Haufigkeit (X)
die Verteilung von Gebirgsspannungen im c n - R
obersten Erdkrustenbereich. Deformation
und Ablenkung von Bohribchern beinhalten
nicht nur Informationen Uber die Stratigrafie,
sondern auch Uber die teufenabhdngige
Orientierung der Minimal- und
Maximalspannungen, die in der Ebene
normal zur Bohrlochachse liegen. Solche
Bohrlochmessungen sind insbesondere
dann inferessant, wenn verschiedene

Herdtiefe (km)

geologische Einheiten durchteuft werden. 2s
Ahnlich der Kontakizone zwischen Intrusions- ;
und Nebengestein, kommt es beim 20

Ubergang von einer Sedimentschicht zur
néchsten durch deren unterschiedliche

Abbildung 53. Herdtiefenverteilung in Osterreich.
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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 Beben unter anderem auch durch inre Spannungsabfdlle und die
maximalen Magnituden. Obwohl auch bei tektonischen Beben beachtliche
Unterschiede in den Spannungsabfdllen (G,1 - 10 MPa) zu beobachten sind (Scholz,
1990), neigen induzierte Beben in groBer Teufe zu durchschnittlich héheren
Spannungsabfdlien, da dort Neubruchbildungen des Gebirges haufiger auftreten.

Die maximal freigesetzte seismische Energie ist bei bergbau-induzierten Beben
deutlich geringer als bei tektonischen Beben, denn M5-Magnituden werden von
induzierten Beben nur selten Uberschritten. Der Grund hierfr liegt im wesentlich
kleineren Gebirgsvolumen und den daraus resultierenden kleineren BruchflGchen,
entlang denen sich induzierte Spannungen abbauen kénnen. Der Hohlraum
verursacht eine fortwdhrende Reaktion des Gebirges durch die
Spannungskonzentrationen an der Peripherie des Hohlraumes. Diese Reaktion ist
umso grdBer, je geringer die Festigkeit und der Scherwiderstand des Gebirges ist.
Kurzfristig auftretende Spannungskonzentrationen im AusmaB, wie sie im Bergbau
vorkommen, freten im aligemeinen in der Natur nicht auf. Deshalb eignet sich
besonders die bergbau-induzierte Seismizitét zum Studium aller Vorgange, die vor
einem Hauptbeben auftreten, - da langfristige Einflisse (z.B. Klima, Gezeiten etc.)
eindeutig von den kurzfristigen (bergbaulichen) Einflissen zu trennen sind.

So, wie im Bergbau Beben mit hohen Spannungsabfdllen auf Bruchzonen mit
erhdhter Scherfestigkeit hinweisen, - so trifft dies auch auf seismo-tektonisch aktive
Bruchzonen zu. Eine kartenmdaBige Darstellung der Spannungsabfélle und der
seismischen Momente tekionischer Beben solite es gestatten, die maximal mégliche
Erdbebenbelastung genauer zu bestimmen als dies bis jetzt médglich ist, und
regionale Unterschiede der Erdbebenvorgdnge verbessert zu verstehen. Unter
Zuhifenahme geologischer Informationen, sowie historischer und makroseismischer
Bebenaufzeichnungen, lieBen sich die fur die Erdbebengeféhrdungsberechnungen
notwendigen langen ZeitrGume unter dem Gesichtspunkt der Herdparameter
rekonstruieren und damit genauere Aussagen Uber das Eintrittswahrscheinlichkeit
von Erdbeben und deren Auswirkungen treffen.

Sogenannte Skalierungsgesetze, wie sie in der Seismologie Eingang gefunden
haben, treffen nur begrenzt auf die induzierten Beben zu. "Bruchldngen” - die
erkennbaren horizontalen AusmaBe eines Bruchgeschehens - der induzierten Beben
einer bestimmten Magnitude stimmen nur bedingt mit den von Erdbeben
bekannten Relationen Uberein. Die "BruchlGngen” im Bergbau erscheinen um etwa
die Hdlfte kUrzer, als die vergleichbarer tektonischer Beben (z.B. Shimazaki, 1986).
Die Ursache hierfur kdnnte in den durchschnittlich gréoBeren Verschiebungsbetragen
und Spannungsabfdllen im Bergbau liegen.

Ahnlich verhdlt es sich mit der Abschatzung der Effekte von seismischen Wellen
auf untertgige Bauwerke. Eigene Beziehungen existieren hier fir den Umkreis von
wenigen Kilometern von einem induzierten Beben. Diese Schwinggeschwindigkeits-



und Beschleunigungsbeziehungen, die ihre Gultigkeit bis zu einer lokalen Magnitude
von etwa M5 besitzen, widersprechen scheinbar den Beobachtungen, die in
Vergleichsstudien bezuglich der Auswirkung von Erdbeben auf untertagige
Hohlrume gemacht wurden (Berger, 1987): Wahrend Bicknell & McGarr (1990)
keine generellen Unterschiede zwischen Registrierung unter oder Uber Tage
feststellen konnten, so berichtet Berger (1987), daB die seismischen
Bodenbwegungen unter Tage etwa die Hdalfte der Werte an der Oberfléche
betfragen. Diese Diskrepanz kénnte seine Ursache in den unterschiedlichen
Beobachtungsbereichen haben. Bicknell & McGarr's (1990) Messungen der
Schwinggeschwindigkeit und der Bodenbeschleunigung durch induzierter Beben
fanden im unmiftelbaren Bereich statt, wobei Raumwellen registriert wurden. Die
Autoren steliten weiters fest, daB bis Magnituden M~3 untertagige Messungen
hoéhere Beschleunigungs- und Schwinggeschwindigkeitswerte als an der Oberfidche
erbrachten. Fur Beben mit Magnituden M 2 3 zeigen dann die Messungen an der
Oberfl&iche hdhere Werte.

Berger's (1987) erwdhnte Beobachtungen von Erdbebeneinwirkungen auf
untertdgige HohlrGume basieren hingegen auf Erdbeben, deren Epizentraldistanz
meist viel groBer als die Herdtiefe war. Dies deutet darauf hin, daB die seismische
Belastung durch OberfiGchenwellen, deren Amplitude mit der Teufe wesentlich
abnimmt, hervorgerufen wurde. In den dokumentierten Fallen (Dowding & Rozen,
1978, Tamura et al., 1969) betrug die Bodenbeschleunigung in Teufen zwischen 67
und 300 m etwa die Hdlfte der an der Oberfliche gemessenen. Interessant ist in
diesem Zusammenhang die Erfahrung, daB eine Lokalintensitat z.B. vom Grad Vill
(nach Mercadlii-Sieberg) an der OberflGche, die bereits fur substantiellen
Gebdudeschdden steht, unter Tage zwei Grade weniger erreicht, also nur etwa
Grad VI (vereinzelt neue RiBbildungen). Dies entsprdche aber weniger als einem
Viertel der Bodenbeschleunigung an der Oberfi&iche, wdhrend die Abschwéchung
der Bodenbeschleunigung durch die Teufe nur die Hdlfte betrdgt. Das bedeutet,
daB Tunnelaniagen viel robuster auf den dynamischen Lastfall reagieren, Das ist
auch nicht verwunderlich, da untert&gige Hohlr&lume zum Unterschied von
freistehenden Bauwerken kaum zu freien Schwingungen oder Resonanzen neigen.
Die géngigen Intensitdts-Bodenbeschleunigungs-Beziehungen, die aus Bauschaden
an der Oberfl&iche abgeleitet wurden, gelten demnach nicht fur untertégige
Bauwerke.

Ein weiterer Unterschied zwischen induzierten und fektonischen Beben deutet
sich in der Vor- und Nachbebentdtigkeit an. Induzierte Beben im tiefen Bergbau von
WDL Ltd. verursachen nur selten Nachbeben und werden noch seltener von
Vorbeben begleitet. Dies kdnnte seinen Grund in den dortigen
Gesteinseigenschaften haben. Denn der Quarzit, das Intrusionsgestein und die Lava
sind in den groBen Teufen von WDL Ltd. extrem spréde, sodaB es offenbar nur zu
einem einzigen - plétzlichen - Bruchvorgang kommt. Dies ist ein Phdnomen, daB sich
sehr ungunstig auf die Gebirgsschlagvorhersage auswirkt, solange diese allein auf
seismischen Beobachtungen beruht. Dennoch wurden Vorhersageversuche
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durchgefuhrt, die sich einerseits mit Abbaugeometrien und andererseits mit der
Beobachtung akustischer Emissionen befaBten. Das Studium der akustischen
Emissionen erwies sich als GuBerst informativ, da sich durch sie auf das AusmaB der
Bruchflche und deren Orientierung schlieBen lieB und damit zur Bestimmung der
Herdmechanismen substantiell beitrug. Ahnliche Informationen sind auch bei
tektonischen Erdbeben von epizentralnahen seismischen Stationen
(Beschleunigungsaufnehmer - "strong motion") zu erwarten. Damit kénnen
Bruchfiichen, Tiefenerstreckungen und seismische Llcken erfaBt werden. Wurden
Nachbeben im tiefen Bergbau beobachtet, so ereigneten sich diese wiederum an
Stérungszonen. Auch bei tektonischen Beben handelt es sich meist um eine
Aktivierung bestehender Schwdachezonen.

Im Bergbau hat die Beobachtung von "Dilatationsbeben™ zur Postulierung eines
kombinierten Modells - Scherbruch + Implosion - gefuhrt, womit es Rudagjev & Sileny
(1985) gelang, anomale P-Wellen Einsatzrichtungen zu erkidren. Dieses Modell
beinhaltet einen Scherbruch, der, wenn aktiviert, an einem seiner Enden eine
Implosionskomponente durch das Vorhandensein eines untert&gigen Hohlraums
(z.B. Streb) besitzt. Der umgekehrte Fall, der ebenfalls zu einer anomalen
Abstrahlcharakteristik der seismischen Wellen flhrt, bertcksichtigt anstelle einer
"Implosion"” (Einsturz) eine "Expansion" (Zerrbruch, Sileny et al.,, 1986). DaB neben
Scherbruchmechanismen auch Implosionen und Expansionen beim Bruchvorgang
im Bergbau vorkommen, bestatigten die Beobachtungen von Feignier & Young
(1992), die die seismo-akustischen Emissionen in der Firste eines Tunnels untersuchten
und in der Mehrheit der Fdlle groBe Abweichungen vom géngigen
Scherbruchmechanismus feststellten.

Vergleichbare tektonische Vorgénge, d.h. Kombinationen von Zerrung und
Scherung, sind im Bereich von Beckenbildungen, wie dem Komplex "Lavanttal"
{Zerrung) - "Mur-MUrztal" (Scherung) - "Wr.Becken" (Zerrung) denkbar (Gutdeutsch &
Aric, 1987). Herdfichenldsungen aus dem Ubergangsbereich Zerrung-Scherung
sollten anomale Abstrahlungen ergeben. Dennoch ist zu bemerken, daB sich die
Mechanismen bergbau-induzierter Beben grundsatzlich von denen anderer
Erdbeben (tektonischen oder induzierten Ursprungs - wie z.B. staudamm-induziert)
unterscheiden, da nur im ersten Fall der Hohiraum auch eine Anderung der
Normalspannung, die auf eine Bruchfldche stabilisierend wirkt, ermbglicht.



5 ZUSAMMENFASSUNG

Erdbeben, die durch die Eingriffe des Menschen in die Natur entstehen, sind durch
die zunehmende Verbesserung der seismischen Aufzeichnungsgerate und die
daraus resultierende Information immer mehr in das Blickfeld des Interesses gerlckt.
Besonders in L&ndern mit ausgepragtem Bergbau stellt das Aufireten von
induzierten Erdbeben einen oft nicht unbetrdchtlichen Beitrag zur Gesamtseismizitat
einer Region dar - insbesondere dann, wenn ein Gebiet als seismo-tektonisch inaktiv
Zu bezeichnen ist. Das Problem der reservoir-induzierten Seismizit&t (Talsperren) ist
vergleichsweise gering - stellt aber dennoch ein seismisches Risiko dar. Auch sind
Parallelen zwischen scheinbar unterschiedlichen Gruppen der induzierten Seismizitét
festzustellen. Dies lieB sich am Beispiel der auflastbedingten 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 kommft, daB das
Problem der Gebirgsschldge mit zunehmender Teufe an Bedeutung gewinnt, da
dort Gebirgsschldge oft zu schweren Unfallen fahren.

In der vorliegenden Arbeit wurden die verschiedenen induzierten Bebenarten an
Hand des tiefsten Bergwerks der Welt, dem sudafrikanischen Goldbergwerk Western
Deep Levels Ltd. (WDL), beschrieben, Die diskutierten Bebentypen kénnen sich aber
auf Grund von geologischen Unterschieden, Teufe, Abbaustrategie etc. von
anderen Gruben unterscheiden.

Das Goldbergwerk befindet sich etwa 75 km westlich von Johannesburg
(Sudafrika). Der dortige Bergbau hat bereits eine Teufe von 3500 m Uberschritten.
Gebirgsschldge stellen dort eine t&gliche Erscheinung dar. Daher das Bestreben des
Bergwerks, diese Beben zu verhindern oder doch zumindest deren Haufigkeit
einzuschranken bzw. vorherzusagen. Aus diesem Grund wurde auf WDL Ltd. die
Gebirgsschlag-forschungsabteilung gegrindet, deren Ziel es ist, die Ursache der
Gebirgsschldge festzustellen und der Produktion Konzepte zur Verhinderung von
GebirgsschiGgen 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
Berlicksichtigung der physikalischen Eigenschaften der geologischen Einheiten, in
welchen die Bergbautdtigkeit stattfindet.

i Laufe der Untersuchungen der Gebirgsschlagforschungsabteilung von
WDL Ltd. wurde immer deutlicher, dafl verschiedene Gruppen von induzierten
Beben existieren. Jede Kategorie folgt bestimmten Erscheinungsmustern, die sich in
Herdfldchenldsungen, Herdparametern, SchadensausmaB, Geologie etc.
manifestieren. Entsprechend der verschiedenen Typen lassen sich in den meisten
Fallen Schritte unternehmen, die das Gefdhrdungspotential dieser induzierten
Beben reduzieren kdnnen. Zu diesem Zweck unterhdlt der Betrieb WDL Ltd. zwei
seismische Systeme.

Das eine System besteht aus einem Stationsnetz von 3-Komponenten -
MeBaufnehmern, das seismische Ereignisse mit Magnituden von M > 0im
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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 fur die Kiassifikation von induzierten Beben. Weiters lieBen
sich aus den Bebenbeobachtungen Zusammenhdnge zwischen der Magnitude und
der Reichweite der induzierfen Spannungen ableiten, die im weiteren den
Folgeerscheinungen ("Nachbeben™) gegenlbergestellt 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 Uber die Ausdehnung von Bruchfléichen, das Absorptionsverhalten
des Gebirges bezlglich seismischer Wellen und Bruchmechanismen.

Die Beobachtungen der zeitlichen und rGumlichen Verteilungen bestatigten
dank der Datenfllle nicht nur frihere Beschreibungen induzierter Seismizitét, sondern
erlaubten dezitierte Aussagen Uber die Korrelation von Produktion und
Produktionsausfallen mit der Gebirgsschlagtatigkeit. Das réumliche Schadens-
ausmaB gab weiters AufschluB Uber die Gro8enordnung der Schwinggeschwindig-
keiten, die bereits zum Steinfall im unverbauten Abbaubereichen flhren. Diese
Beziehung war insofern von praktischer Bedeutung, dls sich daraus abschatzen 1481,
ob ein bestimmtes Beben unter Tage zu schweren Schdden fuhrt oder nicht.

Wie sich zeigte, fanden die induzierfen Beben - mit wenigen Ausnahmen -
durchwegs in der Abbauebene und vor allem an der Abbaufront statt. Mehr als die
Hdélfte der induzierten Beben ereigneten sich innerhalb der ersten vier Stunden nach
der Sprengung. GroBere seismische Ereignisse wurden hingegen aber eher
auBerhalb dieser Zeitspanne registriert. Sowoh! diese Beobachtung, als auch der
leichte Anstieg stérkerer Beben im Laufe einer Produktionswoche sind ein Hinweis
auf die zeitabhdngige Reaktion des Gebirges auf den untertégigen Abbau.
Gravitative oder meteorologische Einflisse auf die induzierten Seismizitét waren im
Untersuchungszeitraum 1985 - 1991 nicht beobachtet worden, obwohl ausreichend
Daten vorhanden waren und entsprechende Untersuchungen durchgefuhrt
wurden.

Der Versuch einer Klassifizierung der bergbau-induzierten Beben verdeutlichte die
Wichtigkeit der Erfassung geologischer Stérungszonen, da sich der GroBteil der
stérkeren Beben (M > 3) entlang dieser Schwachezonen konzentriert, Die meisten
geologischen Stérungszonen auf WDL Ltd. liegen als Infrusionen ("dykes") vor.
Bebensequenzen wurden bis weit in die Schachtschutzzone und manchmal
30 - 50 m vor dem eigentlichen "dyke"-Kontakt zum Umgebungsgestein beobachtet.
Der Grund fUr das letzte Phdnomen konnte in der Eigenheit einiger Intrusionskérper
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 6fters einen
der Geologie entgegengesetzten Mechanismus. Die durch den Bergbau induzierten
Spannungen Ubertrafen daher den tektonischen Trend von Auf- bzw.
Abschiebungen.



Die Beobachtung akustischer Emissionen stellte ein hervorragendes Hilfsmittel darr,
um Bereiche fesfzustellen, 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 zurtck belassen wurden. Diese kdnnen mehreren
komplizierten Bruchvorgdngen unterliegen, die durch die Geologie, die Teufe und
die Abbaugeometrie bestimmt werden. Wie sich zeigte, werden die Bergfesten
unter dem hohen Gebirgsdruck in das Liegende geprelt, was sich im sprdden
Gebirge in massiven Gebirgsschidigen duBert. Diese kénnen Begleitstrecken Uber
Léangen bis 200 m beschddigen. Diese Beben zeigen eine Tendenz, sich mit
zunehmender Teufe immer haufiger entiang der Bergfesten zu ereignen. Aber selbst
auf dem seichteren Abbauhorizont "VCR" ergaben sich Unterschiede im
StabilitGtsverhalten der Bergfesten durch lokale Unterschiede der Geologie im
Liegenden. W&hrend 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 Beben dieser Art,
Dennoch zeigten Verformungen der Sohle an, daf3 es auch hier zur Konvergenz -
wenn auch aseismisch durch das plastische Verhaltens des Schiefers - gekommen
ist,

Die Beobachtung dieser Art von bergbau-induzierter Seismizitdt Gnderte das
Verstandnis des Bergfesten-Konzepts auf WDL Ltd. Bislang wurden die Bergfesten
nach dem Prinzip des "mittleren Bergfestendrucks" dimensioniert, d.h., daB der
bestimmende Parameter die Breite bzw. der Querschnitt und die Teufe der Bergfeste
war. Das Studium der spezifisch an Bergfesten aufgetretenen Gebirgsschldge zeigte
aber, daB vielmehr die Scherspannungen entlang der Bergfeste das kritische Ma
darstellen und eine Verbreiterung der Bergfesten zu keiner Verbesserung der
Situation fuhren muB. Die einzige Mbglichkeit, die Scherspannungen entiang der
Bergfesten bei gleichbleibender Abbaustrategie zu reduzieren, besteht in der
Verringerung der Konvergenz der Hohlrume, was durch das Einbringen von Versatz
ermdglicht wird. Da der Versatz aber erst Uber 50 % Kompression als effektiv zu
bezeichnen ist, trifft diese Losung nur auf Bereiche mit hohen Konvergenzraten zu -
d.h. auf den fiefer liegenden "CLR"-Abbauhorizont, Am seichteren "VCR"-Horizont,
dessen Abbauhdhe die des "CLR" Ubersteigt, erscheint diese MaBnahme nicht
Zielfiihrend und eine Anderung der Abbaustrategie angebracht. In diesem
Zusammenhang ist auch an den Einsatz der Gebirgsschiagvorhersage zu denken,
wenn zuverldssige Vorhersagekriterien zur VerfGgung stehen.

Zu der dritten Kategorie zahlen Auflagerbriche. Sie z&hlen zu den eher
ungefdhrlichen groBeren (M > 3) Beben, da sie meist tief im Liegenden (60 - 100 m)
stattfinden und daher kaum zu Schaden im Abbaubereich fGhren.

Kritisch hingegen sind kleinere Beben (M < 2,5), die vermutlich durch lokale
Anderungen der Gesteinsfestigkeit verursacht werden und sich an der Ortsbrust
ereignen. Auch hier kommt, neben Entlastungssprengungen und dem Ausbau, der
kurzfristigen Vorhersage groBe Bedeutung zu, da sich der KlUftungsgrad des
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Gebirges innerhalb weniger Meter &ndern kann, und Probebohrungen oft nicht
durchgefuhrt werden kénnen.

Betrachtet man rdckblickend die verschiedenen Arten von Beben im tiefen
Bergbau von WDL Ltd., so zeigt sich, daB jeder Gruppe nur mit bestimmten
MaBnahmen begegnet werden kann. Eine Fehlinterpretation der Ursachen kann
nicht nur kostspielig sein, sondem auch Menschenleben gefdhrden. Dies trifft auch
auf die Vorhersage von induzierten Beben zu. Diese unterscheidet sich im Falle von
Erdbeben tektonischen Ursprungs schon allein durch den zur Verfugung stehenden
Zeitrahmen fUr eine erfolgreiche Vorhersage. AuBerdem muB eine Vorhersage auch
bei kleinen Beben duBerst zuverl@ssig sein, was im tiefen Bergbau aufgrund der
hohen Seismizit&t groBe Anforderungen an die dafur zustandige Abteilung stellt.

Manche Erfahrungen aus der bergbau-induzierten Seismizit&t lassen sich auch
auf Erdbeben tektonischer Natur Ubertragen. SO wurden makroseismische
Beobachtungen von induzierten Beben zur Herleitung einer Intensitats-Magnituden-
Relation verwendet, die fur Beben geringer Herdtiefe und kieiner Magnitude
verwendet werden kann. Uberhaupt wirde sich die bergbau-induzierte Seismizitét
eignen, gangige Intensitats-Magnituden-Beziehungen zu Uberprifen. Dies trifft
wegen der groBen Abbauteufe im besonderen auf die Bergbaubetriebe Sudafrikas
und Indiens zu.

Weiters zeigten die Erffahrungen der Oranje-Freistaat-Gruben und von WDL Lid.,
daB die kartenmdaBige Darstellung von Spannungsabfdllen und die Registrierung von
akustischen Emissionen ein elementares Werkzeug darstellen, um Zonen erhéhter
Scherfestigkeit zu lokalisieren und das AusmaB potentieller Herdfichen festzulegen.
Sind die Gebirgsspannungen bekannt, so lassen sich z.B. die Auswirkungen von
Stauddmmen auf das Gebirgsspannungsregime der obersten Erdkruste abschdatzen.

Das Studium der induzierten Seismizitat dient aber nicht nur der Sicherheit des
Bergmanns, sondern ist auch fr den Seismologen von groBem Nutzen, da die
Herdparameter meist sehr genau bekannt sind. Durch die technische
Weiterentwickiung auf dem Sektor der Bebenbeobachtung steht heute eine Vielfalt
von Daten aus dem Bereich der induzierten Seismizit&t zur Verfigung. Dieses
Datenmaterial gibt meist Auskunft Uber das Hypozentrum, den Herdradius, den
Spannungsabfall, das seismisches Moment und die Eckfrequenz. Weiters eignen sich
die Registrierungen von induzierten Beben zur Bestimmung von Stationskorrekiuren
bestehender seismischer Stationen bzw. Stationsnetze - und zum Studium der
Erdkruste, da viele der induzierten Erdbeben ausreichend seismische Energie
freisetzen, um noch in gréBeren Entfernungen (500 - 1000 km) registriert werden zu
kdnnen. Vergleiche von Nah- und Fernfeldbeobachtungen lassen auf
Herdmechanismen, Wellenausbreitung und Stationsuntergrundeffekte schlieBen.
Damit ist die Beobachtung von induzierten Beben nicht nur fir die Ursachenfindung
interessant, sondern auch fur die Erforschung der Erdkruste und fUr die Eichung und
Kontrolle seismischer MeBsysteme.
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