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FORTSCHRITTE AUF DEM GEBIET DER GEBIRGSSCHLAGBFRKAMPFUNG IM
SUDAFRIKANISCHEN GOLDERZBERGBAI) UND DEREN ANWENDBARKEIT AUF
ANDERE BERGBAUVERHALTNISSE

von Horst Wagner

Das Auftreten von seismischen Ereignissen, die zu einer Er-
héhung der Anzahl von gefdhrlichen Gebirgsschlagen fiihren,
stellt ein sehr ernstes Problem beim Abbau tiefliegender
Slidafrikanischer Golderzlagerstatten dar. Gebirgsschlage
oder ErdstoBe dieser Art wurden bereits in den frilhen Tagen
der Abbautatigkeit im Bergbaurevier Witwatersrand genannt
und erstmals um die Jahrhundertwende beobachtet. Mit zuneh-
mender Teufe und Erstreckung der Bergwerksanlagen wurde auch
das Gebirgsschlagproblem ernster.

Wie der nachstehenden Tabelle 1 entnommen werden kann, bil-
den heute die Gebirgsschlage bei der Vorrichtung der Gold-
bergbaue die gronte Gefahr.

durchschnittliche jahrliche Unfallziffer
Gebirgsschlage und Steinfall
Dekade Gesamtunfalle
(je 1000 Beschaftigte*)|je 1000 Beschaftigte|% des Gesamten

1926-35 2,36 0,93 39,5
1936-45 1,68 0,74 44 1
1946-55 1,55 0,71 45,9
1956-65 1,44 0,72 50,1
1966-75 1,31 0,73 55,7

Tabelle 1: Tédliche Unfalle durch Steinfall und Gebirgs-—
schlage in Relation zur Gesamtzahl an todlichen

Unfallen im Bergbau.

*) Die Unfallszahl bezieht sich auf 1000 Beschaftigte und
entspricht etwa 280.000 verfahrene Schichten pro Jahr.
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Die Anstregung, das Gebirgsschlagproblem zu bekampfen, kann
in zwei Zeitabschnitte unterteilt werden. Wahrend der
1. Periode, welche mit den Vierzigerjahren zu Ende ging,
verlieBen sich Goldbergbauindustrie und 2zustandige Regie-
rungsstellen bei der Gebirgsschlagbekampfung hauptsachlich
auf die herkdmmliche Vorgangsweise der Ingenieure: Beobach-
tung, Erfahrung und SchluBfolgerung gefolgt von praktischer
Anwendung.

Die Berichte der ersten drei Regierungskommissionen, welche
in diesem Zeitraum erstellt wurden, erbrachten einen Grofi-
teil des allgemeinen Verstandnisses flir Gebirgsschlage und
mehrere ihrer Empfehlungen haben die Zeitprobe bestanden.
Zum Beispiel wurde der Zusammenbruch von Abbaupfeilern als
Ursache fir viele der frilheren bergbaubezogenen Erdstofe
durch das "Ophirton Earth Tremor Committee" erkannt, welches
seine Erkenntnisse im Jahre 1908 verdffentlichte. Das Uber-
bauen von tonnlagigen Schachten und die Einfithrung von lang-
frontartigem Abbau wurden durch die in den Jahren 1915 und
1924 gegriindeten Gebirgsschlagkomitees empfohlen.

In den fridhen Finfzigerjahren wurde erkannt, daB die rein
praktischen Untersuchungen, das Gebirgsschlagproblem zu
1losen, unzulanglich waren und daB ein wissenschaftliches
Vorgehen notwendig ist. Im Jahre 1953 ubernahm die Chamber
of Mines die Fdrderung und Uberwachung der gesamten Gebirgs—
schlagforschung. Anfanglich wurde diese Forschung durch ein
Team von Wissenschaftlern aus dem Rat fiir Wissenschaft und
Industrieforschung*) ausgefilhrt. Spater grindete die Chamber
of Mines ihre eigene Bergbauforschungsabteilung und ibernahm
die Gesamtverantwortlichkeit.

Die Gebirgsschlagforschung, welche nun von der Forschungs-
organisation der Chamber of Mines durchgefiihrt wird, kann
sachgemal in die folgenden Hauptgruppen unterteilt werden,
namlich die

- seismische Forschung,

— Entwicklung theoretischer Modelle hinsichtlich des
Verhaltens des Gebirgsverbandes um Grubenbaue,

*) Der Rat fur Wissenschaft und Forschung (CSIR) ist eine
staatlich gestiitzte Forschungsorganisation und beschaf-
tigt etwa 3500 Wissenschaftler in wverschiedenen For-
schungszweigen.
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- Weiterentwicklung und Anwendung von Gegermaf3nahmen,

- Weiterentwicklung und Anwendung von SchutzmaBnahmen,
und

- Gebirgsschlagvorhersage.

Ziel dieser Ausfithrungen ist es, einige Ergebnisse dieser
Forschungsarbeit hervorzuheben und ihre Anwendbarkeit fur
Gebirgsschlagprobleme in anderen Bergbaurevieren zu priifen.

1. Notwendige Voraussetzungen fiir ein seismisches Ereignis

Aus einer detaillierten Studie uber Zustandsanderungen der
Energie, die durch die Bergbautatigkeit hervorgerufen wer-
den, hat Salamon (1974, 1984) gezeigt, daB, wenn ein Gruben-
bau in kleinen Schritten vorgetrieben wird, wie es die nor-
male Vorgangsweise im Bergbau ist, sich die Umwandlung in
potentielle Energie vollstandig aus der Entspannung des Ge-
birges und der Verformung des Grubenausbaus ergibt.

dabei ist:
A W die Umwandlung in potentielle Energie,

a Uq die Anderung in Forminderungsarbeit fiir die Ge-
birgsmasse, welche die bergbaulichen Hohlraume
umschliefit

und A Wg die durch die Deformation des Grubenausbaus ver-
brauchte Energie.

Daraus folgt, daf, wenn kein Bruch des Gebirges auftritt,
die Ausweitung wvon unterirdischen Hohlraumen in kleinen
Schritten ein quasistatischer, stetiger Proze ist, welcher
sich nicht durch Freisetzen von seismischer Energie aufern
kann. Folglich konnen die haufig beobachteten unterirdischen
seismischen Ereignisse nur auf Instabilitaten beruhen, wel-
che sich aus tektonischen Sciwachen oder aus Bruchzonen im
Gebirge ergeben.
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In fjbereinstimmung mit Drucker (1964) gilt als ausreichende
Bedingung fir stabiles Materialverhalten, daB

$ei §E4 >0 (2)

worinda ij und &Eij irgendwelche unendlich kleine Spannungs—
anderungen bzw. die entsprechenden Dehnungsanderungen sind.
Wenn ein Material die Ungleichung (2) erfillt, fordert der
Gleichgewichtszustand in jedem Fall, daB so ein Material
stabil bleibt. Dies ist z.B. fir das Gebirgsverhalten vor
dem Bruch der Fall. Fir das Eintreten eines seismischen Er-
eignisses ist demnach ein Bruchvorgang im Gebirge notwendig.
Dieser Bruch kann entweder mit tektonischen Schwachen ver-
knipft oder durch zu hohe Belastungen verursacht werden.

Die daraus entstehenden Fragen kann man am besten am Bei-
spiel eines Gesteinsblocks erklaren, der auf einer rauhen
Flache liegt und auf welchen eine Normalkraft N sowie eine
Tangentialkraft T wirken. Fur letztere wird angenommen, daB
sie Uber eine elastische Feder wirkt, die eine Federkon-
stante k besitzt. Das System wird solange in stabilem
Gleichgewicht sein, solange

T —/uSN <0 ist. (3)

Dabei ist der Koeffizient der ruhenden Reibung. Wenn die
Normalkraft N auf den Block wirkt kann die Tangentialkraft T
allmdhlich erhoht werden, ohne den Block zu bewegen, solange
die Ungleichung (3) erfullt ist. Wenn nun T= MN, ist das
System in einem instabilen Gleichgewicht und der Block wird
in Bewegung geraten, wenn entweder die Tangentialkraft T
geringfiigig zunimmt oder die Normalkraft N abnimmt. Beginnt
sich der Block zu bewegen, wird der kleinere, Gleitreibungs-
koeffizient ug wirksam. Als Folge davon wird der Block mit
der Masse M durch die Kraft mit dem Anfangswert ( -/ud).N
beschleunigt und gewinnt an kinetischer Energie. Es soll
festgehalten werden, daB die unmittelbar vor der Bewegung
des Blocks in der Feder gespeicherte Formanderungsarbeit
durch folgende Beziehung gegeben ist:

Umax =fM2g N2/2k (4)
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Die nach der Zeit t, vom Beginn der Bewegung an gemessene,
in der Feder aufgespeicherte Energie, betragt

2
U = Upax LY+ (1-Y) cos & t]

worin y/=ﬂs4“d und o2 = kM (5)

Die kinetische Energie, Wg, des beschleunigten Blocks, nach
der Zeit t, ist durch folgenden Ausdruck gegeben

We = Umax (1-¥)? sint. (6)

Ein Teil der freigesetzten Energie wird infolge der Reibung
in Warme umgewandelt. Diese Warmeenergie ist gegeben durch:

Wh = Wpax Y (1-¥). (1-cos &t) (7)

Die Quelle beider, namlich der kinetischen und der Warme-
energie, ist die freigesetzte Forminderungsenergie, das
heift

fir alle Werte von t ist

UpaxU = Wk + Wy (8)

Zwei wesentliche Folgerungen konnen aus diesem einfachen
Beispiel gezogen werden, namlich:

- Eine Instabilitat in der Form eines seismischen Er-
eignisses kann durch die kleinsten Veranderungen in
den Belastungen ausgeldost werden, wenn eine einzige
Stelle im Gebirge besteht, die am Rande eines insta-
bilen Gleichgewichtes ist.

- Die der Gebirgsmasse wahrend der Ausbreitung eines
seismischen Ereignisses mitgeteilte kinetische Ener-
gie wird durch die Verformingsenergie, die im Gebirge
im Epizentrum des Ereignisses gespeichert ist, be-
stimmt.

Die Quelle dieser Formanderungsenergie kann zum Teil geolo-
gischen Ursprungs sein, im wesentlichen ist sie jedoch auf

die durch die Abbautatigkeit verursachten Beanspruchungen
des Gebirgsverbandes zurlickzufiihren.
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Um ein groReres seismisches Ereignis auszuldsen, missen
gleichzeitig drei Bedingungen erfiillt sein, namlich:
- Es mu3 ein Zustand herrschen, der einem instabilen
Gleichgewicht nahe ist.
- Es muB3 eine Spannungsanderung vorhanden sein, die das
Ereignis auslost.
- Es muB ein wesentlicher Betrag an gespeicherter Ener-
gie in jenem Gebirgsbereich vorhanden sein, in dem
die Instabilitat eintritt.

2, Instabile Gleichgewichtszustande

Ein System ist im Gleichgewicht, wenn seine potentielle
Energie einen stationaren Zustand aufweist. Ob der Gleichge-
wichtszustand "stabil" oder "instabil” ist, hangt davon ab,
ob dieser Wert ein Minimmm oder ein Maximm ist. Dies muf
betont werden, da zusatzliche auBere Arbeit gebraucht wird,
um ein System eines stabilen Gleichgewichtszustandes in Be-
wegung 2zu setzen, wahrend Energie aus dem System durch Er-
regen eines instabilen Gleichgewichts frei wird.

Abbildung I:

Wie beziglich Drucker (1964) frither ausgefiihrt wurde, ist
ein Kontinuum stabil, wenn Jeij éeij >0 ist. Materialien
mit plastischem Arbeitsverhalten fallen in diese Kategorie.
Materialien und Gefiigestrukturen, die ein sprodes Verhalten
aufweisen, sind in der Regel instabil. In diesen Fallen be-
stimmen die Entlastungskennlinie des Belastungssystems und
der Festigkeitsabbau der belasteten Struktur, ob der Bruch-
vorgang stabil oder instabil ist. Bei Vorliegen eines Mate-
rials, das ein nur geringfligiges arbeitsdampfendes Verhalten
aufweist und einem Belastungssystem mit hohem Entspannungs-
modul wird exogene Energie verlangt, um einen weiteren Bruch
auszuldsen, d.h. dieses System ist stabil. Das Gegenteil
trifft flr Materialien mit einem hchen arbeitsdampfenden
Verhalten und einem "weichen" Belastungssystem zu. Typische
Beispiele fir potentiell instabile Zustande sind nachgiebige
Pfeiler, Briiche fester Dachschichten, durch den Abbau her-
vorgerufene Briche an Abbaustofien, die Verschiebung entlang
geologischer Verwerfer und Fldzvorschube.



- 173 -

Daraus geht hervor, daB seismische Vorgange nicht durch
einen einzelnen Mechanismus ausgeldst werden, sondern durch
viele verschiedenartige Vorgange hervorgerufen werden
konnen.

3. Spannungsanderung

Es wurde schon friher ausgefilhrt, daB das Auftreten insta-
biler Gleichgewichtszustande im Gebirge in der Regel mit dem
Vorliegen bereits vorher vorhandener Briche oder Storungen
verknipft ist. Ursprung, Grofle, Verhalten und Verteilung
dieser Briche sind aber unterschiedlich. Durch den Bergbau
hervorgerufene Briiche im Gesteinsverband neigen dazu, sich
im unmittelbaren Bereich der Abbaue zu konzentrieren, wo die
Spannungsverhaltnisse fur einen Gesteinsbruch am gunstigsten
sind. Geologische Storungen neigen dazu, eher gleichfdrmig
im Gesteinsverband verteilt 2zu sein, aber es besteht oft
eine sehr starke Neigqung zur Anisotropie. Zum Zwecke dieser
Betrachtung soll angenommen werden, daf GroBe, Verhalten und
Verteilung der Briche Zufallsvariable sind. Dies bedeutet,
daB die Anzahl dieser Briiche je Volumseinheit, welche in-
folge einer bestimmten Spannungsanderung zu einer Instabili-
tat fihren, auch eine Zufallsvariable darstellt und erwartet
werden kann, daB ihr Wert steigt, wenn die Amplitude der
auslosenden Belastungsstorung angewachsen ist.

Zwel wichtige SchluBfolgerungen ergeben sich aus diesem ein-
fachen Modell, namlich:
Die erwartete Frequenz von seismischen Ereignissen
steigt, wenn
- die induzierte, in einem Gebirgsbereich vorhandene
Storung des Spannungszustandes wachst,
und wenn

- das Volumen des Gebirges, welches einem gegebenen
Storungspegel ausgesetzt wird, zunimmt.

Die GroRe der Spannungsanderung, die mit dem schrittweisen
Abbaufortschritt verbunden ist, wird im wesentlichen durch
das AusmaB der Spannungen, welche an den Abbaustdfien wirken,
bestimmt und verringert sich mit der Entfernung von den ab-
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zubauenden Flachen. Im Falle der fldzartigen Grubenbaue ist
die am AbbaustoB wirkende durchschnittliche Spannung nach

Deist (1974) gegeben durch

%

Syms = Q33 (270 1/hy) (9)

worin
Q33 die Vertikalkomponente des einfachen Spannungs-
tensors,
1 die halbe Spannweite des untertagigen Hohlraumes
und
h, die abgebaute Machtigkeit bedeuten.

Im Falle eines sehr ausgedehnten Grubenbetriebes, wie er beil
tiefen Goldbergwerken des Witwatersrand ausgefihrt wird,
wird der Maximalwert von &g beim Eintreten totaler Konver-
genz in den vorhandenen Grubenraumen erreicht.

Der Maximalwert der Durchschnittsbelastung am Ortsstofl eines
parallellaufenden Langfrontabbaus tritt auf, wenn 1 = 09 ist.
In diesem Grenzfall ist

S'ms = 033 (8 lc/hm)42 (10)

wobei 1. die halbe Spannweite ist, bei welcher sich die
hangenden und die liegenden Schichten des bergbaulichen

Hohlraums zum erstenmal beriihren.
lc = hyG/2(1-v) Q33 (1)

worin G die Steifigkeitszahl der Gesteinsschichten und v*die
Poissons'sche Zahl bedeuten.

Es muB betont werden, daB die Gleichungen (9) bis (11) ein
elastisches Gebirgsverhalten voraussetzen und eine Schich-
tenauflockerung nicht beriicksichtigen.

Die Bedeutung der GroRe der Spannungsanderung fiir das Aus-
losen von seismischen Ereignissen kann anhand des Beispieles
eines offenen parallellaufenden Langfrontabbaues dargestellt
werden. Im vorliegenden Fall wird angenommen, daf ein Abbau-
sto vorgetrieben wird, wahrend der andere Abbaustofl statio~
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nar ist. Infolge des offenen Abbauhohlraumes und der Abbau-
geometrie sind die an beiden AbbaustoBen wirkenden Spannun-
gen identisch. Betrachtet man jedoch die Spannungsanderungen
in einer Entfernung vonax von den urspriinglichen Abbausto-
Ben, so zeigt sich, daB bedeutende Unterschiede zwischen dem
stationaren und dem fortschreitenden AbbaustoB bestehen.

Salamon (1983) hat die durch den Bergbau hervorgerufene
Spannungsanderung G'(i)f'flr den sich bewegenden (m) und sta—
tionaren (s) AbbaustoB berechnet. Des Vorteils wegen wurden
die induzierten Spannungsanderungen hinsichtlich Q33 norma-
lisiert.

AX/1 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
bewegt| 3,572 1,244 0,438 0,237 | 0,153 0,109
G%’i)/Q33
ruherd| 0,0175y 0,0123 | 0,0086 | 0,0069| 0,0059 | 0,0052
Verhaltnis 201,0 101,0 51,0 34,3 26,0 21,0
al/l = 0,01
Tabelle 2: Die Spannungsanderungen beim stationaren Abbau-

stoB sind sehr gering, das Gebirge erfahrt je-
doch vor dem fortschreitenden Abbausto bedeu-
tenden Spannungsanderungen.

Auf Basis des Wahrscheinlichkeitsmodells, welches friher
vorgestellt wurde, ist die Frequenz der zu erwartenden seis-
mischen Ereignisse von der Grofe der Spannungsanderung und
dem einem gewissen StOrungspegel ausgesetzten Gesteinsvolu-
men abhangig. Daraus folgt, daB die Wahrscheinlichkeit des
Auslosens eines seismischen Ereignisses am fortschreitenden

Abbausto bedeutend grofier ist als jene am ruhenden Stof,
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weil nicht nur die Grofle der durch den Bergbaubetrieb her-
vorgerufenen Spannungsanderungen grofer ist, sondern auch
das einer Spannungsanderung unterworfene Gebirgsvolumen mit
dem fortschreitenden Abbausto3 anwachst. Aus dieser ganz
allgemeinen Betrachtung kann geschlossen werden, daB

1. der Pegel der Seismizitat bei fortschreitenden (akti-
ven) AbbaustoBen bedeutend grofier sein wird, als Jjener

gleichartiger aber stationarer StoBe, und

2. 1infolge der zwar geringen jedoch vorhandenen Spannungs-
anderungen am stationaren Abbausto die Moglicheit won
seismischen Ereignissen in diesem Bereich nicht voll-
kommen ausgeschlossen werden kann.

Diese allgemeinen Schliilsse werden durch die Ergebnisse vie-
ler seismischer Untersuchungen bestatigt. Einer der best-
dokumentierten Falle ist eine Studie von Salamon und Wagner
ber die Wirkung von Stabilitatsfesten als Sicherheitsmaf-
nahme gegen Gebirgsschladge. In dieser Studie wurde heraus-
gefunden, daB der Pegel der Seismizitat an AbbaustofBen durch
diese Festen kontrolliert werden konnte, aber einige seis-
mische Ereignisse auch im Bereich der stationaren Bergfesten
auftraten, welche mehrere Hunderte von Metern vom aktiven
Abbaubereich gelegen waren.

Bereich Seismische Ausstrahlung Relative
kJ/m® / Monat Intensitat

Ungeschiitzte Ortsstodfe

(3, 4 und 5) 1 1

Geschutzte Ortsstofe

(1 und 2) 5 0,45

Bergfesten (stationar) 0,15 0,014

Abbildung 2, Tabelle 3
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die GrodBe der
durch den Bergbau hervorgerufenen Spannungsanderungen als
MaB fir die Frequenz der seismischen Ereignisse gesehen wer-
den kann, Jjedoch kein Maf fiir die GroRe dieser Ereignisse
selbst ist, da einige der sehr groBen Ereignisse auch durch
sehr kleine Spannungsanderungen ausgelodst werden konnen.

4. Ursache der seismischen Energie

In der allgemeinen Diskussion wurde festgestellt, daB die
Ursache der seismischen Energie entweder geologischen Ur—
sprungs ist oder in erhohtem MaBe durch die Verformung des
Gebirges als Folge der Abbautatigkeit hervorgerufen wird.
Es gibt hier viele Beispiele, die seismische Ereignisse mit
geologischen Erscheinungen oder Gesteinseigenschaften in
Zusammenhang bringen. Abgesehen von tektonischen Spannungen
als eine der augenfalligsten Energiequellen fiir seismische
Ereignisse konnen Gesteinseigenschaften eine wichtige Rolle
spielen, soweit die Speicherung der Verformungsenergie hie-
von betroffen ist. Es wird Ofters beobachtet, daB bestimmte
Arten von seismischen Ereignissen in unmittelbaren Zusammen—
hang mit dem Vorhandensein von massiven standfesten Schich-
ten gebracht werden, welche sich andrerseits in einem ge-
brachen Gebirge befinden.

Ein wichtiger Faktor fiir das Verstehen der durch den Bergbau
verursachten seismischen Ereignisse sind die durch Bergbau-
tatigkeit hervorgerufenen Energieanderungen. Diese wurden im
Detail durch Salamon (1974, 1984) studiert und nur die be-
deutendsten Ergebnisse sollten hier behandelt werden.

Im Verlaufe der Ausweitung eines Hohlraumes wird Energie
verfigbar, die Arbeit verrichten kann. Die Quellen dieser
Energie sind die Anderungen der potentiellen Energie W, und
die Verformungsenergie Up, die sich in dem abgebauten Ge-
birgsvolumen befand. Daraus folgt, daB die verfigbare Ge-
samtenergie WUy ist.

Bei der Ausweitung eines Hohlraumes wird das den Hohlraum
umschliefBende Gebirge weiterhin beansprucht und ein Betrag,
Ueo, der verfligbaren Gesamtenergie wird als Verformungsener-
gie gespeichert.
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Weiters wird eine bestimmte Energiemenge, Wg durch die Ver-
formung des Ausbaus aufgebraucht. Wenn man annimmt, daf das
Gebirge ein elastisches Kontinuum darstellt, kann keine
Energie durch Bruch oder nichtelastische Verformung aufge-
braucht werden. Daraus folgt, daB die wahrend des Erweiterns
des Hohlraumes verbrauchte Energie gleich (U, + Wg) ist.

Die Zunahme an Energie, die bei der Verformung des Gebirges
und Ausbaus verbraucht wurde, kann nicht grdfer sein, als
die verfiigbare Gesamtenergie. Weil der im abgebauten Ge-
birgsbereich enthaltene Energiebetrag Uy nicht fir eine Ver-
formung des Gebirges oder des Ausbaus zur Verfligung steht,
muB folgende Ungleichung erfiillt werden:

W Z Ug + Wg (12)
Weil Up> O ist, folgt daraus, daB
(W + Up) > (Ug + Wg)  ist. (13)

Der fehlende Energiebetrag, welcher bendtigt wird, um das
Energiegleichgewicht herzustellen, wird als "Entlastungs-
energie", W,, bezeichnet. Auf der Basis von (12) und (13)
geht hervor, daB

und daf}
Wy S Up==0 ist. (15)

Daraus folgt, daB die Vergroflerung eines bergbaulichen Hohl-
raums immer mit einer gewissen Freisetzung an Energie wver-
bunden ist, die in irgendeiner Weise verbraucht werden muf.

Wirde ein gesamter Abbauhchlraum in einem einzigen plotz-—
lichen Arbeitsgang hergestellt, kame es zu Schwingungen im
Gebirgsverband. Die kinetische Energie Wy, die aus diesem
Vorgang resultiert, wirde durch einen Dampfungsvorgang abge—
baut werden, was durch im Gebirge vorhandene Schwachstellen
bewirkt wird. Da es aber keine andere Art des Energiever-
brauches gibt, folgt aus (15), dan
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Wy = Wx + U (16)

und aus (14),

W =W - (Ug + Wg) ist. (17)

Salamon (1983) hat gezeigt, daB die Ausweitung bergbaulicher
Hohlraume in kleinen Stufen ein quasistatischer, stabiler
Vorgang ist, welcher keine Freisetzung kinetischer Energie
in das Gebirge ergibt und daher nicht die Quelle von seis-
mischer Energie sein kann. Aus (16) folgt, daB, wenn Wy » 0,

Wy = Up ist. (18)

Die Energieanderungen, die mit der VergroBerung bergbau-
licher Hohlrdume in kleinen Stufen verbunden ist, konnen wie
folgt zusammengefaBt werden:

aWg =0 (19)

Der EnergiebetragaWwelcher beim schrittweisen Abbau der
Lagerstatte freigesetzt wird, ist gleich der Verformungs-
energie im Gesteinsvolumenalp, welches abgebaut wird.

Jahrelange Beobachtungen im Siidafrikanischen Golderzbergbau
haben ergeben, daB der auf die Abbauflacheneinheit bezogene
Energiefreisetzungsbetrag (Energy Release Rate - ERR gemes-
sen in MJ/m¢) ein gutes MaB fir die Beurteilung der Gebirgs-
schlaggefahrdung ist. Die Energy Release Rate ist nicht nur
ein MaB fir die mit dem Abbau flozartiger Lagerstatten ver-
bundenen Spannungsanderungen, sondern auch der im Bereich
des Abbaustofies gespeicherten Verformungsenergie. Diese
Kennzahl erfant demnach zwei der fiir das Auftreten von seis-
mischen Ereignissen notwendigen Voraussetzungen.

Eine Reihe von digitalen und analogen Rechenverfahren wurden
in den letzten zwei Jahrzehnten entwickelt, die es ermog-
lichen, die ERR auch im Falle unregelmafiger Abbaugeometrien
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zu berechnen. Die bekanntesten dieser Verfahren sind der
elektrische Widerstandsanalogrechner und das digitale MINSIM
Rechenprogr amm.

Fir die einfachste Abbaugeometrie, namlich die eines paral-
lellaufenden Strebs, kann die ERR analytisch abgeleitet
werden. Drei Extremfalle konnen unterschieden werden, nam-
lich

(1) offener Abbauhohlraum (1 << 1),

(2) Auftreten der ersten totalen Konvergenz im abgebauten
Bereich (1=1.), und

(3) weitflachig abgebauter Bereich (1-—+00)

Die Gleichungen in (20) geben den Zusammenhang zwischen ERR,
der Abbauspanrweite, 21, der abgebauten Machtigkeit Sp, und
der Vertikalkomponente des Gebirgsdruckes Q33.

(1) 1<1g AW, =R(1-¥).10233/2G
2) 1=1g We =4 5p.033 (20)
(3) 1=+o00 Wy = 5n.Q33

Aus (20) folgt, daB die ERR zunachst linear mit der Abbau-
spanrweite zunimmt. Nach dem Eintreten totaler Konvergenz im
Alten Mann wird die ERR im wesentlichen nur noch von der ab-
gebauten Machtigkeit Sp, und dem Gebirgsdruck Q33, beein-
fluBt.

Da die Teufe des Abbaues, welche den Q33-Wert bestimmt, vor-
gegeben und es das Bestreben des Bergbaus ist einen mog-
lichst groBen Bereich der Lagerstatte abzubauen, d.h. die
Spanrweite 1 im allgemeinen grof3 ist, folgt daraus, daB die
Kontrolle der Konvergenz im Alten Mann die wichtigste Map-
nahme flir die Kontrolle der ERR ist. Abgesehen wvon der Kon-
trolle der abgebauten Machtigkeit Sy, kann das AusmaB der
wirksamen Konvergenz im Alten Mann durch das Einbringen von
hochwertigem Bergeversatz beeinfluft werden. Eine weitere
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und sehr wirksame KontrollmaBnahme ist der Teilabbau. In
diesem Falle werden 20 bis 50 m breite Stabilitatsfesten in
Abstanden von 100 bis 200 m zur Unterstiitzung des iberla-
gernden Gebirges stehen gelassen. Die Erfahrungen zeigen,
daB bei einem Lagerstattenausnutzungsgrad von 80 % der Be-
trag der ERR auf weniger als ein Viertel des dem Totalabbau
entsprechenden Wertes reduziert werden kann.

Ziel aller KontrollmaBnahmen ist es, den mit dem Abbau der
flachenartigen Golderzlagerstatten verbundenen Energiefrei-
setzungsbetrag auf etwa 30 MJ /mé zu begrenzen. Dieser Betrag
wird beim Totalabbau eines 1 m machtigen Fldzes in einer
Teufe von etwa 1100 m erreicht. Ahnliche ERR-Werte kdnnen
bei unglinstiger Abbaugeometrie bereits in geringerer Teufe
auftreten. Ein typisches Beispiel ware der Abbau eines Rest-
pfeilers.

Aus den obengenannten Ausfilhrungen folgt, daB viele der im
Sudafrikanischen Golderzbergbau gewonnenen Erfahrungen auf
dem Gebiet der Gebirgsschlagbekampfung auf den Abbau grof-
flachiger flozartiger Erzlagerstatten in groBer Teufe be-
schrankt bleiben werden. Die Grundvoraussetzungen fir das
Auftreten von Gebirgsschlagen haben jedoch allgemeine Giil-
tigkeit und konnen nutzbringend bei der Analyse von Gebirgs-
schlagproblemen angewendet werden.

5. Schlusfolgerungen

Ziel dieser Abhandlung war es zu zeigen, daB die Seismizitat
in tiefen Goldgruben auf ein paar grundlegende Prinzipien
zurlickgefilhrt werden kann und daB die vielen verschiedenen
Typen von seismischen Ereignissen und in tiefen Gruben auf-
tretenden Gebirgsschlage lediglich unterschiedliche Folge-
erscheinungen der gleichen Prinzipien darstellen. Bei sorg-
samer Untersuchung der grundlegenden Tendenzen der Para-
meter, durch welche die Seismizitdt bestimmt wird, ist es
moglich, die wesentlichsten Ursachen des Problems zu er—
kennen und iber die zielfiihrendsten MaBnahmen zu entschei-
den, um die schadlichen Auswirkungen zu vermindern. Weil
seismische Ereignisse durch Instabilitaten verursacht wer-
den, die ihrem Wesen nach zufallsverteilt sind und sogar
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durch die kleinsten vom Bergbau hervorgerufenen Spannungs-
anderungen ausgelost werden konnen, kann diese Gefahr fir
einen Bergbau nicht wvoll ausgeschlossen werden. Durch Er-
kennen der Ursachen dieser Ereignisse und durch Ergreifen
der richtigen KontrollmaBnahmen kann das Risiko jedoch auf
ein ertragliches MaB reduziert werden.
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Aktivitat in einem tiefen Goldbergwerk (Abbauteufe
3100 m).
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Abb. 4: Vergleich der Wirksamkeit won hodwertigen Berge-
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DISKUSSION

H. Habenicht:

Nach den Darstellungen des Vortrags ergibt sich, daB die Ab-
baugeschwindigkeit und besonders die monmentane stufenweise
Losung des Gebirges bei der Gewinnung die Gebirgsschlagge-
fahr erhdht. Die Neigung zum Gebirgsschlag wird theoretisch
Null, wenn die Abbaufront nicht fortschreitet, da dann die
Energy Release Rate klein bleibt. Wie sollte man also prak-
tisch einen Abbau fithren?

H. Wagner:

Seismische Veranderungen des Gebirges durch SchieBen gehen
in ca. 8 Stunden zurlck. In Versuchabbauen wurde eine konti-
nuierliche mechanische Gewinnungsmethode erprobt, hiebei hat
sich gezeigt, daB die Zahl der Gebirgsschlage etwa gleich
hoch wie bei Abbau durch Schiefen ist. Unterschiedlich ist
jedoch, daB die Gebirgsschlage wahrend der Gewinnungstatig—
keit auftreten, wahrend beim SchieBbetrieb die Mehrzahl der
Gebirgsschlage zu einem Zeitpunkt auftreten, wo die Arbeits-
orter unbelegt sind.

Beim kontinuierlichen Abbau ist eine groBere Gefahrdung der
Belegschaft, die sich ja langere Zeit vor Ort aufhalt, ge-
geben. Aus diesen Grinden, sowie Grinden des Schutzes der
Bergbauausriistung, ist es entscheidend, daB die Gebirgs-
schlaggefahrdung durch regionale Stabilisierungsmagnahmen
wie z.B. Stabilitatsfesten oder Versatz verringert wird.

R. von Velsen-Zerweck:

Erganzend sei Uber den Vortrieb einer FlOzstrecke mit einer
Teilschnittmaschine berichtet. Hierdurch sind grdfere Span—
nungen im Nebengestein aufgetreten, die sich mitunter durch
ein heftiges Abplatzen von faust- bis kindskopfgroBen Stei-
nen auBerten. Beim Schiefbetrieb hingegen wurde das Gebirge
gleichsam durchgeschiittelt und so konnten bei dieser Art Er-
schiitterungs- oder Entspannungssprengen gefahrliche Spannun-
gen teilweise abgebaut werden.
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S. Polegeg:

Wird in Untertagebergbauen in erdbebengefahrdeten Gebieten
die Gebirgsschlaggefahr durch die Erdbebentatigkeit vermin-
dert?

Bewirken haufige Beben eine dhnliche Entspannungswirkung fiir
das Gebirge wie man sie kinstlich durch Schieflen herbei-
fihrt?

H. Wagner:

Allgemein kann festgestellt werden, daf unter sonst gleichen
Bedingungen (Gesteinstyp, Abbaugeometrie und Abbauteufe,
etc.) die Gebirgsschlaggefahrdung in Erdbebengebieten hoher
sein wird als in tektonisch "ruhigen" Bereichen. Der Grund
hiefiir ist im Grenzgleichgewicht zu sehen. Bereits gering-
figige Veranderungen des Spannungszustandes im Gebirge kon—
nen zu seismischer Aktivitat und Gebirgsschlagen fithren. Zu-
satzlich ist infolge der hohen tektonischen Spannungen und
der damit verbundenen grofen gespeicherten Energie mit
schwereren Gebirgsschlagen zu rechnen.

Da Erdbebentatigkeit temporar zum Spannungsabbau fiihrt, kann
angenommen werden, daf die Gebirgsschlaggefahr nach groBeren
Beben temporar abnimmt. Infolge der mit den Erdbeben verbun—
denen Spannungsumlagerungen kann es jedoch in Einzelfallen
zu einer Erhdhung der Gebirgsschlagtatigkeit kommen. Dies
ist dann der Fall, wenn der Bergbau durch ein Erdbeben in
eine Situation hoherer Gebirgsspannungen gerat. Im allge-
meinen wird dies fiir Bergbaugebiete gelten, welche im Rand-
bereich von Erdbebengebieten 1liegen. Aus Sidafrika sind
Falle bekannt, wo schwere Gebirgsschlage wenige Tage nach
lokalen Erdbeben (M = 5) aufgetreten sind.





