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Abstract

For an efficient and safe underground mining operation, the use of backfill is often
required. “Backfill” describes any type of filling material which is introduced into
underground openings for a variety of reasons, the stabilization of the
underground openings being usually the main reason for filling activities. In
general, it is known that backfill has a positive effect on the stability of the
underground openings as well as on pillar stability, but questions about the
occurring phenomena as well as on backfill effect in mining activities of alpine
deposits are largely unexplored. Thus, the objective of the present work is to
investigate the interaction of rock mass and backfill, especially concerning mining
activities in the alpine region. In this context, the focus will be placed on the
influence of backfill on the stability of the rock mass, in particular of slender pillars
commonly used in alpine mining. In this context, also the backfill properties, in
particular the binding agent addition to the backfill material is of great importance,
since a variety of different backfill types are used, but there is no information on
the exact effect of different backfill properties. To answer the quoted questions, the
basics of backfill technology were discussed in a first step and a literature review
of existing research was carried out in order to raise open questions and to
integrate them into the research activities. Underground measurements and
laboratory tests were carried out, which, in combination, should contribute to the
current state of knowledge in the field of the interaction of rock mass and backfill.
The in situ investigations were carried out in the underground mine Breitenau, a
magnesite mine located in the Eastern Alps, where magnesite is extracted by
means of open stoping with cemented backfill in the lowest mining level. The
laboratory tests are model pillar tests in which model pillars out of cement mortar
are tested in a steel frame, which constitutes the rock mass. The model pillars
were surrounded by three different backfill materials and loaded under uniaxial
stress. On the basis of the underground measurements and the laboratory
experiments, the positive backfill effect on the stability of slender pillars could be
clearly demonstrated. The influence of backfill on the maximum strength of the
pillars is likely to be of minor importance but shows a pronounced stabilization in
the post-failure behavior. All underground measurements showed that there is
immediate stabilization of the rock mass after backfill placement. Concerning
backfill properties, the uniaxial compressive strength plays a minor role for the
stabilization of the rock mass, since its stabilizing effect could be perceived even
before curing of the backfill body. Here, a highly compacted and cohesive backfill
is of advantage, as it prevents slipping along fracture surfaces and thus increases
the residual strength of the pillars. On the basis of the underground measurements
and the laboratory investigations a simple model for the backfill effect was created,
which also shows that already small backfill pressures are sufficient to prevent the
slipping of rock wedges out of the rock mass.
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Zusammenfassung

Um Rohstoffe im untertagigen Bergbau moglichst effizient und sicher abbauen zu
koénnen, ist der Einsatz von Versatz haufig erforderlich. Unter ,Versatz* versteht
man jede Art von Fullmaterial, welches in untertagige Hohlraume aus vielfachen
Grinden eingebracht wird, wobei die Stabilisierung der Hohlrdume meist im
Vordergrund der Versatzarbeiten steht. Generell ist bekannt, dass sich die
Verflllung der Hohlrdume positiv auf die Stabilitdt des Gebirges sowie von
Abbaufesten auswirkt, Fragestellungen uUber die auftretenden Phanomene sowie
uber die Versatzwirkung im alpinen Bergbau sind jedoch weitesgehend nicht
erforscht. Somit ist das Ziel der gegenstandlichen Arbeit die Erforschung der
Wechselwirkung von Gebirge und Versatz im alpinen Bergbau. In diesem
Zusammenhang wird der Fokus auf den Einfluss von Versatz auf die Stabilitat des
Gebirges, insbesondere von schlanken Bergfesten, wie sie haufig im alpinen
Bergbau zur Anwendung kommen, gelegt. In diesem Zusammenhang kommt auch
den Versatzeigenschaften, insbesondere der Bindemittelzugabe zum
Versatzmaterial eine grof3e Bedeutung zu, da unterschiedlichste Versatzprodukte
zum Einsatz kommen, es jedoch keine Information Uber die genaue Wirkung von
unterschiedlichen  Versatzeigenschaften  gibt. Um die angefuhrten
Fragestellungen zu beantworten, wurde in einem ersten Schritt die Theorie der
Versatztechnologie diskutiert und eine Literaturanalyse der bereits vorhandenen
Forschungsergebnisse zum vorliegenden Thema durchgefihrt um noch offene
Fragen aufzuwerfen und in die Forschungstatigkeiten zu integrieren. Auf Basis der
theoretischen Grundlagen wurden in weiterer Folge untertdgige Messungen und
Laborversuche durchgefuhrt, welche in Kombination zum aktuellen Wissensstand
im Bereich der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz beitragen sollten. Die
untertagigen Untersuchungen wurden im Bergbau Breitenau, einem in den
Ostalpen gelegenen Magnesitbergbau durchgefihrt, wo im tiefstliegenden
Abbaurevier Magnesit mittels Kammer-Festen-Abbaus gewonnen wird. Bei den
Laborversuchen handelt es sich um Modellfestenversuche, wobei Modellfesten
aus Zementmortel in einem Stahlrahmen, welcher den Gebirgsverband darstellen
sollte, umgeben von verschiedenen Versatzmaterialien, unter Druck belastet
wurden. Anhand der untertagigen Messungen und der Laborversuche konnte die
positive Versatzwirkung auf schlanke Bergfesten eindeutig gezeigt werden. Der
Einfluss von Versatz auf die maximale Festigkeit durfte von untergeordneter
Bedeutung sein, im Nachbruchbereich zeigt sich jedoch eine ausgepragte
Stabilisierung der Festen durch Versatz. Aus allen untertagigen Messungen ging
hervor, dass es zur unmittelbaren Stabilisierung des Gebirges nach
Versatzeinbringung kommt. Bei den Versatzeigenschaften konnte anhand der
untertagigen Messungen festgestellt werden, dass die einaxiale Druckfestigkeit bei
der Gebirgsstabilisierung eine untergeordnete Rolle spielt, da bereits vor
Ausharten des Versatzes dessen stabilisierende Wirkung wahrgenommen werden
konnte. Hier ist ein stark verdichteter beziehungsweise ein kohasiver Versatz von
Vorteil, welcher ein Abgleiten entlang von Bruchflachen verhindert und die
Restfestigkeit somit erhdhen kann. Auf Basis der untertagigen Messungen und
der Laboruntersuchungen wurde ein einfaches Modell zur Versatzwirkung erstellt,
welches ebenfalls zeigt, dass bereits geringe Versatzdricke in Hohe des passiven
Versatzdruckes ausreichen um das Herausgleiten von Felskeilen aus dem
Gebirgsverband zu verhindern.
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1 Einfuhrung und Zielsetzung

Zum Zwecke der Rohstoffgewinnung im untertagigen Bergbau missen einige
Herausforderungen Uberwunden werden, wobei sowohl Aspekte bezlglich
Arbeitssicherheit, die technologische Gewinnung der Rohstoffe, die
Wirtschaftlichkeit der Abbautatigkeiten als auch die Betriebslogistik und
Umweltaspekte in diesem Zusammenhang bertcksichtigt werden missen. Um die
untertdgige Gewinnung erst moglich zu machen, ist die Stabilitat der
Grubenbauten Voraussetzung. Dies betrifft auf der einen Seite die lokale Stabilitat
von Strecken, Schachten und Abbaukammern sowie die regionale Stabilitat von
Abbaurevieren und des gesamten Grubengebaudes. Zusatzlich muss der Einfluss
des Grubengebaudes auf die Tagesoberflache berlcksichtigt werden.

Zur lokalen Stabilisierung wird in den meisten Fallen auf klassische
Ausbauelemente wie Gebirgsanker, Seilanker Stahlgitter und Spritzbeton
zuruckgegriffen. Als regionales Stabilisierungselement kdnnen die bergmannisch
erstellten Hohlraume unter anderem mit unterschiedlichen Materialien verfullt
werden, was unter dem Begriff ,Versatz“ bzw. ,Versetzen® bekannt ist. Laut der
BVO-Versatzrichtlinie wird das Versetzen als alle Aktivitidten bezeichnet, die das
teilweise oder vollstandige Verflllen von Hohlrdumen im Rahmen von
Bergbauaktivitaten betreffen (Hohl und Frommer, 2013). Das Verflllen kann wie
bereits beschrieben zum Zwecke der Hohlraumstabilisierung durchgefihrt werden,
was den Haupteinsatzgrund fir Versatz darstellt. Jedoch gibt es weitere Griinde
fur das Verfullen von  Hohlrdumen, welche in  bergtechnische,
sicherheitstechnische, wirtschaftliche und umweltrelevante Grinde eingeteilt
werden konnen. (Reuther, 1989)

Als Verfullmaterialien kdnnen unterschiedlichste Stoffe wie Aufbereitungsabgange,
Bergematerial, aber auch Bindemittel zum Einsatz kommen, wobei versucht wird,
die Kosten fiur das Versatzprodukt mdoglichst gering zu halten um die
Wirtschaftlichkeit der Rohstoffgewinnung zu gewahrleisten. Die Bindemittelzugabe
fuhrt  zu hoheren  Versatzfestigkeiten,  stellt  jedoch  einen  der
Hauptkostenkomponenten von Versatzsystemen dar. Deshalb wird versucht den
Bindemittelanteil im Versatzprodukt mdglichst gering zu halten.

Die Wechselwirkung von Versatz und Gebirge ist dulRerst komplex, da einerseits
die Bewegungen und Verformungen des Gebirges um bergmannisch geschaffene
Hohlraume berUcksichtigt und andererseits die Belastungen, welche der
Versatzkorper aufnimmt, und dessen Reaktion auf Verformungen im Gebirge
analysiert werden mussen. Zudem weisen Versatz und Gebirge vollkommen
unterschiedliche Charakteristika auf, sowohl was Entstehungsursprung als auch
mechanische Eigenschaften betrifft. Gebirge ist auf naturliche Art und Weise
entstanden, Versatz wurde kunstlich geschaffen. In den meisten Fallen weist das
Gebirge eine weitaus groRere Festigkeit und Steifigkeit auf als das
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Versatzmaterial, weswegen es zusatzlich zu einer ausgepragten Wechselwirkung
und gegenseitigen Beeinflussung dieser Materialien unter Belastung kommt.

Bei der Auslegung von Versatzsystemen flr den Einsatz im untertdgigen Bergbau
ist es von grolRer Bedeutung, das Versatzsystem auf die jeweiligen individuellen
Anforderungen des Bergbaubetriebes abzustimmen und somit das fur den
Einsatzzweck richtige System zusammenzustellen. Die positive Wirkung der
Verfullung untertagiger Hohlrdume auf die lokale, sowie regionale Stabilitat des
Gebirges ist bekannt, jedoch fehlt ein Verstandnis Uber die genaue Wirkungsweise
des Versatzes. Auch fehlt quantitative Information Gber die festigkeitssteigernde
Wirkung von Versatz auf Bergfesten (Blaha, 2012). Somit basiert die Auslegung
von Versatzsystemen in den meisten Fallen auf Erfahrungswerten, da sehr wenig
Uber die genaue Wirkung von Versatz in Bezug auf seine gebirgsmechanische
Wirkung und die zum Tragen kommenden Phanomene sowie die Interaktion von
Versatz und verschiedenen Versatzmaterialien mit dem Gebirgskorper bekannt ist.
In einigen Fallen werden aufgrund des fehlenden Wissens Uuber die
Versatzwirkung Versatzprodukte zusammengestellt, welche Eigenschaften
besitzen, die fur ihren Anwendungszweck nicht bendtigt werden und nur zu
erhohten Kosten fuhren. Zudem ist nicht bekannt, welche Parameter im Rahmen
der Verflllung einen Einfluss auf die Wirkung des Versatzes haben kénnen. Daher
ist es Ziel der gegenstandlichen Arbeit einen Beitrag zum Verstandnis der
Wirkungsweise von Versatz zur Stabilisierung des Gebirges zu leisten,
insbesondere im Bereich des alpinen Bergbaues, wo noch keine veroéffentlichten
Forschungsergebnisse zur besprochenen Problematik zur Verfigung stehen.

Um einen Beitrag zum Verstandnis des Gesamtsystems Gebirge-Versatz zu
leisten, sollen aufbauend auf einer Auswertung der in der Literatur vorhandenen
Informationen zur Wechselwirkung von Gebirge und Versatz offene Fragen
bezlglich der Problematik definiert werden. In weiterer Folge sollen die im Vorfeld
definierten Fragen mittels untertagiger Messungen im Magnesitbergbau Breitenau
und Untersuchung der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz im
Labormalstab beantwortet werden.

Bei den untertagigen Messungen handelt es sich um Verformungsmessungen im
Gebirge sowie um Druckmessungen im Versatzkorper, welche in Kombination mit
einer genauen Dokumentation der Abbautatigkeiten in einen gemeinsamen
Kontext gebracht werden sollen, aus welchem Rickschlisse auf die
Versatzwirkung gezogen werden sollen. In weiterer Folge soll im Labormalstab
mittels eines Modellversuches eines allgemeinen Versatz-Festensystems die
Wirkungsweise von Versatz auf die Festigkeit von Festen, wobei im Labormalstab
ebenfalls die Verformung der Modellfeste sowie der Druckaufbau im Versatzkorper
gemessen werden, nachgestellt werden. Die in-situ Messergebnisse werden mit
den Ergebnissen der Laborversuche verglichen um zu udberprifen, ob die
Laborversuche in der Lage sind den Einfluss von Versatz auf das Gebirge
realistisch nachzustellen. Auf Basis der durchgefihrten Untersuchungen sollen
Modelle fur die Wechselwirkung von Gebirge und Versatz sowie fur die
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unterschiedlichen Arten der Versatzwirkung gefunden werden. Ziel der Arbeit ist
damit die gewonnenen Erkenntnisse derart auszuwerten, dass den
Bergbaubetrieben zuklnftig eine Grundlage zur richtigen Auslegung eines
Versatzsystems fur den jeweiligen Anwendungszweck zur Verfigung steht, wobei
das Hauptaugenmerk auf der gebirgsmechanisch optimalen Wirkung des
Versatzkorpers liegt.

Zu diesem Zweck wird im zweiten Kapitel der vorliegenden Arbeit auf den
aktuellen Wissensstand im Bereich der Versatztechnologie eingegangen, wobei
der gebirgsmechanischen Versatzwirkung aufgrund seiner Bedeutung das
darauffolgende Kapitel gewidmet wird. Kapitel 4 befasst sich mit einer genauen
Analyse der veroffentlichten Literatur und der aktuellen Forschung im Bereich der
Wechselwirkung von Gebirge und Versatz. Im Rahmen dieses Kapitels sollen die
noch offenen Fragen bezuglich der vorliegenden Problematik definiert werden.
Kapitel 5 liefert in weiterer Folge die Herangehensweise zur Beantwortung der
noch offenen Fragen. Im darauffolgenden Abschnitt wird auf die Methodik und die
Ergebnisse aus den untertagigen Messungen eingegangen. Zur Vervollstandigung
der Resultate aus den untertagigen Messungen wird in Kapitel 7 die
Herangehensweise zur Untersuchung der Wechselwirkung von Gebirge und
Versatz im Labormaldstab erlautert sowie die Ergebnisse der Versuche
prasentiert. Im abschlielenden Kapitel 8 werden schlussendlich alle aus den
Versuchen und Untersuchungen resultierenden Erkenntnisse zusammengefasst,
interpretiert und analysiert. Kapitel 8 dient weiters der Erlduterung von
Beobachtungen, welche wahrend der Messungen gemacht wurden und welche
eine gesonderte Behandlung erfordern. Auf Basis der Interpretation der
Ergebnisse werden hier auch Modelle zur Wirkung von Versatz prasentiert sowie
Erkenntnisse aus Untersuchungen im Bereich der Versatztechnologie erlautert,
welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemacht wurden und eine
Hilfestellung flr zukinftige Untersuchungen darstellen sollen.
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2 Grundsatzliche Darlegung der Thematik

Um den Einfluss von Versatz auf das Gebirge festzustellen, werden in einem
ersten Schritt die Einzelkomponenten ,Versatz“ und ,Gebirge“ betrachtet und
deren Eigenschaften und Verhalten diskutiert. Im darauffolgenden Schritt kann auf
die Wechselwirkung im Gesamtsystem eingegangen werden. Die Komponente
,versatz wird im Rahmen dieser Arbeit lediglich in ihren Grundzigen
beschrieben, da die Grundlage der Versatztechnologie von der Autorin im
Rahmen ihrer Diplomarbeit erarbeitet wurde. Fur weiterfUhrende Details sei somit
auf die Diplomarbeit ,State of the art of backfill technology in underground mining
excavations®  (Moser, 2015)  verwiesen. Die  Charakteristika  der
Gebirgsformationen, welche fiur Untersuchungszwecke herangezogen werden,
werden in Kapitel 3 beschrieben.

2.1 Versatz

Die Verfullung von bergmannisch geschaffenen Hohlraumen stellt mittlerweile
einen integralen Bestandteil untertagiger Rohstoffgewinnung dar. Einige
Lagerstatten kdnnten ohne die Verfiullung der Hohlraume nicht abgebaut werden,
wobei zu beachten ist, dass technologische und gebirgsmechanische Griinde
nicht die alleinige Motivation fur die Verfullung von Hohlraumen darstellen.

Bevor die unterschiedlichen Grinde fir den Einsatz von Versatz diskutiert werden,
werden nachstehend einige Grundbegriffe definiert:

Wenn von Versatzmaterial gesprochen wird, handelt es sich um die Bestandteile
von Versatz, wie Wasser, Bindemittel oder Aufbereitungsberge, die nach einem
Mischvorgang das Versatzprodukt ergeben, welches in weiterer Folge an seinen
Einsatzort transportiert wird. Der Mischvorgang ist nur dann von Noten, wenn der
Versatz ein Mehrkomponentensystem aus unterschiedlichen Bestandteilen ist.
Versatz kann aber auch unaufbereitetes Taubmaterial ohne Zugabe von Wasser
oder Bindemittel sein.

Der Versatzkorper ist der in-situ eingebrachte meist homogene Versatz, welcher
konsolidiert ist und je nach Bindemittelzugabe auch eine gewisse Festigkeit
entwickelt.

Allgemeine Anforderungen und Aufgaben von Versatzsystemen

Allgemein betrachtet gibt es vielfaltige Grinde fir die Verfillung von untertagigen
Hohlraumen. Es ist jedoch zu beachten, dass Versatz nicht, wie weit verbreitet,
rein zum Zwecke der Hohlraumstabilisierung eingesetzt wird, sondern es durchaus
unterschiedlichste Grunde fur die Versatzeinbringung gibt.
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Die Grunde fur den Einsatz von Versatz und die daraus resultierenden
Anforderungen an Versatzsysteme kdnnen folgendermalen unterteilt werden:

e Gebirgsmechanische Aspekte

e Technische und operative Aspekte
e Umweltrelevante Aspekte

e Verflgbarkeit des Versatzmaterials
o Wirtschaftliche Aspekte

(Wagner, 2009)

Versatz bewirkt Einspannungseffekte im Gebirge, die durch die Mobilisierung von
Reibungskraften die Festigkeit erhdhen, limitiert Konvergenzen in Hohlraumen und
erhalt die Integritat des Gebirges um Hohlraume. Somit kdnnen
Auflockerungsvorgange im Gebirge vermieden werden. Der kritische Parameter ist
hier die freie Héhe (unverfillter Bereich) des Abbauhohlraumes, welcher die Hohe
der Auflockerungszone maligeblich beeinflusst. Durch Verflullung der Hohlraume
kann die freie Hohe des Abbauhohlraumes und dadurch die Hoéhe der
Auflockerungszone reduziert werden. Hier kommt dem Porenvolumen im
Versatzkorper ebenfalls eine groRe Bedeutung zu, da ein bedeutendes
Porenvolumen im Versatzkorper die Setzung des Versatzkorpers bzw. eine
Zusammendruckung des Versatzkorpers ermdglicht. Dies wirde folglich die freie
HOohe des Hohlraumes vergrofern, was zu zusatzlichen Auflockerungen im
Gebirge fihren kann. Abhilfe kann hier die Zugabe von Bindemittel schaffen, da
der Bindemittelleim bzw. die Bindemittelmilch die Poren fillt und somit das
Porenvolumen reduziert wird. Bei oberflachennahen Abbautatigkeiten kann durch
die Vermeidung von Gebirgsauflockerung die Oberflachenbeeintrachtigung
erheblich reduziert werden, wie beispielsweise im Bergbau Mittersill, wo die
Verfullung oberflachennaher Abbaue mit bindemittelverfestigtem Versatz erfolgt.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Verbesserung der Stabilitdt von Bergfesten
durch die Verfullung der zwischen den Bergfesten vorhandenen Hohlraume, wie
es auch im Bergbau Breitenau zur Anwendung kommt. Durch das Einbringen von
Versatz werden ein Umschlingungsdruck auf die Festen ausgeubt, die
Querverformung der belasteten Bergfesten reduziert, das Herausgleiten von
Felskeilen verhindert und das Verhalten der Bergfesten nach Uberschreiten der
maximalen Festigkeit beeinflusst. Hier kommt der Dichte des Versatzes, der Hohe
der Versatzschicht und den Verformungseigenschaften des Versatzkorpers grol3e
Bedeutung zu.

In besonders tiefem Bergbau wird Versatz auch zur Verringerung der
Gebirgsschlaggefahr eingebracht. Aufgrund der hohen Spannungskonzentrationen
kann es zu ausgepragten Brucherscheinungen kommen, die schlagartig unter
Freisetzung hoher Energiebetrage erfolgen kénnen. Durch das Einbringen von
Versatz kann das Konvergenzvolumen erheblich reduziert werden und somit die
zu erwartenden Brucherscheinungen und die Gebirgsschlaggefahrdung reduziert
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werden. Da die gebirgsmechanische Wirkung von Versatz eine seiner
Hauptaufgaben darstellt und im Fokus dieser Arbeit liegt, wir in Kapitel 3 im Detail
auf den gegenwartigen Wissensstand zur gebirgsmechanischen Versatzwirkung
eingegangen um potentielle Wissenslicken in diesem Bereich herausarbeiten zu
konnen, welche im Rahmen dieser Arbeit bearbeitet werden sollen.

Ein weiterer Einsatzgrund von Versatz betrifft die unmittelbaren Abbautatigkeiten
und verschiedenen Abbauverfahren. Bei Abbaumethoden wie zum Beispiel dem
FirstenstoBbau ist das Einbringen von Versatz erforderlich, um eine
Arbeitsplattform zu schaffen. Auch im Bergbau Breitenau dient der Versatz sowohl
in den oberen Abbaubereichen beim Post-pillar Abbauverfahren sowie beim im
Rahmen dieser Arbeit betrachteten Kammerfestenbau dem Schaffen einer
Arbeitsplattform. Unter Zuhilfenahme von Versatz kénnen unter gewissen
Voraussetzungen auch Lagerstattenbereiche und Bergfesten rickgewonnen
werden. Obwohl die mechanischen Eigenschaften wie z.B. Festigkeit und
Steifigkeit von Versatzprodukten im Vergleich zum anstehenden Gebirge gering
sind, zeigen einige Beispiele, dass durch das Verfullen der Hohlraume Bergfesten
teilweise rickgewonnen werden kénnen (Hunt 1990, Zur 2004, Sun 2018).

Weiters kann durch das Versetzen mit Taubmaterial dessen Transport an die
Tagesoberflache reduziert werden, was sich positiv auf die Abbaukosten auswirkt
und logistisch  ebenfalls von  Vorteil ist. Zusatzlich wird die
Flacheninanspruchnahme durch Taubmaterial an der Tagesoberflache reduziert,
was die Umwelt schont, das Landschaftsbild bewahrt und Probleme mit Anrainern
vermindert. Die relevanten Parameter betreffen in diesem Fall nicht das Material
selbst, da hier die betrieblichen Aktivitdten im Vordergrund stehen. Das
Hauptaugenmerkmal liegt in diesem Fall auf der Koordination der Volumina aus
anfallendem Taubmaterial und zur Verflllung zur Verfigung stehenden
Hohlraumvolumina. Weiters sollten Gewinnungs- und Verfillorte aufeinander
abgestimmt sein um auch innerbetriebliches Verkehrsaufkommen maoglichst gering
zu halten.

Im tiefen Bergbau dient der Versatz zusatzlich der Verbesserung der
Wetterfuhrung und Klimatisierung. Durch die Verfullung wird der Warmezutritt aus
dem Gebirge aufgrund der reduzierten exponierten Flache vermindert, das
Eintreten von gefahrlichen Grubengasen durch die Hohlraumversiegelung
gehemmt und das nétige Frischwettervolumen kann reduziert werden. (Wagner,
2009)

All die angefuhrten Einsatzgrinde und Anforderungen an Versatz haben einen
nicht unbedeutenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Abbautatigkeiten.
Grundsatzlich sollten die Abbaukosten so gering wie moglich gehalten werden um
den Gewinn des Bergbaubetriebes zu maximieren. Wenn beim Abbau anfallendes
Taubmaterial oder Nebengestein als Versatz verwendet werden kann, kdnnen
Transportkosten gespart, Ablagerungskosten an der Oberflache vermindert und
die Kosten fur die Einhaltung der Umweltschutzanforderungen reduziert werden.
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Wie hier dargestellt gibt es unterschiedlichste Einsatzgrinde fir Versatz. Da es
jedoch Ziel dieser Arbeit ist die Wechselwirkung zwischen Versatz und Gebirge
aus gebirgsmechanischer Sicht zu betrachten, wird in weiterer Folge lediglich auf
die gebirgsmechanischen Aspekte der Versatztechnologie eingegangen.

2.1.1 Versatzarten

In diversen Literaturquellen werden unterschiedliche Versatzsysteme beschrieben.
So finden sich in deutschsprachigen Quellen haufig die Begriffe ,Sturzversatz®,
~Spullversatz“, ,Pumpversatz®, ,Blasversatz® und ,Schleuderversatz‘. In der
englischsprachigen Literatur werden die Begriffe ,Rock fill“, ,Hydraulic fill“ und
,Paste fill“ am haufigsten verwendet. Diese Begriffe beziehen sich vorwiegend auf
die Methode der Versatzeinbringung, die bei ,Sturzversatz bzw. ,Rock fill“ und in
manchen Fallen auch bei Spulversatz bzw. ,Hydraulic fill* durch Schwerkraft
erfolgt, wohingegen fir das Einbringen von ,Pumpversatz® oder ,Pastdésem
Versatz®, wie schon der Name verrat, meist Pumpleistung von Noten ist. Im
Folgenden werden die grundlegenden Typen ,Rock fill/Sturzversatz®, ,Hydraulic
fill/Spllversatz® und ,Paste fill/Pastdser Versatz* kurz erklart um eine Grundlage
fur die darauffolgende Diskussion zu schaffen.

"Rock fill" — bestehend aus Taubmaterial aus untertagigen Abbautatigkeiten oder
Abraum aus dem Tagebau - wird handisch, maschinell oder durch
Schwerkraftférderung eingebracht.

"Hydraulic fill" im Deutschen "hydraulischer Versatz" oder "Spulversatz" nutzt
Wasser als Transportmedium flr Versatzmaterialien wie Schlacke, Sand oder
Aufbereitungsabgange. Der Feinstkornanteil im Spllversatz sollte keine
Feinstkornanteile <75 um beinhalten oder nach Thomas et al. darf der
Feinstkornanteil < 10 um 10% nicht Uberschreiten (Wagner, 2009)

"Paste fill" - "pastdser Versatz", "Pumpversatz" oder "Cemented paste backfill" ist
eine  bindemittelverfestigte = Suspension aus Wasser, Bindemittel und
Zuschlagsstoffen. Es sollten mindesten 15 % von Kornfraktionen <20 um
vorhanden sein, damit das problemlose Einbringen und der Transport mittels
Pumpen fir den pastdsen Versatz gewahrleistet sind. (Moser, 2014) (Wagner,
2009). Der Bindemittelanteil im pastésen Versatz dient einerseits der Bindung von
Wasser durch die Hydratation, weiterhin kann dadurch eine Konsistenz erreicht
werden, um die Pumpbarkeit zu gewahrleisten. Durch richtige Dosierung und
Auswahl eines geeigneten Bindemittels kdnnen Endfestigkeiten von mehreren
MPa erreicht werden.

Diese Begrifflichkeiten geben jedoch keine Auskunft Uber das verwendete
Versatzmaterial oder die Bindemittelzugabe, wobei eine grundlegende
Unterscheidung zwischen bindemittelverfestigtem und nicht
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bindemittelverfestigtem Versatz getroffen werden sollte. Bindemittelzugabe ist fur
jede Art von Versatzmaterial moglich, ist sie doch bei pastésem Versatz aufgrund
seiner Zusammensetzung unbedingt erforderlich.

Das verwendete Versatzmaterial ist in den meisten Fallen dem Betrieb zur
Verfugung stehendes Material, wie Taubmaterial oder Aufbereitungsabgange, aus
welchen das Unternehmen keinen monetaren Gewinn erzielen kann. Sollten dem
Betrieb kein Taubmaterial, Abraum oder Aufbereitungsberge zur Verfugung
stehen, muss das Versatzmaterial zugekauft werden. Hier wird auf Schotter, Sand
oder, wenn behdrdlich genehmigt, auf Reststoffe von anderen
Produktionsbetrieben  zurlickgegriffen. Die Zusammensetzung all dieser
Materialien unterscheidet sich demnach grundlegend, wobei es bei Versatz auch
keine Anforderungen an die Zusammensetzung oder Mineralogie gibt. Von
Bedeutung ist jedoch die Korngrole beziehungsweise ebenfalls die
KorngroRenverteilung, welche unter anderem daruber entscheidet, welcher
Versatztyp zur Anwendung kommen kann. Bei sehr feinkdrnigem Material,
welches das Resultat von Aufbereitungsvorgangen darstellt und haufig in einer
Suspension anfallt, ware beispielsweise die Verwendung von klassischem
Sturzversatz, welcher Uber SLKW in die Hohlraume abgekippt wird, nicht méglich.
Hier muisste auf einen Versatztyp wie Spulversatz oder Pumpversatz
zurtckgegriffen werden.

Nach der Auswahl des verwendeten Versatzmaterials muss in weiterer Folge uber
den Versatzprodukttransport und die Versatzeinbringung in die zu verfullenden
Hohlrdume entschieden werden. Hier werden grundlegend folgende Mechanismen
unterschieden:

e Transport mittels Schwerkraft
e Pumpversatz
e Maschinelle Versatzeinbringung

Unter Schwerkrafttransport fallt hier das Abstlirzen des Materials tGber Bohrldcher,
Rohre oder Sturzschachte. Beim Pumpversatz wird auf die Leistung von Pumpen
zuruckgegriffen, welche nur bei feinkdrnigem in einer Suspension vorliegendem
Versatzprodukt zum Einsatz kommen. Die Pumpleistung ist vor allem fir den
horizontalen Versatzprodukttransport durch Rohrleitungen erforderlich. Unter
maschinelle Versatzeinbringung fallt jede Art von Versatz, wo fur die Einbringung
Gerate erforderlich sind, wie zum Beispiel das Abkippen von Taubmaterial mittels
SLKW oder das Einblasen bzw. Einschleudern des Materials mittels eigens fur
diesen Zweck konstruierten Maschinen. Heutzutage sind letztere von
untergeordneter Bedeutung, da die Verfillleistung relativ gering ist (90-250m3/h)
und in modernen Hochleistungsbetrieben demensprechend nicht verwendet
werden kdnnen und die Methoden zudem sehr gro3e Energiemengen bendtigen.
Einschleudern und Einblasen des Versatzproduktes wird nur in vereinzelten Fallen
eingesetzt, wo es sich um kleine HohlraumgréfRen und eine notwendige
firstbundige Verfullung der Hohlrdume handelt.
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Die unterschiedlichen Arten des Versatzes bringen einige Vor- und Nachteile mit
sich. Beim Spllversatz und Pumpversatz muissen Kosten, Transport,
Entwasserung und Festigkeit bertcksichtigt werden. Wahrend beim Pumpversatz
aufgrund des hohen Feinstkornanteiles die Bindemittelzugabe unbedingt
erforderlich ist und die Kosten fur den Versatz daher hoher sind, bendtigt der
Spulversatz — wo die Bindemittelzugabe optional erfolgt — im Normalfall ein
Drainagesystem, damit der Versatzkorper entwassert wird. Unzureichende
Entwasserung des Versatzkdrpers bzw. Uberschusswasser im Versatzkorper kann
zum Aufbau von Porenwasserdruck und in weiterer Folge zur Verflissigung des
Versatzkorpers fluhren (,liquefaction®), was ein erhebliches Risiko darstellt Unter
dynamischer Belastung (Sprengungen, Gebirgsschlage) kann es zur Bildung einer
Art Schwimmsand kommen, wobei die aufgebauten Versatzbarrikaden der
Belastung durch diese Schlammlawinen nicht standhalten, was verheerende
Folgen haben kann. Im untertagigen Bergbau stellt dieses Phanomen im Bereich
Versatz den haufigsten und schwerwiegendsten Unfallgrund. Beim Pumpversatz
ist die Entwasserung des Versatzkorpers nicht notwendig, da das zum Transport
und zur Festigkeitsentwicklung zugegebene Wasser durch die Zugabe von
Bindemittel gebunden wird. Die Hydratationswarme, welche bei der Reaktion von
Wasser mit Bindemittel entsteht, kann sowohl beim Pumpversatz als auch beim
bindemittelverfestigten Spllversatz negative Auswirkungen auf das Grubenklima
bewirken. Durch die Bindemittelzugabe kann jedoch eine hohere Festigkeit
erreicht werden.

2.1.2 Einfluss der Bindemittelzugabe

Aufgrund der kornigen Versatzstruktur, im Falle von Aufbereitungsabgangen
haufig gleichférmiger KorngréRenverteilung, kommt es je nach Zusammensetzung
zu einem erheblichen Anteil an Porenvolumen im Versatzkorper (meist zwischen
25 und 60%). Aufgrund dieses gro3en Porenanteils zeigt der Versatz unter
Belastung ein stark nichtlineares Last-Verformungsverhalten, da es zuerst zur
Kornumlagerung und Reduktion des Porenvolumens kommt, bevor das
Korngerust Widerstand gegen die Belastung zeigt. Durch Bindemittel- und
Wasserzugabe, welches fir die hydraulische Reaktion des Bindemittels von Noten
ist, kommt es zur Aufflllung des Porenraumes durch die Bindemittel-Milch. Dies
fuhrt dazu, dass es unter Belastung nicht zu einer Kornumlagerung kommen kann
und der Versatz wesentlich friher Belastungen aufnimmt und generell steiferes
Last-Verformungsverhalten zeigt. In ihrer Arbeit zeigten Gurtunca und Gay (1993),
dass die Bindemittelzugabe zu einem steiferen Versatzmaterial fihrt und dass der
Versatz ohne Bindemittelzugabe eine groRere Porositat und somit ein weniger
steifes Last-Verformungsverhalten aufweist.

Die finale Festigkeit von bindemittelverfestigtem Versatz hangt von dem
Hauptzuschlagstoff des Versatzes, dessen Korngrélienverteilung, der zugegeben
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Wassermenge und der Menge und Art an verwendetem Bindemittel ab. Weiters
kénnen sich in der Aufbereitung verwendete Reagenzien und zu frih eintretende
Erstarrung des Bindemittels negativ auf die Festigkeitsentwicklung des
Versatzkorpers auswirken. (Walkner, 2017) Bei bindemittelhaltigem Versatz spielt
vor allem auch die Aushartedauer des Versatzes eine gro3e Rolle. Aufgrund der
fur den problemlosen Transport zugegeben gro3en Wassermengen laufen die
chemischen Reaktionen im Versatz langsamer ab und somit entwickeln sich grofl3e
Versatzfestigkeiten erst nach langerer Zeit als es flir Beton der Fall ist.

Zusatzlich zum Bindemittel werden dem Versatz noch Reagenzien zugegeben um
dessen Eigenschaften zu modifizieren und an die ortlichen Gegebenheiten
anzupassen. Dies betrifft in den meisten Fallen die Konsistenz zum Zwecke eines
problemlosen Versatzprodukt-Transportes durch Rohrleitungen und Bohrl6cher
sowie den Erstarrungszeitpunkt. Hier handelt es sich um dieselben Reagenzien
wie sie in der Betontechnologie verwendet werden, wie Verzogerer, FlieBmittel
oder Beschleuniger. Verzogerer kommen dann zum Einsatz, wenn das
Versatzprodukt uber grofere Distanzen zu seinem Einsatzort transportiert werden
muss, Beschleuniger werden bendtigt, wenn eine friihe Verfestigung des
Versatzkorpers von Noéten ist, wie es bei freistehenden Versatzbéschungen der
Fall ist.

Als Bindemittel kommen klassischer Portlandzement sowie alternative Bindemittel
mit hydraulischen oder latent hydraulischen Eigenschaften zum Einsatz. Diese
werden verwendet um einerseits die FlieReigenschaften zu verbessern und
andererseits Kosten zu sparen. Bei der Verwendung von alternativen Bindemitteln
muss jedoch in den meisten Fallen ein groRerer Bindemittelanteil gewahlt werden
um dieselben Eigenschaften zu erhalten. Als alternative Bindemittel kommen
Hochofenschlacke, Flugasche, Sulfide oder auch Gips zum Einsatz. Insbesondere
Flugasche ist ein beliebter Zusatzstoff und wird haufig in Kombination mit
Portlandzement oder als gunstige Alternative zum Portlandzement eingesetzt.
Filterasche fallt bei Verbrennungsvorgangen, wie Holz- oder Kohleverbrennung
an, wobei ihre Korngrdlie von der jeweiligen Filterstufe abhangt. Die hydraulischen
Eigenschaften der Filterasche hangen stark von der chemischen
Zusammensetzung ab (Lutze et al., 2008) Je feinkorniger die Filterasche ist, desto
starker sind ihre hydraulischen Eigenschaften ausgepragt. Die Filteraschepartikel
sind rund und haben einen groRen Einfluss auf die Viskositat des
bindemittelverfestigten Versatzes und dementsprechend auf die
FlieReigenschaften.

Durch die Erhdhung des Bindemittelanteils wird die Festigkeit des Versatzkorpers
erhoht, wobei Helms (1988) festgestellt hat, dass die einaxiale Druckfestigkeit von
bindemittelverfestigtem Versatz nicht direkt proportional mit dem Zementgehalt
ansteigt (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen einaxialer Druckfestigkeit und Zementgehalt fiir
bindemittelverfestigten Versatz aus Aufbereitungsabgangen (Helms 1988, S.59)

Andererseits konnte im australischen Bergbau ein linearer Zusammenhang
zwischen Bindemittelanteil und einaxialer Druckfestigkeit des Versatzkérpers
festgestellt werden (Wagner, 2009):

o4 = 140b — 217 (1)
0,4...einaxiale Druckfestigkeit [kPa]
b...Bindemittelanteil

Auch Pirapakaran et al. (2007) und Benzaazoua et al. (2004) haben flir pastésen
Versatz einen linearen Festigkeitszuwachs mit dem Bindemittelgehalt festgestellt.

Diese Unterschiede in den Beobachtungen kdnnten auch an der Wassermenge,
welche die Endfestigkeit aber auch die Festigkeitsentwicklung erheblich
beeinflusst, liegen. Grundsatzlich muss Wasser den Mischungen beigefugt werden
um die Hydratationsreaktion des Bindemittels zu ermdglichen und bei Pump- und
Spulversatz die flir den Transport notwendige Konsistenz zu schaffen. Das
Wasser im Versatz ist flr die Hydratation des Bindemittels, sowie fir die Fallung
von Hydratphasen aus der Porenlésung erforderlich. Die durch die Wasserzugabe
hervorgerufenen Hydratationsreaktionen sind ein ausschlaggebender Faktor flr
die Festigkeit und Steifigkeit des Versatzproduktes. (Walkner, 2017) Es muss
ausreichend Wasser fur eine vollstandige Hydratationsreaktion und zur
Bedeckung der Partikeloberflachen vorhanden sein, ein zu hoher Wassergehalt
wirkt sich jedoch negativ auf die Fruhfestigkeit sowie die Endfestigkeit aus. Je
feiner der Zuschlagstoff ist, desto mehr Wasser wird bendétigt um die Partikel
vollstandig mit der Zementmilch zu umgeben, da feine Partikel eine grélere
spezifische Oberflache aufweisen. Wenn der Versatzmischung jedoch zu viel
Wasser beigeflugt wird, lauft die Hydratationsreaktion langsamer ab und wenn
Uberschusswasser im Versatzkdrper verbleibt, setzt dies die Endfestigkeit herab.
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Die Relation zwischen Wasser und Zementgehalt wird in der Zementtechnologie
durch den W/Z-Wert ausgedrickt:

W omy
7= m )

my...Wassermasse [kg]
mz...Zementmasse [kg]

In der Versatztechnologie kommt diesem Ausdruck eine vollkommen andere
Bedeutung zu, da sowohl der Wassergehalt der Zuschlagstoffe variiert als auch
alternative Bindemittel zum Einsatz kommen. Diese besitzen nicht dieselbe
festigkeitsbildende Wirkung wie reiner Zement, weswegen alternative Bindemittel
meist in groBeren Mengen als reiner Zement zugegeben werden mussen. In der
Versatztechnologie konnte der Zusammenhang folgendermafen lauten:

my,

% = m—b = (mwk + mwb)/mb (3)

my...Wassermasse [kg]
mp...Bindemittelmasse [kg]
muk...Wassermasse im Zuschlagstoff [kg]
mws...Masse des zusatzlichen Wassers [kg]

In der Zementtechnologie wird ein W/Z-Wert von 0,5 als optimal fur die
vollstandige Hydratation des Zements angesehen. In der Versatztechnologie
variieren die W/B-Werte aufgrund der unterschiedlichen verwendeten Bindemittel
stark und liegen in der Grélkenordnung von 2,5-20. (Belem & Benzaazoua, Design
and Application of Underground Mine Paste Backfill Technology, 2007) In der
Betonindustrie werden in etwa W/B-Werte von 0,5 verwendet. In der Betontechnik
hat der W/Z-Wert eine konkrete Bedeutung, da hier Mischungen aus 3
Komponenten mit grofteils konstanten Eigenschaften zum Einsatz kommen. Bei
Versatzprodukten kdnnen die Eigenschaften der Zuschlagsstoffe stark variieren, in
den meisten Fallen wird zur Kostenreduktion kein reiner Zement, sondern ein
alternatives Bindemittel verwendet. Zudem wird das Versatzprodukt haufig durch
lange Rohrleitungen transportiert, wo es sich nicht entmischen und auch nicht
erharten darf. Aus diesem Grund hat der W/B-Wert in der Versatztechnik
untergeordnete Relevanz, wird er dennoch herangezogen um einigermalien
konstante Versatzeigenschaften zu erhalten.

Ein geringer W/B-Wert begunstigt die mechanischen Eigenschaften des
Versatzes. Zur Herstellung des Versatzproduktes wird dennoch ein hoher
Wasser/Bindemittel-Wert verwendet. Dies liegt daran, dass unter anderem auch
die Pumpfahigkeit fir das Einbringen des Versatzes in die Abbaukammer
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gewahrleistet sein muss, was durch die rheologischen Eigenschaften des
Versatzes beschrieben werden kann. (Sheshpari, 2015).

Rheologische Eigenschaften

Die Pumpfahigkeit/Pumpbarkeit ist ein wichtiges Merkmal fur das Versatzprodukt
um einen raschen und problemlosen Transport, in den meisten Fallen durch ein
bereits vorhandenes System aus Rohrleitungen und Bohrungen von der
Versatzmischanlage bis zum Einsatzort zu gewahrleisten. Sie wird durch
verschiedene rheologische Eigenschaften (z.B. Viskositat, FlieRgrenze und innere
Reibung) beeinflusst. (Secrieru, Butler, & Mechtcherine, 2014)

Die Schmierfilmbildung, die plastische Viskositat und die FlieRgrenze sind unter
anderem wichtige Beurteilungskriterien um die Pumpfahigkeit zu verbessern und
Verstopfungen in den Rohrleitungen zu vermeiden. (Wu, Fall, & Cai, 2013)

Erstarrungsbeginn

Im Falle von bindemittelverfestigtem Versatz, wie er in den meisten untertagigen
Betrieben zum Einsatz kommt, spielt der Erstarrungsbeginn ebenfalls eine grole
Rolle, welcher erst nach Einbringen in die Abbaukammer eintreten darf. Aus
diesem Grund sollte bei der Uberprifung der Versatzeigenschaften von
bindemittelhaltigen Produkten der Erstarrungsbeginn in Betracht gezogen werden.
Die Bedeutung des Erstarrungsbeginns ergibt sich aufgrund der Tatsache, dass
es zur unmittelbaren Bildung von Hydratphasen kommt, wenn Wasser mit
Bindemittel gemischt wird. Diese Hydratphasen sind fir die Erstarrung und die
Erhartung des Bindemittelleims grundlegend. Bei der Erstarrung kommt es zur
Kristallbildung, welche fur die Festigkeitsentwicklung eine grof3e Rolle spielt. Setzt
die Kristallbildung wahrend der Forderung ein, konnen die Kristalle zerstort
werden und sich negativ auf die Festigkeitsentwicklung im Versatzkorper
auswirken, was die Endfestigkeit des Versatzkdrpers negativ beeinflusst.
(Walkner, 2017)

2.1.3 Zusammenfassung

Das vorhergehende Kapitel hat kurz die unterschiedlichen Versatzarten,
Anforderungen und Aufgaben von Versatz im Untertagebergbau beschrieben.
Zudem wurde die Bindemittelzugabe zu Versatzmischungen besprochen. Die
Ausflihrungen haben aufgezeigt, wie komplex ein Versatzsystem ist, da ein
Versatzmaterial in den meisten Fallen aus Stoffen aufgebaut ist, welche aus
Vortriebsarbeiten bzw. aus der Wertstoffaufbereitung anfallen. Dies bedeutet
jedoch, dass ein Versatzmaterial haufig keine konstanten Eigenschaften aufweist.
Dennoch ist es von groler Bedeutung die bendtigten Versatzeigenschaften fir die
jeweiligen Aufgaben des Versatzes bei der Planung des Versatzsystems
festzulegen und im Laufe der betrieblichen Aktivitaten regelmafig auf ihre Qualitat
zu uberprufen. Die Festlegung der bendtigten Versatzeigenschaften erfolgt je nach
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betriebsspezifischer Aufgabe des Versatzes, sei es beispielsweise rein um Halden
an der Tagesoberflache zu vermeiden oder um das Gebirge zu stabilisieren. Die
Anforderungen an das Versatzmaterial unterscheiden sich in diesen beiden Fallen
stark voneinander. In ersterem Anwendungsfall ist die Menge der Volumina,
welche eingebracht werden kdnnen, von Bedeutung. Im Gegensatz dazu werden
im zweiten Anwendungsfall Anspriche an die mechanischen Eigenschaften wie
Festigkeit oder Steifigkeit in den Vordergrund treten. Dieses Beispiel zeigt sehr
deutlich, wie wichtig die Definition der jeweiligen Anforderungen an das
Versatzsystem ist. Im Zentrum dieser Arbeit steht jedoch die Versatzwirkung zur
Stabilisierung des Gebirgsverbandes, welche im nachfolgenden Kapitel im Detail
besprochen wird.
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3 Versatz als Element zur Gebirgsstabilisierung

Hinsichtlich des Einsatzes von Versatz zur Stabilisierung von Grubengebauden
und zur Verringerung von Steinfallgefahr sowie der Vermeidung bzw. Verringerung
von Bergschaden kommt dem Einfluss von Versatz auf Bruchvorgange im Gebirge
eine grolRe Bedeutung zu. In diesem Einsatzbereich missen die geotechnischen
Anforderungen an den Versatz genauer betrachtet werden.

Bei der Betrachtung von geotechnischen Anforderungen an das Versatzsystem
muss zwischen unterschiedlichen Einsatzfallen unterschieden werden:
e Vermeidung von Gebirgsauflockerung (Vermeidung von unkontrollierten
Gebirgsbewegungen und Bergschaden)
e Erhohung der Standfestigkeit von Bergfesten
e Verringerung der Gebirgsschlaggefahr
¢ Verringerung von Steinfallen

In Hinblick auf seine gebirgsmechanische Wirkung kann Versatz aus mehreren
Grinden eingebracht werden. Einerseits kann Versatz zur lokalen Stabilisierung
von Grubenbauten, zur Vergroflerung der Stabilitdt von Bergfesten sowie zur
Verringerung von Auflockerungserscheinungen Uber den Abbauen eingesetzt
werden. Andererseits wird Versatz zudem zur Kontrolle von weitrdumigen
Gebirgsbewegungen verwendet, somit als regionales Stabilisierungselement,
wobei er hier ein moglichst geringes Porenvolumen aufweisen sollte.

Im Vergleich zum kunstlich hergestellten Stoff Versatz ist das den Versatzkdrper
umgebende Material naturlichen Ursprungs. Diese Tatsache bedingt eine
vollkommen unterschiedliche Ausgangssituation bezuglich des Umgangs, der
Beschreibung und Untersuchung des Materials. Sowohl Belastungszustand als
auch Beschreibung der Gebirgseigenschaften sind nicht im Labormalistab
moglich, weswegen hier sehr viele Abschatzungen bzw. indirekte Verfahren zur
Anwendung kommen, welche in den betreffenden Abschnitten im Detail erlautert
werden. In der vorliegenden Arbeit soll die Wechselwirkung von Versatz und
Gebirge anhand eines Bergbaus aus der alpinen Region beschrieben werden.
Alpine  Lagerstatten sind zusatzlich zum grundlegenden natirlichen
Entstehungsursprung durch eine komplexe tektonische Vorgeschichte, die sich in
starker ZerklGftung, markanten Diskontinuitdten und Trennflachensystemen und
einer komplexen Spannungssituation auf3ert, gekennzeichnet. Es ist zu erwahnen,
dass dies naturlich kein Alleinstellungsmerkmal der alpinen Region ist und Uberall
dort vorgefunden werden kann, wo eine mehrfache tektonische Uberpréagung
stattgefunden hat. Da die Untersuchungen jedoch anhand eines Bergbaus aus
dem alpinen Bereich durchgefluhrt werden sollen, wird im Folgenden auf die
besonderen Herausforderungen, mit welchen man bei kleinrdumigen, mehrfach
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Uberpragten Lagerstattenkdrpern, wie sie im alpinen Bergbau vorgefunden werden
kdnnen, eingegangen.

3.1 Versatz als regionales Stabilisierungselement

Weist Versatz ein geringes Porenvolumen auf, wird die Zusammendriickung des
Versatzes  durch das  aufgelockerte Gebirge reduziert,  wodurch
Brucherscheinungen im Gebirge ebenfalls verringert werden und es grof3raumig
zu keinen derartigen Auflockerungen kommen kann. Aus diesem Grund ist das
Verhalten von Versatz unter Kompression, welches malgeblich vom
Porenvolumen bestimmt wird, von groRer Bedeutung. (Wagner und Sanak-
Oberndorfer, 1996). Das Verhalten unter Kompression kann mit folgendem
Zusammenhang beschrieben werden (Ryder und Wagner, 1978):

oy =2 (4)

o, ...Reaktionsspannung im Versatz

a,b...Materialparameter
€...Zusammendriickung des kohésionslosen Versatzes

Der Materialparameter ,@“ beschreibt das Anfangsverhalten des Versatzes unter
Belastung und ,b“ ist ein Mal flir das Porenvolumen des Versatzes und somit fur
seine maximale Zusammendruckbarkeit. Ein gegen Auflockerungserscheinungen
im Gebirge sehr wirksames Versatzmaterial weist Werte fur ,a“ im Bereich von
10MPa und fur ,b“ von weniger als 0,3 auf (Wagner und Sanak-Oberndorfer,
1996). Bei Lagerstatten in geringen Teufen kommt es nicht zu groRRer Belastung
des Versatzkorpers, weswegen der Parameter ,a“ von gréRerer Bedeutung ist. Im
tiefen Bergbau hingegen, wo groRere Gebirgsdeformationen und infolgedessen
grolRere Zusammendruckung des Versatzkorpers zu erwarten sind, kommt dem
Parameter b grolere Bedeutung zu. Abbildung 2 zeigt das Verhalten von
bindemittelverfestigten und nicht bindemittelverfestigten Versatzmaterialien unter
Kompression. Die unterschiedlichen Last-Verformungskurven zeigen deutlich den
Einfluss der Bindemittelzugabe auf das Verhalten von Versatz unter Belastung.
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Abbildung 2: Verhalten nicht bindemittelverfestigter und bindemittelverfestigter
Versatzmaterialien unter Kompression (Wagner et Sanak-Oberndorfer 1996, S. 192)

3.2 Vermeidung von Gebirgsauflockerung uber
Abbauhohlraumen

Durch die Verflllung von bergmannisch geschaffenen Hohlrdumen kdnnen
Auflockerungserscheinungen im Gebirge vermieden beziehungsweise reduziert
werden.

Aufgrund der durch den Abbau teilweise gro3en freigelegten Firstflachen kommt
es zu Brucherscheinungen Uber dem Hohlraum, wobei die freie Hohe des
Abbauhohlraums ho berucksichtigt fur die Beurteilung des Ausmales der
Auflockerungszone berlcksichtigt werden muss. Beim flachenartigen Abbau wird
die Hohe der Auflockerungszone h.folgendermalien bestimmt:

he =% (5)

K...Auflockerungsfaktor der Dachschichten (1,2-1,8)
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Der Auflockerungsfaktor der Dachschichten hangt stark von den
Gebirgseigenschaften ab und kann nicht beeinflusst werden. Die freie Hohe des
Abbauhohlraumes kann jedoch durch die Verflllung mit Versatz reduziert werden
und somit kann auch die Hohe der Gebirgsauflockerungszone reduziert werden.
Zhao et al. (2015) haben in diesem Zusammenhang die positive Wirkung der
Verfullung der Hohlraume beim Einsatz von Sturzversatz beim Abbau von
steilstehenden  Kohleflozen  mittels  numerischer  Untersuchungen  und
Laborversuchen gezeigt. Durch den Einsatz von Versatz konnte einerseits das
Versagen der Dachschichten Uber den Abbauhohlraumen vermieden sowie die
Hohe der Auflockerungszone reduziert werden. Bezuglich des Ausmalles der
Auflockerungszone wurde jedoch festgestellt, dass der lose Sturzversatz durch
das gebrochene Gebirgsmaterial zuerst kompaktiert wurde und erst dann seine
Stutzwirkung entfalten konnte. Dies zeigt ebenfalls die gro3e Bedeutung des
Porenvolumens im Versatzkorper fur die stabilisierende Wirkung von Versatz. Im
Vergleich zum Abbau ohne Versatz konnte die Hohe der Auflockerungszone in
diesem Fall um 18% reduziert werden. (Zhao et al.,, 2015) Bei geringen
Spannweiten der Hohlrdume kommt es in den meisten Fallen nicht zur Absenkung
der Firste, was bedeutet, dass bei geringen Spannweiten der Verfullungsgrad
ausschlaggebend ist, wahrend bei breiten Baufeldern das Porenvolumen aufgrund
der moglichen Zusammendrickung des Versatzkorpers berucksichtigt werden
muss. (Wagner, 2009) Der Absenkungsfaktor a beschreibt den Einfluss von
Versatz auf die Firstabsenkung (vzmax) bei Kohlefldzen in Abhangigkeit der
abgebauten Flozmachtigkeit M (Wagner, 2009):

Vzmax = @ * M (6)

FUr Blasversatz betragt der Absenkungsfaktor beispielsweise 0,5, Informationen
fur andere Versatzarten liegen nicht vor.

3.3 Verringerung der Gebirgsschlaggefahr

Insbesondere im tiefen Bergbau kann es aufgrund der erhdhten Spannungen zu
Spannungskonzentrationen in massiven Lagerstattenbereichen wie den
Auflagerzonen um die Abbaufelder und infolgedessen zu vermehrten
Brucherscheinungen kommen. Diese Brucherscheinungen konnen einerseits
stabil, jedoch auch unkontrolliert und plétzlich unter der Freisetzung von grof3en
Energiemengen kommen, was als Gebirgsschlag bezeichnet wird. Die Energie,
welche bei einem Gebirgsschlag entladen wird, kann (ber die
Energiefreisetzungsrate oder ,Energy Release Rate* ERR folgendermalien
beschrieben werden (Wagner, 2009):
ERR =T xay * Dy, (7)
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I"...Faktor der Spannungskonzentration im Abbaubereich
oy ...Vertikalspannungen
Dy...Konvergenz im Abbaubereich

Wird nun die beschriebene Formel betrachtet, kann der Einfluss von Versatz auf
Gebirgsschlage deutlich gezeigt werden. Durch die Verflllung der Hohlraume
kann die Konvergenz in den Abbaubereichen reduziert und somit die bei einem
Bruchvorgang freigesetzte Energie reduziert werden. Somit koénnen
Bruchvorgange stabil und kontrolliert ablaufen. Die Voraussetzung fur die
Reduktion des Konvergenzvolumens durch den Versatz ist eine mdglichst
firstbindige Verfullung des Hohlraumes sowie eine grole Anfangssteifigkeit und
ein geringes Porenvolumen des Versatzkorpers. Die beste Art die Qualitat eines
Versatzmaterials in Bezug auf seine Wirkung M zur Kontrolle von Gebirgsschlagen
kann mit folgender einfacher Beziehung beschrieben werden

ERR mit Versatz
M= (8)
ERR ohne Versatz

Im tiefen Goldbergbau konnte folgende empirische Formel zur Abschatzung der
Versatzwirkung in Bezug auf Gebirgsschlage anhand der in-situ
Vertikalspannungen o, abgeleitet werden:

M=b<1—\%>(9>

Wobei a und b die Materialparameter aus Formel (4) sind, welche die
Anfangssteifigkeit (a) und das Porenvolumen (b) beschreiben. Je kleiner der Wert
fur M ist, desto wirkungsvoller ist ein Versatzmaterial zur Kontrolle von
Gebirgsschlagen (Wagner, 1981).

Beispiele aus dem tiefen slidafrikanischen Bergbau haben gezeigt, dass durch
eine moglichst frihe wund vollstandige Verflllung der Hohlrdume mit
bindemittelverfestigtem Versatz die Gebirgsschlaggefahr um 50-70% verringert
werden konnte. (Wagner, 2009)

Quesnel et al. (1989) fuhrten Untersuchungen zum Einsatz von zwei
verschiedenen Versatzmaterialien zur Beherrschung von Gebirgsschlagen in
Kanada durch. Es wurde festgestellt, dass die Anzahl an Gebirgsschlagen bereits
durch die Verflllung mit losem Sturzversatz erheblich reduziert wurde. Durch den
Einsatz von Versatz mit einem steiferen Last-Verformungsverhalten konnte zudem
der Schaden, welcher durch Gebirgsschlage verursacht wurde, reduziert werden.
Die Anwendung eines steiferen Versatzmaterials hatte jedoch keine Auswirkung
auf die Haufigkeit, mit welcher die Gebirgsschlage auftraten. (Quesnel et al., 1989)
Ahnliche Beobachtungen wurden von Close und Klokow (1986), Brace und
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Klokow (1986) und Gay et al. (1986) gemacht. Watermayer und Hoffenberg
(1932), Close und Klokow (1986) und Gay et al. (1988) zeigten in ihren Arbeiten,
dass verfullte Abbaukammern unter dynamischer Belastung weniger Schaden
erleiden als unverflllte Kammern. Gay et al. (1986) gaben als Grund dafur die
Stutzwirkung des Versatzes uUber eine grole durchgangige Flache sowie die
groliere Steifigkeit des Versatzes im Vergleich zu Stempelausbau an. Adams et al.
(1990) hat zudem gezeigt, dass die Verfullung von Hohlrdumen die
Schwingungsdauer des Gebirgskdrpers nach einem seismischen Ereignis
reduziert und Versatz die Gebirgsbewegungen im Allgemeinen dampft. Gurtunca
und Adams (1991) erklarten dieses Phanomen Uber die Energieabsorption des
Versatzkorpers, welcher wahrend eines Gebirgsschlages bis zu 260 kJ/m?
absorbieren kann. Im Vergleich dazu zeigten Jager et al. (1987), dass ein timber-
pack Ausbau nahe der Abbaufront 43 kdJ/m? absorbieren kann. All diese Beispiele
zeigen deutlich die grof3e Wirkung, die Versatz zur Kontrolle von Gebirgsschlagen
erzielt.

3.4 Versatz und Steinfall

Versatz zeigt auch sehr positiven Einfluss auf die Unterstlitzung des Hangenden
im Bereich der Abbaufront. Versatz Ubt Einspannungseffekte auf Risse aus,
welche sich haufig unter sehr hohen Spannungen beinahe vertikal im Hangenden
ausbilden und zu vermehrtem Steinfall fihren kdénnen. In Kombination mit der
Versatzwirkung in Bezug auf die Verringerung der Hohlraumkonvergenz kann so
das Hangende lokal stabilisiert und Steinfall aus dem Hangenden reduziert
werden. Von grolder Bedeutung ist hier jedoch, dass der Versatz sehr nahe an der
Abbaufront eingebracht wird. (Wagner, 1981) Gurtunca und Squelch (1990) haben
die Bedeutung von Versatz zur Kontrolle von Steinfall mittels Analysen von
Unfallsdaten im sUdafrikanischen Bergbau gezeigt. Dieselben Autoren haben in
ihrer Arbeit 1991 gezeigt, dass Steinfall an der Abbaufront durch den Einsatz von
Versatz erheblich reduziert werden kann, wenn die Verfullhdhe mehr als 60% des
Abbauhohlraumes betragt und der Abstand vom Versatz zur Abbaufront nicht
mehr als 6m betragt. (Squelch und Gurtunca, 1991)

3.5 Spezialfall: Versatz in Kombination mit Bergfesten

Bei der Betrachtung unterschiedlicher Abbaumethoden wird klar ersichtlich, dass
beim Einsatz von Versatz in den meisten Fallen Versatz in Kombination mit
Bergfesten zur Anwendung kommt, sei es im Orterbau mit Versatz, im Kammer-
Festenbau oder im Kammerbau mit einer Primar-Sekundarkammersequenz und
unterschiedlichen Versatzmaterialien. Die haufige Anwendung dieser zwei

Ein Beitrag zum Verstandnis der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz Seite 20



Stabiliserungselemente zeigt deutlich die Bedeutung der Untersuchung der
Wechselwirkung von Versatz und Festen.

Wenn Versatz in Kombination mit Bergfesten eingesetzt wird, Ubt er einerseits
eine laterale Kraft auf die FestenstoRen aus (passiver Versatzdruck) und
andererseits behindert er aktiv die Querverformung von belasteten Bergfesten.

Der passive Versatzdruck wird folgendermalf3en beschrieben:
Opass = Pgh,Kon (10) (Wagner, 2009)

p ...Dichte des Versatzmaterials [kg/m?]
g...Erdbeschleunigung [m/s?]
hyv...Hb6he der Versatzschicht [m]
Kon=1-sin(¢)...Erdruhedruckbeiwert

Der passive Versatzdruck hingegen entspricht der Einspannung, welche durch das
Einbringen des Versatzes auf das Gebirge wirkt. Der passive Versatzdruck ist, wie
aus der angeflhrten Formel hervorgeht, abhangig von der Versatzhéhe, der
Versatzdichte und dem Winkel der inneren Reibung des Versatzmaterials.

Typische Winkel der inneren Reibung fur Versatzmaterial liegen zwischen 15° und
35°, wodurch Kon zwischen 0,74 und 0,43 liegt. Mit einer Versatzdichte von
2000kg/m® ergibt sich ein horizontaler Versatzdruck von 9-15kPa je Meter
Versatzhohe, welcher als Umschlingungsdruck auf die Feste wirkt und zur
Erhdhung der Festigkeit der Feste fuhrt. (Wagner und Sanak-Oberndorfer, 1996)
Die lineare Zunahme des passiven Versatzdruckes ist aber nur bis zu einer
Versatzhohe von 20-30m  beobachtbar, da durch den Siloeffekt
Vertikalspannungen seitlich auf die Bergfesten Ubertragen werden. (Askew, 1978)

Siloeffekt

Bei der Verfullung von bergtechnisch geschaffenen Hohlraumen mittels Versatzes
muss auch der Siloeffekt berlcksichtigt werden. Der Siloeffekt beschreibt eine
Spannungsubertragung vom Versatzkorper auf Bergfesten, wodurch es zu
reduzierten Spannungen im Versatzkorper  kommen kann. Der
Entstehungsursprung des Siloeffektes ist die Tatsache, dass es sich bei Versatz,
auch wenn er einen bedeutenden Anteil an Bindemittel beinhaltet, um ein sehr
weiches Material im Vergleich zum ihn umgebenden Gebirge handelt. Aus diesem
Grund kann es zu durch Reibung verursachten Wechselwirkungskraften an den
Kontaktflachen der zwei Komponenten Gebirge und Versatz kommen, was zu
einer Spannungsubertragung vom Versatz auf das Gebirge fuhren kann. Wenn
sich ein Gewdlbe im Versatzkorper ausbildet, bedeutet dies, dass sich ein grof3er
Anteil des Gewichtes des Versatzkorpers auf das ihn umgebende Gebirge
ubertragt und es unter dem ,Gewdlbe“ zur Reduktion der Spannungen kommt.
Schmale Abbaukammern und gro3e Reibungseffekte an den Kontaktflachen
beglnstigen die Gewdlbebildung (Aubertin et al., 2003). Die im Rahmen dieser
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Arbeit betrachteten Abbaukammern weisen eine Hohe von 21m auf, weswegen
der Siloeffekt nicht zur Wirkung kommen sollte.

Sollten grolere Versatzhohen ab 30m zum Einsatz kommen, muss der Siloeffekt
bei Spannungsmessungen im Versatzkorper berucksichtigt werden, da es dadurch
zu einer bedeutsamen Reduktion der Vertikalspannungen im Versatzkorper
kommen kann. (Aubertin et al., 2003)

Zusatzlich zum passiven Versatzdruck kommt als Resultat der Verformung von
Festen der aktive Versatzdruck zum Tragen. Das Ausmall des aktiven
Versatzdruckes hangt von der Zusammendruckung des Versatzes durch die
Querverformung der Feste und von den Verformungseigenschaften des Versatzes
ab:

Oakt = €1atE» (11) (Wagner, 2009)

€1a¢--- Verformung des Versatzes, €,,:=(Aw/b)
Aw...Querverformung der Bergfeste [m]
b...Orterbreite [m]

E....Verformungsmodul des Versatzes [Pa]

Die gesamte Wirkung des Versatzes auf die Bergfesten ist die Summe aus
aktivem und passivem Versatzdruck. Von besonderer Bedeutung sind hierbei die
Dichte des Versatzmaterials, seine Verformungseigenschaften und der Winkel der
inneren Reibung des Versatzmaterials. Zusatzlich muss auch noch die
Abbaugeometrie mitbericksichtigt werden. (Wagner, 2009) Wagner und Sanak-
Oberndorfer (1996) stellten fest, dass der Widerstand, den Versatz der
Querverformung der Feste entgegensetzt, also der aktive Versatzdruck, von
grolRerer Bedeutung fur die Stabilitat der Feste ist als der passive Versatzdruck.
Durch den Widerstand gegen die Querverformung kommt es zum Aufbau einer
Reaktionsspannung im Versatzkorper, welche eine zusatzliche stabilisierende
Wirkung auf die Feste auslbt. Die im Versatz erzeugte Spannung ist direkt
proportional zur Querverformung der Feste Ab und dem Verformungsmodul des
Versatzes, und indirekt proportional zur Orterbreite (Wagner und Sanak-
Oberndorfer, 1996). Informationen Uber die Grolke der aufgebauten Spannung
sind jedoch nicht vorhanden.

Neben der stabilisierenden Wirkung des Versatzkorpers muss auch auf einen fur
die Stabilitdt negativen Aspekt der Wechselwirkung von Versatz und Bergfesten
hingewiesen werden. Aufgrund der Verdichtung des Versatzkérpers durch sein
Eigengewicht bewegt sich der Versatz um den Betrag AH nach unten (Abbildung
3). Da es zu keiner Zusammendrickung des Gebirges kommt, entsteht eine
Relativbewegung zwischen Versatz und Bergfeste, wodurch Scherspannungen in
der Feste entstehen. Durch die Scherspannungen wird ein Teil des
Versatzgewichtes auf die Festen Ubertragen, wodurch der obere Festenteil
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entlastet und der untere Festenabschnitt zusatzlich belastet wird. Dieses
Phanomen kann untertage anhand von Entspannungsrissen im oberen
Festenbereich beobachtet werden. (Blaha und Wagner, 2009)

Versatz

Abbildung 3: Wechselwirkung zwischen Versatz und Bergfesten (Blaha und Wagner 2009, S.
63)

Im Falle von bindemittelverfestigtem Versatz muss auch die Bedeutung der
Anfangssteifigkeit des Versatzes angesprochen werden. Wird beispielsweise ein
Versatzmaterial mit einer einaxialen Druckfestigkeit von 2MPa betrachtet
(Abbildung 4), wird diese angenahert entlang eines linearen Belastungsastes
erreicht. Die Belastung kommt durch die Querverformung des Gebirges zu
Stande. Bei einem weichen Versatzmaterial kann die Verformung des Gebirges
unter Umstanden nicht ausreichen um die gesamte Versatzwirkung (2MPa) zu
erzielen, weswegen eine hohe Anfangssteifigkeit des Versatzes bendtigt wird um
die optimale Wirkung des Versatzes zu erzielen. (Blaha, 2012)
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Abbildung 4: Last-Verformungsverhalten zweier Versatzmaterialien mit unterschiedlicher
Steifigkeit (Blaha 2012, S. 56)

Auch die Untersuchungen von Galvin und Wagner (1981) zeigen deutlich, dass
die Hauptaufgabe von Versatz die Einspannung auf das Gebirge ist und nicht das
Gewicht der Uberlagernden Schichten zu tragen. Die Hauptaufgabe von Versatz
ist es der lateralen Verformung der Festen entgegen zu wirken und eine
Reaktionsspannung auf die Festenverformung aufzubauen. (Galvin und Wagner,
1981)

Blaha (2012) hat Uberlegungen angestellt um zu begriinden, warum bereits
geringe  einaxiale  Druckfestigkeiten des Versatzes eine  sofortige
Reaktionsspannung mit sich bringen, welche Bergfesten unterstutzt. Wird
beispielsweise eine Festenseite mittels Systemankerung mit einer Ankerdichte von
0,5m? und einer Ankerfestigkeit von 180kN gesichert, ergibt sich ein flachiger
Ausbaudruck von 90kN/m?, was dem Luftdruck an der Tagesoberflache entspricht.
Ein bindemittelverfestigter Versatz mit einer einaxialen Druckfestigkeit von 2MPa
entspricht einem Ausbaudruck von 2MPa, was bedeutet, dass die zuvor
beschriebene Systemankerung nur 1/20 des Ausbaudruckes des Versatzes
erreicht. (Blaha, 2012)

Blaha (2012) beschreibt die qualitative Versatzwirkung auf Bergfesten auch
anhand des Beispiels eines einaxialen bzw. dreiaxialen Druckversuches. Wird
eine Bergfeste analog zu einer zylindrischen Gesteinsprobe unter einaxialer
Druckbelastung betrachtet, bewirkt die Verfullung durch Versatz einen dreiaxialen
Spannungszustand, was die Festigkeit der Bergfeste erhoht. (Abbildung 5)
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Abbildung 5: Darstellung der Auswirkung des Versatzes in Form eines dreiaxialen
Spannungszustands (Blaha 2012, S.57)

Einfluss von Versatz auf das (Nach)Bruchverhalten von Festen

Versatz wirkt nicht nur stabilisierend auf intaktes Gebirge bzw. Bergfesten,
sondern beeinflusst auch das Verhalten einer Bergfeste, nachdem ihre maximale
Belastbarkeit Uberschritten wurde. Galvin und Wagner (1981) haben festgestellt,
dass das Nachbruchverhalten von Kohlefesten durch die Verfullung verandert wird
und die Festen durch die Verfullung der die Feste umgebenden Hohlraume im
Nachbruchbereich noch weitere Spannungen aufnehmen kdnnen. Abbildung 6
zeigt den Einfluss der Verfullung auf das Last-Verformungsverhalten der
Bergfesten, insbesondere im Bereich nach dem Erreichen der maximalen
Festigkeit, wo die Wirkung des Versatzes zum Tragen kommt (Abbildung 6). Eine
Feste in Kombination mit Versatz zeigt einen wesentlich stabileren und
langsameren Festigkeitsabfall als eine Feste ohne Versatz. Je langsamer der
Festigkeitsabfall verlauft, desto stabiler ist ein Festensystem. Sowohl Tragfahigkeit
als auch das Bruchverhalten von Bergfesten kdnnen somit beeinflusst werden.
Bezogen auf das Bruchverhalten ist bekannt, dass schlanke Bergfesten haufig
schlagartig versagen und ihr Widerstand gegen Verformung nach Uberschreiten
der maximalen Festigkeit rasch abnimmt, wohingegen gedrungene Bergfesten
langsam und stabil zu Bruch gehen. Bergfesten, die mit Versatz ummantelt sind,
gehen wie gedrungene Festen langsam und stabil zu Bruch. (Wagner, 2009)

Ein Beitrag zum Verstandnis der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz Seite 25



A A
Greste Feste mit
N A B Versatz
\ o
\ A > A
\ B <p
\\.
~ ~
-~ FFste ohne
= | Versatz
>
A... Festigkeit_ EFeste
B... “Post — Failure™ Verhalten

Abbildung 6: Qualitative Darstellung des Einflusses von Versatz auf das Last-
Verformungsverhalten von Bergfesten (Wagner, 2009)

Abbildung 7 zeigt die Erhdéhung der Druckfestigkeit und das geanderte Last-
Verformungsverhalten einer Feste, die im Versatz steht (rechts) und einer Feste
ohne Versatz (links). Durch die Verfullung kann auch eine héhere Bruchstauchung
der Feste erreicht werden. Die laterale Verformung der Feste bewirkt eine
horizontale Reaktionsspannung im Versatzkorper, welche sich auf bis zu 600kPa

belauft. (Blaha, 2012)
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Abbildung 7: Einfluss eines bindemittelhaltigen Versatzes auf das Last-
Verformungsverhalten von Bergfesten (Wagner und Sanak-Oberndorfer, 1996)
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Versatz in Kombination mit gedrungenen Bergfesten

Insbesondere im tiefen Bergbau werden Festen zur langfristigen regionalen
Stabilisierung von Abbaufeldern sehr gedrungen ausgefuhrt. Aufgrund der hohen
Spannungen im tiefen Bergbau und des groRen Widerstands, den diese Festen
der Belastung entgegensetzen, sind gedrungene Festen im tiefen Bergbau sehr
groRen Spannungen ausgesetzt. Wegen ihrer groflen Breite sind sie in ihrer
Struktur beinahe unzerstorbar. Zum Versagen kann es dennoch kommen, wenn
First- bzw. Hangendschichten zu Bruch gehen und sich ausgepragte Scherrisse
bilden. Somit kann es entlang dieser Scherflachen zum Abscheren des Gebirges
kommen. Durch eine 20-30m breite Versatzzone um die Festen kann die
Kantenwirkung der Feste reduziert und somit die Bildung von Scherrissen
verhindert werden. (Wagner, 2009)

3.6 Zusammenfassung

Wie im vorhergehenden Kapitel ausgefiihrt, findet Versatz in unterschiedlichen
Bereichen des untertagigen Bergbaus Anwendung, woraus variierende
Anforderungen an den Versatzkorper resultieren. Wird Versatz als regionales
Stabilisierungselement eingesetzt, kann es zur unmittelbaren Belastung des
Versatzkorpers durch aufgelockerte Uberlagernde Gebirgsschichten kommen, was
zum Zusammendricken des Versatzkorpers fuhrt. Daher ist in diesem
Zusammenhang ein steifer Versatzkorper mit einem geringen Porenvolumen von
grolRer Bedeutung, welcher der Auflockerung des Gebirges entgegenwirkt. Dies
kann beispielsweise durch Bindemittelzugabe erreicht werden. Ahnliche
Anforderungen werden an den Versatz gestellt, wenn die Vermeidung der lokalen
Gebirgsauflockerung tber Abbauhohlrdumen betroffen ist. Zur Beherrschung und
Verringerung der Gebirgsschlaggefahr, welche insbesondere unter erhohten
Spannungen in tiefliegenden Bergbauen vorherrscht, kann Versatz ebenfalls
eingesetzt werden. Hier spielt die durch einen Gebirgsschlag freigesetzte Energie
eine grof3e Rolle, welche proportional zur Konvergenz des Abbaubereiches ist. Die
Konvergenz des Abbaubereiches kann durch die Verflllung der Hohlraume
reduziert und somit die bei einem Bruchvorgang freigesetzte Energie verringert
werden. Auch zur Verringerung von Steinfall aus dem Hangenden wird Versatz
verwendet, wobei hier das Einbringen von Versatz moglichst nahe an der
Abbaufront im Vordergrund steht. Unter Belastung durch Gebirgsverformungen
reagiert Versatz mit der Ausbildung von Reaktionsspannungen, welche als ,aktiver
Versatzdruck® bezeichnet werden. Zudem wirkt im Versatzkdrper der ,passive
Versatzdruck®, welcher durch das Eigengewicht des Versatzes zu Stande kommt
und eine Spannung auf das den Versatz umgebende Gebirge verursacht. Von
grolier Bedeutung ist auch der Einfluss von Versatz auf das Nachbruchverhalten
von Gebirge, insbesondere von Bergfesten. Durch die Verflllung der die
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Bergfesten umgebenden Hohlrdume kénnen Festen im Nachbruchbereich weitere
Spannungen aufnehmen und zeigen zudem einen langsameren und stabileren
Festigkeitsabfall als Festen ohne Versatz. Mittels der durchgeflhrten
Literaturstudie konnten zudem Parameter identifiziert werden, welche die
gebirgsmechanische Wirkung von Versatz beeinflussen. Als Haupteinflussfaktoren
wurden die Versatzhohe, der Verflullzeitpunkt und die Aushartedauer (bei
bindemittelverfestigtem Versatz) hervorgehoben.

Nach der Diskussion der Komponenten Gebirge und Versatz und den Grundlagen
der gebirgsmechanischen Versatzwirkung wird im folgenden Kapitel auf in der
Literatur vorhandene Erkenntnisse Uber die Wechselwirkung von Gebirge und
Versatz eingegangen. Hier wird versucht einen Uberblick tber in-situ Experimente,
Laborversuche und numerische Simulation im Bereich der Wechselwirkung
Gebirge und Versatz zu schaffen und aufzuzeigen, in welchen Bereichen noch
offene Fragen vorhanden sind.
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4 Literaturanalyse und offene Fragen

Aufgrund der immer grof3er werdenden Bedeutung des Einsatzes von Versatz im
untertagigen Bergbau mit zunehmender Teufe rickt das Verstandnis der
Wirkungsweise von Versatz fur die jeweiligen Herausforderungen weiter in den
Vordergrund. Daher wird vielfaltige Forschung im Bereich der Wechselwirkung von
Gebirge und Versatz betrieben, wobei Laborversuche, in situ Untersuchungen und
numerische Simulation zur Anwendung kommen.

4.1 Wechselwirkung von Gebirge und Versatz

Die Erforschung der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz stellt die
Wissenschaftler vor eine besondere Herausforderung, da hier mit zwei
Komponenten gearbeitet wird, welche jede fur sich unter mechanischer
Beanspruchung unterschiedliches Verhalten zeigen und zudem, wenn sie in
Kombination eingesetzt werden, noch in Wechselwirkung miteinander treten und
sich gegenseitig beeinflussen. Dies wirkt sich wiederum auf das Verhalten unter
Beanspruchung aus. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es die Wechselwirkung und
gegenseitige Beeinflussung von Gebirge und Versatz zu erforschen. Grundlage
der durchgefiuhrten Tatigkeiten ist eine Studie Uber bestehende
Versuchsergebnisse in diesem Anwendungsfeld. Aufbauend auf die bestehenden
Erkenntnisse der Wechselwirkung im Bereich Gebirge-Versatz sollen die im
Rahmen dieser Forschungsarbeit durchgefihrten Messungen und Analysen eine
Erganzung zum aktuellen Wissensstand darstellen.

Die in der Literatur beschriebenen Analysen wurden grof3teils mittels numerischer
Simulation durchgeflhrt. Einige Erkenntnisse konnten jedoch auch durch
Modellversuche und in-situ Beobachtungen gewonnen werden. Auf Basis der
Ergebnisse aus Laborversuchen werden in der Regel verschiedene
vereinfachende Modelle eingesetzt, um die komplexen Wechselwirkungen von
Versatz mit seiner Umgebung beschreiben zu koénnen. In der Regel bedarf die
Lésung dieser Modelle numerischer Methoden beziehungsweise
Simulationsprogramme. Eine der am haufigsten eingesetzten Softwaren ist FLAC
(Fast Lagrangian Analysis of Continua).

Dabei handelt es sich um ein Programm zur computergestutzten Losung von
technisch-mechanischen Problemen mit der Finiten-Differenzen-Methode (FDM)
beziehungsweise zur Durchfihrung von Spannungsanalysen im geotechnischen
Anwendungsbereich. Fur die Untersuchung des Versatzsystems hat vor allem
letzteres in der Vergangenheit an grof3er Bedeutung gewonnen. Bei diesem
Verfahren werden eine Differentialgleichung und die dazugehdrigen Rand- und
Anfangswerte durch ein System von linearen Gleichungen ersetzt. Diese werden
anschlie3end
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geldst. In Abbildung 8 sind die verschiedenen Elemente eines FLAC Modelles
exemplarisch dargestellt. Fir die Lésung mit FDM wird in einem ersten Schritt der
Modellbereich mittels eines Punktnetzes diskretisiert. In einem weiteren Schritt
wird das gewunschte Materialverhalten (elastisch, Mohr-Coulomb, universell oder
modifiziertes Hoek-Brown) ausgewahlt und mit den aus Labor- oder In-situ
Versuchen ermittelten Parametern hinterlegt. Im Anschluss werden die
entsprechenden Differentialgleichungen an jedem Punkt dieses Netzes gelost.
(Itasca Consulting Group 2018, Ganster 2018)
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Abbildung 8: Schematische Darstellung eines FLAC Modells (Itasca Consulting Group,
2018)

Andererseits kommt PLAXIS 2D zur Anwendung, welches eine finite Elemente
Methode fur zweidimensionale Stabilitatsanalysen fur geotechnische und
gebirgsmechanische Fragestellungen ist. PLAXIS wird fur die Simulation von
Hohlraumen, Fundamenten sowie im Bereich von Erddlreservoiren verwendet.
Das Programm inkludiert statische elastoplastische Verformungen, Bodenmodelle,
Stabilitatsanalysen  und  Konsolidierungsvorgange.  Geotechnische  und
gebirgsmechanische Fragestellungen erfordern Materialgesetze zur Beschreibung
von nicht-linearem, zeitabhangigem und anisotropem Verhalten von Boden
und/oder Gesteinen bzw. Gebirge, welche von PLAXIS zur Verfigung gestellt
werden. Das Materialverhalten kann in PLAXIS beispielsweise mittels linear
elastischem Ansatz, dem Mohr-Coulomb Modell, einem Hardening Bodenmodell,
einem Soft Soil Modell, einem Soft Soil Creep Modell, einem Jointed Rock Modell,
dem Hoek-Brown Modell sowie einem modifizierten Cam-Clay Modell beschrieben
werden. (PLAXIS, 2018)

Durch die Hohlraumbildung als Folge der Rohstoffgewinnung kommt es im
Gebirge zur Spannungsumlagerung. Diese erfolgt auf das den Abbau umgebende
unmittelbar anstehende Gebirge sowie auf weiter entfernte Auflagerbereiche. Es
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stellt sich die Frage, welchen Einfluss die Verfullung der Hohlrdume auf die
Spannungssituation im Gebirge hat und wie sich die Verfullung auf Bruchvorgange
im Gebirge auswirkt. Zudem ist es von groler Bedeutung die entstehenden
Spannungen im Versatzkorper als Reaktion auf Bruchvorgange im Gebirge zu
analysieren um Information Uber die Wechselwirkung dieser zwei Komponenten
zu erhalten.

Adams et al. (1991) haben zur Bearbeitung dieser Fragestellungen numerische
Simulation zu flachgelagerten Golderzlagerstatten in Suddafrika durchgefihrt,
insbesondere um die Verformungen und den Spannungsaufbau im Versatz
abschatzen zu kénnen. Es wurde festgestellt, dass die maximalen Spannungen
in einer Ubergangszone in ca. 1-3m Abstand von der Randzone des
Versatzkorpers gemessen werden (Abbildung 9) und im untersuchten Fall
zwischen 5 und 10MPa liegen. Laut Adams et al. (1991) hangt der
Spannungsaufbau im Versatzkérper im untersuchten Fallbeispiel in erster Linie
von der Breite des Abbaufeldes sowie von den auftretenden Konvergenzen
im Abbaufeld ab. Je geringer die abgebaute Machtigkeit und je groBer die
Konvergenzen, desto groBer werden die Spannungen im Versatzkorper sein.
K-Werte, wobei K=ouw/ov, im Versatzkorper fir die getesteten
Versatzmaterialien lagen im Bereich 0,3-0,6. (Adams et al.,, 1991) Dieses
Verhaltnis der Horizontal- zu Vertikalspannungen im Versatzkorper ist typisch fur
weitldufige flach gelagerte Lagerstatten, wo vertikale Konvergenzen in den
Hohlraumen Uberwiegen und es somit zum Aufbau von Vertikalspannungen im
Versatzkorper kommt. Adams et al. (1991) berichten ebenfalls von einer grof3en
Bandbreite an moglichen Versatzdricken, je nachdem ob der Versatz als lokales
oder regionales Stabilisierungselement verwendet wird. Zum Zwecke der lokalen
Stabilisierung baut der Versatz Driicke bis zu 10MPa auf, wird er jedoch zur
regionalen Stabilisierung eingesetzt konnen in Teufen von 4-5km bis zu
100MPa groRe Spannungen aufgebaut werden. (Adams et al., 1991) Der Grund
fur derart hohe Spannungen im Versatzkorper liegt an den geringen abgebauten
Machtigkeiten, welche zu einem Breiten zu Ho6hen-Verhaltnis des
Abbauhohlraumes von 20-50 fuhren. Aufgrund der beachtlichen Breiten der
Abbaufelder kann sich im Inneren des Versatzkorpers uber grof3e Distanzen ein
dreidimensionaler Spannungszustand aufbauen, welcher zu einer groferen
Widerstandskraft des Versatzkorpers gegen Belastungen flhrt.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Vertikalspannungen eines Versatzkorpers
(Adams et al, 1991)

Sobhi und Li (2017) haben in ihren jlingsten Untersuchungen mittels numerischer
Simulation mit PLAXIS 2D den Spannungsaufbau in mit koh&sionslosem
Versatzmaterial verfullten, durch eine kinstliche Schwebe (sill mat) getrennten
Abbaukammern untersucht, wobei keine genauen Informationen Uber das
verwendete Schwebenmaterial vorhanden sind. Das Ziel der Untersuchungen war
es den Spannungsaufbau im = Versatzkérper beim  Abbau  von
Ubereinanderliegenden Kammern und den Einfluss der Teufe auf die Spannungen
im Versatzkorper im Vergleich zu Versatz in isolierten Abbaukammern zu
evaluieren. Sowohl Versatz, Schwebe als auch Gebirge wurden als homogene
isotrope Materialien mit einem elasto-plastischen Materialgesetz nach Mohr-
Coulomb simuliert. Die Hohe der oberen Abbaukammer betragt dabei 10m, die
Machtigkeit der kunstlichen Schwebe 3m und die Hohe der unteren Abbaukammer
13,5m. Es wurde festgestellt, dass die Spannungen im Versatzkorper
erheblich ansteigen, wenn der Abbau um eine weitere Kammer unter der
kinstlichen Schwebe erweitert wird. (Abbildung 10) Zudem nehmen die
Spannungen im Versatzkorper mit der Teufe und einer steigenden Steifigkeit des
Versatzkorpers zu und werden reduziert, wenn die Steifigkeit des umgebenden
Gebirges oder die Breite der Abbaukammern erhdéht werden. Zudem sind die
vertikalen Versatzdricke wesentlich geringer als die horizontalen Versatzdricke.
Die simulierten Versatzdricke konnen in einer GroRenordnung von einigen
hundert kPa gefunden werden. Diese Erkenntnisse zeigen einen deutlichen
Einfluss von benachbarten Abbautatigkeiten auf den Spannungszustand im
Versatzkorper. (Sobhi und Li, 2017) Die Verbreiterung der Abbaukammern
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reduziert die Grolle der horizontalen Versatzspannungen, da der Einfluss der
lateralen Hohlraumkonvergenzen reduziert wird.

Step 3
} |
| |
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Abbildung 10: Simulierte Abbausequenz fiir die Untersuchungen der Spannungssituation im
Versatzkoérper nach Sobhi und Li (2017)

Step 2 Step 4

Hassani et al. (2008) haben mittels numerischer Simulation mit FLAC 2D die
Wechselwirkung von Gebirge und Versatz beim Abbau von schmalen Erzgéngen
untersucht. Hier wurden 65° geneigte Abbauhohlrdume von 50m Hohe und 6m
Breite mit einem plain strain Modell simuliert, wobei die Teufe 500m betragt und
ein Verhaltnis von Horizontal- zu Vertikalspannungen von 2 angenommen wird,
wie es typischerweise fur das Kanadische Schild vorgefunden werden kann.
(Modell siehe Abbildung 11)
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Abbildung 11: FLAC-Modell zu Untersuchungen von Hassani et al. (2008)
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Das Gebirge wurde als homogenes und isotropes Material mit einem strain-
softening Materialgesetz simuliert und fir den Versatz wurde das Mohr-Coulomb
Materialgesetz verwendet. Zusatzlich wurden interface Elemente flr die
Grenzflache zwischen Gebirge und Versatz simuliert. Es wurde festgestellt, dass
die GroRe des Spalts zwischen Versatz und Firste der Kammer einen
signifikanten Einfluss auf die Versatz-Gebirge Wechselwirkung hat,
insbesondere bezogen auf Scher- und Normalspannungsverteilung im Gebirge.
Aus diesem Grund sollten Hohlraume in Erzkérpern mit stark variierenden
Einfallswinkeln und unter hohen Spannungsbedingungen firstblindig verflllt
werden. (Hassani et al., 2008) Fur geringmachtige steilstehende Lagerstatten
scheint diese Erkenntnis fragwirdig, da die horizontalen Spannungen aufgrund
von Hohlraumkonvergenzen normal auf den Kammerulm im Vordergrund stehen.
Die numerische Simulation von Hassani et al. (2008) zeigt jedoch, dass der
Versatzkorper im unteren Kammerbereich vollstandig eingespannt ist und unter
einem vollstandigen dreiachsialen Spannungszustand steht und ein ,hardening®
Verhalten aufweist. Im Firstbereich ist der Versatzkorper hingegen nicht
vollstandig eingespannt und zeigt dadurch in der Simulation kein ,hardening”
Materialverhalten, was die Stltzwirkung des Versatzes auf das Gebirge im oberen
Kammerbereich reduziert. Aus diesem Grund schlieen Hassani et al. (2008) aus
ihren Untersuchungen auf den bedeutsamen Einfluss des Spalts zwischen
Versatzkorper und Firste auf die Versatzwirkung.

Wang et al. (2010) untersuchte den Einfluss der Verfullung von Strecken im
Kohlen-Orterbau auf die Festigkeit von Kohlefesten mit unterschiedlichen
Breite/Hohe-Verhaltnissen unter der Verwendung von kohasionslosem und
kohasiven Material mittels numerischer Simulation mit FLAC3D. Zusatzlich zum
Einfluss der unterschiedlichen Materialeigenschaften des Versatzes wurde auch
der Einfluss der unterschiedlichen Verflllhdhen auf die Festigkeit der Kohlefesten
untersucht. Wang et al. (2010) haben 120 numerische Modelle erstellt, wobei flr
die Kohlefesten b/h-Verhaltnisse zwischen 2-4 und fur die Verfullhdhe zwischen 0
und 90% angenommen wurden. Die Festen wurden mit einem strain-softening
Materialgesetz basierend auf dem Mohr-Coulomb Versagenskriterium simuliert.
Das kohasive Versatzmaterial wird mit einer einaxialen Druckfestigkeit von 1MPa
und der kohasionslose Versatz mit einem Reibungswinkel von 42° simuliert. Es
hat sich gezeigt, dass die Festigkeit der Kohlefesten bei einer Verfillhohe bis
50% linear und danach berproportional ansteigt, wobei der
festigkeitssteigernde Effekt fiir hohe, schlanke Bergfesten ausgepragter ist
als fiir gedrungene Bergfesten. Zusatzlich hat sich gezeigt, dass kohasiver
Versatz zu einer groBeren Festigkeitszunahme fuhrt als loser Versatz. Im
post-failure Bereich wurde festgestellt, dass sich das Materialverhalten von
Kohlefesten von einem strain softening Verhalten zu einem strain-hardening
Materialverhalten andert. Kostecki und Spearing (2014) haben mittels
numerischer Simulation von Kohlefesten in kohasionslosem und kohasivem
Versatz ebenfalls die festigkeitssteigernde Wirkung von Versatz auf die
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Festenfestigkeit gezeigt. Im Gegensatz zu Wang et al. (2010) konnte die
festigkeitssteigernde Wirkung von 10-40% je nach Verfullhohe (25-75% der
Abbauhohe) jedoch nur fir kohasiven Versatz festgestellt werden.
Kohasionsloser Versatz zeigte wenig Einfluss auf die Festigkeit, auch im Falle von
groRen Verfullhbhen. Kostecki et Spearing (2014) haben festgestellt, dass bei
einer Verringerung der Versatzqualitat, also schlechteren mechanischen
Eigenschaften, die festigkeitssteigernde Wirkung ein Resultat der Einspannung
des Versatzes durch das Gebirge ist und nicht aufgrund der Versatzwirkung an
sich einhergeht, was auch aus der Forschungsarbeit von Sobhi und Li (2017)
hervorgeht.

Li und Aubertin (2014) haben mittels numerischer Simulation mit FLAC 3D
versucht notwendige Eigenschaften fir bindemittelverfestigten Versatz im
untertagigen Kammerbau mit Primar- und Sekundar Kammersequenz anzugeben,
wobei der Versatzkorper mit einem elasto-plastischen Ansatz simuliert wurde. Ein
komplexer Ansatz zur Berechnung der fur die Abbaustabilitat notwendigen
Kohasion des Versatzes wurde erstellt, wobei die erforderliche Kohasion
maRgeblich vom Winkel der inneren Reibung, der Hohe und Lange des
Versatzkorpers abhangt. Dieser Ansatz soll als Verbesserung der Berechnungen
von Mitchell. et al. (1982) gesehen werden, welcher einen wesentlich einfacheren
Ansatz zur Berechnung der notwendigen Festigkeit des Versatzkorpers fur einen
Sicherheitsfaktor von 1 und zur Vereinfachung einen Reibungswinkel von ¢=0
angibt:

UCS = 2¢ = L—Hﬂ (12) (Mitchell et al., 1982)
L

Blaha und Wagner (2009) sowie Blaha (2012) haben mittels numerischer
Simulation unter Verwendung des Simulationsprogrammes FLAC2D die
Wechselwirkung von Versatz und Bergfesten beim Post-pillar Abbauverfahren
erforscht. Das Modell beschaftigt sich vor allem mit der Wechselwirkung zwischen
Versatz und sehr schlanken Bergfesten. Abbildung 12 zeigt eine schematische
Darstellung eines ,Post-pillar® Abbauverfahrens, auf welches sich das Modell
bezieht. (Blaha und Wagner 2009, Blaha 2012)

Abbildung 12: Darstellung eines ,,Post-pillar“ Abbauverfahrens (Blaha und Wagner, 2009)
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Die Basis fur dieses Modell bildet der Sicherheitsfaktor SF. Dieser ist als das
Verhéltnis der Festigkeit zur Belastung der Feste definiert. Im Orterbau im
sudafrikanischen und australischen Kohlerevier kann dieser Sicherheitsfaktor
relativ leicht bestimmt werden, da sich diese Lagerstatten durch grol3e
Gleichmaligkeit der Geologie, der Teufe und der Lagerstattenmachtigkeit
auszeichnen. Zudem handelt es sich um gleichmaRige Abbaufelder mit
weitreichender Erstreckung, wo eine sehr grolle Anzahl an Abbaufesten
vorhanden ist. Aufgrund dieser grof3en Anzahl kann das Festenverhalten einfach
statistisch erfasst und ausgewertet werden. Im Falle komplexer Geologie, wie es
zum Beispiel im Alpenraum der Fall ist, stellt die Feststellung der Stabilitat und die
Berechnung des Sicherheitsfaktors eine groRe Herausforderung dar, da sowohl
Spannungszustande als auch die Belastung der Festen weitesgehend unbekannt
sind und lediglich abgeschatzt werden konnen. Nahezu jede Feste stellt im alpinen
Bergbau ein Unikat bezlglich Spannungszustands und Geologie dar, weswegen
hier eine statistische Auswertung nicht moéglich ist. (Blaha und Wagner, 2009)

Mechanisch betrachtet handelt es sich bei einer belasteten Bergfeste um ein
statisch unbestimmtes System, welches in Abbildung 13 in seiner einfachsten
Form veranschaulicht wird. Das Gebirge Uber einer Bergfeste soll durch einen
Biegebalken beschrieben werden, welcher die Bergfeste belastet. Diese wird als
Feder mit einer gewissen Federsteifigkeit beschrieben. Im Falle einer sehr festen
Bergfeste (Feder), wird der Gebirgsverformung ein hoher Widerstand
entgegengesetzt. Eine steife Feder bedeutet, dass die Federkonstante relativ hoch
und der von der Feder zurlck gelegte Weg relativ klein ist; bei sehr weichen
Federn sind grofRe Verformungen maoglich. (Blaha und Wagner 2009, Blaha 2012)

%:Jii:_t_i:wﬁ‘ 5,

&, Durchbiegung
« Konstante, welche das
P=3g,-y Verformungsverhalten des
S B Balkens beschreibt
% e 73 Konstante, welche das
a-p—ﬁvF:l-P Verformungsverhalten der Feste
X beschreibt
v Federkeonstante (Steifigkeit der
P= ya-p P Feste)
1+ 5%

Abbildung 13: Statisch unbestimmtes Belastungssystem fiir Bergfesten (Blaha und Wagner,
2009)

Beim post-pillar Abbauverfahren andern sich die Steifigkeit der Feste und die
Méachtigkeit der Uberlagernden Schichten, da die Festen mit jeder abgebauten
Scheibe schlanker werden und ihre Steifigkeit dadurch reduziert wird. In ihren
Betrachtungen haben sich Blaha und Wagner (2009) in weiterer Folge mit der
Wirkung des Versatzes auf oben beschriebenes System befasst. Abbildung 14
zeigt die Wechselwirkung zwischen Versatz und Bergfesten schematisch auf. Die
erste der drei Darstellungen zeigt den Widerstand des Versatzes gegen das
Herausgleiten von Felskeilen aus der Bergfeste. Im zweiten Bild ist zu erkennen,

Ein Beitrag zum Verstandnis der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz Seite 36



dass der Versatz einen seitlichen Druck auf die Feste ausubt, was aus dem
.passiven Versatzdruck® resultiert. Als Reaktion auf Festenverformungen werden
im Versatz zudem Horizontalspannungen aufgebaut, was als ,aktiver
Versatzdruck® bezeichnet wird. Blaha (2012) hat zudem festgestellt, dass es
neben der Stutzwirkung des Versatzes auch zu zusatzlicher Belastung der
Festen im unteren Festenbereich durch die Zusammendrickung des
Versatzes kommen kann. Der Versatz kompaktiert sich durch sein Eigengewicht,
wodurch es zu Scherspannungen an der Kontaktflache zwischen Versatz und
Festen kommen kann, welche die Festen zusatzlich belasten und somit
schwachen.

Widerstand Passiver Alktiver
gegen das Versatzdruck Versatzdruck
Herausgleiten
von Felskeilen

Abbildung 14: Qualitative Darstellung der Wechselwirkung zwischen Versatz und
Bergfesten (Blaha und Wagner, 2009)

In einer weiteren Forschungsarbeit wurde die Wechselwirkung von Versatz und
Gebirge entlang der Grenzflachen, welche laut Blaha (2012) zu einer Schwachung
der Bergfesten fuhren kann, von Koupouli et al. (2016) mittels direkten
Scherversuchen im Labormalstab untersucht. Das Ziel der Untersuchungen war
es Information Uber das Scherverhalten und die Scherfestigkeit von Versatz-
Gebirge Kontaktflachen zu erhalten, welche die Zusammendrickung des
Versatzkorpers und eventuell auch die Ausbildung des Siloeffekts und somit den
Spannungsaufbau im Versatzkérper beeinflussen kann (Abbildung 15). Dabei
wurden als Normalspannungen, welche vom Versatz auf das Gebirge ausgeulbt
werden, Dricke in der GroRenordnung der Horizontalspannungen im Versatz auf
Basis seines Eigengewichts, angenommen. Diese belaufen sich laut Koupouli et
al. (2016) auf Dricke zwischen 50 und 150kPa. Bei ihren Untersuchungen haben
die Autoren festgestellt, dass die Scherspannungen in der Grenzflache nicht
vom Bindemittelgehalt abhdngen, jedoch stark von der Hohe der
Normalspannungen beeinflusst wird. (Koupouli et al., 2016) Diese sind
einerseits ein Resultat des passiven Versatzdruckes, resultierend aus dem
Eigengewicht des Versatzmaterials, sowie der Spannungen, welche im
Versatzkorper als Reaktion auf Gebirgsverformungen aufgebaut werden.
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Abbildung 15: Schema zur Beschreibung der Versatz-Gebirge Wechselwirkung (nach
Koupouli et al. (2016))

Galvin und Wagner (1981) haben Modellversuche anhand von zylindrischen
Kohleproben mit 150mm Durchmesser und d:h Verhaltnissen von 1 und 2
durchgefuhrt um die Wirkung von Flugaschenversatz auf Festigkeit von
Kohlefesten beurteilen zu kénnen. Die Proben wurden in Stahlrohre mit 235mm
Durchmesser und 6mm Wandstarke gestellt und mit Flugaschenversatz umgeben.
Die Proben wurden nach 100, 200 und 400 Tagen getestet um den Einfluss der
unterschiedlichen Aushartezeit fir den Flugascheversatz beurteilen zu kdénnen.
Nach den unterschiedlichen Aushartezeitpunkten wurden die Proben mit
einaxialem Druck mit einer Verformungsrate von 6mm/h belastet. Hier wurde die
vertikale und laterale Verformung der Proben wahrend des gesamten Versuchs
beobachtet. Es konnte festgestellt werden, dass Flugaschenversatz sowohl die
Festigkeit von Modellfesten um 40-50% erhoht (je nach Versatzalter) und auch
das Nachbruchverhalten von Kohlefesten deutlich positiv beeinflusst wird.
(Galvin und Wagner, 1981) Diese Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen
von Wang et al. (2010) aus der numerischen Simulation von Kohlefesten, welche
ebenfalls den positiven Einfluss des Versatzes auf das Nachbruchverhalten von
Kohlefesten feststellen konnten.
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Abbildung 16: Einfluss des Versatzes auf die Festigkeit von Bergfesten mit
unterschiedlichen Breiten: Hohen Verhaltnissen (Wagner und Sanak-Oberndorfer, 1996)

Hasewend (2004) untersuchte den Einfluss von Versatz auf die Festigkeit und das
Versagensverhalten von Sandstein. Als Versatzmaterial wurde Alphagips
verwendet, welcher einen Versatz sehr hoher Qualitat darstellt. Zu diesem Zweck
wurden Sandsteinproben mit d/h-Verhaltnissen von 1:2 bzw. 1:4 in einem
Stahlzylinder mit Alphagips in unterschiedlichen Hohen verflllt. Hasewend (2004)
stellte fest, dass fur eine Druckfestigkeitserhohung nicht die integrale
Festenhohe sondern die Hohe des nicht versetzten Teils der Feste
ausschlaggebend ist. Dies bedeutet, dass sich die nicht verflllten
Festenabschnitte wie Festen ohne Versatz verhalten und es zu keiner
festigkeitssteigernden Wirkung durch die Verfullung kommt. Erst wenn der nicht
versetzte Teil der Feste ein d/h-Verhaltnis von kleiner als 1:2 hat, wirkt der Versatz
druckfestigkeitssteigernd. Einer der Hauptgriinde fir diese Beobachtungen durfte
das verwendete Versatzmaterial sein, da Alphagips eine sehr hohe Festigkeit
vorweist und somit die versatzten Abschnitte der Festen durch ein hochfestes
Material gestltzt werden. (Hasewend, 2004)

Neben Untersuchungen im Labormalistab wurden in einer Vielzahl an
Bergbaubetrieben weltweit in-situ Versatzuntersuchungen zur Beobachtung der
Versatzwirkung und der Stabilitdt des Grubengebaudes durchgefiihrt. Die ersten
verdffentlichten in situ Versatzuntersuchungen stammen von McNay und Corson
(1961), wobei hier der Druckaufbau im Versatzkérper und Verformung des
Gebirges im Coeur d’Aléne district in den USA beobachtet wurden. Hier handelt es
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sich um steilstehende geringmachtige Silber- bzw. Gold- Ganglagerstatten, welche
untertagig durch Firstensto3bau abgebaut werden (Abbildung 17).

Abbaprichtung

Abbildung 17: Skizze des Abbaus in einer Ganglagerstatte im Coeur d'Alene
district

Das Hauptziel der Untersuchungen war die Feststellung des Druckaufbaus im
Versatzkorper durch die Gebirgsverformungen. Der Druckaufbau im Versatzkorper
wurde mittels hydraulischer Druckmesskissen (Messbereich 3-6MPa) gemessen,
welche im Versatz platziert wurden. Die gemessenen Dricke liegen im Bereich
von 2,5-4MPa. Zudem wurden auch Bohrlochdruckmesszellen verwendet um
Spannungsanderungen im Gebirge aufzunehmen sowie Extensometermessungen
zur Beobachtung der Gebirgsverformungen.

1967 haben Corson und Wayment Untersuchungen in der ,Star Mine* in Idaho,
einem Bergbau in einer steilstehenden Silberlagerstatte, in einer Teufe von 2000m
durchgefuhrt, wobei hier in wiederum 3m breiten Kammern ebenfalls
Druckmesszellen und Extensometermessungen zum Einsatz kamen. Die
gemessenen Versatzdricke quer zum Erzgang belaufen sich auf maximal
3,5MPa, wohingegen die Versatzdrucke in vertikaler Richtung und in Richtung des
Erzganges lediglich auf 1MPa anstiegen. Die zugehoérige Verformung des
Gebirges belief sich auf 100mm. (Corson und Wayment, 1967) Hier zeigt sich
wiederum, dass bei steilstehenden geringmachtigen Hohlrdumen die Spannungen
normal auf den Kammerulm dominieren und stark von den
Hohlraumkonvergenzen beeinflusst werden, was auch aus den Simulationen von
Sobhi et Li (2017) hervorgeht.

In der Lucky Friday Mine haben McNay und Corson ebenfalls Untersuchungen zur
Versatzwirkung durchgefuhrt. Hier handelt es sich um eine steilstehende
geringmachtige Lagerstatte, wobei der Abbau in Ubereinanderliegenden Kammern
erfolgt. Hier wird in einem ersten Schritt eine Abbaukammer abgebaut, eine
darunterliegende Abbaukammer wird in einem zweiten Schritt schwebend
gewonnen, wodurch eine Restschwebe zwischen den Abbaukammern entsteht.
Wird nun die untere Kammer in Richtung der darlberliegenden Kammer
abgebaut, steigen die Spannungen in der Restschwebe an, wodurch es haufig zu
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Gebirgsschlagen in den Restschweben gekommen ist.  Aufgrund dieser
Gebirgsschlage kam es zu hohen Konvergenzen in den Abbauhohlrdumen und
folglich konnten Versatzdriicke von bis zu 5MPa gemessen werden. (McNay und
Corson, 1961)

Im Vergleich dazu berichten Gay et al. (1986) aus dem sudafrikanischen
Goldbergbau von zweierlei Arten von Versatzwirkung: einerseits Versatz als
lokales Stabilisierungselement, wobei hier die Versatzdrucke unter 10MPa liegen
und andererseits Versatz als regionales Stabilisierungselement, wobei die
Versatzdricke in Teufen von 4000-5000m bis zu 100MPa betragen kénnen. (Gay
et al., 1986) Der Grund flur diese hohen Versatzdricke liegt wie bereits im Falle
von Adams et al. (1991) beschrieben an dem dreiachsialen Spannungszustand,
welcher sich im Inneren des Versatzkorpers aufgrund der groRen Erstreckung der
Abbaufelder sowie der geringen abgebauten Machtigkeiten im Versatzkorper
aufbaut.

Bruce und Klokow (1988) fuhrten Untersuchungen in der West Driefontein Mine in
Sudafrika durch, wobei hier die Versatzdricke mit Glotzl Druckmesszellen
beobachtet wurden. Zudem wurden zum Vergleich der in-situ Messungen auch
zugehdrige Versatzuntersuchungen im Labormalstab durchgefihrt. Es konnte
festgestellt werden, dass in situ gemessene Dricke wesentlich geringer sind als
gemessene Dricke im Labormalistab unter vergleichbaren Bedingungen.

1989 hat Clark Versatzdricke in drei Raumrichtungen und Verformungen im
anstehenden Gebirge gemessen. Auf Basis der Messungen hat Clark (1989) ein
Modell zu unterschiedlichem Verformungsverhalten des Versatzes aufgestellt,
welches in Zusammenhang mit der Relation zwischen vertikalen und horizontalen
Versatzdrucken steht.

Squelch (1990) beobachtete Versatzdriicke und Gebirgsverformungen in einem
Grubengebaude in einer Teufe von 2030m, wobei die Hohe der Abbaukammer
lediglich 1,22m betrug. Die maximale Versatzspannung betrug 4,5MPa bei einer
Gebirgsverformung von 130mm.

Eine etwas aktuellere Studie von Tesarik et al. (2009) beschaftigt sich mit Langzeit
in-situ Untersuchungen im Bereich Versatz in einem Blei-Zink-Kupfer Orterbau in
Nordamerika, wobei der Grofteil der Festen nach Verflllung rickgewonnen
wurde. Hier kamen Untersuchungen sowohl im Versatzkorper sowie im Gebirge
zum Einsatz. Im Versatzkérper kamen Dehnmessstreifen, vertikale Extensometer
und  Erddruckzellen zum  Einsatz. Das Gebirge wurde  mittels
Spannungsmessungen und Extensometern in den Festen, den Firsten der Orter
und den Auflagern des Abbaufeldes beobachtet. Als Versatz kam
bindemittelverfestigter Sturzversatz (Cemented Rockfill) zum Einsatz. Die
Bergfesten haben eine Dimension von 8x12m mit einer Hohe von 18m. Das Ziel
der Untersuchungen war die Beobachtung der kurz- und langfristigen Stabilitat des
Abbaufeldes. Die Druckmesszellen wurden installiert um die
Vertikalspannungsanderungen im Versatzkorper aufzuzeichnen. Die Zellen hatten
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einen Durchmesser von 23cm und eine Belastungsgrenze von 6,9MPa. Zum
Zwecke der einfacheren Installation in der Mitte der Festenhdhe wurden die Zellen
in Holzformen einzementiert. Vor Einbringen der Zellen wurden die Holzformen
entfernt. Das Einzementieren erfolgte vorrangig um die Messzellen vor den groben
Fragmenten des Versatzes zu schitzen.

Bei der Uberwachung der Festen mittels Extensometern stand der Unterschied
zwischen verfulltem und unverfilltem Festenuim im Vordergrund. Die
Extensometer in der Firste der Orter wurden installiert um das Absetzen der
Firsten zu Uberwachen und die Belastung der Versatzkorper in vertikaler Richtung
abschatzen zu konnen.

Die Untersuchungen wurden 16 Jahre lang durchgeflhrt und nach 16 Jahren
waren noch 68% aller Messinstrumente intakt. Im Versatzkdrper einzementiert
waren sogar noch 90% aller Messinstrumente funktionstuchtig.

Die horizontal installierten Zweifach-Extensometer in den Festen zeigen den
Einspannungseffekt, welchen die Verfullung bereitstellt. Hier wurde eine
Festenseite verflllt wahrend die andere Festenseite unverflllt blieb. Hier zeigte
sich eine doppelt so grolRe laterale Verformung der Feste auf der unverflllten im
Vergleich zur verflllten Festenseite. (Tesarik et al., 2009)

Bei Spannungsmessungen im Versatzkdrper konnten Tesarik et al. (2009) eine
Zunahme der Vertikalspannungen innerhalb von 10 Stunden nach jeder
Sprengung  beobachten, gefolgt von einem  temperaturverursachten
Spannungsabfall. 200 Tage nach Verflllung konnte beobachtet werden, dass der
Temperatureffekt nicht mehr so ausgepragt ist. Es wurden jedoch pl6tzliche
Spannungsanderungen im Versatz beobachtet, welche nicht direkt in Verbindung
mit Sprengungen gebracht werden konnten. Wahrend des gesamten
Beobachtungszeitraumes konnten Spannungen zwischen 370kPa und 1,5MPa
gemessen werden, wobei eine ungleichmalige Spannungsverteilung Uber den
Versatzkorper beobachtet wurde, welche auf ungleichmaRiges Absenken der
Firste und somit eine ungleichmafige Belastung des Versatzkorpers zurtckgefuhrt
wurde. Die Spannungszunahme nach jeder Sprengung war 19% der gemessenen
Gesamtspannungsanderung. Die Spannungsanderung, welche auf den Zeitraum
nach den Abbautatigkeiten zurtUckzufuhren ist, betragt 35% der gesamten
Spannungsanderungen.

Die angefuhrten Untersuchungen dienten vorwiegend dem Zweck der
Uberwachung der Hohlraumstabilitat wahrend der Rohstoffgewinnung, wobei den
Mechanismen der Versatzwirkung nicht weiter auf den Grund gegangen wurde.
Nachfolgend angefiihrte Forschungsarbeiten beziehen sich auf in-situ Versatz-
Gebirge Untersuchungen, wobei hier die genaue Versatzwirkung im Fokus der
Untersuchungen steht.

1979 haben Galvin und Wagner neben ihren Modellversuchen auch in-situ
Experimente zum Flugascheneinsatz im Kohlebergbau durchgeflhrt. Auch hier
konnte festgestellt werden, dass zur Unterstlitzung der Festen keine firstbindige
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Verflllung erforderlich ist und eine Verflllhdhe von 2/3 der Abbauhdhe ausreicht.
Bei ihren Untersuchungen betrug der Spannungsaufbau im Versatzkorper
typischerweise 50kPa. Wagner (1981) hat auch anhand des tiefen Goldbergbaus
gezeigt, dass die GrofRe von Bergfesten durch den Einsatz von Versatz erheblich
reduziert werden konnte und somit die Lagerstattenverluste vermindert werden
konnten.

In der Forschungsarbeit von Gurtunca et al. (1989) wurden drei unterschiedliche
Arten von Versatz und deren Wirkung genauer analysiert. Bei den Versatzarten
handelt es sich um unaufbereiteten Sturzversatz, trockene Aufbereitungsabgange
und entwasserte Flotationsabgange. Es wurde festgestellt, dass je geringer die
Anfangsporositat des Versatzes ist, desto geringer werden Verformungen im
Versatzkorper sein.

Um die Versatzwirkung auf Gebirgsverformungen beschreiben zu kdnnen, fuhrten
Gurtunca und Adams (1991) zudem untertagige Untersuchungen in einem
Goldbergbau (West Driefontein gold mine) durch, wobei es sich hier um eine
flachgelagerte Lagerstatte mit weiter Erstreckung in einer Teufe von 600-3300m
handelt. In drei Bereichen des Bergbaus wurden Untersuchungen durchgefihrt,
wobei Verformungsmessungen und hydraulische Spannungsmesszellen der Firma
Glotzl zum Einsatz kamen. Es wurde festgestellt, dass die groBten Driicke im
Versatzkorper bei konstanten Verformungsraten in einigen Metern
Entfernung vom Versatzkorperrand auftreten. In Richtung des Versatzkorper-
Randes nehmen die Versatzdricke ab. (Glrtunca und Adams, 1991) Diese
Erkenntnisse aus in-situ Untersuchungen decken sich mit der Forschungsarbeit
von Adams et al. (1991), welche in 1-3m Entfernung der Randzone des
Versatzkorpers die grofdten Versatzdricke festgestellt haben.

Auch Thibodeau (1989) berichtet von einem Messprogramm im Bereich
Versatztechnologie in der Levack Mine in Kanada, wobei hier das Ziel der
Untersuchungen die genaue Reaktion des Versatzkorpers unter Belastung war.
Thibodeau (1989) konnte keine Gewolbebildung im Versatzkorper feststellen
und fuhrte den Druckaufbau im Versatzkérper auf Verformungen in den
Versatz umgebenden Bergfesten zurlick (Thibodeau, 1989).

Hassani et al. (2001) haben Versatzdriucke und Gebirgsverformungen zum
Zwecke der Untersuchung des Einflusses von Versatz auf
Gebirgsschlaggefahrdung in 2 Abbaukammern (bxhxI=4x70x90m) durchgeflhrt,
wobei es sich hier wiederum um eine steilstehende Lagerstatte handelt. Als
Untersuchungsinstrumente kamen hydraulische Druckmesskissen, welche in 3
Raumrichtungen an einem Stahlrahmen befestigt wurden, Stangenextensometer
und Gebirgsspannungsmessgeber zum Einsatz. Der im Versatz gemessene
Vertikaldruck stimmte mit dem Gewicht des uUberlagernden Versatzkorpers
Uberein, wenn kein Abbau in unmittelbarer Umgebung des Versatzkorpers
stattfand. Im Falle von benachbarten Abbautatigkeiten betrug der vertikale
Versatzdruck in etwa das Dreifache des zu erwartenden Versatzdruckes aufgrund

Ein Beitrag zum Verstandnis der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz Seite 43



des Versatzeigengewichts. Die hochsten Versatzdriicke konnten normal auf die
Ulmen der Abbaukammern beobachtet werden und beliefen sich auf 245kPa bzw.
1MPa, wobei letztere als Reaktion auf benachbarte Abbautatigkeiten
zuruckgefuhrt wurden. Der Anstieg von 500kPa auf 1MPa erfolgte im Laufe von 20
Tagen vor einem Gebirgsschlag, wobei Hassani et al. (2001) den Anstieg im
Versatzdruck als Indikator fur Bewegungen im Hangenden des Versatzkorpers
und in weiterer Folge fur das Stattfinden eines Gebirgsschlages sehen. Hassani et
al. (2001) kamen zu dem Schluss, dass der gemessene Versatzdruck Funktion
der Hohlraumkonvergenz und des E-Moduls des Versatzes ist. Die gemessenen
Verformungen im Gebirge betrugen 8cm bzw. 32cm. Zudem konnten
Spannungsanderungen im Versatzkoérper mit Spannungsanderungen im Gebirge
in Zusammenhang gebracht werden (Hassani et al., 2001). Zusammengefasst
konnte im Rahmen der durchgefiihrten Messungen die positive
Versatzwirkung auf Bewegungen im Gebirge sowie zur Reduktion von
Gebirgsschlagauswirkungen festgestellt werden. Bei den Arbeiten von
Hassani et al. (2001) zeigt sich deutlich der Aufbau des Versatzdruckes flr
steilstehende geringmachtige Lagerstatten. Hier ist der horizontale Versatzdruck,
also der Versatzdruck normal auf den Festenulm dominierend und hangt stark von
der Hohlraumkonvergenz ab, wobei der vertikale Versatzdruck eine
untergeordnete Rolle spielt und in den meisten Fallen dem Gewicht der
uberlagernden Versatzschichten entspricht. Im Gegensatz dazu dominiert bei weit
erstreckten flach gelagerten Erzkorpern der vertikale Versatzdruck.

4.2 Erkenntnisse uber Einflussfaktoren bezuglich der
gebirgsmechanischen Versatzwirkung

Einfluss der Versatzhohe

Galvin und Wagner (1981) sowie Galvin (1981) haben ebenfalls festgestellt, dass
die Versatzhohe einen wichtigen Einflussfaktor darstellt und eine Verfullung von
2/3 der Abbauhéhe ausreicht um die stabilisierende Wirkung auf die Festen zu
erzielen. In diesem Fall steht die Einspannungswirkung von Versatz im
Vordergrund, da wie Wagner (1974) festgestellt hat, belastete Kohlefesten aus
einem kompakten Kern umgeben von einer Bruchzone bestehen. Der Kern der
Kohlefesten ist hauptbelastet und tragt die Belastung aus den Uberlagernden
Schichten, auch wenn die Festenoberflachen bereits verbrochen sind. Durch die
Verfullung wird mittels passiven Versatzdrucks eine Einspannung auf die
Festenoberflachen und folglich auf den Festenkern erzielt, welcher somit eine
hdhere Festigkeit besitzt.

Die grote Versatzwirkung kann erzielt werden, wenn die Festen mindestens bis
zur Halfte von Versatz umgeben sind, da aufgrund der Einspannungseffekte durch
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Firste und Sohle in diesem Bereich die grof3ten Verformungen auftreten. (Galvin
und Wagner 1981, Galvin 1981)

Wie Wagner (2009) zeigte, andert sich durch die Veranderung der Verfullhdhe,
welche zwischen vollstandiger Verfullung (100%), einer 30cm Lucke zwischen
Firste und Versatz, der Verfullung bis zur Halfte der Festen (50%) und keiner
Versatzverwendung variiert wurde, insbesondere das Nach-Versagensverhalten
der Bergfesten (Abbildung 18). Die maximale Festenspannung konnte durch
vollstandige Verfullung im Vergleich zu Festen ohne Versatz lediglich um 10%
erhdoht werden. Im Nachbruchbereich wurde jedoch festgestellt, dass die bereits
versagte Feste durch Verflllung von einem strain-softening in ein strain-hardening
Verhalten wechselt und die aufnehmbare Spannung verdreifacht wird. Die von
Wagner angefihrten Beobachtungen beziehen sich auf die bereits besprochenen
Modellfestenversuche von Hasewend mit Alphagips (Blaha et al. 2003, Hasewend
2004, Wagner 2009)
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Abbildung 18: Einfluss der Verfiillhohe auf die Festigkeit von Bergfesten (Wagner 2009,
S.56)

Anhand des sudafrikanischen Goldbergbaus konnte Wagner (1981) feststellen,
dass es bei geringmachtigen Goldlagerstatten nicht notwendig ist den gesamten
Abbauhohlraum zu verfillen um eine stabilisierende Wirkung zu erzielen. Studien
haben gezeigt, dass bereits durch die Verfiullung von 20-30% der abgebauten
Flache mehr als 80% der Reduktion der ERR erzielt werden konnte im Vergleich
zu einer vollstandigen Verfullung. (Wagner, 1981)

Einfluss des Verfiillzeitpunktes

Der Verflllzeitpunkt ist ebenso von grolRer Bedeutung, da die
Versatzreaktionsspannung nicht von der Gesamtverformung der Feste sondern
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von der Verformung nach Verflullung der Hohlrdume abhangt. (Galvin und Wagner,
1981)

Einfluss der Aushartedauer

Es konnte auch festgestellt werden, dass die Versatzwirkung mit zunehmender
Aushartedauer zunimmt und die Festigkeit der Proben bei langerer Aushartedauer
des Flugaschenversatzes (400 Tage) um weitere 10% zunimmt. Dies deutet
darauf hin, dass Versatz mit groRerer Festigkeit die Festigkeit von Bergfesten
erhoht.

Messtechnische Einfllisse — Temperatureffekt

Bei der Messung von Spannungen und Verformungen in bindemittelverfestigten
Versatzkérpern kann es zu messtechnischen Einflissen aufgrund von
Temperaturschwankungen im Versatzkorper kommen. Insbesondere der
Temperatureffekt durch die Abklhlung des Versatzes nach Erharten wurde in
einigen Studien hervorgehoben und untersucht (Tesarik et al., 2009). Es wurde
gezeigt, dass Temperaturanderungen die Spannungen beeinflussen, welche durch
Erddruckzellen aufgezeichnet werden. Der beobachtete Temperatureffekt
resultiert laut Tesarik et al. (2009) in Absinken der Spannungen und Verformungen
im Versatzkérper. Schwankungen beziglich des Spannungsaufbaus im
Versatzkorper sollten mit Temperaturschwankungen abgeglichen und bei der
Messung der Gesamtverformungen und Gesamtspannungsanderungen nicht
berucksichtigt werden. Dies konnte ebenfalls bei Messungen von Hassani et al.
(2001) beobachtet werden.

4.3 Zusammenfassung

Im Rahmen der durchgefuhrten Literaturarbeit wurde versucht ein moglichst
vollstandiges Bild Uber die gebirgsmechanische Anwendung von Versatz zur
Stabilisierung von Hohlrdumen und Grubenbauten zu erlangen.

Ausgangspunkt der Literaturrecherchen war der Stand der Technik der
Versatztechnologie, wobei die verschiedenen Versatzarten und deren
Anforderungen Uberblicksmalig dargestellt wurden. Verschiedene
Anwendungsfalle von Versatz im untertagigen Bergbau zeigten die Individualitat
jedes Versatzsystems, das basierend auf den vorhandenen Ausgangsmaterialien
sowie den definierten Anforderungen an das Versatzsystem ausgelegt wird. Sehr
haufig werden Versatzprodukten Bindemittel zugegeben, wobei der
Anwendungszweck von Bindemitteln in der Versatztechnologie zu
Transportzwecken, der Erhohung der Festigkeit sowie der Bindung von
Uberschussigem Wasser dient. Grundsatzlich zeigen einige Studien (Helms 1988,
Pirapakaran et al. 2007, Walkner 2017), dass die Endfestigkeit des Versatzkorpers
mit der Bindemittelzugabe steigt.
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Weiters ist bekannt, dass im Versatzkdrper Spannungen aufgebaut werden,
einerseits auf Basis seines Eigengewichts und andererseits als Reaktion auf
Verformungen im Gebirge (Wagner und Sanak-Oberndorfer, 1996). Uber die
Grolle der aufgebauten Spannungen insbesondere bei der Anwendung von
Versatz im alpinen Bergbau ist keine Information vorhanden. Blaha und Wagner
(2009) konnten jedoch feststellen, dass Versatz aufgrund seines zum Gebirge
unterschiedlichen Verhaltens unter Kompression im Gebirge Scherspannungen
induzieren kann, was zu Entspannungsrissen im oberen Festenbereich und in
weiterer Folge zur Schwachung des Gebirges fuhrt. Zu den flr eine gewisse
Stabilisierungswirkung bendtigten Versatzeigenschaften liegt wenig Information
aus friheren Anwendungsfallen vor. Blaha (2012) hat qualitative Uberlegungen
zur Versatzwirkung auf Bergfesten angestellt, wobei er die Erhéhung der
Festigkeit des Gebirges durch Versatz mit der Umschlingungsspannung bei einem
dreiaxialen Druckversuch vergleicht. Wagner (2009) beschreibt ebenfalls einen
qualitativen positiven Einfluss des Versatzes auf das Nachbruchverhalten von
Festen, welches sich von einem Sprodbruchversagen hin zu einem strain-
hardening Versagen entwickelt.

Auch die Frage der bendtigten Verflllhéhe zur Stabilisierung stellt haufig
Kernthema von Versatz-Gebirge Untersuchungen dar. In dem Groldteil der
Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass zur Hohlraumstabilisierung
keine vollstandige Verfullung notwendig ist. (Galvin und Wagner 1981, Wagner
1981, Wagner 2009)

Im Bereich der in der Vergangenheit durchgeflihrten Studien zu Gebirge und
Versatz liegt der Fokus auf der numerischen Simulation der Wechselwirkung,
insbesondere im Bereich des Kohlebergbaus (Wang et al. 2010, Kostecki und
Spearing 2014). Vorwiegend kam die finite Differenzen-Methode FLAC zur
Anwendung, wobei Ziel des Groldteils der Untersuchungen die Feststellung des
Spannungsaufbaus im  Versatzkérper sowie die  Veranderung des
Spannungszustands im Gebirge als Folge der Verfullung war. Auch zur
Verfullhéhe wurden unterschiedliche Modelle erstellt (Wang et al. 2010, Hassani et
al. 2008).

Auch der Einfluss von unterschiedlichen Versatzeigenschaften, speziell der
Einsatz von kohasionslosem bzw. bindemittelverfestigtem Versatz wurde im
Rahmen einiger Studien behandelt. (Wang 2010, Kostecki und Spearing 2014, Li
und Aubertin, Sobhi und Li 2017)

Bei in-situ Untersuchungen zur Wechselwirkung von Versatz und Gebirge kamen
Verformungsmessungen und Spannungsmessungen im Gebirge sowie im
Versatzkorper zum Einsatz. (Corson 1961, Corson und Wayment 1967, Bruce und
Klokow 1988, Thibodeau 1989, Gulrtunca et al. 1989, Clark 1989, Squelch 1990,
Gurtunca und Adams 1991, Hassani et al. 2001, Tesarik et al. 2009) Die
Verformungsmessungen im Gebirge wurden mittels Extensometern und die
Spannungsmessungen im Versatzkorper mittels hydraulischen Druckmesskissen
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durchgefuhrt. Die gemessenen Versatzdricke lagen im Bereich von einigen
hundert kPa bis hin zu 5MPa. Bei den durchgefihrten Studien wurde der
Spannungsaufbau im Versatz als Reaktion auf Gebirgsverformungen beobachtet.
Die angefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dass bei steilstehenden
geringmachtigen Erzkorpern die Spannungen normal auf die Kammerulme
dominieren und stark von den Hohlraumkonvergenzen abhangen (McNay und
Corson 1961, Corson und Wayment 1967, Hassani et al. 2001). Bei flach
gelagerten weitlaufig erstreckten Lagerstatten sind die Vertikalspannungen im
Versatzkorper ausgepragter (Adams et al. 1991, Gurtunca und Adams 1991).

4.4 Offene Fragen

Im Vergleich zum kunstlich hergestellten Versatzprodukt, dessen Eigenschaften
durch die Kombination unterschiedlicher Stoffe und Zusatze beeinflusst werden
kann, ist das Gebirge Resultat tektonischer Aktivitaten in der Erdkruste, welche
dessen Eigenschaften und dessen Verhalten wahrend der Hohlraumerstellung und
der Abbauaktivitaiten maRgeblich beeinflussen. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrten Messungen finden sich in einer in den Ostalpen gelegenen
Magnesitlagerstatte, welche zu den mehrfach tektonisch Uberpragten
Gebirgskorpern zahlt. Diese sind gekennzeichnet durch eine hohe Dichte an
Kliften und  Trennflachen  sowie unregelmalige  Geometrien und
Gehaltsverteilungen. Diese  Voraussetzungen stellen eine zusatzliche
Herausforderung fur die Stabilitat der Hohlrdume und in weiterer Folge flr die
Untersuchung der die Hohlraumstabilitét beeinflussenden Parameter dar. Uber die
Wechselwirkung des Versatzes mit dem Gebirge ist eine grundsatzliche
Stabilisierung des Gebirgsverbandes bekannt. In Bezug auf seine
gebirgsmechanische Wirkung wird Versatz eingesetzt um Gebirgsauflockerungen
zu vermeiden, die Standfestigkeit von Bergfesten zu erhdhen und die
Gebirgsschlaggefahr sowie Steinfallproblematik zu reduzieren (Wagner, 2009),
genaue Informationen Uber die Mechanismen der gebirgsmechanischen
Versatzwirkung im alpinen Bergbau sind jedoch nicht vorhanden.

Die Analyse einiger Arbeiten zum Thema der Wechselwirkung von Gebirge und
Versatz hat gezeigt, dass eine Vielzahl an Untersuchungen im Bereich der
Wechselwirkung Gebirge und Versatz mittels numerischer Simulation durchgeftihrt
wurden. Ein groRBes Forschungsgebiet stellt der Einsatz von Versatz im
Kohlebergbau dar, wobei auch hier grofteils numerische Simulation
herangezogen wird um Erkenntnisse Uber die Interaktion Gebirge-Versatz zu
erlangen. Zudem liegen Untersuchungen zum tiefen sudafrikanischen Bergbau
VOr.

Bei den in-situ Untersuchungen kamen in den analysierten Studien sowohl
Verformungs- als auch Spannungsmessungen zur Anwendung, wobei einige
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Arbeiten aus dem sldafrikanischen Goldbergbau flachgelagerter Lagerstatten
sowie dem nordamerikanischen Orterbau stammen. Sowohl bei den Analysen aus
numerischer Simulation als auch aus in-situ Untersuchungen ist ersichtlich, dass
es lediglich maoglich ist spezielle Anwendungsfalle von unterschiedlichen
Versatzmaterialien mit verschiedenen Gebirgstypen zu untersuchen und es nicht
moglich ist ein allgemein gultiges Gebirge-Versatz-Verhalten zu beschreiben. Das
Hauptaugenmerk der bekannten Studien liegt zudem auf Messungen zum Zwecke
der Uberwachung des Gebirges, wobei meist wenig Interpretation der Ergebnisse
durchgefuhrt wurde. Haufig ist aus den verdffentlichten Studien nicht ersichtlich,
welche Versatzdriicke gemessen werden (horizontal oder vertikal) und worauf die
gemessenen Versatzdrucke, welche zwischen kPa-Bereich und einigen MPa
variieren kdnnen, zurtckzuflhren sind.

Die durchgefuhrten Recherchen haben zudem deutlich die geringe Anzahl an
Laborversuchen zur beschriebenen Problematik gezeigt, wobei bei den dem Autor
bekannten Laborversuchen keine Hinweise auf die Berlcksichtigung der
mechanischen Ahnlichkeit zwischen Realitat und Modell vorliegt. Nach Wissen
des Autors fehlen zudem Vergleiche zwischen Laborversuchen und in-situ
Untersuchungen, insbesondere uber die Untersuchung des Druckaufbaus im
Versatzkorper im Labormalstab als Vergleich zum in-situ Verhalten sind keine
Studien vorhanden.

Bezuglich der beobachteten Gebirgsformationen stammen die Untersuchungen
aus dem Kohlebergbau und dem sudafrikanischen Golderzbergbau.
Untersuchungen im  Hartgesteinsbergbau  sind  begrenzt  vorhanden,
Beobachtungen von Gebirgsformationen im alpinen Bereich, insbesondere
anhand von schlanken Bergfesten, sind nicht bekannt.

Noch offen ist vor allem die Behandlung der Frage der Reaktion von Versatz auf
die stetige Verformung im Gebirge, welche nicht im Kontext mit Gebirgsschlagen
auftreten sowie wie sich die Verflllung der Hohlraume auf Verformungen fern des
Abbaus auswirkt.

Die Fragen der benotigten Versatzeigenschaften, der Einfluss des
Verflullzeitpunktes sowie die bendtigten Dricke im Versatzkérper um eine
gewlnschte Stabilisierung des Gebirges zu erzielen bleiben auf Basis der
analysierten Studien weiterhin unbeantwortet. Auch der Problematik der
Bindemittelzugabe kommt in diesem Kontext grof3e Bedeutung zu.

Ganz allgemein konnte in allen Studien eine positive Versatzwirkung beobachtet
werden, es fehlen jedoch genaue Analysen und Modelle zu den wirkenden
Phanomenen und zu den Grinden der Stabilisierungswirkung des Versatzkorpers.

Zusatzlich zu den beschriebenen offenen Fragen konnte festgestellt werden, dass
nur vereinzelte Studien Uber den Einsatz von Versatz im alpinen Bergbau bekannt
sind, was bei der Komplexitat dieser Gebirgsformationen von grof3er Bedeutung
ware.
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Die aus der durchgeflhrten Literaturstudie aus numerischer Simulation und in-situ
Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse sollen somit im Rahmen dieser Arbeit
durch in-situ Messungen in einem Magnesitbergbau in den Ostalpen sowie durch
Laboruntersuchungen auf ihre Ubertragbarkeit auf den alpinen Bergbau Uberprift
bzw. erganzt werden. Im Fokus der Untersuchungen steht die ,stabilisierende
Wirkung“ des Versatzes, welche sich im Detail auf folgende Wirkungsweisen
bezieht:

e Versatz zur Reduktion von exzessiven Verformungen im Gebirge (regionale
Stabilisierung)

e Versatz zur Erhéhung der Festenfestigkeit von schlanken Bergfesten
(Lokale und regionale Wirkungsweise von Versatz)

Wie gezeigt wurde, hat die durchgefuhrte Studie der veroffentlichten
Untersuchungen zur Wechselwirkung von Gebirge und Versatz einige Fragen
aufgeworfen, woraus sich die zentrale Problemstellung der gegenstandlichen
Arbeit ergibt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll somit ein Beitrag zur
Beantwortung der folgenden Fragen geleistet werden:

e Welche Phanomene sind fur die Stabilisierungswirkung des Versatzes auf
das Gebirge verantwortlich?

e Welche Spannungen entstehen im Versatzkorper in Relation zur
auftretenden Gebirgsverformung?

¢ Welche Versatzeigenschaften sind notwendig um eine stabilisierende
Wirkung auf das Gebirge zu erzielen?

¢ Wie wirken sich unterschiedliche Versatzeigenschaften, insbesondere die
Bindemittelzugabe auf die stabilisierende Wirkung von Versatz aus?

¢ Welche Bedeutung kommt der Verfillung im alpinen Hartgesteinsbergbau
beim Einsatz von Versatz in Kombination mit schlanken Bergfesten zu?

Ziel der gegenstandlichen Arbeit ist es einen Beitrag auf Basis der gestellten
Fragen zum Verstandnis der Wechselwirkung des Gesamtsystems Gebirge-
Versatz zu leisten. Zur Beantwortung der Fragestellungen sollen untertagige
Messungen, Laboruntersuchungen und theoretische Modelle herangezogen
werden. Auf Basis der durchgeflhrten Untersuchungen soll ein Einblick in die
Wirkung von Versatz auf Bruchvorgange und Verformungen im Gebirge gewonnen
werden sowie in Erfahrung gebracht werden, welche Parameter das
Gesamtsystem Gebirge-Versatz beeinflussen und bei der Auslegung von
Versatzsystemen von besonderer Bedeutung sind. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten in-situ Untersuchungen und Uberlegungen sollen insbesondere
den aktuellen Wissensstand gewonnen aus Untersuchungen im Kohle- und
Goldbergbau erganzen und wurden aus diesem Grund anhand eines Bergbaus im
alpinen Bereich durchgefuhrt, da keine Information Uber die Versatzwirkung in
alpinen Gebirgsformationen vorhanden ist und Studien Uber Versatz in
Kombination mit schlanken Bergfesten fehlen. Hierbei handelt es sich um einen
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untertagigen Magnesitbergbau in den Ostalpen, welcher im folgenden Kapitel
beschrieben wird.
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5 Untersuchung der Wechselwirkung von Gebirge und
Versatz

Zur Untersuchung der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz wurde fur die
vorliegende Arbeit folgende Herangehensweise gewahlt:

e GroBmalstabliche Versuche untertage (Kapitel 6)
e Versuche im Labormalstab (Kapitel 7)
e Theoretische Modelle (Kapitel 8)

Die untertagigen Messungen und Untersuchungen wurden in einem in den
Ostalpen gelegenen Magnesitbergbau durchgeflihrt. Ziel dieser Untersuchungen
war es die Wechselwirkung von Versatz und Gebirge anhand eines Beispiels aus
dem alpinen Bergbau zu untersuchen um den Einfluss von Versatz auf alpine
Hartgesteinsformationen beurteilen zu kénnen. Zu diesem Zwecke wurden am
Gebirge folgende Messungen und Arbeiten durchgefuhrt:

e Fotografische Dokumentation
e Geologische Beschreibung und Gefugeaufnahmen
e Kernbohrungen
o Bestimmung der mechanischen Gesteinseigenschaften
e Untersuchungen mittels Bohrlochkamera
e 11 Extensometermessungen
o 2-fach Stangenextensometer und 3-fach Stangenextensometer
= 7 Extensometer im sudlichen Auflager des Abbaufeldes
» 4 Extensometer in den Abbaufesten

Am Versatzkorper wurden folgende Untersuchungen gemacht:
e Kernbohrungen
o Bestimmung der Verformungsparameter des Versatzkorpers
e Spannungsmessungen im Versatzkorper
o Versatzdruckmessrahmen

Zusatzlich wurde eine genaue Dokumentation der betrieblichen Aktivitaten,
insbesondere der Sprengarbeiten im Referenzbereich, durchgefihrt um die
Messresultate mit dem Betriebsgeschehen in Zusammenhang bringen zu kdnnen.

Ziel der fotografischen Dokumentation sowie der geologischen Beschreibung und
Geflugeaufnahmen war es den Ist-Zustand vor Abbau- und Verfulltatigkeiten im
Referenzbereich zu erheben. In weiterer Folge wurde die fotografische
Dokumentation fortgefihrt um Veranderungen des Gebirgszustandes an
definierten Referenzpunkten im Laufe des fortschreitenden Abbaus feststellen zu
konnen. Bei den Gefligeaufnahmen stand die Unterscheidung zwischen
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geologischen Trennflachen und spannungs- bzw. abbauinduzierten Trennflachen
im Vordergrund. Durch die Aufnahme der geologischen Trennflachen vor Beginn
der Abbautatigkeiten konnte eine Einschatzung des Zustandes des Gebirges
getroffen und zusatzlich entstandene spannungsinduzierte Brucherscheinungen
identifiziert werden. Die Kernbohrungen dienten ebenfalls der Untersuchung des
Ist-Zustandes im Gebirge. Hier stand die Bestimmung der mechanischen
Gesteinseigenschaften, wie einaxiale Druckfestigkeit, E-Modul und Poissonzahl im
Vordergrund, welche im Labor mittels einaxialen Druckversuchen anhand der in-
situ gewonnenen Bohrkerne erfolgte. Auch die Bestimmung des RQD-Wertes
wurde im Labor durchgeflhrt, da somit Informationen zum Zerkliftungsgrad des
Gebirges zur Verfugung standen. Die erstellten Kernbohrungen dienten in weiterer
Folge auch der Untersuchung mittels Bohrlochkamera, welche regelmafig
erfolgte. Aus den Bohrlochkameraaufnahmen konnte der Zustand des Gebirges in
unmittelbarer Umgebung der Strecken und Hohlraume beobachtet werden. So
konnte beispielsweise die Bildung von Schalen oder das Offnen von geologischen
Trennflachen in Abhangigkeit der Abbautatigkeiten, der Sprengarbeiten und der
Verflllung der Hohlraume dokumentiert werden. In einen Teil der Kernbohrungen
wurden zudem Extensometer eingebracht. Diese wurden horizontal installiert und
sollten die Querverformung der Festen und des Auflagers aufnehmen. Die
Zweifach- bzw. Dreifachextensometer erlaubten es die Querverformung des
Gebirges in Abhangigkeit der Entfernung vom Hohlraum unterschiedlichen
Bereichen zuzuordnen. Parallel zu allen Extensometern wurden ebenfalls
Kernbohrungen erstellt (Parallelabstand ca. 1m) um die gemessenen
Gebirgsverformungen auch anhand von Bohrlochkameraaufnahmen zu
beobachten und analysieren zu konnen.

Um den Einfluss des Versatzes auf das Gebirge beschreiben zu koénnen, ist es
von groler Bedeutung, die tatsachlichen Eigenschaften des Versatzkorpers zu
kennen. Die verwendete Versatzmischung wird regelmaRig im Labormalistab auf
seine Eigenschaften untersucht, wovon jedoch nicht unmittelbar auf die
Versatzkorpereigenschaften  geschlossen werden kann. Aufgrund des
Pumpvorganges uber eine groRere Distanz wie im Falle vom Bergbau Breitenau
2km, kommt es zu Veranderungen in der KorngréRenverteilung des Materials, zu
Entmischungsvorgangen und aufgrund der Bindemittelzugabe auch zu
Konsistenzveranderungen. Diese  wirken sich  unmittelbar auf die
Versatzeigenschaften aus. Zudem wird der Versatz im Labor unter
Normbedingungen geprift, wohingegen untertage andere Bedingungen, was
Luftfeuchtigkeit und Temperatur anbelangt, herrschen. Aus diesem Grund wurden
Kernbohrungen im Versatzkoérper zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefuhrt
um auch Information Uber die in-situ Langzeitfestigkeitsentwicklung des
Versatzkorpers zu erhalten.

Von grofRer Bedeutung fir die Beschreibung der Wechselwirkung von Gebirge und
Versatz ist die Reaktion des Versatzkorpers auf Verformungen im Gebirge. In
diesen Fallen entwickelt der Versatz eine Reaktionsspannung, welche mittels
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Spannungsmessungen beobachtet werden sollte. Hier stand der Aufbau des
Versatzdruckes als Reaktion auf die Festenverformungen im Vordergrund.

Ziel der angefuhrten Methoden war es madglichst vollstandige, erganzende und
teilweise sich Uberschneidende Ergebnisse Uber das Verhalten von Gebirge und
Versatz zu erhalten. Auf Basis von Informationen Uber die Reaktion des Gebirges
auf die Verflllung sowie der Reaktion von Versatz auf Verformungen kann die
Wechselwirkung von Gebirge und Versatz eindeutig beschrieben werden. Um die
bendtigten Informationen zu sammeln, wurden Messungen in einem alpinen
Untertage Hartgesteinsbergbau durchgefihrt. Auf Basis der untertagigen
Untersuchungen kdnnen in weiterer Folge Modelle fiir die Wechselwirkung dieser
zwei Komponenten erstellt werden.

In den folgenden Abschnitten wird nun der Untersuchungsbergbau vorgestellt.
Dieser ist in den Ostalpen gelegen und stellt somit ein Beispiel flr einen alpinen
Lagerstattenkorper dar, welcher zu den mehrfach tektonisch Uberpragten
Gebirgsformationen zahlt. Die Besonderheiten dieser Lagerstatten werden
nachfolgend erlautert sowie der Untersuchungsbergbau vorgestellt. Die genaue
Beschreibung der jeweiligen verwendeten Messmethoden sowie der Ergebnisse
der untertdgigen Untersuchungen erfolgt im Kapitel ,In-situ Untersuchungen an
Gebirge und Versatz“. Die durchgefuhrten Laboruntersuchungen sollen der
Analyse der Interaktion eines allgemeinen Versatz-Festensystems dienen, wobei
der genauen Beschreibung der Laborversuche das Kapitel 7 gewidmet wird.

5.1 Charakteristika mehrfach tektonisch uberpragter
Gebirgskorper — Beispiel: Alpine Lagerstatten

Eine der grofiten Herausforderungen im alpinen Bergbau stellt die Bestimmung
des Primarspannungszustandes dar. Die vorherrschenden Vertikalspannungen
sind vorwiegend durch die Topographie bestimmt, wobei diese in Bereichen
gréRerer Uberlagerung ausgepragter sind. Die Horizontalspannungen sind durch
die tektonische Vorgeschichte bestimmt und kdnnen sich bereits in kleinraumigen
Bereichen stark unterscheiden. Zusatzlich hat die tektonische Vorgeschichte der
alpinen Region grofde, teils nicht bekannte Trennflachen verursacht, welche einen
negativen Einfluss auf die Gebirgsstabilitdt haben und wahrend Abbau- und
Vortriebsarbeiten eine grofe Rolle spielen. (Wagner, 2004)

Tektonische Aktivitaten in der alpinen Region und Bewegungen in der Erdkruste
sind ebenfalls der Grund fur die kleinen und raumlich begrenzten Lagerstatten-
bzw. Erzkorper, welche die kleinen Abbaufelder bedingen (wenige 100m).
(Wagner, 2004)

Die geringe horizontale Erstreckung der Lagerstatten ist ebenfalls ein Resultat der
mehrfachen tektonischen Uberpragung. Die Erzkdrper sind unregelmafRig
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ausgebildet und meist steilstehend. Im Vergleich zu ihrer geringen horizontalen
Erstreckung zeigen sie jedoch eine grolde vertikale Ausdehnung mit
Erstreckungen weit in die Teufe. Aufgrund der UnregelmaRigkeit der Erzkdrper in
Bezug auf Geometrie und Gehalte sind die Abbaufelder meist nicht regelmaRig
verteilt und dementsprechend versetzt angeordnet. Zudem bedingen die
Lagerstattenbedingungen sehr hohe Abbaufelder mit sehr schlanken Bergfesten,
was eine zusatzliche Herausforderung bezuglich der unterschiedlichen
Abbaureviere, Wahl eines geeigneten Ausbaus und der Gesamtstabilitat des
Grubengebaudes darstellt. (Wagner, 2004)

Die tektonische Aktivitat im alpinen Bereich verursacht zudem komplexe
Erzgehaltsverteilungen, welche in unregelmafligen Abbausituationen sowie
Abbausequenzen resultieren. (Wagner, 2004)

Aus den genannten Grunden stellt die Bestimmung des in-situ
Spannungszustandes im alpinen Bereich eine grof3e Herausforderung dar, was in
weiterer Folge die Wahl einer geeigneten Abbaumethode, der Abbaugeometrie
und des notwendigen Ausbaus erschwert.

Die untertagigen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit werden im
Magnesitbergbau Breitenau durchgefiihrt, welcher in den oberostalpinen Einheiten
des Grazer Paldaozoikums gefunden werden kann. Hier wechseln sich Schichten
aus Magnesiten, Dolomiten, Tonsteinen, Sandstein-Tonstein-Wechselfolgen und
Kalksteine ab. (Gallhofer, 2010) Zusatzlich wurde das Gebirge durch mehrfache
Gebirgsbildungsvorgange tektonisch uberpragt, wodurch es zur Ausbildung von
markanten Trennflachen gekommen ist. Die UnregelmalRigkeiten der Lagerstatte
und der Abbaue machen die Beurteilung des Gebirgszustandes und der
vorherrschenden Spannungen zu einer besonderen Herausforderung. Die
Beurteilung des Gebirges ist jedoch von grofer Bedeutung um die Stabilitat des
Grubengebaudes sowie von Abbauhohlraumen abschatzen zu kénnen.

Anhand dieses Beispiels ist klar erkennbar, welche komplexen Bedingungen in
alpinen Lagerstatten vorherrschen. Diese Zustande beziehen sich sowohl auf den
wechsellagigen Gebirgskorper sowie die daraus resultierende komplexe
Spannungssituation, welche lediglich anhand von indirekten Methoden
abgeschatzt werden kann. Diese Bedingungen stellen eine zusatzliche
Herausforderung bei der Bestimmung des Einflusses von Versatz auf das Gebirge
dar, da in diesen Gebirgstypen aufgrund der teilweise grolirdumigen
Trennflachensysteme und Scherbander noch zusatzliche Unsicherheiten
bezlglich Spannungsumlagerung aufgrund von Abbauaktivitaten gegeben sind.
Aufgrund des fehlenden Wissensstands Uber die Versatzwirkung in alpinen
Lagerstatten ist es somit von groler Bedeutung die Wirkung von Versatz auf
diesen Gebirgstyp zu untersuchen.

Nach der Darlegung der Besonderheiten von alpinen Gebirgsformationen wird im
nachfolgenden Kapitel der Untersuchungsbergbau ,Magnesitbergbau Breitenau®
vorgestellt.
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5.2 Magnesitbergbau Breitenau

Die untertagigen Messungen zur Beantwortung der gestellten Fragen wurden im
Magnesitbergbau Breitenau durchgefihrt. In den tiefsten Abbaurevieren des in
den Ostalpen gelegenen Bergbaus wird Magnesit mittels Kammer-Festenbau
gewonnen, wobei die Verflllung der Hohlraume mittels Pumpversatz erfolgt.
Dieses Abbaurevier bietet die einzigartige Moglichkeit die Wechselwirkung von
Versatz und Gebirge sowie von Versatz und Bergfesten anhand von
unterschiedlichen Messungen in einem Hartgesteinsbergbau im alpinen Bereich
zu untersuchen. Im Folgenden werden die Lagerstatte, die Gewinnungsmethode
und das Versatzsystem kurz vorgestellt und auf einige Charakteristika
eingegangen.

5.2.1 Geologie

Im Bergbau Breitenau wird eine Spatmagnesitformation abgebaut, welche mit
ungefahr 25° entlang der dber- und unterlagernden Gesteinsformationen
gegenaufig zur Topographie Richtung Suden einfallt und eine Erstreckung in
Streichrichtung von bis zu 500m aufweist und zwischen 50 und 200m machtig ist
(Abbildung 19, Abbildung 20). In Einfallsrichtung liegt eine Erstreckung von mehr
als 2km vor. (Blaha 2012, Garber 2011)
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Abbildung 19: Lagerstattenquerschnitt (Schenkl 2012, S. 350)
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Tabelle 1: Lithologie der relevanten Formationen (Schenkl 2012, S.350)

Koglerformation der Kalkschieferfolge Banderkalk

Gschwendtformation der Kalkschieferfolge Schuttkalk, Tonsandstein, kalkiger Schiefer
Harrbergerformation der Laufnitzer Gruppe Tonsandstein, Lydit, Metatuffit, Kalk
Hackensteinerformation der Laufnitzer Gruppe Metavulkanite, Tonsandstein, Tonstein, Kalk

Abbildung 20: Modell der Magnesitlagerstatte (Garber 2011, S.14)

Der Karbonatkorper ,Breitenau Subformation“ bildet den Ausgangspunkt der
Magnesitlagerstatte, welche aus unterschiedlich ausgebildeten Magnesitkorpers
aufgebaut ist. Auch Dolomite kénnen in der Lagerstatte vorgefunden werden,
wobei diese meist als massig-graues Taubmaterial auftreten. Insbesondere die
Kontaktflachen zwischen den Dolomiten und dem Magnesitkorper sind stark
tektonisch Uberpragt, was charakteristisch fur den alpinen Bergbau ist (Tabelle 2).

Gebirgsmechanisch problematisch ist der kohlenstoffreiche, silikatische Schiefer
(Schwarzschiefer genannt), welcher sich im Hangenden des Magnesitkérpers
befindet. Der Begriff ,Schwarzschiefer® steht flr ein feingeschichtetes, durch
organische Restbestandteile und sulfidische Erze dunkel gefarbtes Sediment
(Murawski und Meyer, 2010) Im Anschluss an den Schwarzschiefer ist ein
karbonatischer, grin gefarbter Metatuffit ausgebildet, an welchen in weiterer Folge
ein schwarzer Tonschiefer angrenzt. Im Liegenden der Lagerstatte kann eine
weitere Schieferformation vorgefunden werden (Gallhofer, 2010).
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5.2.2 Auswahl der Untersuchungsbereiche

Die Auswahl der Referenzbereiche hat zum Ziel einen Untersuchungsbereich
auszuwahlen um definierte Abschnitte fur die Instrumentierung und
Versuchsdurchfihrung untertage zur Verfugung zu haben.

Die Referenzbereiche wurden auf Basis folgender Voraussetzungen ausgewahlt:

Abbaubereich, welcher in naher Zukunft abgebaut wird
Keine bzw. geringe Einflisse von benachbarten Bereichen
Geologischer Homogenbereich

Sicherer Zugang Uber mindestens 3 Jahre

1.
2.
3.

N— N N N

4.

Fir die Auswahl wurden Vor-Ort Befahrungen durchgefihrt, Gebirge und Geologie
beurteilt und die zukunftigen Abbauschritte miteinbezogen.
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Abbildung 21: Grubenplan Bergbau Breitenau mit Referenzbereichen (rot markiert)

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, wurde als Referenzbereich das
Revier 6 des Bergbau Breitenau mit den Abbaufesten 600E, 600F und 600G und
der Auflagerfeste 600H gewahlt (rot markierte Abschnitte in Abbildung 21). Der
Grund flr die Wahl dieser Bereiche lag in den definierten Anforderungen an die
Referenzbereiche. Die Kammern 600E-600G wurden im Zeitraum 2015-2018
abgebaut und stellen grofteils geologische Homogenbereiche dar. Weiters
bestehen keine Einflisse von benachbarten Abbautatigkeiten und auf der
Teilsohle 1 (grun auf den Karten) besteht Zugang fur laufende Untersuchungen
und Aufnahmen. Die beobachteten Strecken auf Teilsohle 1 bezogen auf die
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Kammern 600E-600G sind urspringlich die Kopfstrecken dieser Kammern, die
dem Abbau dienen und offengehalten werden sollten, da sie als zuklnftige
FuBstrecken flr den nachsten dariberliegenden Abbaublock dienen sollten. Diese
Bedingung hat sich jedoch geandert, da aufgrund von Qualitadtsanforderungen kein
Abbaublock Uber dem bestehenden Abbaublock vorgesehen wurde und die
Kopfstrecken nachtraglich verfullt wurden. Hier ist noch anzumerken, dass bei den
Aufnahmen nicht die gesamten abgebauten Kammern mit einer Hohe von 21m
dokumentiert wurden, sondern hier nur die Kopfstrecken der Kammern 600E-
600G den Untersuchungen dienen, da die Kammern zum Zeitpunkt der
Aufnahmen selbst mit Versatz bis zum Kopfstreckenniveau verfullt waren.

Zusatzlich wurde die Strecke 600H gewahlt, da sie unmittelbar parallel zum
Abbaubereich verlauft und sich weiter aulRerhalb des Abbaubereiches fortsetzt.
Diese Strecke befindet sich zudem direkt zwischen dem Abbaubereich und einer
mehrere 10m breiten Auflagerfeste, was zusatzliche Untersuchungen bezuglich
des Einflusses von Baufelderweiterung und Versatzeinbringung auf diese
Auflagerfeste erlaubt.

5.2.3 Abbaumethodik im Revier VI des Bergbaus Breitenau

Im Tagebau sowie im Untertagebergbau werden in der Breitenau jahrlich ca. 450
000t Magnesit abgebaut. Die Magnesitgewinnung erfolgt im Untertagebergbau
verteilt auf 6 Teilsohlen, wo auf den Teilsohlen 1-5 Magnesit mittels Post-pillar
Mining und auf der 6. Teilsohle mittels Kammer-Festenbau mit Versatz abgebaut
wird. Die Umstellung auf Kammer-Festenbau im tiefsten Revier erfolgte aufgrund
der mit der Teufe zunehmenden Vertikalspannungen, woflir Post-pillar Mining
nicht geeignet ist. Das tiefste Abbaurevier weist eine Uberlagerung von ca. 950m
auf. Aufgrund der variierenden Lagerstattenmachtigkeit im Bereich des Reviers VI
konnen in einigen Bereichen mehrere Abbaukammern Ubereinander abgebaut
werden, was zusatzliche Herausforderungen an das Versatzmaterial sowie die
Infrakstruktur fur die Verfullung stellt. Fur die untertagigen Untersuchungen wurde
das Westfeld des Reviers 6 gewahlt, welches in Abbildung 22 dargestellt ist.
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Abbildung 22: Referenzbereich im Revier 6 des Bergbau Breitenau

Revier VI, Wendel SH 294 m

Abbildung 23: Ubersicht der Reviere im Bergbau Breitenau (rhi-ag.com, 25.06.2010)

Abbildungen 24-26 zeigen die Abfolge der Gewinnungstatigkeiten mittels Kammer-
Festenbau im Revier 6. Die Abbaukammern sind 21m hoch, 6m breit und je nach
Machtigkeit der Lagerstatte zwischen 70 und 100m lang. Wie aus der Darstellung
hervorgeht, werden in einem ersten Schritt Kopf- und Fufistrecken mittels Bohrens
und Sprengen in einem Vertikalabstand von 11m aufgefahren. Die Sicherung der
Firste der Strecken erfolgt in beiden Fallen mittels mechanischer Endanker.
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Abbildung 24: Zuschnitt des Abbaufeldes

m Kopfstrecke

Schwebe

FuBSstrecke

Abbildung 25: Hereingewinnen der Schwebe (Schinagl 2017, S.45)

Abbildung 26: Abbaufortschritt (Schinagl 2017, S.45)

Anschlieend an die Streckenerstellung wird die Schwebe im Rickbau durch
Bohren und Sprengen gewonnen. Die Bohrlocher zur Schwebengewinnung
werden von der Kopfstrecke ausgehend nach unten gebohrt. Von der Kopfstrecke
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aus werden die Bohrlécher in weiterer Folge mit Sprengstoff beladen. Die
Fustrecke dient nach dem schrittweisen Hereingewinnen der Schwebe zum
Abtransport des gesprengten Materials mittels ferngesteuerten Radladers. Je nach
Machtigkeit der Lagerstatte werden bis zu 6 Kammern parallel aufgefahren, wobei
die Kammern durch Festen von 7m Machtigkeit getrennt sind und das Auffahren
einer Kammer erst nach Verfullung der Nachbarkammer erfolgt.

Versatzleitung

Versatz
> ]
: Barrikade

Abbildung 27: Pumpversatzeinbringung (Schinagl 2017, S.46)

— T T

Abbildung 28: Versetzen bis auf Hohe des Sohlenniveaus der Kopfstrecke (Schinagl 2017,
S.46)

Nachdem die Schwebe Uber die gesamte Lange der Kammer hereingewonnen ist,
wird die Kammer mit bindemittelhaltigem Pumpversatz verfullt. Die Verfullung der
Kammer erfolgt Uber eine Rohrleitung, welche Uber die Kopfstrecke der Kammer
eingebracht wird. Die Rohrleitung wird an der Firste der Kammer befestigt, wobei
die Verflllung je nach Lange der Kammer im Rickzug an mehreren Punkten
erfolgt. Zu diesem Zweck werden Rohrabschnitte, welche zuvor mit einer
detonierenden Zindschnur versehen wurden, schrittweise gesprengt. Diese
Vorgehensweise dient dazu, die Kammer mdglichst vollstandig zu verfullen. Die
Kammer wird bis zur Firste der Kopfstrecke verflllt. Wenn es die
Lagerstattenmachtigkeit jedoch erlaubt, erfolgt die Verflllung lediglich bis zum
Sohlenniveau der Kopfstrecke (Abbildung 28), welche fir eine darlber liegende
Kammer in weiterer Folge als FuRstrecke dienen kann (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Beniitzung der alten Kopfstrecke als neue FuBRstrecke (Schinagl 2017, S.47)

Im nachfolgenden Abschnitt wird nun das im Bergbau Breitenau verwendete
Pumpversatzsystem vorgestellt.

5.2.4 Versatzsystem im Breitenau

Im Bergbau Breitenau werden aktuell 3 Rezepturen zur Verflullung der Kammern
im Revier 6 verwendet:

e Rezeptur 1-4: 62,4M% Ankercolor, 12,5 M% Bindemittel (80% CEM3, 20%
Supermix), 24,5M% Wasser, 0,6M% FlieBmittel

e Rezeptur 4: 35,13M% Ankercolor, 18,98M% Schiefer (0/22), 20,81M%
Bindemittel (40% CEMS3, 60% Supermix), 24,98M% Wasser, 0,25M%
FlieRmittel

e Rezeptur 3: 68,26M% Schiefer, 14,63M% Bindemittel (33,33% CEMS3,
66,67% Supermix), 17,06% Wasser, 0,15% FlieBmittel

Als Bindemittel wird neben einem hydraulisch wirksamen Zusatzstoff
Portlandzement des Typs CEM Il eingesetzt. Diese Sorte bestehend aus
Portlandzementklinker, Gips und Huttensand erreicht eine Druckfestigkeit nach 28
Tagen bei Normenprifung nach EN 196 von 43 N/mm?2. Charakteristisch fiur den
CEM Il ist die geringe Friahfestigkeit gegenlber hochwertigeren
Portlandzementen und weiters bietet er eine malige Bestandigkeit gegen
Sulfatangriffe. Durch den spateren Erstarrungsbeginn von ca. 240 min kann der
.Paste fill“, welcher an der Tagesoberflache angemischt wird, Uber das
Rohrleitungssystem nach Untertage transportiert werden, wobei die Verweildauer
im Rohleitungssystem ungefahr eine Stunde betragt. Durch den verzdgerten
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Beginn der Erstarrung tritt die Kristallbildung bei der Hydratation erst nach dem
Pumpvorgang ein. Als Zusatz zum Zement wird Supermix C (AHWZ) gemal
ONORM B3309-1 verwendet. Es handelt sich dabei um eine Zusammensetzung
aus Huattensand, Kalkstein und Flugasche. Durch Zugabe des AHWZ wird das
Versatzprodukt hinsichtlich der Verarbeitbarkeit, Dichtigkeit,
Temperaturentwicklung, Wasserundurchlassigkeit und Porengefluige verbessert.
(ONORM B3309-1).

Als Zuschlagstoff fir das Versatzmaterial wird entweder Abraum aus dem
Tagebau oder der sogenannten Ankercolor der MAGNIFIN-GmbH - ein
Filterkuchen aus der Magnesiaerzeugung — in Kombination mit Zement oder
Flugasche und Luftporenmittel, FlieBmittel und Wasser mit Hilfe der
Sonderbetonmischanlage zu einem pumpbaren Suspensionsgemisch verarbeitet.
Dieses wird in weiterer Folge Uber Pumpleitungen in die Abbaukammern
eingebracht. Dazu wird der im Tagebau gewonnene Zuschlagstoff Gber einen
Schacht von Etage 4 auf Horizont VI gestirzt und von dort mit einem
Tiefschaufelfahrlader oder Radlader zur Sonderbetonmischanlage gebracht.

Versatztransport

Um den bindemittelhaltigen Versatz einzubringen, werden eine elektrisch-
stationdre und eine dieselbetriebene Standby - Pumpe eingesetzt. Der
Pumpenbetrieb wird vornehmlich mit der elektromotorisch angetriebenen
Betonpumpe durchgefuhrt. Bei Ausfall dieser Pumpe (Stromausfall, Reinigungs-
und Wartungsarbeiten, etc.) und zur Stopferbeseitigung im jeweiligen
Leitungsabschnitt wird die dieselbetriebene Pumpe eingesetzt.

Die zum Transport des Versatzes erforderliche Rohrleitung, ausgelegt fur einen
Pumpendruck von 200bar, mit einem Durchmesser von 125mm und einer
Wandstarke von 8,8mm ist im untertagigen Schragstrecken-/Wendel-
/Schachtsystem verbaut und hat eine Lange von ca. 2400m. Die zentrale
Steuereinheit befindet sich im Container der Mischanlage. Von der zentralen
Steuereinheit aus wird die Versatzpumpanlage in den einzelnen Ablaufphasen des
Forderungsprozesses gesteuert und berwacht.

Uber die gesamte Leitungsldnge sind 6 Absperrschieber verteilt. Die
Absperrschieber werden hydraulisch betatigt. Demzufolge ist jeder Absperrung ein
Hydraulikaggregat zugeordnet (Antriebsleistung 4kW). Vor jeder Absperrung
befindet sich ein Druckmessumformer. Sollte wahrend des Pumpbetriebes einer
der Druckmessumformer den maximalen Messdruck von 200bar erreichen, so
schaltet die Betonpumpe ab.

Sonderbetonmischanlage

Die Anlage ist eine Sonderbetonmischanlage zur Herstellung von
bindemittelhaltigem Mulden- bzw. Pumpversatz.

Es wird nicht nur Pumpversatz sondern auch sogenannter Muldenversatz (obere
Abbaureviere) mit dieser Anlage erzeugt. Der Unterschied zum Pumpversatz liegt
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darin, dass bei annahernd gleicher Rezeptur der Versatz annahernd erdfeucht
hergestellt wird und mittels SLKW in den Bergbau verbracht wird.

Durch die Zugabe von Bindemittel, Luftporenmittel, Fliessmittel und Wasser
werden die Zuschlagstoffe so aufbereitet, dass ein geeignetes, pumpfahiges
Versatzmaterial fur den Bergbau hergestellt wird.

5.2.5 Spannungssituation im Bergbau Breitenau

Der Beurteilung des in-situ Spannungszustandes im beobachteten
Gebirgsverband kommt grolRer Bedeutung zu, da zur Beurteilung der
Wechselwirkung von Gebirge und Versatz der Ursprungszustand des Gebirges
vor der Hohlraumerstellung und Verfullung und die herrschenden Spannungen
bekannt sein sollten, da die Stabilitdt der Hohlrdume und des gesamten
Abbaubereiches unmittelbar von den vorherrschenden Spannungen abhangt.
Besonders im alpinen Bergbau mit seiner umfangreichen und komplexen
tektonischen Vorgeschichte ist die Beurteilung des in-situ Spannungszustandes
eine grolke Herausforderung. Da im beobachteten Bergbau keine
Spannungsmessungen vorliegen, muss der in-situ Spannungszustand im
Referenzbereich abgeschatzt werden. Das Abbaurevier VI, welches fur in-situ
Untersuchungen herangezogen wird, befindet sich in einer Teufe von 950m, wobei
die Uberlagerungshohe fiir die Abschatzung der Vertikalspannungen auf Basis
einer durchschnittlichen Dichte dient. Da die Uberlagernden Formationen zum
Grol¥teil aus Kalkstein und Schiefer aufgebaut sind, scheint eine mittlere Dichte
von 2700kg/m? als realistisch, was zu Vertikalspannungen im unverritzten Gebirge
von 25,6MPa fuhren wirde. Es muss jedoch berlcksichtigt werden, dass sich der
Erzkorper unter der Bergflanke des Hochlantschs befindet, was die in-situ
Spannungen beeinflusst. Zur genaueren Abschatzung der in-situ Spannungen
wurde aus diesem Grund ein Gelandemodell herangezogen, welches aus dem
steirischen Geoinformationssystem entnommen wurde. Mit Hilfe der Software
.oettle3D 3.0 konnte aus dem Gelandemodell unter der Auflast durch den
Hochlantsch eine Spannungsverteilung berechnet werden, wobei eine Dichte der
Gebirgsmassen von 2700kg/m?® und eine Poissonzahl von 0,2 als Grundlage fir
die Berechnungen mit der Methode nach Westergaard dienten (Schinagl, 2017).
Als Profil wurde ein Schnitt gewahlt, welcher die Rechts- und Hochwerte der
Kreuzung am westlichen Ende der Strecke 600H mit dem Gipfelpunkt des
Hochlantsch verbindet (Abbildung 30 und Abbildung 31) (Schinagl, 2017).
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Abbildung 30: Position des Profils (Schinagl 2017, S.48)

Aus den durchgefihrten Berechnungen geht hervor, dass sich die
Vertikalspannungen im Referenzbereich auf 24MPa belaufen, was gleichzeitig als
Hauptnormalspannung im beobachteten Abbauabschnitt betrachtet wird (Schinagl,
2017).
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Abbildung 31: Topografisches Profil des Revier 6 mit den berechneten Spannungen
(Schinagl 2017, S.49)
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6 In-situ Untersuchungen an Gebirge und Versatz

Vorliegendes Kapitel dient der Beschreibung der Vorgehensweise bei den
untertagigen Untersuchungen des Gebirges sowie des Versatzkdrpers zum
Zwecke der Analyse dieser zwei Elemente und deren Wechselwirkung. Aufbauend
auf die Beschreibung der Methodik der Messungen werden in weiterer Folge die
Beobachtungen der Untersuchungen prasentiert.

6.1 Gebirge

6.1.1 Fotografische Dokumentation, geologische Beschreibung und

Gefuigeaufnahmen

In einem ersten Schritt wurden die ausgewahlten Referenzbereiche sorgfaltig
aufgenommen und beschrieben. Hierbei wurde die gesamte Strecke 600H, die
Kopfstrecken der Kammern 600E-600G und die querschlagigen Verbindungen
zwischen der Strecke 600H und den Kammern dokumentiert.

Die Aufnahme der ausgewahlten Referenzbereiche im Bergbau Breitenau wurde
mit Hilfe von Gefligeaufnahmen, geologischer und allgemeiner Beschreibung
durchgefuhrt. Um die gewahlten Abschnitte mdglichst genau dokumentieren zu
kénnen, wurde der Gesamtbereich in Abschnitte unterteilt. Die Lange dieser
Abschnitte wurde den jeweiligen Gegebenheiten angepasst und variiert zwischen
5und 18m.

Wahrend der Gefugeaufnahmen wurden Abschnitt fur Abschnitt die
Hauptkluftscharen und GroRklufte identifiziert und eingemessen.

Die geologische und allgemeine Beschreibung beinhaltet das Anfertigen einer
Handskizze jedes Abschnittes und die Dokumentation jedes Abschnittes mittels
Fotos und kurzer Beschreibung in Worten (Abbildung 32 und Abbildung 33).

Ein Beitrag zum Verstandnis der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz Seite 67



Abbildung 32: Fotodokumentation eines Abschnitts mit Andeutung der Haupt-
Trennflachen

Abbildung 33: Handskizze des dazugehoérigen Abschnitts (i...spannungsinduzierter Riss,
g...geologisch bedingter Riss)

Bei den Handskizzen wurden Diskontinuitaten im jeweiligen Abschnitt vermerkt.
Die Diskontinuitaten sollten auf Basis ihres Entstehungsursprunges in Gruppen
eingeteilt werden. Hierbei wurde zwischen geologisch bedingten Trennflachen und
spannungsinduzierten Trennflachen unterschieden. Bei den spannungsinduzierten
Trennflachen wurde eine zusatzliche Unterscheidung zwischen Rissen parallel zur
Streckenachse (Schalen, Platten, ,spalling”), Rissen in geometrischer
Abhangigkeit zur Auffahrung der Strecke und Zugrissen gemacht. Der Grund fir
die durchgeflhrte Unterteilung war es den urspringlichen von Abbaueinfliissen
nicht beeintrachtigten Zustand des Gebirges aufzunehmen und somit leichter
zusatzlich entstehende Risse identifizieren zu kdnnen.
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6.1.2 Kernbohrungen im Gebirge

Um weitere Informationen dber die Bruchvorgdange im Gebirge, die
Wechselwirkung zwischen Gebirge und Versatz und Proben zur Bestimmung der
Gesteins- bzw. Gebirgseigenschaften im Labor zur Verfligung zu haben, wurden
im Gebirge insgesamt 22 Kernbohrungen, genauer gesagt ca. 160 Bohrmeter
erstellt. (Abbildung 34) Es wurden 10 Bohrungen in das sudliche Auflager des
Abbaufeldes (Auflagerfeste 600H) sowie 12 Kernbohrungen in Abbaufesten
erstellt. Die Bohrungen in das Auflager wiesen jeweils eine Lange von 10m auf,
die Bohrungen in die Abbaufesten eine Lange von ca. 6m, welche durch die
Machtigkeit der Abbaufesten von 7m limitiert war. Eine Kernbohrung im Abstand
von 10m von der Strecke in das Auflager des Abbaufeldes erlaubt Aussagen uber
Brucherscheinungen unmittelbar um den Hohlraum sowie aullerhalb des
unmittelbaren Abbaueinflusses zu treffen, was von groler Bedeutung flr die
Beurteilung des Einflusses von Versatz auf die regionale Stabilitdt des
Abbaufeldes ist.

Zur Erstellung der Kernbohrungen wurde ein Kernbohrgerat der Marke Sandvik
(DE110) verwendet. Die erbohrten Kerne haben einen Durchmesser von 62mm
(Abbildung 35).

In den Abbaukammern wurde jeweils vor Schwebengewinnung normal auf die
Streckenachse von der Kopfstrecke der Kammern ausgehend ungefahr 1,2m tber
der Sohle horizontal in die Festen gebohrt. Der Grund hierfir war die
Notwendigkeit der Einbringung der Extensometer vor den
Produktionssprengungen, um die Bergfesten wahrend des gesamten Abbauzyklus
uberwachen zu konnen. Zudem konnten die Festen somit vor
Schwebengewinnung und nach der Verfullung mittels Bohrlochkamera
begutachtet werden.
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Abbildung 34: Ubersicht iiber Kernbohrungen im Revier 6 Bergbau Breitenau
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Abbildung 35: Kernbohrgerat Sandvik DE110

In dieser Arbeit wurden die so gewonnenen Bohrkerne auf ihre mechanischen
Eigenschaften (einaxiale Druckfestigkeit), Verformungseigenschaften (E-Modul
und Poisson-Zahl) und auf ihren Zerlegungsgrad (RQD-Wert) untersucht.

Bestimmung der mechanischen Gesteinseigenschaften und des RQD-
Wertes

Die einaxialen Druckversuche wurden laut ISRM-Norm anhand von den in-situ
gebohrten Kernen durchgefuhrt (Abbildung 36). Es wurde versucht Proben von
jedem Bohrmeter zu testen um ein moglichst vollstandiges Bild Uber den
mechanischen Gebirgszustand des betroffenen Abbaufeldes zu erhalten.

Abbildung 36: In der hydraulischen Priifpresse eingespannte Probe
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Alle Druckversuche wurden mit einem Durchmesser- zu Hohenverhaltnis von ca.
62mm zu 124 mm (1:2) durchgeflhrt.

Ebenheit und Parallelitat der Probenenden bestimmen das gemessene Last-
Verformungsverhalten der Probe mit und beeinflussen damit auch die Festigkeit.
Die Ebenheit wurde mittels Haarlineal im Gegenlicht qualitativ Uberpraft und die
Probe gegebenenfalls nachgefrast. Der maximal zuléssige Fehler betrug im Falle
der Endflachenparallelitat 0,25°; entsprechend 0,27 mm Hohendifferenz bei 62
mm Durchmesser. Da solche Abweichungen deutlich Gber den von der ISRM
geforderten 0,10 mm (Brady und Brown, 2005) liegen, wurde bei allen Versuchen
eine Kugelkalotte eingesetzt. Die hohe Abweichung bei der Endflachenparallelitat
bei gleichzeitig guter Oberflachenebenheit kann durch die nur maRige
Achsfluchtung der Probenfrase erklart werden.

Die Belastungsgeschwindigkeit sollte laut ISRM-Kommission gleichformig sein und
zwischen 0.5 und 1 MPa/s liegen. Deutlich hdhere Belastungsgeschwindigkeiten
(z.B. 100 MPal/s) fuhren in der Regel zu leicht hdheren Festigkeiten, aber auch zu
verandertem Verformungsverhalten. (Brady und Brown, 2005)

Es wurden alle kraftgesteuerten Versuche mit einer Belastungsgeschwindigkeit
von 0,5 MPa/s durchgefuhrt.

Die Steuerung der Versuche erfolgte in der vorliegenden Arbeit zu etwa 90%
kraftgesteuert und lediglich zu 10% aufgrund des hdheren Aufwands
umfangsdehnungsgesteuert. Letztere Fahrweise der Prufpresse ermoglicht die
Ermittlung des Verformungsverhaltens der Gesteinsprobe im Nachbruchbereich.

Aus den kraftgesteuerten Versuchen kann die einaxiale Druckfestigkeit ermittelt
werden, und wenn Be- und Entlastungsschleifen durchgefuhrt werden, kénnen
Elastizitatsmodul und Verformungsmodul bestimmt werden. Mittels Extensometern
wird die tatsachlich an der Probe auftretende Verformung gemessen, da die in der
Prifmaschine integrierte  Wegmessung auch die Maschinenverformung
mitberlcksichtigt. Bei einer umfangsdehnungsgesteuerten Belastung kann auch
der Nachbruchbereich mitaufgenommen werden, wodurch die Belastung auf Basis
der lateralen Verformung der Probe angepasst wird. Somit kann auch das
Verhalten unter Belastung im Nachbruchbereich, wie es haufig auch im Gebirge
vorkommen kann, untersucht werden.

Die Bestimmung des RQD-Wertes dient der Einschatzung des Zerlegungsgrades
des Gebirges. So koénnen einerseits geologische Trennflachen und
spannungsinduzierte Risse im Gebirge identifiziert werden und andererseits die an
den Bohrkernen erkennbaren Risse mit den Bohrlochkameraaufnahmen
verglichen werden. Diese Vergleiche bieten die Mdglichkeit zu Uberprifen, ob die
Risse bereits bei der Erstellung des Bohrloches vorhanden waren oder im Laufe
der Abbautatigkeiten entstanden sind. Anhand eines Bohrkernes wird
exemplarisch die Vorgehensweise bei der Bestimmung des RQD-Werts erlautert.
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In einem ersten Schritt wurden alle Bohrkerne fotografisch dokumentiert:
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Abbildung 37: Bohrkerne aus der Strecke F — Bohrloch F-2 (Feste F)

Die Form und GrofRRe der Bohrkern-Bruchsticke wurden in weiterer Folge in eine
Vorlage eingetragen. Diese hat einem Foto gegenuber den Vorteil, naturliche von
durch den Bohrvorgang verursachte Briche unterscheiden zu kdnnen.
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Abbildung 38: Ausgefiillte Vorlage zur Bohrkerndokumentation

Die Langen der Bruchsticke wurden mittels MalRband an den Bohrkernen
bestimmt und in die Vorlage eingetragen. Die Berechnung der RQD-Werte wurde
fur jeden Bohrkisten-Meter einzeln vorgenommen.
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Abbildung 39: Verlauf RQD-Wert in Bohrloch F-2

In Abbildung 39 ist der RQD-Wert-Verlauf (Bestimmung RQD-Wert pro Meter) fir
das oben angeflhrte Bohrloch dargestellt. Es handelt sich hierbei um ein rund 6m
langes Bohrloch im unmittelbaren Abbaubereich (Feste 600E). Bei der
Bestimmung des RQD-Werts pro Meter Bohrloch ist eine Zunahme des RQD-
Wertes in Richtung Festenkern ersichtlich. Die Auflockerungszonen nahe des
Ulms werden einerseits durch die zuvor beschriebenen Sprengschaden,
andererseits durch die Bildung von spannungsinduzierten Brucherscheinungen am
Hohlraumrand hervorgerufen.

6.1.3 Extensometermessungen

Im Abbaurevier 6 im Bergbau Breitenau wurden auf Teilsohle 1 zur Beurteilung
der Wechselwirkung zwischen Versatz und Gebirge in die bestehenden
Kernbohrlocher folgende Extensometer installiert:

e 12 Extensometern in Strecke 600H (3 3-fach Extensometer, 6 Einfach
Extensometer, 3 2-fach Extensometer)
e 2 Extensometern in der Kopfstrecke der Kammer 600F

Bei den verwendeten Extensometern handelt es sich um Stangenextensometer
der Firma Geodata (Abbildung 40 rechts). Unter Zuhilfenahme der Extensometer
ist es moglich Bereiche zu identifizieren, wo Verformungen auftreten. Das
Messprinzip erfolgt Uber ein Ankerstliick, welches im Bohrlochtiefsten befestigt
wird, sodass es jede Bewegung im Gebirge aufnehmen kann (Abbildung 40 links).
Das Ankerteil ist mit der Messstange fest verbunden, welche die Bewegung zu
einem Messanschlag im Messkopf Ubertragt, welcher am Bohrlochmund befestigt
wird. Indem der Abstand zwischen dem Messkopf und dem Messanschlag
gemessen wird, kann zu jedem Zeitpunkt die relative Bewegung zwischen dem
Anker und dem Bohrlochmund aufgenommen werden (Geodata Group, 2008). Es
kann jedoch nicht eindeutig festgestellt werden, ob sich das den Hohlraum
umgebende Gebirge Richtung Hohlraum bewegt, oder ob sich der im
Bohrlochtiefsten fixierte Anker vom Hohlraum wegbewegt. Letzteres ist bei
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Messungen in einer machtigen Auflagerfeste oder im massiven Gebirgsverband
hdchst unwahrscheinlich, kann es doch bei Messungen in Abbaufesten, welche an
beiden Ulmenseiten freistehen, auftreten. Dies sollte bei der Interpretation der
Messergebnisse berlcksichtigt werden. Die Relativbewegung wurde im
vorliegenden Fall mittels Handmessgerat in regelmaligen Abstanden,
insbesondere vor und nach Sprengtatigkeiten und Verfillung, gemessen. Eine
weitere Moglichkeit ware die Installation eines Datenloggers, welcher die
Verschiebungen permanent misst. Da ein Teil der mit Extensometern
ausgestatteten Kopfstrecken aufgrund von betriebsinternen Entscheidungen
nachtraglich verflllt wurden, wurden die betroffenen Extensometer mit
elektronischen Weggebern ausgestattet um lateralen Verformungen selbst nach
Verflllung beobachten zu kénnen.
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Abbildung 40: Messprinzip der verwendeten Stangenextensometer (links) und
exemplarische Darstellung eines Stangenextensometers (rechts) (Geodata Group, 2008)

Die 3-fach Extensometer wurden ausschlieB3lich in die Auflagerfeste 600H mit den
Messlangen 9, 5,5 und 3m eingebracht. Bei den 2-fach Extensometern wurden die
Messlangen 5,5 und 3m gewahlt, wobei 1 2-fach Extensometer je in die Festen
600E und 600F, 2 2-fach Extensometer in die Abbaufeste 600G und ein 2-fach
Extensometer in die Auflagerfeste 600H eingebracht wurden. Die Einfach
Extensometer (Messlange 3m) wurden um den Streckenquerschnitt 600H
angeordnet um das Bruchverhalten des Gebirges in unmittelbarer
Streckenumgebung zu beobachten.

Weiters wurden die gesammelten Ergebnisse um Extensometermessungen
erweitert, die in den Festen 600A (Abbau und Versatz 2011) und 600B (Abbau
und Versatz 2012) durchgefluhrt wurden (Abbildung 41). Diese Messungen bieten
die aulergewohnliche Mdoglichkeit den Datensatz fur die Interpretation der
Ergebnisse zu erweitern und zusatzliche Erkenntnisse uber die Wechselwirkung
zwischen Gebirge und Versatz zu erhalten.
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Abbildung 41: Extensometermessungen in Kammer 600A und 600B (nordlich des
definierten Referenzbereiches)

In Abbildung 42 ist ein Grundriss des Reviers 6 (Teilsohle 1 und Teilsohle 2)
dargestellt, worauf die Positionen der installierten Extensometer (rote Linien) und
die erstellten Kernbohrungen (schwarze Linien) ersichtlich sind.
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Abbildung 42: Uberblick iiber Extensometermessungen und Kernbohrungen (Schematische
Darstellung)

Im Westen der Strecke 600H wurden zur genauen Beobachtung der
Bruchvorgange in Zusammenhang mit der Versatzeinbringung insgesamt 7
Extensometer um den Streckenquerschnitt 600H wie folgt angeordnet:

Abbildung 43: Anordnung der Extensometer um den Streckenquerschnitt 600H (links) und
Position dieser Extensometer im Revier 6 (rechts)
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In Richtung der Auflagerfeste 600H/I wurde horizontal ein 3-fach-Extensometer
(L1=9m, L2=5m und L3=3m) eingebracht. Die restlichen 6 Extensometer sind
einfache Extensometer mit einer Messlange von 3m.

Nach der Diskussion der Untersuchungen des Gebirges wird in den folgenden
Abschnitten auf die Messungen im Versatz eingegangen.

6.2 Versatz

6.2.1 Kernbohrungen im Versatzkorper

Kernbohrungen im Versatzkorper ermoglichen die Feststellung der in-situ
Versatzeigenschaften sowie die Uberpriifung der Festigkeitsentwicklung des
Versatzes. Die Bohrungen wurden, wie die Kernbohrungen im Gebirge, mit einer
Kernbohrmaschine der Firma Sandvik (DE110) durchgefihrt. Im Vergleich zum
Gebirge wurde hier jedoch mit einem grélkeren Bohrkerndurchmesser (90mm)
gebohrt. Insgesamt wurden drei Kernbohrungen, jeweils eine vertikale Bohrung in
die Versatzkorper der Kammern 600C, 600E und 600F gebohrt. Die Bohrung in
der Kammer 600E weist aufgrund von Problemen wahrend der Bohrarbeit lediglich
3m auf, wohingegen die anderen zwei Bohrungen ca. 10m in den Versatzkorper
abgeteuft wurden. Die Lage der Kernbohrungen ist als schwarze Ringe in
Abbildung 44 ersichtlich.
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Abbildung 44: Lage der Kernbohrungen im Versatzkorper

Aufgrund der Beschaffenheit des Versatzkorpers treten wahrend der Bohrarbeit
einige Besonderheiten bzw. Herausforderungen auf, welche im Folgenden

erlautert werden:

e Verankerung

o Eine Verankerung der Kernbohrmaschine im Versatzkorper ist wie

bei Bohrungen im Gebirge erforderlich um den nétigen Anpressdruck
aufbringen zu kénnen.

Wenn die Verankerung im Versatzkérper aufgrund der
Beschaffenheit nicht moglich ist, muss Abhilfe durch Fixierung der
Kernbohrmaschine an alternativen Stellen geschaffen werden, wie
z.B. Fixieren am Tragergerat oder Verspannen im Gebirge.

e Doppelkernbohreinrichtung

o Zum Ziehen der Versatzkerne ist eine Doppelkernbohreinrichtung

erforderlich.
e Bohrspulung

o Wasser als Spulmedium gestaltet sich als problematisch, da durch

das Spulwasser einerseits Fragmente des Versatzes ausgespult
werden kdnnen sowie dessen Eigenschaften beeinflusst werden.

Zusatzlich sammelt sich bei Vertikalbohrungen das Wasser im
Bohrloch, welches in Kombination mit dem Versatzkérper wahrend
des Bohrens zu einem Ansaugen der Bohrkrone flihren kann, welche
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nur unter grolRer Anstrengung wieder aus dem Bohrloch gezogen
werden kann.
e Lagerung
o Nachdem die Kerne ausgebohrt worden sind, werden sie bis zur
Dokumentation und Probenahme im Labor in verschlieBbaren
Plastikrohren gelagert um moglichst die in-situ Eigenschaften zu
erhalten und ein Austrocknen der Proben zu verhindern.
e Probenahme
o Standardmaliges Fotografieren der Bohrkerne und Erfassen der
Bohrkernlangen.
o Auswahl von einer Probe pro Bohrmeter (Ausbringen abhangig von
Versatzkorperbeschaffenheit)
o Probenlange: 2,5 Mal Durchmesser
o Planparalleles Frasen der Endflachen gestaltet sich schwierig und
kann zu Ausbrichen an den Kanten der Endflachen fuhren.
o Kuirzen auf 2 Mal Durchmesser
o Wassergehaltsbestimmung erfolgt durch Wiegen und
anschlieBender  Lagerung im  Trockenschrank  bis  zur
Gewichtskonstanz.

Im Bergbau Breitenau werden wie Dbereits beschrieben verschiedene
Versatzmischungen verwendet (Rezept 1-4 und Rezept 3), wobei sich nur
Rezeptur 3 aufgrund der Versatzkérperbeschaffenheit fir Kernbohrungen eignet.

Die Kerne mit einem Durchmesser von 90mm werden in weiterer Folge auf ihre
einaxiale Druckfestigkeit und ihre Verformungseigenschaften im Labor untersucht.

6.2.2 Bestimmung der mechanischen Versatzeigenschaften

Um die Wechselwirkung von Gebirge und Versatz beschreiben zu kdnnen ist es
einerseits wichtig, die in-situ Gebirgseigenschaften festzustellen und andererseits
die in-situ Eigenschaften des Versatzkérpers zu bestimmen. Insbesondere bei
bindemittelverfestigten Versatzmaterialien spielt die regelmaRige vor Ort
Probenahme eine grofRe Rolle da die Festigkeitsentwicklung aufgrund des hohen
Wasser/Bindemittelverhaltnisses bei Versatzmischungen Uber einen langeren
Zeitraum stattfindet als bei Beton. Die folgenden Abbildungen zeigen die
gebohrten Bohrkerne aus dem Versatzkorper der Kammer 600C, welche bis zur
Prufung wie zuvor beschrieben in Plastikrohren gelagert wurden. Abbildung 48
zeigt den Ubergang zwischen den zwei Versatzrezepturen und macht deutlich,
dass aus der ,roten Mischung“ (Rezeptur 1-4) keine Proben fir einaxiale
Druckversuche gewonnen werden konnen.
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Abbildung 46: Kerne aus der Kammer C

Abbildung 47: Probe 347-6 vor und nach dem Zuschnitt (Kammer C)
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Abbildung 48: Grenze zwischen Filterkuchen und Versatz

Die einaxiale Druckfestigkeit UCS wurde wie bei den Gesteinsproben laut ISRM-
Norm mit der im Labortechnikum fir Bergbaukunde vorhandenen Prifpresse
durchgefuhrt. Aufgrund der geringeren Festigkeiten der Versatzproben wurde hier
jedoch die Belastung mit einer andere Kraftmessdose (250kN) aufgebracht. Die
Belastungsgeschwindigkeit betrug bei allen Versuchen wie von der Norm
empfohlen 0,5 MPa/s. Der mittlere E-Modul aller Versatzproben (exkl. Roter
Filterkuchen) liegt in etwa zwischen 7 und 10 GPa. Es wurde hierbei nur die
Belastungskurve berucksichtigt, da das Nachbruchverhalten der Proben nicht mit
aufgenommen werden konnte. Die obere Grenze der Belastungskurve wurde je
nach zu erwartender Druckfestigkeit eingestellt.
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Der Versatz besteht in beiden Kammern aus Lagen verschiedener
Pumpversatzarten. Tests konnten nur am ,grauen Versatz® (Rezeptur 3)
durchgefuhrt werden, wahrend der ,rote Filterkuchen“ (Rezeptur 1-4) keine
messbare Festigkeit entwickelt und bereits beim Bohren so stark beeintrachtigt
wurde, dass Druckversuche nicht moglich waren. Folgendes Profil zeigt den
Verlauf der gemessenen einaxialen Druckfestigkeiten und E-Moduli, wobei der
grau dargestellte Bereich die Rezeptur 3 und der gelb markierte Bereich die
Rezeptur 1-4 darstellt. In den mit Rezeptur 1-4 verflllten Bereichen wird in
nachfolgender Abbildung die einaxiale Druckfestigkeit mit 0 angenommen, da es
nicht moéglich war aus diesem Versatzmaterial aufgrund mangelnder Festigkeit
Proben fir einaxiale Druckversuche herzustellen. Die Festigkeit der Rezeptur 1-4
ist nicht zwangslaufig null, jedoch ist sie zu gering um mit der vorhandenen
Messinfrastruktur festgestellt zu werden, weswegen sie in der nachfolgenden
Abbildung mit 0 angenommen wird.
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Abbildung 49: Versatzprofil anhand der Bohrung, Vergleich der Festigkeiten und E-Modul
(Kammer C links, Kammer E rechts)
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6.2.3 Spannungsmessungen im Versatzkorper

Um den Einfluss von Versatz sowohl auf die Bruchvorgange im Gebirge als auch
auf das gebrochene Gebirgsmaterial beurteilen zu konnen, ist Information Uber
den Druckaufbau im  Versatzkorper erforderlich. Der Aufbau der
Horizontalspannungen ist von besonderer Bedeutung, da er mit der lateralen
Festendeformation in Verbindung gebracht werden kann. Auch die Messung der
vertikalen Spannungen im Versatzkorper kann herangezogen werden um zu
Uberprufen, ob die gemessenen Spannungen dem Gewicht des Uberlagernden
Versatzmaterials entsprechen oder daruber hinausgehen. Dies ist ebenfalls fur die
Beurteilung von Auflockerungserscheinungen in den Festen bzw. uUber dem
Abbauhohlraum von Bedeutung. Aus diesem Grund wurden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit insgesamt drei Druckmessrahmen zum Zwecke von
Spannungsmessungen in drei orthogonalen Raumrichtungen in den
Versatzkorpern der Kammern 600E, 600F und 600G eingbracht. Die Rahmen
wurden alle wie in Abbildung 41 ersichtlich in der Messlinie der
Extensometermessungen in den Festen positioniert. Somit sollte ein
Zusammenhang zwischen  Festenverformungen und  Druckaufbau im
Versatzkorper hergestellt werden. Von Interesse ist hier auch der Aufbau der
Spannung im Versatzkorper bezogen auf die Verfestigung des Versatzmaterials,
sowie der Einfluss der fortschreitenden benachbarten Abbauaktivitaten auf die
Entwicklung der Spannungen im Versatzkorper.

Fir die Versatzdruckmessungen wurden 3 Spannungsmesszellen, so genannte
,Flat jacks® auf einem Messrahmen aus Stahl befestigt (Abbildung 50). Im
vorliegenden Fall handelt es sich um elektrische Spannungsaufnehmer mit
hydraulischem Druckkissen und Drucksensor der Firma Glétzl Baumesstechnik,
welche normalerweise zur Messung von Erddruck, Schalungsdruck, Beton- und
Fugendruck verwendet werden, sich jedoch ebenfalls ausgezeichnet zur Messung
von Spannungen im Versatzkorper eignen. In einem Druckkissen, das an einen
elektrischen Aufnehmer angeschlossen ist, befindet sich im geschlossenen
System eine Hydraulikflissigkeit. Bei Belastung des Druckkissens wird der
entstehende Hydraulikdruck auf die Membrane des elektrischen Aufnehmers
Ubertragen und in eine Spannung proportional zur Belastung gewandelt (Glétzl
Baumesstechnik, 2014). Die Anzahl der Messzellen ergibt sich aus den 3
Richtungen der Versatzspannung, 2 Messzellen in horizontaler Richtung (parallel
zur Feste und normal zur Feste) und eine Messzelle auf der Oberseite des
Messrahmens zur Ermittlung der vertikalen Versatzspannung. Die Messung des
Versatzdruckes erfolgt Uber ein Handmessgerat.
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Abbildung 50: Versatzdruckmessrahmen

Der Rahmen wird wahrend der Verfiillung in die Abbaukammer eingebracht. Wenn
mdglich, wird der Rahmen auf dem Versatzmaterial (nachdem ein gewisser
Bereich bereits verfullt ist) befestigt um Einspannungseffekte durch das Gebirge
zu reduzieren. In den Fallen, wo dies aus bergtechnischen und sicherheitlichen
Grunden nicht moglich ist, werden die Messrahmen auf Betonwdurfeln befestigt und
horizontiert und mittels ferngesteuerten Radladers in der Kammer positioniert. In
weiterer Folge wird die Kammer dann planmagig verfillt, wobei, wenn mdglich,
der Versatzdruck bereits wahrend der Verflllung mit aufgenommen wird.
Voraussetzung flir eine zuverlassige Messung der Spannungen ist eine
vollstandige Einbettung der Druckmesskissen im Versatzkorper. Aus diesem
Grund wurde der Druckmessrahmen derart konstruiert, sodass er wahrend des
Pumpvorganges von allen Seiten mit Versatz umspult werden konnte.

Die Befestigung des Rahmens auf dem Versatzkorper bzw. auf dem Betonwurfel
erfolgte mittels Gewindestangen und Kleber im Versatzkorper bzw. Beton. Die
Position des Rahmens wurde auf Hohe der Extensometer in der Strecke 600H
gewahlt (Abbildung 51 links), um in diesem Bereich ein moglichst vollstandiges
Bild Uber die Gebirgsbewegungen und Bruchvorgange in Abhangigkeit der
Verflllung zu erhalten. Bei der Ausrichtung des Rahmens wurde darauf geachtet,
dass eine Messzelle zur Messung des horizontalen Versatzdruckes parallel zur
Kammer-Langsachse ausgerichtet ist.
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Abbildung 51: Position der eingebrachten Druckmessrahmen im Abbaufeld (links) und
eingebrachter Rahmen (rechts)

Ein Druckanstieg im Versatzkoérper kann einerseits als Reaktionsspannung auf
Gebirgsverformungen oder durch zusatzliche Auflast (wie beispielsweise durch
Herausbrechen von Gesteinsfragmenten) entstehen. Die Beobachtungen aus den
untertagig gemachten Aufnahmen im Gebirge und im Versatz werden nun im
folgenden Kapitel zusammengefasst, erlautert und besprochen und dienen in
weiterer Folge als Grundlage zur Erstellung von Modellen zur Beschreibung der

Wechselwirkung von Gebirge und Versatz.
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6.3 Beobachtungen aus untertagigen Messungen

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen  Messungen und
Untersuchungen wurden zum Zwecke der Untersuchung der Wechselwirkung von
Gebirge und Versatz Uber eine Laufzeit von drei Jahren im Revier VI des Bergbau
Breitenau durchgefihrt. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die
Beobachtungen, welche anhand der Messungen am Gebirge gemacht wurden,
besprochen. Der zweite Teil dieses Kapitels beschaftigt sich mit den
Beobachtungen am Versatzkorper, wobei hier Analysen des Versatzmaterials und
Druckmessungen im Versatzkorper besprochen werden. Hier soll auch erwahnt
werden, dass das vorliegende Kapitel lediglich die Ergebnisse der Messungen und
Beobachtungen aufzeigen soll und der Auswertung der gewonnenen Daten dient,
jedoch keinerlei Interpretation der Ergebnisse beinhaltet. Die separate Diskussion
der Beobachtungen fir Gebirge und Versatz soll gemeinsam mit den Ergebnissen
der Laborversuche in weiterer Folge als Grundlage fiur die Analyse und
Interpretation der Ergebnisse sowie der Modellbildung bezuglich der
Wechselwirkung von Gebirge und Versatz dienen, welche in Kapitel 8 erlautert
wird.

6.3.1 Gebirge

Im Folgenden sind die Beobachtungen dargestellt, die im Rahmen der
Untersuchungen in den jeweiligen Referenzbereichen festgestellt wurden.

Zum Zwecke der Aufnahmen wurden die jeweiligen Strecken in Abschnitte
(ungefahr 10m Lange, je nach lokalen Gegebenheiten) eingeteilt und das Gebirge
somit abschnittsweise analysiert. Fur eine vollstandige Gebirgscharakterisierung
sind sowohl visuelle Beobachtungen als auch Information von Bohrléchern und
Bohrkernen erforderlich. Aufgrund der tektonischen Vorgeschichte der Ostalpen
weist das Gebirge im Bergbau Breitenau eine grole Anzahl an Trennflachen auf,
was sich in einer starken Schwankung bezlglich der Gebirgs- und
Gesteinseigenschaften niederschlagt. Somit werden nur jene Abschnitte in
Betracht gezogen, in denen auch Kernbohrungen durchgefuhrt wurden, welche fur
einen gewissen Homogenbereich (mehrere Abschnitte) reprasentativ sind. So
kann sichergestellt werden, dass sich die erhaltenen Resultate in den jeweiligen
Abschnitten auf die tatsachlich aufgenommenen und gemessenen
Gesteinseigenschaften beziehen und die Ergebnisse nicht aufgrund verwendeter
Durchschnittswerte verfalscht wurden.
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Feste 600E

Fir die Beobachtungen der Feste 600E stehen die Informationen aus einer
Extensometermessung (5,5m und 3m Messlange) und einer Kernbohrung zur
Verfugung.

Abbildung 52: Grubenplan Bergbau Breitenau inklusive durchgefiihrter
Kernbohrungen und Extensometermessungen

Das folgende Diagramm (Abbildung 53) zeigt die Ergebnisse der
Extensometermessungen in der Feste 600E. Insgesamt konnte Uber die gesamte
Festenbreite eine Gesamt-Querverformung von nahezu 120mm beobachtet
werden. Aufgrund der groflen Querverformung versagte der 3m-Extensometer-
Messkopf, weswegen nur noch auf die Messungen des 5,5m-Messkopfes
zuruckgegriffen werden kann. Zusatzlich zu den Extensometermessungen zeigt
das Diagramm die Abbau- bzw. Verfulltatigkeiten. Auffallig ist hier die groRRe
Anzahl an ,Sprengungen 600G". Hier ist anzumerken, dass im Falle der Kammer
600G sowohl Streckenvortriebs- als auch Gewinnungssprengungen aufgezeichnet
wurden, welche, wie aus dem Diagramm ersichtlich, auch schon wahrend der
Verflllung der Kammer 600F erfolgten. Der  Unterschied bei
Streckenvortriebssprengungen im Vergleich zu Gewinnungssprengungen besteht
darin, dass im Falle ersterer ein kirzerer Abschlag unter groer Einspannung
erfolgt. Im Falle von Gewinnungssprengungen wird die Restschwebe nach
Erstellung der Kopf- und Fulstrecke im Ruckbau durch vertikale Bohrldcher
gewonnen, wobei somit ein Stutzelement abgebaut wird, was einen erheblichen
Einfluss auf die Stabilitat der Festen hat. Im Fall der anderen Kammern sind nur
die Gewinnungssprengungen dargestellt. Die Verfullung der Kammer 600E
erfolgte vor Extensometereinbringung, wobei die Verfullung der benachbarten
Kammer im Siden der Feste E, namlich 600F, nach Extensometereinbringung
erfolgte. Da die Extensometer von der Kammer 600F aus in die Feste 600E
eingebracht wurden, konnten wahrend des Offenstehens der Kammer 600F keine
Messungen durchgefiihrt werden (in Abbildung 53 als strichlierte Linien
dargestellt). Erst nach Beendigung der Verflllung der Kammer konnten die
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Messungen fortgesetzt werden. Es wurde beobachtet, dass sich wahrend der
Verfllltatigkeiten, die sich bei der Kammer 600F aufgrund einiger Probleme beim
Flllvorgang uber 3 Monate erstreckten, Querverformungen der Feste von tber 90
mm ergaben. Nach Beendigung der Verfullung verlangsamten sich die
Querverformungen der Feste, die nach zusatzlicher Verfullung der Kopfstrecke der
Kammer 600F (vollstandige Verfullung der gesamten Kammer) nahezu zum
Stillstand kamen.
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Abbildung 53: Extensometermessung Feste 600E

Die Bohrlochkameraaufnahmen zeigten entlang des beobachteten Bohrloches in
der Feste 600E 8 markante Risse. Bei 4,4m (ausgehend von der Strecke 600F)
wurden ein vertikaler Bohrlochversatz um ca. die Halfte des Bohrloches (ca.
35mm) und Ausbriche in der Firste des Bohrloches festgestellt. Insgesamt
konnten ca. 85mm der zum damaligen Zeitpunkt gemessenen 100mm
Gesamtverformung (aus Aufnahmen abgeschatzt) beobachtet werden. Die
folgende Abbildung zeigt den Bohrlochversatz bei 4,4m. Exemplarisch wird weiters
ein markanter Riss bei ca. 2m Abstand der Strecke 600F dargestellt (Offnung
abgeschatzt 15mm)
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Abbildung 54: Bohrlochkameraaufnahmen Feste 600E

Feste 600F

Auch zur Beurteilung der Feste 600F wurden die beschriebenen
Gebirgsaufnahmen gemacht. Fur die Feste F steht eine Extensometermessung
mittels 2-fach Extensometer (5,5m und 3m Messlange) zur Verfugung. Weiters
stand ein Bohrloch zur Beobachtung zur Verfugung.

Im Laufe der Abbau- und Verfulltatigkeiten hat sich die Feste 600F insgesamt um
90mm verformt, dh. um 30mm weniger als die Feste 600E. Wahrend der
Verflllung der Kammer 600F (gelbe Markierung in Abbildung 55) konnten auch
hier keine Messungen durchgefiuhrt werden (strichlierte Linien), da die
Extensometer von der Kammer 600F ausgehend in die Feste 600F eingebracht
wurden. Die Extensometermessungen zeigen nach Verfullung der Kammer 600F
eine Beruhigung in der Querverformung der Feste, insbesondere unmittelbar um
den Hohlraum. Durch die Auffahrung der benachbarten Kopfstrecke und Kammer
600G kam es zu zusatzlichen Verschiebungen in der Feste 600F, welche sich auf
zusatzliche 40mm belaufen. Nach Verfullung der Kammer 600G (benachbarte
Kammer der Feste 600F sudlich) beruhigten sich die Bewegungen erneut und
kamen in weiterer Folge nahezu zum Stillstand. Auch die Sprengungen im Westen
des Abbaufeldes in der Kammer 600E West hatten keinen merkbaren Einfluss auf
die Querverformung in der beobachteten Feste.
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Abbildung 55: Extensometermessungen Feste 600F

Die Aufnahmen mittels Bohrlochkamera zeigen auch in der Feste 600F einen
Versatz im Bohrloch um mehr als die Halfte des Bohrloches bei 4,4m Abstand von
der Strecke 600F, sowie Brucherscheinungen (Abbildung 56 links). Dies bedeutet
bei einer 7m Meter machtigen Feste, dass sich die den Bohrlochversatz
verursachende Trennflache in der Nahe des Festenkerns befindet. Die zweite
Darstellung (Abbildung 56 rechts) zeigt das Bohrloch bei 2m Abstand der Strecke
600F, dh. in unmittelbarer Hohlraumnahe. Wie in Abbildung 56 rechts ersichtlich,
zeigt sich das Bohrloch an dieser Position als sehr kompakt. Das Bild wurde zur
besseren Analyse gedreht, da das im Bild erkennbare Mallband auf der
Bohrlochsohle aufliegt und diese somit kennzeichnet. Von den zum Zeitpunkt der
Aufnahme gemessenen 58mm Gesamtverformung konnen anhand der
Bohrlochaufnahmen ungefahr 54mm Offnung entlang von Rissen abgeschéatzt
wurden.
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Abbildung 56: Bohrlochkameraaufnahmen Feste 600F

Feste 600G

Zur Untersuchung des Zustandes der Feste 600G (zwischen Kammer 600G und
Strecke 600H) standen zwei Zweifach-Extensometer (Messlangen 5,5m und 3m),
sowie zwei Kernbohrlécher zur Verfugung. Grundsatzlich zeigt die Feste 600G
sehr hohe RQD-Werte (,sehr gute Gebirgsbeurteilung). Hier ist anzumerken, dass
die Bohrkerne, anhand welcher die RQD-Wert-Aufnahme erfolgte, gebohrt wurden
als die Feste 600G noch nicht im unmittelbaren Einfluss der benachbarten
Abbauaktivitaten standen.

Bei dem Zweifach-Extensometer stehen fir die Beurteilung des Festenzustandes
lediglich Daten aus dem 3m Messkopf zur Verfugung, da aufgrund von
Vortriebssprengungen in der benachbarten Strecke 600G der 5,5m Messkopf
beschadigt wurde (Abbildung 57 schwarze Markierung bei blauer Linie). Ab der
schwarzen Markierung in Abbildung 57 kdnnen nur noch die Daten aus dem 3m
Extensometer (rote Linie) berucksichtigt werden. Die gesamte Querverformung
der Feste 600G betragt (in den ersten 3m ausgehend von Strecke 600H) ca.
130mm. Die groRen Verformungen stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit
den benachbarten Sprengaktivitaten. Nach Verfullung der Kammer 600G
verlangsamten sich die Bewegungen und kamen schlussendlich zum Stillstand
(Abbildung 57).

Die zur Verfugung stehenden Aufnahmen aus den Bohrlochbefahrungen zeigen
zwei deutlich unterschiedliche Gebirgszustdnde. Die Aufnahmen aus dem
Bohrloch H6 (Osten Strecke 600H) zeigen ein sehr kompaktes Gebirgsverhalten
(Abbildung 58 links — Zustand bei 4,5m im Bohrloch). Es ist zu erwahnen, dass in
diesem Bereich keine Abbautatigkeiten in 600G erfolgten, da die Kammer aus
Qualitatsgrunden nicht vollstandig abgebaut wurde.
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Das Bohrloch H9 befindet sich im Einflussbereich der benachbarten
Sprengaktivitaten, parallel zum installierten Extensometer. Bei 2,6m Abstand von
der Strecke 600H kann ein wenig zerkllftetes, kompaktes Gebirge beobachtet
werden (Abbildung 58 rechts).
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Abbildung 57: Extensometermessungen Feste 600G
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Abbildung 58: Bohrlochkameraaufnahmen 600G (links — Bohrloch H6 bei 4,5m von der
Strecke 600H ausgehend, rechts — Bohrloch H9 bei 2,6m von der Strecke 600H ausgehend)
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Abbildung 59: Bohrloch H9 bei 5,5m (links) bzw. bei 5,7m (rechts) Abstand der Strecke 600H

Im Festenkern bzw. in der zweiten Halfte der Feste 600G (5,5m Abstand von der
Strecke 600H aus) kann ein groRRer Einfluss der Sprengaktivitdten in 600G
beobachtet werden. Weiter konnte das Bohrloch nicht befahren werden, da es bei
5,7m verbrochen war (Abbildung 59)

Ein Beitrag zum Verstandnis der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz Seite 92



Auflagerfeste 600H

Auch die Auflagerfeste 600H wurde im Bereich des Abbaufeldes geologisch
dokumentiert und mittels Fotos aufgenommen.

Fur die Auflagerfestenbeurteilung im Abbaubereich liegen Daten aus einer
Extensometermessung vor. Diese zeigt eine Gesamtverformung von ca. 38mm,
wobei die Bewegungen in unmittelbarer Streckenumgebung auftraten (selbe
Verformung beim 3m und 5,5m Messkopf). Insgesamt haben die Abbauaktivitaten
in Kammer 600F und 600G zu zusatzlichen Verformungen in der Auflagerfeste
geflhrt, die jedoch im Vergleich zu den Querverformungen in den Abbaufesten
deutlich geringer ausfallen. Nach Verflllung der Kammer 600G sowie der
Kopfstrecke der Kammer 600H kamen die Bewegungen in der Feste zu einem
vollstandigen Stillstand (Abbildung 60).
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Abbildung 60: Extensometermessungen Auflagerfeste 600H

Parallel zu den Extensometermessungen stand ein Bohrloch fiir die Beobachtung
des Gebirges zur Verfigung. Die folgenden Abbildungen wurden an
unterschiedlichen Punkten im Bohrloch aufgenommen. Grundsatzlich befindet sich
das Bohrloch in einem geologisch sehr zerklifteten Gebirgsbereich, mit
kompakteren Zwischenschichten. Es Uberwiegt hier jedoch deutlich das gebankte
und zerkluftete Gebirge. Die geringen Querverformungen, die mittels
Extensometermessungen beobachtet wurden, sind aus diesem Grund
Uberraschend. Hier durften die Klufte und Trennflachen schon vor Einbringen des
Extensometers (2014) vorhanden gewesen sein. Die massiven geologischen
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Trennflachen konnen auch anhand der Bohrkerne beobachtet werden
(Abbildungen 61-64).
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Abbildung 61: Bohrloch bei 0,2m Abstand der Strecke 600H (links) und bei 1,4m Abstand
der Strecke 600H (rechts)
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Abbildung 62: Bohrloch bei 0,6m Abstand der Strecke 600H (links) bzw. bei 2,45m (rechts)
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Abbildung 63: Bohrloch bei 5,2m Abstand der Strecke 600H (links) bzw. bei 6,1m
(rechts)
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Abbildung 64: Bohrkern aus Bohrloch H10

6.3.2 Versatz

Zum Zwecke der Uberpriifung der in-situ Eigenschaften des Versatzkorpers
werden folgende Tatigkeiten empfohlen:

e Versatzdruckmessungen mit Hilfe eines im Rahmen des Projekts
entwickelten Druckmessrahmens

e Kernbohrungen im Versatzkorper und Laboruntersuchungen des
Versatzproduktes

e Versatzdruckmessungen als Werkzeug zur Messung der Interaktion
zwischen Versatz und Gebirge

Im Bergbau Breitenau wurden im Juli 2015 der erste Versatzdruck-Messrahmen in
die Kammer 600E und der zweite im Juni 2016 in die Kammer 600F eingebracht.
Beide Rahmen wurden direkt am Versatzkorper in einer Hohe von 5m Uber der
Sohle der Kammer (entspricht ca. der Firste der Fulistrecke) eingebracht
(Abbildung 65).
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Abbildung 65: Ubersicht iiber Druckmessrahmen Revier 6 Bergbau Breitenau

Der erste Druckmessrahmen wurde in der Abbaukammer G600E im Revier 6
eingebracht. Im Laufe der beinahe 3-jahrigen Messzeit konnten hier keine
signifikanten Druckanstiege beobachtet werden, die Uber das Eigengewicht des
Versatzes hinausgehen. (Abbildung 66) Die mit Kreuzen markierten Zeitrdume
stellen die Verflilltatigkeiten in den jeweiligen Kammern bzw. Streckenabschnitten
dar und die ,X“ markieren einzelne Sprengungen. Sowohl| Paralleldruck als auch
Querdruck zur Kammerlangsachse belaufen sich in 600E auf denselben Wert, ca.
0,3MPa. Der Vertikaldruck im Versatzkorper ist etwas hoher mit 0,45MPa, was
dem Gewicht der Uberlagernden Versatzschichten entspricht. Ein Anstieg
insbesondere im Vertikaldruck konnte mit Verfullung der Kopfstrecke der Kammer
600E (rostbraune Markierung) beobachtet werden. Dies bestatigt auch die
Funktionsweise der Messzellen, da eine unmittelbare Reaktion auf das zuséatzliche
Gewicht des Versatzes der Kopfstrecke festgestellt werden kann.
Sprengtatigkeiten in den benachbarten Kammern zeigen keinerlei Auswirkung auf
den Versatzdruck in der Kammer 600E.
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Abbildung 66: Versatzdruckmessung Kammer 600E

Ganz im Gegensatz dazu zeigt der Druckmessrahmen in der benachbarten
Kammer 600F groRe Druckanstiege, insbesondere im Paralleldruck, dh. das zur
Kammerlangsachse parallel positionierte Druckmesskissen (Abbildung 67 blaue
Kurve, in der Abbildung Darstellung von 1/10 des tatsachlich gemessenen
Druckes). Die Verfullung der Kammer 600F dauerte in Summe 4 Monate (im
Vergleich dazu dauert die problemlose Fullung einer Kammer ca. 1 Monat).
Wahrend der Verfullung der Kammer fanden bereits Sprengungen in der
benachbarten Kammer 600G statt. Im Laufe der Verflllung stieg der parallele
Versatzdruck in einem ersten Schritt auf 3,5 und in weiterer Folge auf ca. 5MPa
an. Der Querdruck in der Kammer verzeichnete ebenfalls einen Anstieg um das
1,5-fache, jedoch in der GroRenordnung von einem Zehntel des Paralleldruckes.
Uber den gesamten Beobachtungszeitraum stiegen die Versatzdriicke in allen
Messzellen tendenziell an. Wahrend des Firstversatzes in 600E und 600F kam es
zu einem leichten Absinken des Paralleldruckes (um ca. 0,3MPa). In weiterer
Folge sank der Paralleldruck auf 2,7MPa ab und stieg dann stetig an, wobei er bei
der letzten dokumentierten Messung knapp unter 4 MPa lag. Die beiden anderen
Druckmesszellen in Kammer 600F sind wie der Paralleldruck ebenfalls leicht
angestiegen und haben sich auf das ca. 1,5-fache erhéht (Grélenordnung immer
noch 1/10 des Paralleldruckes). Die mdglichen Grinde fir die gemachten
Beobachtungen werden in weiterer Folge im Kapitel ,Modelle zur Wechselwirkung
von Gebirge und Versatz® diskutiert und erlautert.
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Abbildung 67: Versatzdruckmessung Kammer 600F

Abbildung 68 zeigt die Ergebnisse des zuletzt eingebrachten Druckmessrahmens
in Kammer 600G. Hier konnten wie in Kammer 600E keine ungewdhnlichen
Versatzdruckanstiege beobachtet werden.
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Abbildung 68: Versatzdruckmessung Kammer 600G

Ein Beitrag zum Verstandnis der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz Seite 98



Zum Zwecke der Feststellung der in-situ Versatzeigenschaften haben sich
Kernbohrungen im Versatzkorper als geeignete Methode herausgestellt. Die aus
dem Versatzkorper gebohrten Kerne kdnnen in weiterer Folge im Labor auf
Festigkeits- und Verformungseigenschaften untersucht werden. In Kombination
mit einer Untersuchung des Versatzproduktes unmittelbar bei der Erzeugung bzw.
28 Tage nach Erzeugung (28-Tage-Festigkeit) konnen zusatzlich Ruckschlusse
auf die in-situ Verfestigung des Versatzproduktes gezogen werden. Die erwahnten
Untersuchungen wurden fir die im Rahmen des Projektes verflllten Kammern
600C, 600E und 600F durchgefuhrt. Es hat sich ein bedeutsamer
Festigkeitsanstieg gezeigt, der insbesondere in der Kammer 600C und 600F
ahnlich verlauft. Hier ist anzumerken, dass sich die Prifdaten der Versatzprodukte
aufgrund unterschiedlicher Verfillzeitraume bzw. Bohrtatigkeiten unterscheiden
und somit versucht wurde einen Ilinearen Zusammenhang fur die
Festigkeitsentwicklung anzugeben. In weiterer Folge sollte der Versatzkorper
erneuten Kernbohrungen unterzogen werden um zu Uberprufen, wie sich die
Festigkeit im Laufe der Zeit entwickelt und Rulckschliusse auf generelle
Festigkeitsentwicklung von den verwendeten Versatzprodukten ziehen zu konnen.
Es ist hier noch anzumerken, dass es sich bei den Versatzuntersuchungen
lediglich um Proben der Rezeptur 3 handelt, da aus den anderen
Versatzrezepturen aufgrund der Materialeigenschaften keine vollstandigen
Bohrkerne gezogen werden konnten.
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Abbildung 69: Festigkeitsentwicklung Versatz Bergbau Breitenau
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6.4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurde ein Uberblick Gber die durchgeflihrten untertagigen
Messungen im Gebirge und am Versatzkorper gegeben. In einem ersten Schritt
wurde das Gebirge in Abschnitte unterteilt, dokumentiert, fotografiert und
markante Trennflachen aufgenommen. Mittels Kernbohrungen konnten Proben
aus dem Gebirge entnommen werden um im Labormalistab die
Gesteinseigenschaften (E-Modul, einaxiale Druckfestigkeit) bzw. den RQD-Wert
zu bestimmen. Die Kernbohrlocher dienten zudem auch der Untersuchung des
Gebirges mittels Bohrlochkamera. In einen Teil der Bohrlocher wurden zudem
Extensometer eingebracht, welcher der Konvergenzmessung um die Hohlraume
dienten. Auch der Versatzkorper wurde genauer untersucht, wobei hier vertikale
Kernbohrungen zum Einsatz kamen und die Bohrkerne ebenfalls im Labor auf ihre
einaxiale Druckfestigkeit und ihren E-Modul untersucht wruden. In die
Versatzkorper wurden zudem Druckmesskissen eingebracht, welche der Messung
des Druckaufbaus im Versatzkorper in vertikaler Richtung sowie parallel zum und
normal auf den Kammerulm dienten. Begleitend zu den untertagigen Messungen
wurden samtliche Gewinnungs- und Versatztatigkeiten genau dokumentiert,
welche im abschlieRenden Teil des vorliegenden Kapitels kombiniert dargestellt
werden konnten. Die Interpretation der untertdagig gemachten Beobachtungen
erfolgt in Kapitel 8 ,Schlussfolgerungen, Ableitungen und Erkenntnisse zur
Wechselwirkung von Gebirge und Versatz“. Im nachfolgenden Kapitel wird nun
mittels Modellfestenversuchen untersucht, ob dieselben Phanomene der
Versatzwirkung auch anhand von Modellen beobachtet werden koénnen. In
Kombination mit den untertagig gemachten Untersuchungen soll somit die
Grundlage zur Analyse der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz geschaffen
werden.
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7 Simulation der Wechselwirkung von Gebirge und
Versatz im LabormaRstab

Untersuchungen am Gebirge sowie am Versatzkorper selbst stellen die beste
Moglichkeit dar das tatsachliche Verhalten der Materialien und deren
Wechselwirkung zu untersuchen. Vor Ort Messungen stol3en jedoch an ihre
Grenzen, was sicherheitliche Aspekte und gesetzliche Vorgaben betrifft und sind
aufgrund der betrieblichen Rahmenbedingungen nur bedingt flexibel und
anpassbar. Zudem sind untertagige Messungen kostspielig, weswegen die
Problemstellungen  haufig auf Basis mathematischer Analytik oder
modelltechnischer Versuche bearbeitet werden. (Denkhaus und Bieniawski, 1968)

Unter der Verwendung der mathematischen Analytik wird ein mathematisches
Modell bzw. Gedankenmodell erstellt um alle charakteristischen Eigenschaften
des Gebirges widerzugeben, welches jedoch einfach genug ist um die Problematik
durch eine theoretische Herangehensweise zu behandeln. Aus diesem Grund
werden bei der Erstellung mathematischer Modelle einige Vereinfachungen
getroffen wie das Gebirge als homogenes isotropes Kontinuum zu betrachten.
Meist sind diese Modelle auch auf Hohlrdume mit einfachen geometrischen
Formen beschrankt. (Denkhaus und Bieniawski, 1968) Aus diesem Grund werden
experimentelle Methoden herangezogen um das Gebirgsverhalten in der
Umgebung von bergmannisch erstellten Hohlraumen zu untersuchen.

Im Laufe der Zeit ist so die physikalische Modelltechnik ein klassisches Instrument
zur Erganzung bzw. Unterstlitzung von gebirgsmechanischen Fragestellungen
geworden. Modellversuche an Modellfesten und Versatz im Labormalfstab stellen
eine ausgezeichnete Maoglichkeit dar die Wechselwirkung von Gebirge und
Versatz zu analysieren. Sie bieten die Moglichkeit unter Bertcksichtigung der
richtigen Krafte- und geometrischen Verhaltnisse, die untertdgig gemachten
Beobachtungen im Labormalistab zu reproduzieren und durch Variation
verschiedener Parameter zu erganzen. Voraussetzung fur Modellversuche im
Labormalistab zur Untersuchung physikalischer Ablaufe sind die geometrische
sowie die mechanische Ahnlichkeit, welche im Vorfeld eines Versuchsaufbaus
abgeklart werden muassen. Im Bergbau Breitenau handelt es sich wie beschrieben
um 70-100m lange Abbaukammern mit ebenso langen Bergfesten. Diese
Geometrie ist im Labormalstab nicht problemlos nachzustellen, da weder die
langgestreckten Festen noch die Einspannung an der Langsseite durch das
Gebirge reproduziert werden konnen. Zudem stellt die Modellierung des
Versatzkorpers eine weitere Schwierigkeit dar, da sich der Versatz wahrend der
Einbringung unter seinem Eigengewicht verdichtet, was im Labormalfistab nicht
1:1 nachmodelliert werden kann. Aufgrund der beschriebenen Besonderheiten der
realen Abbausituation muiussen im Labormallstab gewisse Vereinfachungen
getroffen werden, welche bei der Interpretation der Laborergebnisse und der
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Ubertragung auf den tatsachlichen Anwendungsfall beriicksichtigt werden
mussen. Im vorliegenden Fall wird anstelle eines Kammer-Festensystems mit
langgestreckten Festen als Vereinfachung ein Abbausystem mit quadratischen
Festen modelliert, welche von allen Seiten von Versatz umgeben sind. Dies hat
zur Folge, dass in einem ersten Schritt bei der Ubertragung der Ergebnisse von
den quadratischen Modellfesten auf quadratische Festen in der Realitat
geschlossen werden kann. In einem weiteren Schritt muss dann der Einfluss der
Geometrie der untertdgigen Abbaufesten auf deren Festigkeit und
Verformungsverhalten in die Interpretation mit einbezogen werden. Dies betrifft
insbesondere die Uberprifung des Einflusses der Festenldnge auf die
Festenfestigkeit. Bei der Modellierung des Versatzes wird die natirliche
Kompaktion des Versatzkorpers durch kunstliche Verdichtung des Versatzes
mittels einer Ruttelmaschine nachgestellt. Die Verdichtung des Versatzes erfolgt in
3 Lagen, wobei die unterste Lage am langsten und die oberste Lage am klrzesten
verdichtet werden. Dieser Verdichtungsvorgang wirkt sich im speziellen auf die
passive Versatzwirkung aus. In einer realen Abbausituation ist die
Eigenverdichtung des Versatzes durch sein Eigengewicht aufgrund des
Siloeffektes, welcher eine Funktion der Abbaugeometrie ist, nur flr eine bestimmte
Versatzh6he wirksam, weswegen der Versatzkérper im Labormalistab nicht tber
die gesamte Hohe verdichtet werden muss. Die aktive Versatzwirkung auf der
anderen Seite kommt aufgrund der Verformung der Festen zu Stande. Die
Ubertragung der Modellfestenverformung auf die Verformung der Abbaufesten
wird mittels Hooke’schem Modellgesetz bertcksichtigt und in Abschnitt 7.3 auf
mechanische Ahnlichkeit zwischen Modell und Original Uberprift.

7.1 Grundlagen der experimentellen Modelltechnik

Denkhaus und Bieniawski (1968) unterscheiden zwei Kategorien von Modellen,
Analogmodelle und physikalische Modelle. Analogmodelle machen sich Analogien
zwischen gewissen Gleichungen der Elastizitatstheorie und Gleichungen, die
andere physikalische Erscheinungen beschreiben, wie optische oder elektrische
Phanomene, zu Nutzen. Physikalische Modelle sind Modelle eines Art Prototyps in
verkleinertem MafRstab, wobei die Gesetze der Ahnlichkeitsmechanik
berlcksichtigt werden miussen. (Denkhaus und Bieniawski, 1968) Haufig kommen
elektrische Analogmodelle, spannungsoptische Modelle und Sprédbruchmodelle
zum Einsatz. Fur die Untersuchung von Gebirge und Versatz sind
Sprodbruchmodelle von besonderem Interesse, da diese das Gebirge nicht rein im
elastischen Spannungs-Verformungsbereich betrachten, sondern auch den
Nachbruchbereich des Gebirges berlcksichtigen. Sprodbruchmodelle verwenden
aquivalente Materialien, die nach den Gesetzen der Ahnlichkeitsmechanik das
zum Sprodbruch neigende Material, wie im vorliegenden Fall, beispielsweise den
Magnesit, nachahmen. Die grof3te Herausforderung besteht hier in der Wahl eines
geeigneten aquivalenten Materials, welches das Verhalten des zu untersuchenden
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Materials moglichst nach den Gesetzen der Ahnlichkeitsmechanik beschreibt.
Meist kommen als aquivalente Materialien kunstlich erstellte Mischungen wie
Gipsmischungen oder Zementmischungen zum Einsatz. (Denkhaus und
Bieniawski, 1968) Im Vergleich zu Analogmodellen besteht der hauptsachliche
Wert von Modellen mit &aquivalenten Materialien in der Beleuchtung des
Charakters von gebirgsmechanischen Prozessen, welche mit dem Auftreten von
plastischen Verformungen, Brucherscheinungen und Verschiebungen des
Gebirges zusammenhangen. Diese Methode bietet die Mdglichkeit verschiedene
Gesteinsschichten nachzubilden und auch die Arbeitsweise des Ausbaus zu
erforschen. (Kuznecov und Menzel, 1968)

Bei gebirgsmechanischen Fragestellungen wird die Belastung durch das Gebirge
mit einer Prifmaschine nachgeahmt, welche eine definierte Spannung aufbringen
kann. Fur den nachzustellenden Abschnitt, wie im vorliegenden Fall ein
Zusammenwirken aus Bergfeste und Versatz, sollte ein Belastungsrahmen erstellt
werden. (Denkhaus und Bieniawski, 1968)

Grundsatzlich mussen im Labormalistab einige Vereinfachungen getroffen
werden. Besonders ist hier auf die Reihenfolge der Hohlraumerstellung und
Belastungszustande hinzuweisen. Am Beispiel eines Modells von Versatz und
Bergfeste im Labormalistab kann dies einfach erklart werden: Wo in der Realitat
das Gebirge dauerhaft belastet ist und somit die Festen bereits vor Verfullung der
Hohlraume unter erhdhten Spannungen stehen, kann dieser Zustand im
Labormalistab nicht nachgestellt werden. Hier wird der die Modellfeste
umgebende Hohlraum durch das Verfullmaterial versetzt, ohne dass die
Modellfeste mit einer Spannung belastet ist. Die Belastung erfolgt erst nach
Verflillung. Diese Vereinfachung kann jedoch getroffen werden, da davon
auszugehen ist, dass sich eine Bergfeste vor Verflllung grofteils im elastischen
Bereich verformt und die Verformungen im Vergleich zur Verformung nach
Verflillung vernachlassigbar klein sind. (Denkhaus und Bieniawski, 1968)

Wie bereits beschrieben, missen bei der Gestaltung eines Modellversuches im
Labormalistab mit aquivalenten Materialien sowohl Modellmaterialien und
Geometrien sorgfltig ausgewahlt werden, da die mechanische Ahnlichkeit des
Modells zur Realitdt gegeben sein muss um vom Modell auf eine reale
Abbausituation schlieflen zu kdnnen. Im Folgenden werden die der mechanischen
Ahnlichkeit zu Grunde liegenden Prinzipien erlutert und in weiterer Folge die
mechanische Ahnlichkeit einer mdglichen Modellgeometrie zur Realitat Giberprift.

7.2 Ahnlichkeitstheorie

Die Ahnlichkeitsmechanik hat die Aufgabe, Gesetze aufzustellen, nach denen am
Modell gewonnene Versuchsergebnisse auf die wirkliche Ausfihrung tbertragen
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werden kénnen. Voraussetzung fur die Durchfiihrung von Modellversuchen ist die
geometrische Ahnlichkeit, also die maRstabsgetreue Ahnlichkeit von Langen und
Winkeln, wie im vorliegenden Fall beispielsweise das richtige Verhaltnis zwischen
Festenbreite und Versatzbreite. Sind alle an einem physikalischen Ablauf
beteiligten Parameter entsprechend den physikalischen Gesetzen ahnlich
Ubertragbar, kann von einer vollstandigen Ahnlichkeit gesprochen werden. Es
sollten madglichst alle am physikalischen Prozess beteiligten GroRen wie Wege,
Zeiten, Krafte, Spannungen, Geschwindigkeiten, Dricke, Arbeiten etc.
entsprechend den physikalischen Gesetzen ahnlich Ubertragen werden. Dies gilt
insbesondere fir die mechanische Ahnlichkeit der Stoffparameter, welche
zusatzlich zur geometrischen Ahnlichkeit Voraussetzung fiir Riickschliisse vom
Modell auf den Realzustand ist. Im vorliegenden Fall betrifft dies die Ahnlichkeit
der Stoffparameter wie Festenmaterial und Versatzmaterial, welche so gewahlt
werden sollen, dass sie den untertdgigen Abbauzustand madglichst realitatsgetreu
widerspiegeln. Ist die Anpassung der Stoffparameter jedoch nicht ausreichend,
dass dem Modell dasselbe physikalische Modell zu Grunde liegt, kann man sich
auf die Ahnlichkeit der GroRen beschranken, welche einen Prozess am
dominantesten beeinflussen. (Beitz und Grote, 1997) Bei der Anpassung der
Stoffparameter ist die GroRenabhangigkeit der Materialeigenschaften als aul3erst
kritisch zu betrachten. Der Zerlegungsgrad des Gebirges beispielsweise, wie er
aufgrund von naturlicher ZerklUftung vorliegt, wirkt sich im Gebirgsverband
weitaus weniger kritisch aus, als bei der Modellierung mittels Modellfesten
kleinerer Geometrie, was bei der Auswahl des Modellfestenmaterials in Betracht
gezogen werden muss.

Bei der Modellierung im Labormal3stab ist es von grofler Bedeutung, alle
relevanten Grélken zu bericksichtigen, die den Vorgang, welcher untersucht
werden soll, beeinflussen. Dies kdnnten im Bereich der Gebirgsmechanik z.B.
Spannungsverteilungen oder Verformungen sein. Bei gebirgsmechanischen
Fragestellungen muss wie bereits im vorhergehenden Abschnitt beschrieben mit
aquivalenten Materialien gearbeitet werden, wobei deren mechanisch relevante
Eigenschaften wie Druckfestigkeit oder Verformungen in einem zur
Originalsubstanz gleichen malstablichen Verhaltnis stehen mussen. (Junker et
al., 2004) Fir den Nachweis der mechanischen Ahnlichkeit des gewahliten
Versuchsaufbaus werden folgende Symbole und Abkirzungen verwendet:

Im ...L&nge im Modell [m]

lo ...L&nge im Original [m]

lv ...Skalierungsfaktor Ldnge [m]
Om ...Spannung im Modell [Pa]
Oo ...Spannung im Original [Pa]
Fm ...Kraft im Modell [N]

Fo ...Kraft im Original [N]
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Fv ...Skalierungsfaktor Kraft [N]
Em ...E-Modul im Modell [Pa]
Eo ...E-Modul im Original [Pa]

&o...hier: Querverformung im Original [mm] (Anmerkung: ¢ ist im Allgemeinen eine
spezifische Dehnung-Stauchung (mm/mm))

&m...hier: Querverformung im Modell [mm]
Am ...Querschnittsflache im Modell [m?]
Ao ...Querschnittsfldche im Original [m?3]

Fir die Grundgrélien der an einem Prozess beteiligten Parameter wie Lange (1),
Zeit (t), Kraft (F) und Temperatur (T) mussen Malistabsfaktoren berechnet werden
um die Ergebnisse des Modells auf die Realitat Ubertragen zu konnen. Die
Skalierungsfaktoren fur die einzelnen Grofien sind wie folgt definiert:

2=1,(15)
2 =1,(16)

to
2=F (17)

Z=T,(18)

T

Von mechanischer Ahnlichkeit kann gesprochen werden, wenn zusatzlich zur
geometrischen Ahnlichkeit auch die kinematische und die dynamische Ahnlichkeit
gegeben sind. Die GesetzmaRigkeiten der mechanischen Ahnlichkeit basieren auf
dem Gleichgewicht der einen physikalischen Prozess bestimmenden Krafte, wobei
zwischen statischer, dynamischer und thermischer Ahnlichkeit unterschieden wird.
Im vorliegenden Versuchsaufbau sind thermische Einflisse von untergeordneter
Bedeutung und werden daher nicht bertcksichtigt. Auch die dynamische
Ahnlichkeit wird nicht in Betracht gezogen, da die Verformungen untertage (ber
sehr lange Zeitrdume stattfinden und somit nicht als dynamischer Prozess,
sondern eher als statischer Prozess beschrieben werden. (Beitz und Grote, 1997)
Junker et al. (2004) definieren die relevanten Parameter fur gebirgsmechanische
Untersuchungen im Labormafstab als die richtigen Langenverhaltnisse und
Spannungsverhaltnisse. Das richtige Langenverhaltnis (A1) und
Spannungsverhaltnis (1,) werden laut Junker et al. (2004) wie folgt definiert:

1 =3 (19)
Ay = % (20)
Wobei:
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I...L&nge in der Natur [m]

I'... Ladnge im Modell [m]
0...Spannung in der Natur [N/m?
o‘...Spannung im Modell [N/m?]

Sind Spannungs- und Langenmalstabe definiert, konnen weitere Malistabe durch
die Bildung dimensionsloser Argumente abgeleitet werden, wie beispielsweise der
Kraftemalstab:

ol?
= =20 = 1,73 (21)
F...Kraft in der Natur [N]
F*... Kraft im Modell [N]

Samtliche dimensionslosen Grélken wie beispielsweise die Poissonzahl kdnnen im
MaRstab 1:1 verwendet werden.

Der gewahlte Versuchsaufbau muss ebenso dem Hooke‘schen Modellgesetz
Folge leisten, welches besagt, dass sich zwei Korper bezuglich ihrer elastischen
Dehnungen mechanisch ahnlich verhalten, wenn die Hooke‘sche Kennzahl Hp
ubereinstimmt:

F, F,
HO = m2 = 02
Emly Eolg

(22)

7.2.1 Uberpriifung der Statischen Ahnlichkeit fiir den gewihlten Aufbau

Wie bereits dargelegt, ist es nicht moglich die Abbausituation im Bergbau
Breitenau unmittelbar im Labormal3stab nachzustellen. Dennoch sollte Uberpruft
werden, ob das gewahlte Versatz-Festensystem im Modellversuch der
Abbausituation im Bergbau Breitenau mechanisch ahnelt um Ruckschlisse vom
Modell auf eine reale Abbausituation ziehen zu kdénnen. Da es sich im Bergbau
Breitenau um 70-100m lange und 21m hohe Abbaufesten handelt, unterscheidet
sich der Querschnitt der Feste (Rechtecksform) vom Querschnitt der Modellfeste,
welche quadratisch ist. Fiir die Uberpriifung der mechanischen Ahnlichkeit sollten
jedoch in einem ersten Schritt gleiche Geometrien miteinander verglichen werden.
Dies bedeutet, dass in einem ersten Schritt zum Zwecke der Uberprifung der
statischen Ahnlichkeit eine quadratische Feste mit dem Querschnitt 7x7m und
einer Hohe von 21m mit der Modellfeste der Kantenlange von 40mm und einer
Hohe von 160mm miteinander verglichen werden.

Die statische Ahnlichkeit des Modellaufbaus wurde in weiterer Folge anhand von
folgenden Parametern ermittelt:
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Tabelle 2: Parameter zur Ermittlung der statischen Ahnlichkeit

Original Modell

lo=7 (m) Im=0,04 (m)
Ao=49 (m?) Am=0,0016 (m?)
00=32e6 (Pa) om=30e6 (Pa)
Fo=1,57€9 (N) Fm=4,8e4 (N)
Eo=20e9 (Pa) Em=14€e9 (Pa)
Ho=1,6e-3 Hm=2,1e-3

FUr die Belastung der Bergfeste wurden Ergebnisse aus einer numerischen
Simulation herangezogen, welche mit der diskreten Elemente Methode FLAC2D
fur die Festenbelastung eines Abbaufeldes mit 6 parallelen Abbaukammern
ermittelt wurde. Die im Labor getestete Gesteinsfestigkeit des Magnesits aus dem
Bergbau Breitenau lag durchschnittlich bei 110MPa. Dieser Wert kann nicht
unmittelbar fir die Festigkeit der Bergfesten herangezogen werden. Hier spielt die
Berucksichtigung der Geometrie und des Zerlegungsgrades, welcher sich bei
schlanken Festen wesentlich starker auswirkt als im Gebirge, eine bedeutsame
Rolle. Die Berucksichtigung des Zerlegungsgrades erfolgte, wie in Kapitel 6
besprochen, mittels Gebirgsklassifikation (GSI), welcher von der Gesteinsfestigkeit
unter Einbeziehung des Zerlegungsgrades und des Trennflachenzustandes auf
die Gebirgsfestigkeit riickrechnet. Fir die betrachteten Bergfesten lag der GSI im
Bereich von 60-70, woraus eine Gebirgsfestigkeit von ca. 35MPa berechnet
werden kann. Der im Labormalistab ermittelte Gesteins-E-Modul fir Magnesit lag
durchschnittlich bei 100GPa, der mittels Gebirgsklassifikation abgeleitete Gebirgs-
E-Modul durchschnittlich bei 44GPa. Bei hohen, schlanken Bergfesten muss
davon ausgegangen werden, dass sie aufgrund ihrer Geometrie geringere E-
Moduli aufweisen. Da keine Berechnungen zum E-Modul der Bergfesten
vorliegen, wurde der fir das Gebirge abgeleitete E-Modul flr die Berechnungen
der mechanischen Ahnlichkeit der Abbaufesten halbiert. Bei der Uberpriifung auf
mechanische Ahnlichkeit wurde fir die Bergfesten in einem ersten Schritt wie
beschrieben eine 7x7m quadratische Feste gewahlt, da es nicht mdglich ist die
gesamte langgestreckte Feste zu betrachten, wodurch sich die Querschnittsflache
von 49m? ergibt. Der E-Modul der Modellfesten liegt bei 14GPa, was im Labor
mittels einaxialen Druckversuchen festgestellt wurde. Laut den durchgefuhrten
Berechnungen liegen die ermittelten Hooke’schen Kennzahlen mit Ho=1,6e-3 und
Hm=2,1e-3 sehr nahe beieinander, woraus auf mechanische Ahnlichkeit zwischen
Modell und Original geschlossen wird.

In einem nachsten Schritt soll nun versucht werden den Einfluss der
langgestreckten Abbaufesten, wie sie in der Breitenau Anwendung finden, im
Rahmen der Ahnlichkeitsiiberpriifung zu berlicksichtigen. Zu diesem Zweck soll
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der Einfluss der Festengeometrie, insbesondere der Festenlange auf die
Festigkeit der Bergfesten mit in Betracht gezogen werden. Einige Autoren haben
den Einfluss der Festenlange einer rechteckigen Feste auf die Festenfestigkeit mit
Hilfe einer effektiven Festenbreite, welche die Festenlange einbezieht,
bertcksichtigt (Wagner 1992, Esterhuizen 1995, Esterhuizen 2011, Salamon et al.
1996). Fur langgestreckte schlanke Festen prasentiert Wagner (1992) auf Basis
der Querschnittsflache A4, folgende neue Festenbreite:

Wepp =2 (23)
Wobei Ap die Querschnittsflache und C den Umfang der Festen darstellen.
Esterhuizen (2011) hat den von Wagner (1992) entwickelten Ansatz
weiterentwickelt, indem er die positive Wirkung einer rechteckigen Feste mittels
eines ,Length benefit ratio® Faktors in Bezug auf das Breiten zu Héhen-Verhaltnis
folgendermalen wertet:

W, =w+ (% - W) xLBR (24)

Wobei folgende Werte in Abhangigkeit des Breiten zu Hohenverhaltnisses fir LBR
herangezogen werden konnen:

Tabelle 3: Werte fiir den LBR Faktor in Abhédngigkeit des Breiten-zu-Hohen Verhaltnisses
einer Feste

Width-to-
heighirato 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
Lengthbenefit ( oh 0o 022 050 076 089 096 098 099  1.00
ratio (LBR)

Im vorliegenden Fall betragt das Breiten zu Hohenverhaltnis der Festen in der
Breitenau, welche 7m machtig und 21m hoch sind, 0,33. Aus dem von Esterhuizen
(1995) entwickelten Ansatz geht hervor, dass flr ein Breiten zu Héhenverhaltnis
von 0,33, der LBR-Faktor 0 betragt und somit kein Einfluss der Festenlange auf
die Festigkeit der Feste besteht. Aus diesem Grund entspricht die effektive
Festenbreite der tatsachlichen Festenbreite. Dies bedeutet, dass die
durchgefiihrte Ahnlichkeitsbetrachtung auch fiir die Festen mit rechteckigem
Querschnitt glltig ist und die mechanische Ahnlichkeit zwischen Original und
Modell dementsprechend gegeben ist.

7.3 Zielsetzung

Ziel der im Labor durchgeflhrten Versuchsreihe ist es die untertage beobachtete
positive Wirkung des Versatzes im Labormafstab anhand von Modellfesten
nachzuweisen. In weiterer Folge sollen drei unterschiedliche Versatzmaterialien
zum Einsatz kommen um den Einfluss der verschiedenen Versatzeigenschaften
auf das Gebirgsverhalten zu untersuchen und Auskunft Uber den Einfluss auf das
Gebirge zu erhalten. Von besonderer Bedeutung ist hier die Messung des
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Druckaufbaus im Versatzkorper, welcher bereits untertage beobachtet werden
konnte. Hier soll nachgewiesen werden, dass auch im Labormalistab kleine
Dricke ausreichen um die Verformung von Festen zu unterbinden und die
Festigkeit der Modellfestenkorper zu erhdhen.

7.4 Versuchsplanung

Durch den gewahlten Versuchsaufbau soll ein allgemeines Versatz-Festensystem
nachgebaut werden um anhand dieses Modells die Versatzwirkung auf Festen im
Labormalistab zu untersuchen. Es ist nicht mdglich die Abbausituation des
Bergbaus Breitenau im Labormalistab nachzustellen, da die Modellierung der
langgestreckten Abbaufesten von 80-100m, welche an ihrer Querseite vom
Gebirge eingespannt sind, in Laborversuchen nicht durchfuhrbar ist. Es konnte
lediglich ein Streifenelement aus der Abbaufeste simuliert werden, wobei in
diesem Fall nur limitiert aus den Laborversuchen Rickschlisse auf die realen
Abbaubedingungen gezogen werden koénnen. Aus diesem Grund wurde
beschlossen die Versuche auf ein allgemeines Versatz-Festensystem zu
beziehen, wobei dennoch versucht wird, sich an die geometrischen Verhaltnisse
des untertagigen Abbausystems im Bergbau Breitenau anzulehnen. Dies
bedeutet, dass der Fokus der Untersuchungen auf schlanken Festen liegt und
auch das Hohen/Breiten-Verhaltnis der Modellfesten jenem im Bergbau Breitenau
ahnelt. Laut den Gesetzen der Ahnlichkeitsmechanik ist die Voraussetzung fiir die
Untersuchung von physikalischen Ablaufen anhand von Modellen die
geometrische Ahnlichkeit, welche jedoch durch eine langen- und winkeltreue
Anordnung der Komponenten gegeben ist. Im gewahlten Versuchsaufbau ist die
langen- und winkeltreue Anordnung der Komponenten gewahrleistet.

Bei der Versuchsplanung sind in einem ersten Schritt die Rahmenbedingungen
des Versuches festzulegen, wobei hier die moglichst realistische Nachstellung der
untertagigen Abbaubedingungen, des Festenverhaltens sowie der Versatzwirkung
im Fokus steht. Dies betrifft insbesondere die Festlegung der Festengeometrie
bzw. des Festenmaterials, die Wahl eines geeigneten Versatzmaterials sowie die
Reproduktion des Gebirgsverbandes, welcher die Modellfestenkérper umgibt.
Auch die Wahl einer geeigneten Belastungsgeschwindigkeit der Modellfesten
spielt bei der Versuchsplanung eine bedeutsame Rolle. In den durchgefihrten
Laborversuchen sollen die Festen von allen Seiten von Versatz umgeben sein,
was Auskunft Uber die Versatzwirkung in der Ebene, entlang welcher Versagen
eintritt, sowie in der normal darauf stehenden Ebene gibt. Hier soll im
Versuchsaufbau auch die durch die Einbringung und das Eigengewicht des
Versatzkorpers resultierende naturliche Verdichtung des Versatzmaterials Uber die
Kammerhdhe durch einen geeigneten Versuchsaufbau bericksichtigt werden.
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7.5 EinflussgroRen bei der Versuchsdurchfiihrung

Bei der Modellierung von Versatz und Bergfesten im Labormalistab mussen alle
Faktoren berucksichtigt werden, welche einen Einfluss auf die Wirkung des
Versatzes auf die Stabilitat der Modellfesten haben konnten. Die das System
beeinflussenden Faktoren sind

e Festenmaterial

e Festengeometrie

e Versatzmaterial

e Belastungsgeschwindigkeit

7.5.1 Festenmaterial

Die Wahl des Materials fir die Modellfesten gestaltet sich als eine grolke
Herausforderung, da die Wechselwirkung von Versatz und Festenmaterial und
nicht das Festenmaterial selbst im Fokus der Untersuchungen steht. Es ist wichtig
das Festenmaterial so zu wahlen, dass moglichst viel Auskunft Uber die
Wechselwirkung der zwei Komponenten erhalten wird und das Festenmaterial
selbst keinen unsicheren Parameter darstellt. So ist die grundlegende
Voraussetzung fur das Festenmaterial, dass es homogen ist und reproduzierbare
Eigenschaften besitzt. Dies bedingt, dass kein Material aus dem Gebirge fur die
Versuche herangezogen werden kann, da hier zu viele Unsicherheiten bezuglich
der Variation der mechanischen Eigenschaften des Materials selbst bestehen.
Aulerdem besteht bei natlrlichen  Materialien bei zu  geringen
Festenquerschnitten bzw. zu schlanken Modellfesten ein zu groRer Einfluss von
Trennflachen und Defekten auf die Endfestigkeit. Aus den genannten Griinden
kommen somit entweder klnstlich hergestellte Modellfesten oder Modellfesten aus
einem sehr homogenen Gestein in Frage.

Im Rahmen der Laboruntersuchungen soll neben der Verformung der Festen auch
der Druckaufbau im Versatzkorper gemessen werden. Durch groRere
Festenverformungen baut sich laut Theorie der Reaktionsspannung im
Versatzkorper (aktiver Versatzdruck) ein grolRerer Versatzdruck auf. Aus diesem
Grund sollte ein Material verwendet werden, welches unter Belastung grélere
Verformungen aufweist, d.h. welches unter Belastung weicher reagiert. Aus
diesem Grund sind steife und sprode Gesteine wie homogener Sandstein nicht als
Festenmaterial geeignet. Zudem hat Hasewend (2004) gezeigt, dass bei
Modellfesten aus Sandstein die Druckfestigkeit unterhalb eines Breiten-
Hohenverhaltnisses von 0,5 zunimmt. Dies wirde bedeuten, dass die Geometrie
der Feste einen zu groflen Einfluss auf das Festigkeitsergebnis hatte und
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wiederum nicht rein der Einfluss des Versatzes auf die Festigkeit der Modellfeste
beurteilt werden konnte.

Werden die Modellfesten kinstlich hergestellt, kann die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse gewahrleistet werden, sowie das Materialverhalten (Steifigkeit,
Festigkeit) beeinflusst und angepasst werden. Hier wirden sich beispielsweise
Modellfesten aus Zement, Zementmortel oder Gips eignen. Bei all diesen
Materialien erfolgt die Herstellung im GielRverfahren und durch Zugabe
unterschiedlicher Wassermengen konnen die Festigkeit und Handhabung des
Materials beeinflusst werden. Hasewend (2004) hat im Rahmen seiner
Laborversuche gezeigt, dass bei schlanken Modellfesten aus Alphagips weder
Festenlange noch Festenhdhe die Druckfestigkeit im Testbereich der Modellfesten
beeinflussen. Bei diesen schlanken Modellfesten (b/h=0,33) kann bei den
unterschiedlichen getesteten Geometrien keine Anderung der Druckfestigkeit
beobachtet werden, was zeigt, dass die Festengeometrie bei Alphagips-Proben
keinen Einfluss auf die Druckfestigkeit der Festen hat (Hasewend, 2004).
Kuznecov und Menzel (1968) empfehlen fur die Modellierung vom Gebirge im
Labormalistab  ebenfalls Modelle aus Gips oder Zement. Als
Modellfestenmaterialien wurden somit Modellfesten aus Zementmortel, Gips oder
groben Fertigmortelteilen in Betracht gezogen. Aufgrund der geringen maximalen
Festigkeiten wurden Gipsmodellfesten ausgeschlossen und Modellfesten aus
Zementmortel disqualifizierten sich aufgrund der Festigkeitszunahme Uber l&angere
Zeitraume sowie aufgrund der Herstellung mit der am Lehrstuhl fir Bergbaukunde
vorhandenen Infrastruktur. Aus diesem Grund wurden Modellfesten aus groben
Fertigmortelteilen zugeschnitten, deren mechanische Eigenschaften konstant sind,
wie einige einaxiale Druckversuche zeigten. Detaillierte Untersuchungen zum
Festenmaterial finden sich in Abschnitt 7.8 ,Ergebnisse“. Die einaxialen
Druckfestigkeiten der Modellfesten belaufen sich auf ca. 30MPa, was ungefahr der
Festigkeit der Bergfesten im Bergbau Breitenau entspricht und auch der E-Modul
der Modellfesten ahnelt jenem der untertagigen Bergfesten mit 15GPa.

7.5.2 Festengeometrie

Bei der Festengeometrie mussen die Querschnittsform sowie das Breiten bzw.
Durchmesser/Hohen-Verhaltnis festgelegt werden.

Festenquerschnitt

Bei naturlichen Materialien eignen sich zylindrische Probenkoérper, da die
Probenherstellung mittels Bohrung aus einem grofleren Volumen erfolgt. Bei
klnstlich hergestellten Materialien, welche gegossen werden mussen, besteht die
Madglichkeit die Probenkorper prismatisch herzustellen. Prismatische Probenkorper
wulrden die Realitat besser widerspiegeln als zylindrische Probenkdrper, da auch
die Bergfesten prismatisch ausgeflihrt sind.
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Breiten/Hohen-Verhaltnis

Bei der Wahl der zu testenden Breiten/Hohen-Verhaltnisse konnen ebenso die in-
situ Bedingungen als Richtwert herangezogen werden. Im Bergbau Breitenau ist
das Breiten/Hohen-Verhaltnis der Bergfesten 1:3 (Abbildung 70), wie es haufig im
untertagigen Bergbau vorkommt (Esterhuizen, 2006). Untersuchungen von
Esterhuizen (2006) haben gezeigt, dass schlanke Bergfesten (b:h<1) starker in
ihrer Festigkeit schwanken als gedrungene Bergfesten.
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Abbildung 70: Abbausystem Revier 6 Bergbau Breitenau

Insbesondere unter einem Breiten/Hohen-Verhaltnis von 1 schwankt die
Festenfestigkeit stark (Abbildung 71). Der Hauptgrund fir dieses Verhalten liegt
an der fehlenden Einspannung des Festenkerns sowie am grof3eren Einfluss, den
markante Trennflachen auf das Versagensverhalten von schlanken Festen haben.
(Esterhuizen, 2006) Da im Rahmen dieser Arbeit kunstlich hergestellte
Modellfesten getestet werden, spielt der Einfluss von Trennflachen auf die
Festigkeit der Modellfesten keine Rolle.
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Abbildung 71: Ergebnisse von Fallstudien iliber Bergfestenfestigkeit in Abhdngigkeit ihres
Breiten/Hohen-Verhiltnisses (Esterhuizen 2006, S. 2)

Bei der Analyse von 70 untertdgigen Bergbauen hat Esterhuizen (2006)
festgestellt, dass der Groldteil der Bergfesten einen quadratischen Querschnitt
besitzt. Lunder (1994), Martin und Maybee (2000) und Esterhuizen (2006) haben
gezeigt, dass unter einem Breiten/Héhen Verhaltnis von 0,8 keine
Umschlingungsspannung auf den Festenkern herrscht und es zu
Sprodbruchversagen durch den Festenkern kommt. Untersuchungen von mehr als
120 untertagigen Hartgesteinsbergbauen in den USA, welche Festen/Orterbau
betreiben, haben typische Breiten/Hohen-Verhaltnisse von durchschnittlich 1,4
(Min. 0,3, Max. 3,5) gezeigt (Esterhuizen et al., 2011). Bei der Studie von 18
Fallen, wo es zu Festenversagen gekommen ist, belauft sich das Breiten/Hohen-
Verhaltnis auf durchschnittlich 0,68, wobei ein einziges Festenversagen bei einem
b/h-Verhaltnis>1 aufgetreten ist (Esterhuizen et al., 2011). Die Untersuchungen
von Esterhuizen (2011) beziglich der Schlankheitsgrade von Festen, welche in
unterschiedlichen Bergbauen weltweit versagt haben, zeigen, dass es bei
schlanken Bergfesten (b/h<1) haufiger zu Versagen kommt. Zudem zeigen
praktische Erfahrungen, dass das Versagensverhalten von schlanken Bergfesten
durch den Einsatz von Versatz maligeblich beeinflusst wird. Somit ist es von
besonderem Interesse das Versagensverhalten von schlanken Festen unter dem
Einfluss von Versatz im Labormalstab zu untersuchen.
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Bei der Wahl der Festengeometrien wurde in erster Linie versucht sich beim
Versuchsaufbau den geometrischen Verhaltnissen im Bergbau Breitenau
anzunahern, welche ein B/H-Verhaltnis von 1:3 aufweisen. Aus diesem Grund
wurde entschieden, dass Modellfesten mit quadratischem Querschnitt und
folgendem Breiten/HOohen-Verhaltnis im Rahmen der Modellversuche getestet
werden:

e B/H=1:4

7.5.3 Versatzmaterial

Bei der Wahl des Versatzmaterials ist es von grof3er Bedeutung die in situ
Versatzwirkung maoglichst realistisch zu modellieren. Wahrend der Einbringung
kommt es aufgrund des Eigengewichtes des Versatzes zur Verdichtung des
Versatzkorpers, folglich zu veranderten Eigenschaften des Versatzes uber die
Hohe der Kammer und somit zu einer variierenden Versatzwirkung Uber die
Kammerhohe. Trotz des Silo-Effekts, welcher bei einer Versatzhohe von >20-30m
zu einer Reduktion der Vertikalspannungen unterhalb des Spannungsgewdlbes
fUhren kann, ist der Versatz im unteren Kammerbereich starker komprimiert, weist
also ein geringeres Porenvolumen auf als im oberen Kammerbereich, wodurch es
im unteren Kammerbereich zu einer anderen Versatzwirkung kommen durfte als
im oberen Kammerbereich. Dieser Effekt soll im Modellmalistab mittels
unterschiedlicher Verdichtung des Versatzmaterials berucksichtigt werden. Die
Verdichtung soll mittels Vibrationstisch erfolgen, wobei der Versatz in Lagen
eingebracht wird und verdichtet werden soll. Als Verfullmaterialien eignen sich laut
Kuznecov und Menzel (1968) je nach Versatztyp Quarzsand, Ton und Kreide
sowie Mehlgut von schweren Mineralien und Glaskugelchen. Fur die vorliegenden
Versuche wurden drei verschiedene Materialien gewahlt, welche die
Eigenschaften  von losem  Versatz, hydraulischem  Versatz  und
bindemittelverfestigtem Versatz mdglichst gut nachstellen sollen. Hierbei handelt
es sich um losen Quarzsand einer Kérnung von 0,1-0,3mm (loser Versatz, ,Iv¥),
um eine Mischung aus Quarzsand und Wasser im Verhaltnis Sand/Wasser von
3:1 (hydraulischer Versatz, ,Ivf“) und eine Mischung aus Sand, Zement und
Wasser im Verhaltnis 9:1:2,9 als bindemittelverfestigter Versatz (,omv“). Beim
bindemittelverfestigten Versatz wurden flr den Versuch unterschiedliche
Aushartezeiten gewahlt (24, 48 und 72 Stunden), um die Entwicklung der
Versatzfestigkeit sowie des E-Moduls des Versatzkorpers im Laufe der
Aushartezeit zu untersuchen.
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7.5.4 Verfiillhdhe

Bei der Wahl der Verfullhdhe ist wiederum das Ziel sich moglichst nahe an die
untertdgigen Bedingungen anzunahern. In den meisten Fallen werden
Abbaukammern firstblindig oder beinahe firstbundig verfullt. Aus diesem Grund
sollen Modellfesten, welche nahezu Uber die gesamte Hohe von Versatz umgeben
sind, getestet werden. Zudem konnen somit die Ergebnisse aus bereits
durchgefuhrten Arbeiten von Wagner und Galvin (1981) bzw. von Hasewend
(2004) Uberpruft werden.

7.5.5 Belastungsgeschwindigkeit

Die Belastungsgeschwindigkeit wahrend des einaxialen Druckversuches
beeinflusst die maximale Festigkeit sowie das Versagensverhalten der
Modellfesten. Wird das Versatz-Festensystem in einem untertdgigen Bergbau
betrachtet, finden Verformungen und Bruchvorgange in den Festen in den meisten
Fallen Uber langere Zeitraume statt, wodurch der bindemittelverfestigte Versatz
die Mdoglichkeit hat auszuharten und eventuell Umschlingungsspannungen als
Reaktion auf die Verformungen aufzubauen. Dieser Vorgang sollte im
Labormalistab ebenfalls bertcksichtigt werden. Im Rahmen der Laborversuche ist
es nicht moglich die Belastungsgeschwindigkeit der in-situ Bedingungen
nachzuahmen; die Belastungsgeschwindigkeit sollte jedoch im Vergleich zu
Standard-Druckversuchen langsamer gewahlt werden um dem Versatzmaterial die
Madglichkeit zu geben Reaktionsspannungen aufzubauen und dem Bediener eine
einfachere Steuerung der Versuche zu ermdglichen. Die ISRM Empfehlungen fur
einaxiale Druckversuche an Gesteinsproben legen eine
Belastungsgeschwindigkeit von 0,5-1MPa/s nahe bzw. dass das Versagen der
Probe innerhalb von 5-10 Minuten erfolgen sollte (ISRM, 1974). Diese
Empfehlungen gelten fur belastungsgesteuerte Versuche. Fur die vorliegenden
Modellversuche wurde der verformungsgesteuerte Belastungsmodus gewahlt, da
dieser ein kontrolliertes Zubruchgehen der Modellfesten erlaubt und somit
Auskunft Gber das Nachbruchverhalten der Modellfesten geben kann. Im Vergleich
zum belastungsgesteuerten Druckversuch reduziert sich beim
verformungsgesteuerten Belastungsmodus die Spannung als Resultat der axialen
Verformung der Probenkoérper, wodurch die Belastung im Bruchbereich reduziert
und die Probe folglich kontrolliert zum Versagen gebracht werden kann. Da
Versatz insbesondere das Nachbruchverhalten von Festen beeinflusst, ist es von
grolRer Bedeutung diesen Einfluss auch im Labormal3stab zu beobachten. Aus
diesem Grund sind die in den Normen angegeben Belastungsgeschwindigkeiten
fur die vorliegenden Versuche nicht relevant. Es wurde entschieden die Versuche
mit einer Verformungsrate von 0,1fmm/min durchzufiihren, da dies ein mdglichst
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vollstandiges Beobachten des Last-Verformungsverhaltens sowohl im
Bruchbereich als auch im Nachbruchbereich ermoglicht bei einer gleichzeitigen
aufwandsgerechten Versuchsdauer von ungefahr 45 Minuten.

7.5.6 Zusammenfassung - ¢gewahilte Untersuchungsparameter und

getroffene Vereinfachungen

Ziel der Uberlegungen und Recherchen war es einen Versuchsaufbau zu
gestalten, welcher den Fokus auf den Einfluss der Verflllung auf die Festigkeit
und das Versagensverhalten der Modellfesten legt. Um Einblick in die
Wechselwirkung von Verfullmaterial und Modellfeste zu erlangen, sollen im
Rahmen der Versuche sowohl Druckaufbau im Versatzkérper als auch
Querverformung der Modellfeste gemessen werden. Gleichzeitig soll die gewahlte
Geometrie in Anlehnung an realistische untertagige Verhaltnisse, wie sie
beispielsweise im Kammer-Festen Abbau im Bergbau Breitenau vorherrschen,
festgelegt werden. Die Versuche werden verformungsgesteuert durchgefuhrt,
wobei die Belastungsgeschwindigkeit mit 0,1mm/min festgelegt wurde, da dieser
Belastungsmodus ein kontrolliertes Zubruchgehen der Modellfesten ermdglicht
und somit auch der Nachbruchbereich der Modellfesten unter dem Einfluss von
Versatz untersucht werden kann.

Auf Basis der durchgefuhrten Studien Uber die unterschiedlichen moglichen
Festenmaterialien und Geometrien wurde unter Berlcksichtigung der
Versuchsvoraussetzungen ein Versuchsaufbau festgelegt. Im Rahmen der
Laborversuche sollen Modellfesten aus grobem Zementmortel mit einem
quadratischen Querschnitt von 40x40mm zugeschnitten werden. Jacobi et al.
(1964) und Everling (1964) wahlten in ihren Laborversuchen einen Malistab von
1:10, was mit der flr die vorliegende Arbeit zur Verfigung stehenden Infrastruktur
nicht umsetzbar ist, weswegen auf einen vergleichsweise kleinen Malistab
zuruckgegriffen werden muss. Junker et al. (2004) berichten von typischen
Malistaben flir Modellversuche zur Beantwortung gebirgsmechanischer
Fragestellungen in der Grélkenordnung zwischen 1:1 und 1:100. Fir die
vorliegenden Versuche soll die maximale Modellfestenhéhe 160mm betragen, was
einem B/H-Verhaltnis von 0,25 entspricht und im Vergleich mit den Festen im
Bergbau Breitenau in einem Malfistab von 1:150 erfolgt. Die Verflllhéhe soll der
vollstandigen Verflllung des Hohlraumes entsprechen. Als Versatz soll in einem
ersten Schritt Quarzsand mit einer Kérnung von 0,1-0,3mm zum Einsatz kommen
(loser Versatz, ,Iv), da dieses Material eine Verdichtung in Lagen bei
gleichzeitiger Messung der Modellfestenquerverformung nach
Versuchsdurchfihrung erlaubt. Zudem kann der Versatzkdrper nach dem Versuch
einfach entfernt werden, wodurch die gesamte Modellfeste untersucht und ihr
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Versagensverhalten analysiert werden kann. Weiters wird eine Mischung aus
Sand und Wasser als Versatzmaterial verwendet, welche in einem Verhaltnis
Sand/Wasser von 3 hergestellt wird und eine Art ,hydraulischer Versatz® bzw.
Spulversatz darstellen soll (,Ivf‘). Um den Einfluss von bindemittelverfestigtem
Versatz im Vergleich zu losem Versatz auf das Versagensverhalten von Festen
beurteilen zu kénnen, kommt in weiterer Folge ein bindemittelverfestigter Versatz
aus Sand, Zement und Wasser in einem Verhaltnis von 9:1:2,9 zum Einsatz
(,bmv*) (W/B=2,9), was ublich fir Versatzmaterialien ist. Als Zement wird ein
CEMII/A-M(S-L) 42,5N WT38 der Marke W&P Tauern Zement verwendet.

7.6 Versuchsaufbau

Zur Nachstellung des Gebirgsverbandes dient ein Rahmen aus Stahl (Abbildung
72). In diesem Rahmen wird die Modellfeste der MalRe 40x40x160mm befestigt
(Abbildung 72 rotes Prisma), welche von den beschriebenen unterschiedlichen
Versatzmaterialien umgeben sein soll und unter Druck bis zum Versagen belastet
wird. Wahrend des Versuchs sollen der Druckaufbau im Versatzkérper mittels
Druckmessfolien sowie die maximale Querverformung der Modellfesten gemessen
werden.

Probe 40

. (=

Abbildung 72: Skizze des Versuchsaufbaus
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7.7 Verwendete Messtechnik

Wahrend der Modellfestenbelastung soll der Druckaufbau im Versatzkorper
aufgenommen werden. Zu diesem Zweck werden Prescale Druckmessfolien der
Marke Fuijiflm verwendet. Prescale Druckmessfolien wurden entwickelt um
Druckverteilungen  zwischen Bauteilen aufzunehmen. In  Mikrokapseln
eingebrachtes Farbematerial reagiert mit einem Farbentwickler und erzeugt rote
Farbflachen auf dem Folientrager, wenn Druck auf die Folie ausgeubt wird. Die
Farbdichte verandert sich mit dem aufgewendeten Druckniveau. (Dichte: 0,1 ~
1,4) Prescale Druckmessfolien sind in unterschiedlichen Empfindlichkeiten
verfugbar. Es wird ein Druckbereich von 0,2N/mm? bis zu 300N/mm? abgedeckt.
Je nach Belastungsgroe sind die Folien als einlagige oder zweilagige
Druckmessfolien ausgefihrt, wobei die GroRe der Druckkraft durch die Intensitat
der Verfarbung der Druckmessfolie sichtbar wird.

Bei der einlagigen Folie befinden sich farbgefillte Mikrokapseln und ein Entwickler
auf einer Folienschicht. Unter einer definierten Druckbelastung platzen die
Farbkapseln auf und verfarben die Folie, so dass die eingefarbten Bereiche als
Malf3 fur die Druckbelastung ausgewertet werden kdnnen. (Fujifilm Europe GmbH,
2018)
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Abbildung 73: Einlagige Druckmessfolie (links) und zweilagige Druckmessfolie (rechts)
(https://lwww.fujifilm.eu/de/produkte/industrieprodukte/prescale/uebersicht, 2018

Bei der zweilagigen Ausflhrung tragt die erste Folienlage eine Schicht
unterschiedlich grof3er Mikrokapseln, die ebenfalls unter einer entsprechenden
Flachenpressung aufplatzen und eine FlUssigkeit freigeben, die mit der
hochempfindlichen Farbentwicklungsschicht der zweiten Lage reagiert und eine
druckabhangige Rotfarbung hervorruft. (Fujifilm Europe GmbH, 2018)

Die Messung der Querverformung der Festen soll durch Messstifte erfolgen,
welche vor Beginn des Versuches an der Modellfeste angelegt werden. Die
Position der Stifte wird vor sowie nach dem Druckversuch bestimmt um die
Querverformung der Modellfeste aufzunehmen. Insgesamt sind je 5 Messstifte auf
beiden Modellfestenseiten angebracht. (Abbildung 74) Die Messung der Position
der Messstifte erfolgt mit einer digitalen Schublehre.
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Messstifte

Druckmessfolie

LVersatz*

Abbildung 74: Messprinzipaufbau

7.8 Modellfestenvorbereitung und Priifablauf

Die Herstellung der Modellfesten erfolgt durch Zuschneiden der Fertigmortelteile
auf Geometrien von 40x40x160mm. (Abbildung 75)

Abbildung 75: Modellfeste aus Fertigmortel

Die Endflachen der Modellfesten werden nach dem Schneidevorgang planparallel
gefrast. In weiterer Folge werden die Modellfesten in dem beschriebenen
Stahlrahmen platziert.

Abbildung 76: Modellfeste in Stahlrahmen
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Die Modellfesten werden mittels einer Schablone mittig in den Rahmen gestellt um
bei allen Versuchen dieselbe Versatzeinbettung von allen Seiten zu gewahrleisten
(Abbildung 77).
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Abbildung 77: Modellfeste in Stahlrahmen mit Positionierschablone

Die Messstifte werden an die Modellfeste angelegt und diese somit im Rahmen
fixiert.

Als nachster Schritt kann der Versatz eingebracht werden. Wie bereits
beschrieben, muss die Versatzeinbringung in Lagen erfolgen, welche verdichtet
werden, um die naturliche Kompaktion des Versatzes unter seinem Eigengewicht,
welche in einer realen Abbausituation stattfindet, zu gewahrleisten. Kommt loser
Versatz (Sand der Kérnung 0,1-0,3mm) zum Einsatz, wird dieser in drei Lagen
eingebracht, wobei die erste Lage insgesamt 4 Minuten lang und die zweite Lage
2 Minuten lang auf einer Siebmaschine (Abbildung 78) verdichtet werden. Die
oberste Lage wird unverdichtet eingebracht.

Ein Beitrag zum Verstandnis der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz Seite 120



Abbildung 78: Siebmaschine zum Verdichten des Versatzmaterials

Im Falle von hydraulischem und bindemittelverfestigtem Versatz wird der Versatz
ebenfalls in 3 Lagen eingebracht, wobei hier die doppelte Verdichtungszeit
gewahlt wurde. Die unterste Versatzlage wird hier in Summe 10 Minuten, die
Zweite Lage 6 Minuten und die oberste Versatzlage 2 Minuten lang verdichtet.

In weiterer Folge kann die Position der Messstifte ,vor Versuch® bestimmt und die
Modellfeste unter einaxialem Druck in einer hydraulischen Prufpresse der Marke
MTS (Abbildung 79) belastet werden. Um dem bindemittelverfestigtem Versatz die
Moglichkeit zu geben eine gewisse Festigkeit aufzubauen, muss dieser fur
unterschiedliche Dauer (24h, 48h, 72h) ausharten und kann nach der jeweiligen
Aushartedauer getestet werden.
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Abbildung 79: Rahmen in der Priifpresse wahrend des Versuchs

Die Versuche werden nach axialem Zylinderweg verformungsgesteuert mit einer
Belastungsgeschwindigkeit von 0,1mm/min durchgeflhrt. Diese Belastungsart
ermdglicht die Beobachtung des Nachbruchverhaltens der Modellfesten. Als
Grenzwert fur den axialen Zylinderweg wurden 4mm axiale Verformung gewahlt,
was 2,5% der Modellfestenh6he ausmacht.

In den nachfolgenden Abschnitten werden nun die Ergebnisse der Modellversuche
in Bezug auf die einzelnen Beobachtungsparameter, die da waren: Einfluss des
Versatzes auf die maximale Festigkeit, die Restfestigkeit sowie den Druckaufbau
in Relation zur maximalen Querverformung der Modellfesten (Bestimmung mittels
Messstiften nach den Versuchen), separat angefuhrt. In einem weiteren Abschnitt
wird gesondert auf den Einfluss der Bindemittelzugabe auf die Versatzwirkung
sowie die Aushartezeit des bindemittelverfestigten Versatzes eingegangen.
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7.9 Ergebnisse

Insgesamt wurden 11 Versuche mit losem Versatz, 5 Versuche mit hydraulischem
Versatz sowie 13 Versuche mit bindemittelverfestigtem Versatz (eine
Versatzmischung mit unterschiedlichen Aushartedauern) durchgeflihrt, wobei hier
4 Modellfesten nach 24h mit doppelter Verdichtungszeit, 2 Modellfesten nach 24h
mit einfacher Verdichtungszeit (wie bei losem Versatz), 4 Modellfesten nach 48h
und 3 Modellfesten nach 72h jeweils mit doppelter Verdichtungszeit getestet
wurden (Tabelle 4). Als Referenz wurden ebenfalls Modellfesten ohne Versatz,
Modellfesten nach 24 stundiger Lagerung im Wasserbad und eine Modellfeste in
Zement als Versatzmaterial mit einem W/Z-Wert von 0,5 getestet. Die
Modellfesten ohne Versatz geben Auskunft Uber den Einfluss von Versatz im
Unterschied zu Modellfesten ohne Versatz, die Modellfeste in Zement soll eine
Bergfeste in einem hochfesten Versatzkorper darstellen und zeigen, welchen
Einfluss ein hochfester Versatzkorper auf das Versagensverhalten von Festen hat
und welche Bedeutung der Bindemittelmenge im Versatz zukommt. Die feuchten
Modellfesten sollen zeigen, ob sich die Feuchtigkeit des Versatzkorpers bei
bindemittelhaltigem Versatz auf das Verformungsverhalten der Modellfesten
auswirkt. Die nachfolgenden Abschnitte dienen der Darstellung und Diskussion
der Ergebnisse. Die Interpretation der Ergebnisse erfolgt in weiterer Folge in
Kapitel 8 ,Schlussfolgerungen, Ableitungen und Erkenntnisse Uber die
Wechselwirkung von Gebirge und Versatz".

Tabelle 4: Uberblick iiber alle durchgefiihrten Versuche

Maximale Restfestigkeit | Prozentueller
Probe Festigkeit (3mm) Anteil R/E Legende Anzahl
MV_1_Iv 19,820954 | 12,3730804 0,624242424 4
MV_2_Iv 19,321938 | 7,07803636 0,366321244
MV_3_lv 28,147458 | 3,69966588 0,131438721 | 72h 3
MV_4_Iv 25,659646 3 0,116915097 | 24h einfach verdichtet 2
MV_5_Iv 27,743348 6,9 0,248708267 | lose 11
MV_6_Iv 29,307876 5,95 0,2030171 | Wasser+Sand 5
MV_7_Iv 25,089146 5,58 0,222406932 | Zement 1
MV_8_Iv 31,36934 6,4 0,204020869
MV_10_Iv 28,38369 6,4 0,225481606
MV_11_Iv 29,473596 | 12,8815716 0,437054632
MV_12_|v 29,885838 6,38 0,21347904
MV_13_bmv 25,719702 7,57 0,294326894
—‘—7
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MV_18_bmv 27,764518 15,13 0,544940128

MV_21_Ivf 24,259188 13,1 0,540001586
MV_22_bmv 21,664296 6,93 0,319881154
MV_23_Ivf 23,066778 12,24 0,530633277
MV_24_|Ivf 20,26518 4,44 0,219095019
MV_25_bmv 32,477058 15,78 0,485881449
MV_26_Ivf 19,131186 8,2 0,428619533

MV_28_Ivf 23,87784 0,57626653

MV_31_bmv 30,895642 16,43 0,531790212

In den nachfolgenden Abschnitten werden zuerst das Last-Verformungsverhalten
der Modellfesten ohne Versatz diskutiert sowie die Eigenschaften der
verwendeten Versatzmaterialien bestimmt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen
kann die Diskussion der Modellfestenversuche erfolgen.

7.9.1 Last-Verformungsverhalten der Modellfesten ohne Versatz

Um den Einfluss von Versatz auf das Versagensverhalten unter einaxialem Druck
beurteilen zu kbénnen, muss in einem ersten Schritt das Last-
Verformungsverhalten der Modellfesten ohne Versatz ermittelt werden. Da es sich
bei den Fertigmdrtelteilen um bis zu einem gewissen Grad inhomogenes Material
mit einer maximalen KorngroRe von bis zu 10mm handelt (Abbildung 80), muss
eine grol’e Anzahl von Modellfesten getestet werden, um so genannte ,Ausrei3er®
im Last-Verformungsverhalten sowie in der maximalen Festigkeit auszugleichen.
Zu diesem Zweck wurden insgesamt 31 Modellfesten unter einaxialem Druck
belastet. Die Modellfesten wurden aus verschiedenen Blocken zugeschnitten, was
die Untersuchung einiger Modellfesten von unterschiedlichen Blocken notwendig
machte. Da der Versatz in den Rahmen eingeruttelt wird und die Modellfesten
beim Einsatz von Versatz wahrend der Versuche durch das Rutteln negativ
beeinflusst werden koénnten, wurden zusatzlich einige Modellfesten fur dieselbe
Zeit den Erschitterungen auf der Siebmaschine ausgesetzt und in weiterer Folge
getestet. Die Modellfesten wurden aul’erdem im leeren Rahmen getestet um
einen Einfluss der Testinfrastruktur ausschlielen zu kénnen. Die Modellfesten,
welche in bindemittelhaltigem Versatz eingebettet waren, wurden der Feuchtigkeit
der Versatzmischung ausgesetzt. Dies erforderte das Testen von feuchten
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Modellfesten, um den Einfluss der Feuchtigkeit auf das Versagensverhalten bzw.

die Festigkeit ausschliel3en zu kénnen.
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Abbildung 80: Modellfestenmaterial

Im nachfolgenden Diagramm sind die Ergebnisse einiger Untersuchungen des
Modellfestenmaterials angefuhrt. Die Kirzel ,Rr“ und ,Rf* stehen fur ,Modellfeste

im Rahmen, geruttelt* sowie ,Modellfeste im Rahmen, feucht®.
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Abbildung 81: Last-Verformungsverhalten der Modellfesten ohne Versatz
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Die Ergebnisse zeigen, dass das Rutteln keinen Einfluss auf das Last-
Verformungsverhalten der Modellfesten hat, die Feuchtigkeit jedoch die maximale
Festigkeit der Modellfesten vermindert. (Abbildung 81-83).
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Abbildung 82: Vergleich geriittelte “_Rr“ und nicht gerittelte Modellfeste
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Abbildung 83: Vergleich feuchte Modellfesten ,,_f* mit trockenen Modellfesten

Grundsatzlich streuen die einaxialen Druckfestigkeiten zwischen 21,64 und
37,34MPa, wobei der Groldteil der Modellfesten einaxiale Druckfestigkeiten von
28-30MPa aufweisen und Modellfeste 1 mit 21,64MPa und Modellfeste 33 mit
37,34MPa Ausreier darstellen. Aus 25 getesteten trockenen Modellfesten ging
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eine durchschnittliche einaxiale Druckfestigkeit von 28,69MPa hervor (rote Linie in
Abbildung 84).
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Abbildung 84: Einaxiale Druckfestigkeiten aller getesteten trockenen Modellfesten ohne
Versatz

Die einaxialen Druckfestigkeiten der feuchten Modellfesten liegen im Durchschnitt
bei 27,79MPa, und damit knapp unter der durchschnittlichen Festigkeit der
trockenen Modellfesten. Wie die genaue Analyse der feuchten Modellfesten eines
einzelnen Blockes im Vergleich zu den trockenen Modellfesten desselben Blockes
zeigt, sind die einaxialen Druckfestigkeiten der feuchten Modellfesten im Vergleich
zu den trockenen Modellfesten im Durchschnitt geringfugig geringer (Abbildungen
84 und 85).
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Abbildung 85: Einaxiale Druckfestigkeiten aller getesteten feuchten Modellfesten ohne

Versatz

7.9.2 Versatzeigenschaften

Der lose Versatz, der hydraulische Versatz und auch der bindemittelverfestigte
Versatz wurden in Lagen verdichtet eingebracht um die naturliche Kompaktion des
Versatzkorpers durch sein Eigengewicht wahrend der Einbringung nachzustellen.
Zur Feststellung seines Last-Verformungsverhaltens wurde der Quarzsand (mit
und ohne Wasser) in einen Stahlzylinder eingebracht und unter Druck belastet.
Hier wurde einerseits der unverdichtete Versatz (Abbildung 86) sowie der in Lagen
verdichtete Sand unter einaxialem Druck belastet. Die Abbildungen 87 und 88
zeigen einen Vergleich des Last-Verformungsverhaltens des verdichteten und des
nicht verdichteten Sandes mit und ohne Wasserzugabe.
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Abbildung 86: Last-Verformungsverhalten des unverdichteten Sandes

In den Abbildungen 87 und 88 ist klar erkennbar, dass der verdichtete Versatz (mit
und ohne Wasserzugabe) steifer reagiert als der nicht verdichtete Sand und mehr
Last aufnehmen kann, als der lose Sand. Hier muss angemerkt werden, dass sich

im Rahmen des durchgefuhrten Versuches sehr

hohe Festigkeiten der

Versatzmaterialien ergeben haben, wie aus den nachfolgenden Diagrammen
hervorgeht. Diese Festigkeiten konnen jedoch nicht als reprasentative Festigkeiten
fur die Versatzmaterialien herangezogen werden, da sie auf den Versuchsaufbau
zuruckzufuhren sind und lediglich der Feststellung des Verhaltens des Versatzes
unter Belastung dienen.
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Abbildung 87: Vergleich des Last-Verformungsverhaltens des unverdichteten und des in
Lagen verdichteten Sandes
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Abbildung 88: Vergleich des Last-Verformungsverhaltens des unverdichteten und des
verdichteten hydraulischen Versatzes (,,Ivf“ — Sand:Wasser=3:1)

Auch der bindemittelverfestigte Versatz wurde auf sein Last-Verformungsverhalten
untersucht, welches in den Abbildungen 89-99 dargestellt ist. Die
Versatzmischungen wurden in geschlitzte zylindrische Formen aus Kunststoff
gegossen und nach 24h (Abbildungen 89-91), 48h (Abbildungen 92-94) und 72h
Aushartezeit (Abbildung 95-97) ausgeschalt und unter einaxialem Druck belastet.
Die Versatzmischungen wurden einerseits in Lagen kompaktiert (wie bei den
Modellfestenversuchen zum Zwecke der Berucksichtigung der naturlichen
Kompaktion des Versatzkorpers) sowie nicht kompaktiert untersucht, wobei
maximale Festigkeiten von 830kPa (nach 72h kompaktiert) erzielt werden
konnten.

Grundsatzlich kann bei allen Versatzuntersuchungen eine gewisse Streuung der
Versuchsergebnisse beobachtet werden. Dies durfte auf die natirliche
Entmischung des Versatzmaterials wahrend der Einbringung in die Probenformen
zuruckzufihren sein. Werden nun die Ergebnisse der Versuche nach 24h
Aushartedauer betrachtet, zeigen sich relativ konstante maximale Festigkeiten mit
150-185kPa bei Stauchungen von 0,2-0,7% der Probenhohe (Test von 3 Proben
der gleichen Mischung, Darstellung in Abbildung 89).
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Abbildung 89: Last-Verformungsverhalten des bindemittelverfestigten Versatzmaterials
nach 24 Stunden Aushartezeit (,,bmv*“ — Sand:Zement:Wasser=9:1:2,9)

Durch die Kompaktion des Versatzes mittels Einrlttelns durch die Vibration auf
einem Siebturm (genaue Erlauterung in Kapitel 7.8) konnte nach 24 Stunden
Aushartezeit kein erheblicher Einfluss auf die maximale Festigkeit der Proben
sowie auf den E-Modul beobachtet werden. (Test von je 3 Proben, Darstellung in
Abbildung 91)
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Abbildung 90: Last-Verformungsverhalten des kompaktierten bindemittelverfestigten
Versatzmaterials nach 24 Stunden Aushartezeit (,,bmv* — Sand:Zement:Wasser=9:1:2,9)
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Abbildung 91: Last-Verformungsverhalten des bindemittelverfestigten Versatzmaterials
nach 24 Stunden Aushartezeit — Vergleich kompaktiert ,,c“ und nicht kompaktiert (je 3
Proben 24-1 bis 24-3 bzw. 24-c-1 bis 24-c-3, ,,bmv“ — Sand:Zement:Wasser=9:1:2,9)

Das Last-Verformungsverhalten der nach 48h Aushartedauer getesteten Proben
zeigt deutlich héhere maximale Festigkeiten (bis ca. 400kPa beim nicht
kompaktierten und bis zu 700kPa beim kompaktierten Versatz) bei Stauchungen
von ca. 1% der Probenhdhe beim nicht kompaktierten und 0,25% Stauchung beim
kompaktierten Versatz. Hier zeigt sich, dass das Kompaktieren zu hoheren
maximalen Festigkeiten und zu héheren E-Moduli des Versatzes flhrt (Test von je
3 Proben kompaktiert und nicht kompaktiert, Vergleich in Abbildung 94).
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Abbildung 92: Last-Verformungsverhalten des bindemittelverfestigten Versatzmaterials
nach 48 Stunden Aushartezeit (,,bmv*“ — Sand:Zement:Wasser=9:1:2,9)
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Abbildung 93: Last-Verformungsverhalten des kompaktierten bindemittelverfestigten
Versatzmaterials nach 48 Stunden Aushirtezeit (,bmv“ — Sand:Zement:Wasser=9:1:2,9)
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Abbildung 94: Last-Verformungsverhalten des bindemittelverfestigten Versatzmaterials
nach 48 Stunden Aushartezeit — Vergleich kompaktiert ,,c“ und nicht kompaktiert (je 3
Proben 48-1 bis 48-3 bzw. 48-c-1 bis 48-c-3, ,,bmv“ — Sand:Zement:Wasser=9:1:2,9)

Der Vergleich der Versatzproben nach 72h Aushartedauer (kompaktiert und nicht
kompaktiert) liefert keine eindeutigen Ergebnisse, da die nicht verdichteten Proben
maximale Festigkeiten von 700kPa bei einer Stauchung von ca. 0,5% aufweisen
(Ausnahme Probe 72-2), und sich bei den verdichteten Proben zwei Mischungen
ahnlich verhalten, wie nicht verdichtete Proben und zwei Mischungen deutlich
hohere Festigkeiten aufweisen (800kPa bei einer Stauchung von 0,25%)
(Abbildung 97).
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Abbildung 95: Last-Verformungsverhalten des bindemittelverfestigten Versatzmaterials
nach 72 Stunden Aushartezeit (,,bmv* — Sand:Zement:Wasser=9:1:2,9)
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Abbildung 96: Last-Verformungsverhalten des kompaktierten bindemittelverfestigten
Versatzmaterials nach 72 Stunden Aushartezeit (,,bmv* — Sand:Zement:Wasser=9:1:2,9)
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Abbildung 97: Last-Verformungsverhalten des bindemittelverfestigten Versatzmaterials
nach 72 Stunden Aushartezeit — Vergleich kompaktiert ,,c“ und nicht kompaktiert (je 4
Proben 72-1 bis 72-4 bzw. 72-c-1 bis 72-c-4, ,,bmv“ — Sand:Zement:Wasser=9:1:2,9)

Bei der Analyse des Einflusses der Aushartedauer, welche eine bedeutsame Rolle
fur die Interpretation der Modellfestenversuche spielt, wurden die kompaktierten
Versatzproben genauer untersucht, da der Versatz flr die Modellversuche
ebenfalls verdichtet eingebracht wurde. Ein Vergleich der Proben nach 24, 48 und
72h Aushartedauer zeigt eine deutliche Zunahme der maximalen Festigkeit der
Versatzproben sowie eine Zunahme des E-Moduls. (Abbildung 98). Wird die
einaxiale Druckfestigkeit der Versatzmischungen Uber die Aushartedauer der
Proben aufgetragen, kann im beobachteten Aushartezeitraum ein linearer
Zusammenhang zwischen maximaler Festigkeit und Aushartezeit beobachtet
werden (Abbildung 99).
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Abbildung 98: Vergleich des Last-Verformungsverhaltens des kompaktierten
bindemittelverfestigten Versatzmaterials nach 24, 48 und 72 Stunden Aushartezeit (,,bmv“ —
Sand:Zement:Wasser=9:1:2,9)
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Abbildung 99: Entwicklung der maximalen Festigkeit fiir den kompaktierten
bindemittelverfestigten Versatz mit der Aushartezeit

Hier ist noch anzumerken, dass es sich bei den durchgefuhrten Versuchen um
einaxiale Druckversuche des bindemittelverfestigten Versatzmaterials handelt. Im
Rahmen der Modellfestenversuche wird der Versatzkorper jedoch einem
Belastungszustand ausgesetzt, welcher eher einem dreiaxialen
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Spannungszustand ahnelt. Somit wirden die durchgeflhrten Versuche des losen
und des hydraulischen Versatzmaterials eher dem Belastungszustand des
Versatzes im Rahmen der Modellfestenversuche entsprechen. Dieser
Versuchsaufbau konnte jedoch mit dem bindemittelverfestigten Versatzmaterial
nicht durchgefiihrt werden, weswegen auf einaxiale Druckversuche zur
Bestimmung der Versatzeigenschaften nach unterschiedlichen Aushartezeiten
zurtckgegriffen wurde.

7.9.3 Einfluss von Versatz auf maximale Festigkeit und Restfestigkeit

Nach der Analyse der mechanischen Eigenschaften der Modellfesten sowie der
verwendeten Versatzmaterialien kann nun die Diskussion des Einflusses von
Versatz auf das Last-Verformungsverhalten der Modellfesten erfolgen. Wird
Einfluss der Hohlraumverflillung auf die maximale Festigkeit der Modellfesten
beobachtet, mussen wahrend der Belastung unterschiedliche Phasen genauer
analysiert werden. Hier handelt es sich einerseits um den Einfluss des Versatzes
auf die Belastungsphase, was aus dem Last-Verformungsverhalten der
Modellfesten hervorgeht. Ein weiterer Fokus liegt auf den erreichten maximalen
Festigkeiten der Modellfesten ohne Versatz im Vergleich zu Modellfesten, welche
im Versatz stehen. Das Nachbruchverhalten sowie die Restfestigkeit der
Modellfesten stellen ebenfalls ein bedeutsames Kriterium der Beurteilung des
Einflusses von Versatz auf das Gebirge dar, da es hier zu ausgepragter
Versatzwirkung kommen kann.

Zu allererst wird das Last-Verformungsverhalten der Modellfesten vor Erreichen
der maximalen Festigkeit genauer untersucht. Hier konnte beobachtet werden,
dass die Modellfesten in Versatz ,weicher” versagen (Abbildung 100) als ohne
Versatz. Sowohl feuchte als auch trockene Modellfesten weisen einen groReren E-
Modul auf als die Modellfesten mit Versatz, wobei dies fur alle verwendeten
Versatzarten gilt (lv, Ivf, bmv). Der E-Modul der Modellfesten ohne Versatz liegt
beispielsweise fur die dargestellten Modellfesten bei ungefahr 15GPa. Im
Vergleich dazu liegt der E-Modul der Modellfeste mit losem Versatz bei 10,77GPa,
mit hydraulischem Versatz bei 8,87GPa und mit bindemittelverfestigtem Versatz
bei 8,75GPa. Zudem zeigen die Modellfesten in Versatzmischungen, welchen
Wasser zugesetzt wurde, eine deutlich verzdégerte Spannungsaufnahme
(Abbildung 100). Mogliche Grunde fur diese Phanomene werden in Kapitel 8.6
,Erkenntnisse aus Laborversuchen diskutiert.
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Abbildung 100: Vergleich E-Modul der Modellfesten mit und ohne Versatz

Bei der Betrachtung des Einflusses des Versatzes auf die maximale Festigkeit der
Modellfesten werden die durchschnittlichen Festigkeiten aller Modellfesten ,ohne
Versatz® und ,mit Versatz“ beobachtet, wobei die verschiedenen Versatzarten
separat diskutiert werden. Abbildung 101 zeigt den Vergleich der
durchschnittlichen einaxialen Druckfestigkeiten der Modellfesten ohne Versatz und
mit Quarzsand als Versatz. Hier zeigt sich, dass die Druckfestigkeiten der
Modellfesten mit losem Versatz im Durchschnitt sogar niedriger sind als die der
trockenen Modellfesten ohne Versatz. Es ist nicht davon auszugehen, dass sich
der lose Versatz negativ auf die maximale Festigkeit auswirkt. Der geringere Wert
in der maximalen Festigkeit durfte auf die natlrliche Streuung der einaxialen
Druckfestigkeiten des Modellfestenmaterials zurtickzuflhren sein.
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Abbildung 101: Durchschnittliche Festigkeiten der Modellfesten mit und ohne "losem
Versatz"

Die durchschnittichen maximalen Festigkeiten der Modellversuche mit
bindemittelverfestigtem Versatz wurden mit den durchschnittlichen maximalen
Festigkeiten der Modellfesten verglichen, welche vor der Priufung 24 Stunden im
Wasserbad gelagert wurden.
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Abbildung 102: Durchschnittliche Festigkeiten der Modellfesten mit und ohne
"bindemittelhidltigem Versatz"

Bei der Betrachtung der durchschnittlichen maximalen Festigkeiten der feuchten
Modellfesten im Vergleich zu den Modellfesten, welche fur unterschiedliche Zeiten
in bindemittelverfestigtem Versatz gebettet und anschlieRend getestet wurden,
konnte ebenfalls kein eindeutiger Einfluss des Versatzes auf die maximalen
Festigkeiten festgestellt werden (Abbildung 102).
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Auf Basis der durchgeflhrten Untersuchungen stellt die Restfestigkeit den
Belastungsabschnitt mit dem groRten Einfluss der Verfullung auf das Last-
Verformungsverhalten der Modellfesten dar. Bei der Analyse der Ergebnisse
werden die unterschiedlichen verwendeten Versatzmaterialien separat diskutiert
und ihr jeweiliger Einfluss auf die Restfestigkeit erlautert.

Bei der Betrachtung der Nachversagensphase einer freistehenden Modellfeste
und einer in losem Versatz eingebetteten Modellfeste (Abbildung 103) ist klar
ersichtlich, dass eine derartige Modellfeste in dieser Belastungsphase mehr axiale
Verformung bei konstant bleibender Belastung zulasst. Eine freistehende
Modellfeste (orange Kurve) versagt bei ca. 0,63% axialer Stauchung vollstandig,
wobei die Modellfeste in losem Versatz (rote Kurve) nahezu konstant eine axiale
Spannung von ca. 7MPa Uber mehrere % Stauchung der Modellfestenhdhe
aufrechterhalten kann, was 20% der erreichten maximalen Festigkeit der
Modellfeste darstellt. Der Knick bei 1,38% Stauchung deutet auf einen Bruch in
der Modellfeste hin, welcher wahrend des Versuches auch deutlich horbar war.
Durch den Versatz wurde das Abgleiten entlang dieser Bruchflache jedoch
unterbunden, weswegen die Modellfeste in weiterer Folge noch Spannungen
aufnehmen konnte. Fehlt in einem solchen Fall die Stabilisierung durch das
Versatzmaterial (orange Kurve), kommt es zu vollstandigem Lastabfall und zum
Versagen der Modellfeste.
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Abbildung 103: Vergleich Modelifeste ohne Versatz mit Modellfeste in losem Versatz

Zieht man nun die Restfestigkeit einer Modellfeste, die von hydraulischem Versatz
umgeben ist, heran, ist klar ersichtlich, dass trotz geringerer maximaler Festigkeit,
welche in diesem Fall auf das inhomogene Festenmaterial zurlckzufihren sein
durfte, die aufrecht erhaltene Restfestigkeit beachtlich ist (Abbildung 104). Die hier
dargestellte Last-Verformungskurve der Modellfeste in Ivf* (rote Kurve) halt im
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Nachbruchbereich eine Spannung von 15MPa uber 2,5% Stauchung aufrecht, was
fur diese Feste einer Restfestigkeit von 57% der maximalen Festigkeit entspricht.
Im Vergleich dazu versagen die freistehenden Modellfesten bereits bei einer
axialen Verformung von 0,2% Stauchung. Hier ist ebenfalls zu erwahnen, dass
alle Versuche bei einer axialen Verformung von 2,5% Stauchung der
Modellfestenhohe abgebrochen wurden, und das Aufrechterhalten der
Restfestigkeit noch weiter andauern durfte. Die von hydraulischem Versatz
umgebenen Modellfesten (,Ivf“) zeigen auch keine Knicke im Bereich der
Restfestigkeit, da durch das Versatzmaterial das Abrutschen entlang einer
Trennflache augenscheinlich vollstandig unterbunden wird.
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Abbildung 104: Vergleich freistehende Modellfeste, feuchte Feste und Feste mit
hydraulischem Versatz

Nachfolgendes Diagramm zeigt nun zwei Modellfesten in bindemittelverfestigtem
Versatz im Vergleich mit zwei feuchten Modellfesten ohne Versatz als Referenz.
Bei den ,bmv“-Modellfesten handelt es sich um einen Versuch mit einer
Aushartedauer von 24 Stunden (grine Kurve) und einen Versuch mit 48 Stunden
Aushartedauer des  Versatzmaterials (blaue Kurve). Das Last-
Verformungsverhalten der Modellfesten in bmv ahnelt jenem von Festen in
hydraulischem Versatz. Im Nachbruchbereich wird eine beachtliche Festigkeit
aufrechterhalten (nach 24h Aushartezeit 49% und nach 48h 56% der erreichten
Maximalfestigkeit). Auch hier kommt es nicht zum Abgleiten entlang von
Bruchflachen innerhalb der Modellfeste.
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Abbildung 105: Vergleich zweier feuchter Modellfesten ohne Versatz mit Modellfesten mit
bindemittelverfestigtem Versatz ,,bmv“ nach 24h und 48h Aushartezeit

Fir alle getesteten Versuchsaufbaue wurden die durchschnittlichen prozentuellen
Restfestigkeiten ermittelt, wobei hier die Modellfesten mit bindemittelverfestigtem
Versatz die hochsten Festigkeiten aufweisen (rote, blaue und gelbe Saule).
Ahnliche Restfestigkeiten konnten auch mit hydraulischem Versatz erreicht
werden (tlrkise Saule). Die Modellfesten in losem Versatz bzw. in einfach
verdichtetem bmv nach 24h Aushartezeit erreichen die geringsten Restfestigkeiten
mit knapp 30% der maximalen Festigkeit (Abbildung 106).
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Abbildung 106: Vergleich durchschnittliche anteilsmaRige Restfestigkeiten an der

maximalen Festigkeit fiir die gewahlten Versuchsaufbaue
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7.9.4 Druckaufbau und Reaktionsspannungen im Versatzkorper -

Zusammenhang Querverformung und Druckaufbau

Im Rahmen der Versuche lag ein weiteres Augenmerk auf dem Druckaufbau im
Versatzkorper. Hier ist zu erwahnen, dass die Beobachtung des Druckaufbaus
mittels Druckmessfolien lediglich im losen Versatz erfolgen konnte, da die Folien
aulerst sensibel auf Feuchtigkeit reagieren und in feuchtem Umfeld nicht
eingesetzt werden kdnnen. Abbildung 107 zeigt ein typisches Druckbild eines
Versuches in losem Versatz. Die dazugehodrige versagte Modellfeste ist in
Abbildung 108 dargestellt.
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Abbildung 108: Modellfeste in Iv nach Versuch
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Nachfolgende Abbildung stellt die im Rahmen des Versuchs mittels Messstiften
gemessene maximale Querverformung der Modellfeste Uber die Festenhdhe dar.
Die blaue Linie zeigt die Querverformung auf der linken Modellfestenseite, welche
in einem Bereich von maximal 5% der Querverformung der Breite der Modellfeste
liegt. Auch auf der rechten Festenseite konnen ahnlich hohe Verformungen
beobachtet werden. Das Druckbild zeigt im Bereich der roten Linie (rechte Seite)
in der Hohe der unteren zwei Messpunkte einen Druckaufbau in einer
Grolkenordnung von 0,6MPa. Dies ist fur die Modellfeste auf ihrer rechten Seite
auch der Bereich der grof3ten Querverformung. Die blaue Linie zeigt trotz gleich
groRer Querverformung im Bereich des dritten Messstiftes keinen Druckaufbau.
Die schwarzen horizontalen Linien zeigen die Bereiche der Verdichtung an. Die
doppelte Verdichtung erfolgte bis in eine HOhe ca. 60mm und die einfache
Verdichtung bis in eine Hohe von 100mm; dies entspricht 54 bzw. 63% der Hohe
der Modellfeste. Der oberste Versatzbereich verblieb unverdichtet. Die Ergebnisse
der Versuche zeigen, dass es wahrend der Versuche lediglich zu einem
Druckaufbau im Versatzkorper kommt, wenn der Versatz verdichtet eingebracht
wird. Der Druck, welcher durch den Bruch der Modellfeste im Versatzkdrper
aufgebaut wird, kann lediglich durch den stark verdichteten Versatz im unteren
Bereich der Feste auf die Seitenteile des Rahmens, welche mit Messfolien
ausgestattet wurden, Ubertragen werden.
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Abbildung 109: Querverformung und Druckbild eines Modellversuchs
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7.9.5 Einfluss der Bindemittelzugabe

Im vorliegenden Abschnitt wird der Einfluss der Bindemittelzugabe zum
Versatzmaterial diskutiert, wobei hier der Aushartezeit des bindemittelverfestigten
Versatzmaterials ein eigener Abschnitt gewidmet wird. Im Rahmen der Versuche
wurde eine bindemittelverfestigte Versatzmischung in einem Verhaltnis
Sand:Zement:Wasser von 9:1:2,9 mit drei Aushartedauern, namlich 24h, 48h und
72h getestet. Somit konnte der Einfluss einer bindemittelverfestigten
Versatzmischung im Vergleich zu losem bzw. hydraulischem Versatz auf das Last-
Verformungsverhalten der Modellfesten untersucht werden.

Wie bereits beschrieben, fuhrt die Bindemittelzugabe im Versatzmaterial bei den
durchgefuhrten Versuchen nicht zu hdheren Maximalfestigkeiten der Modellfesten.
Wird nun die Querverformung der Modellfesten in losem Versatz (blaue Linie in
Abbildung 110), mit den Querverformungen in bindemittelverfestigtem Versatz und
in hydraulischem Versatz (gelbe Linie und grline Linie) verglichen, zeigt sich, dass
die Modellfeste in losem Versatz die groRte Querverformung aufweist. Diese liegt
im Bereich von insgesamt ca. 3mm (oder 7,5% maximaler Querdehnung, wobei im
Vergleich dazu die Querverformungen in ,bmv* und ,Ivf* im Bereich von 0,5mm
oder 1,25% Querdehnung liegen).
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Abbildung 110: Querverformung der Modellfesten in losem Versatz ,,lv¢ (MV_8, blaue Linie),
in bindemittelverfestigtem Versatz ,,bmv“ (MV_16 gelbe Linie) und in hydraulischem Versatz
»Ivf“ (MV_21, griine Linie)

Um festzustellen, welchen Einfluss die Bindemittelzugabe bzw. die
Versatzfestigkeit auf das Versagen der Modellfesten hat, wurde eine Modellfeste
in Zement (W/Z=0,5) eingebettet (MV_15_z, orange Linie in Abbildung 111), einer
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Aushartedauer von 24h unterzogen und danach unter einaxialem Druck belastet.
Abbildung 111 zeigt, dass die Querverformung einer Modellfeste in Zement nicht
geringer ist, als jene der Modellfesten in bmv, welcher einen wesentlich geringeren
Bindemittelanteil aufweist.
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Abbildung 111: Modellfesten in Iv (MV_6 und MV_8) im Vergleich mit Modellfesten in bmv
(MV_17 und MV_30) und einer Modellfeste in Zement (MV_15)

Abbildung 112 zeigt den Vergleich zweier Modellfesten in losem Versatz mit zwei
Modellfesten in bmv (48h Aushartezeit und 72h Aushartezeit). Auch diese
Ergebnisse zeigen, dass loser Versatz wesentlich groRere Querverformungen
zulasst, als bindemittelverfestigter Versatz.
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Abbildung 112: Querverformung der Modellfesten in losem Versatz (MV_6 und MV_8, blaue
Linien) und in bindemittelverfestigtem Versatz (MV_16 und MV_25, gelbe und orange
Kurven)

Die Last-Verformungskurven von 3 Modellfesten in bmv (24h, 48h und 72h
Aushartedauer) im Vergleich zu einer Modellfeste in Zement als Versatz (24h
Aushartedauer) zeigen keine auffallenden Unterschiede im Versagens- sowie im
Nachbruchverhalten der Modellfesten. (Abbildung 113)

Dies zeigt, dass eine =zusatzliche Menge an Bindemittel, welche der
Versatzmischung zugegeben wird, keinen Einfluss auf die Maximalfestigkeit sowie
die Restfestigkeit hat.
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Abbildung 113: Last-Verformungskurven von 3 Modellfesten in bindemittelverfestigtem
Versatz nach 24h, 48h und 72h Aushartezeit sowie einer Modellfeste in Zement nach 24h
Aushartezeit

Weiters zeigen die Modellfesten in bmv im Vergleich mit einer Modellfeste in
hydraulischem Versatz keine Unterschiede im Last-Verformungsverhalten. Dies
bedeutet, dass eine Modellfeste in Versatz, welchem Bindemittel zugegeben wird,
auf dieselbe Art und Weise versagt wie eine Modellfeste in hydraulischem Versatz
und somit die Zugabe von Bindemittel laut den vorliegenden Versuchsergebnissen
keinen Einfluss auf die Maximal- sowie die Restfestigkeit der Modellfesten hat
(Abbildung 114). Auch beim Vergleich der prozentuellen Restfestigkeiten wird
deutlich, dass die prozentuelle Restfestigkeit der Modellfesten beim hydraulischen
Versatz mit 46% nur knapp unter der prozentuellen Restfestigkeit der
Modelversuche mit bindemittelhaltigem Versatz mit ca. 55% (alle Aushartezeiten
gemittelt) im Durchschnitt liegt.
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Abbildung 114: Modellversuche in bmv (24h, 48h und 72h Aushartezeit) im Vergleich mit
einem Modellversuch in Ivf

Aushartezeit

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Aushartedauer der Versatzmischung auf
das Last-Verformungsverhalten  diskutiert, da sich diese auf die
Festigkeitsentwicklung des Versatzkorpers auswirkt. Hier muss jedoch erwahnt
werden, dass aus organisatorischen Griinden die Aushartezeiten von 24 Stunden,
48 Stunden und 72 Stunden gewahlt wurden. Die Festigkeitsentwicklung der
Versatzmischung verzégert sich aufgrund der groRen zugegebenen
Wassermengen erheblich, weswegen die gewahlten Aushartezeiten als relativ
kurz einzustufen sind. Bei Beobachtung der Versatzmaterialien nach den
unterschiedlichen Aushartezeiten ist jedoch eine deutliche Festigkeitssteigerung
festzustellen (wie auch in Kapitel 7.9.2 beschrieben), wobei davon auszugehen ist,
dass sich die Festigkeit des bmv nach langerer Aushartezeit noch erheblich
vergroRert.

Die nachfolgenden Diagramme (Abbildungen 115-118) zeigen die Last-
Verformungskurven aller Versuche in bmv, nach 24h, 48h und 72h Aushartezeit
des Versatzkorpers. Es ist ersichtlich, dass die gewahlten Aushartezeiten keinen
Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten der Modellfesten haben. Dies wird
auch deutlich, wenn die anteilsmaRigen Restfestigkeiten der Modellfesten
verglichen werden (Tabelle 5). Die nach 24h Aushartezeit gepruften Modellfesten
weisen sogar hohere anteilsmalige Restfestigkeiten mit beinahe 60% auf als die
Modellfesten in langer ausgeharteten Versatzkérpern. Hier muss jedoch erwahnt
werden, dass fur alle Aushartezeiten die prozentuellen Restfestigkeiten in
derselben GréRenordnung zwischen 52 und 60% liegen. Diese Ergebnisse zeigen
deutlich, dass die Aushartedauer keinen wesentlichen Einfluss auf die Festigkeit
der Modellfesten hat, naturlich mit der Limitierung, dass die gewahlten
Aushartezeiten als relativ kurz anzusehen sind. Die Aushartedauer beeinflusst
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lediglich die Festigkeitsentwicklung des Versatzkdrpers. Aus den Untersuchungen
mit Zement und hydraulischem Versatz geht jedoch eindeutig hervor, dass die
Festigkeit des Versatzkorpers keine wesentliche Rolle fir die maximale Festigkeit
und das Nachbruchverhalten der Modellfesten spielt.
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Abbildung 115: Last-Verformungskurven der Modellversuche in bmv nach 24h Aushartezeit
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Abbildung 116: Last-Verformungskurven der Modellversuche in bmv nach 48h Aushiértezeit
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Abbildung 117: Last-Verformungskurven der Modellversuche in bmv nach 72h Aushartezeit
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Abbildung 118: Last-Verformungskurven der Modellversuche in bmv nach 24h, 48h und 72h
Aushartezeit
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Tabelle 5: Durchschnittliche Restfestigkeiten

Durchschn. RF-
Legende Anzahl MW
4 0,598465504
4 0,546261805
72h 3 0,520870596
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7.9.6 Einfluss der Verdichtung

Auch der Einfluss der Verdichtung des Versatzkorpers steht wahrend der
Versuche unter Beobachtung. Die Verdichtung erfolgt in Lagen um die naturliche
Kompaktion des Versatzkorpers durch sein Eigengewicht nachzustellen. Um zu
testen, ob ein starker verdichteter Versatzkorper bessere Versatzwirkung erzielt
als ein weniger verdichteter, wurde bei einigen Modellversuchen die halbe
Verdichtungszeit gewahlt. Die Ubrigen Versuchsparameter blieben jedoch
unverandert. Abbildung 119 zeigt den Vergleich zwischen einem einfach
verdichteten Versatzkorper (links) und einem doppelt verdichteten Versatzkorper
(rechts). Die Aufnahmen wurden nach den Druckversuchen nach Offnen der
Seitenteile des Rahmens durchgefuhrt. Bei beiden Modellfesten handelt es sich
um bindemittelverfestigten Versatz mit einer Aushartedauer von 24 Stunden. Die
Fotos zeigen, dass optisch kein Unterschied zwischen dem einfach und dem
doppelt verdichteten Versatzkorper besteht.

1 o A / - ¥ . e 4
Abbildung 119: Einfach verdichteter Versatzkoérper (links) im Vergleich zu doppelt
verdichtetem Versatzkorper (rechts)

Die Last-Verformungskurven zeigen jedoch deutlich, dass der doppelt verdichtete
Versatzkdrper dazu fuhrt, dass die Restfestigkeit um mehr als 1/3 der maximalen
Festigkeit hoher liegt als beim einfach verdichteten Versatzkdrper (Abbildung 120).
Bei allen getesteten Modellfesten mit einfacher Verdichtung des Versatzkdrpers
(24h Aushartezeit) konnte durchschnittlich eine prozentuelle Restfestigkeit von
30% festgestellt werden. Im Vergleich dazu wiesen die Versuche mit doppelter
Verdichtung eine prozentuelle Restfestigkeit von beinahe 60% auf.
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Abbildung 120: Modelifeste mit einfach verdichtetem Versatz (rot) im Vergleich mit
Modellfeste mit doppelt verdichtetem Versatz (blau)

Auch die Betrachtung der Querverformungen zeigt, dass die Querverformung im
einfach verdichteten Bereich (60-100mm Modellfestenhéhe) um einiges héher ist
als im doppelt verdichteten Abschnitt, was sowohl fir losen, hydraulischen als
auch bindemittelverfestigten Versatz beobachtet werden konnte (Abbildung 121).
Abbildung 121 zeigt auch den Vergleich der Querverformung des Versatzes,
welcher mit der halben Verdichtungsdauer kompaktiert wurde (rote Linien) mit
demselben Versatzmaterial, welches doppelt so lange verdichtet wurde (violette
Linien). Auch hier zeigt sich, dass das kirzer verdichtete Versatzmaterial
wesentlich grolRere Querverformungen zulasst (insgesamt 7,5%) als das langer
verdichtete Material (<2,5%).
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Abbildung 121: Querverformung der Modellfesten in losem Versatz (blau),
bindemittelhaltigem Versatz (gelb und violett) und hydraulischem Versatz (griin)

7.10 Zusammenfassung

Im Fokus der Untersuchungen im Labormaldstab stand das Last-
Verformungsverhalten der Modellfesten, welche im dargestellten Versuchsrahmen
in unterschiedlichen Versatzmaterialien eingebettet und in weiterer Folge unter
einaxialem Druck belastet wurden. Zum Einsatz kamen loser Versatz,
hydraulischer Versatz und eine bindemittelverfestigte Versatzmischung mit 3
verschiedenen Aushartezeiten. Die Versatzkorper wurden in Lagen verdichtet um
die naturliche Kompaktion des Versatzkorpers unter seinem Eigengewicht, wie sie
in einer realen Abbausituation auftritt, nachzustellen. Der Einfluss des Versatzes
auf das Last-Verformungsverhalten der Modellfesten wurde anhand von 3 Phasen,
der Anfangs-Belastungsphase, der maximalen Festigkeit sowie der
Nachbruchphase bzw. Restfestigkeit untersucht. Die Ergebnisse haben gezeigt,
dass die Verflullung fur den gewahlten Versuchsaufbau keinen Einfluss auf die
maximale Festigkeit der Modellfesten hat, was fiur alle verwendeten
Versatzmaterialien gilt. Im Bereich der Anfangsbelastung kam es bei den
Versatzmaterialien, welche Wasser beinhalten, zu einer verzogerten
Spannungszunahme ganz zu Beginn der Belastung und zu geringeren E-Modulen
fur alle verwendeten Versatzmaterialien.

Bei der genaueren Analyse der Nachbruchphase hat sich ein deutlicher Einfluss
der Verfullung auf das Last-Verformungsverhalten gezeigt. Alle verwendeten

Ein Beitrag zum Verstandnis der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz Seite 156



Versatzarten haben zu einem deutlichen Ansteigen der Restfestigkeit geflihrt,
wobei diese Restfestigkeit GUber mehrere % axiale Stauchung aufrechterhalten
werden konnte. Im Vergleich dazu haben Modellfesten ohne Versatz bereits nach
0,2% axialer Stauchung vollstandig versagt. Beim hydraulischen Versatz und beim
bindemittelhaltigen Versatzmaterial haben sich insbesondere die Parameter
Bindemittelzugabe, Aushartezeit und Verdichtung als besonders interessant fur
eine  eingehende  Analyse herauskristallisiert. =~ Beim  Vergleich  des
bindemittelhaltigen Versatzes mit dem hydraulischen Versatz wurde deutlich, dass
laut Versuchsergebnissen die Bindemittelzugabe keinen eindeutig positiven
Einfluss auf die Restfestigkeit der Modellfesten hat. Der hydraulische Versatz,
welcher lediglich aus Sand und Wasser besteht, konnte im Nachbruchbereich eine
ahnliche Versatzwirkung erzielen, wie der bindemittelhaltige Versatz. Auch die
Aushartezeit des bindemittelverfestigten Versatzes hat sich nicht als eindeutig
positiv auf die Restfestigkeit der Modellfesten ausgewirkt. Alle Aushartezeiten
konnten beinahe dieselben prozentuellen Restfestigkeiten erzielen. Die
Verdichtung des Versatzmaterials hat sich als besonders wichtig fur die
Versatzwirkung herausgestellt. Durch die Verdoppelung der Verdichtungszeit hat
sich die prozentuelle Restfestigkeit verdoppelt und auch die Querverformung der
Modellfeste wurde auf ein Drittel reduziert. Die Ergebnisse der Versuche sowie die
Grinde fur die aufgetretenen Phanomene sollen in weiterer Folge im
abschlieBenden Kapitel ,Schlussfolgerungen, Ableitungen und Erkenntnisse zur
Wechselwirkung von Gebirge und Versatz® interpretiert und analysiert werden.
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8 Schlussfolgerungen, Ableitungen und Erkenntnisse
zur Wechselwirkung von Gebirge und Versatz

Im Rahmen der untertagigen Messungen sowie der Laborversuche wurden
interessante  Beobachtungen gemacht, welche zum Verstandnis der
Wechselwirkung von Gebirge und Versatz beitragen. Im ersten Abschnitt dieses
Kapitels werden die Messungen am Gebirge und am Versatzkdrper gemeinsam
ausgewertet. In einem nachsten Schritt werden einzelne Messungen analysiert
und interpretiert. AbschlielRend werden Modelle zur Erklarung der beobachteten
Phanomene besprochen, welche einen Beitrag zum aktuellen Wissenstand
bezlglich der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz im alpinen Bergbau
leisten sollen. Es werden zudem Empfehlungen flr die in-situ Untersuchung der
Wechselwirkung von Gebirge und Versatz gegeben, welche im Rahmen der
vorliegenden Studie ausgearbeitet wurden.

8.1 Analyse der Beobachtungen bezuglich der Wechselwirkung
von Gebirge und Versatz

In diesem Kapitel wird die Wechselwirkung von Gebirge und Versatz anhand der
untertagig gemachten Messungen beschrieben. Zu diesem Zweck wurden
Extensometermessungen an ausgewahlten Stellen verschiedener Abbaufesten
gemacht um die Querverformung der Abbaufesten zu erfassen. Parallel dazu
wurden die Driucke im Versatz in der Umgebung dieser Messstellen mit Hilfe von
hydraulischen Druckkissen bestimmt und alle im Messzeitraum relevanten
bergbaulichen Tatigkeiten dokumentiert. Diese Informationen werden nunmehr
zusammengefuhrt und interpretiert. Die Analyse der Ergebnisse erfolgt in einem
ersten Schritt separat flr jede untersuchte Abbaufeste, wobei die zur
Beschreibung des Verhaltens der Feste relevanten Messdaten (Uberblick der
Messungen in Abbildung 122) und Bergbauaktivitdten gemeinsam dargestellt
werden.
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Abbildung 122: Uberblick der im Bergbau Breitenau durchgefiihrten Messungen

In nachfolgenden Diagrammen sind auf der x-Achse die Tage nach Einbringung
der Messgerate, auf der primaren y-Achse der Versatzdruck und auf der
sekundaren y-Achse die Querverformung der Feste dargestellt. Zur Erleichterung
bei der Interpretation der Messergebnisse sind in den Diagrammen auch wichtige
bergbauliche Aktivitdten angefuhrt, die einen Einfluss auf die Verformung von
Strecken und Festen haben kénnen. Es handelt sich hier einerseits um das
Auffahren benachbarter Strecken (Vortriebssprengungen), welche im Westen der
Kammern begonnen haben (nahe Extensometer), das abschnittsweise
Hereingewinnen der Schwebe zwischen den Kopf- und Fulistrecken einer
Abbaukammer (Start im Osten der Kammern fern der Extensometermessungen)
sowie das Versetzen bereits abgebauter benachbarter Kammern. Die
farbkodierten Kreuze kennzeichnen Sprengungen, wahrend die farbigen
horizontalen Linien den Zeitraum des Versatzeinbringens markieren.

Im Rahmen der Hereingewinnung der 11m machtigen Schweben zwischen den
Kopf- und Fullstrecken der Abbaukammern geht der Zugang zu den
Extensometer-Stationen im Zeitraum zwischen dem Hereinsprengen der Schwebe
und dem Verfullen der Abbaukammer bis auf das Fuliniveau der Kopfstrecke
verloren. Dies ist in den Diagrammen durch die strichlierte Verbindung der
Verformungswerte zwischen den beiden Zeitpunkten dargestellt.

8.1.1 Feste E

Die Ergebnisse der Verformungsmessungen und Druckmessungen in der Feste E
zeigen einen Anstieg der Querverformung der Feste wahrend der
Gewinnungsaktivitaten in der angrenzenden Kammer 600F sowie wahrend des
Beginns der Streckenauffahrungen der Kammer 600G, welche ungefahr zeitgleich
erfolgten. Die Extensometermessungen erfolgten fir alle Festen im Westen der
Kammern, von wo aus die Streckenauffahrung der Kammern durchgefihrt wurde.
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Durch die zwei unterschiedlichen Messlangen der Extensometer kann festgestellt
werden, dass die Verformungen relativ gleichmallig Uber die gesamte Feste
verteilt sind. Ungefahr ab Tag 1150 nach Einbringung stand nur noch der langere
Extensometermesskopf zur Verfiugung, da die Verankerung des 2. Extensometers
beschadigt wurde. Die Druckmessungen in den Druckmesszellen der Kammer
600F zeigen einen starken Anstieg des Versatzdruckes normal auf den
Kammerulm. Dieser belauft sich auf knapp 5MPa, fallt jedoch ca. 1200 Tage nach
Einbringung wieder ab.

Messwerte Feste 600E- Extensometer F und Druckmesskissen in F
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Abbildung 123: Messergebnisse Feste E

8.1.2 Feste F

Insbesondere bei der Bergfeste F (Feste zwischen Kammer F und Kammer G)
konnten einige interessante Beobachtungen gemacht werden. Hier werden die
Extensometer in der Feste (3m wund 55m Messkopfe) und die
Versatzdruckmessungen in Kammer F gemeinsam betrachtet.
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Die Querverformung der Feste F steigt simultan zum Versatzdruck normal auf den
Kammerulm an, belauft sich wahrend des Druckanstieges zunachst auf ca. 50mm.
Zum Zeitpunkt des Druckabfalles von 5 MPa auf ca. 2,8 MPa steigen die
Querverformungen der Feste bedeutend an und belaufen sich in weiterer Folge
auf 90mm. Im Abschnitt 11.3  ,Modell zur Wirkung von geringen
Versatzdriucken® wird genauer auf die besprochenen Ergebnisse eingegangen und
versucht Erklarungen dafur zu finden.
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Abbildung 124: Messergebnisse Feste F

8.1.3 Feste G

Werden die Messergebnisse der Versatzdruckmessungen und
Extensometermessungen der Feste G (zwischen Kammer G und Strecke 600H)
betrachtet, kann festgestellt werden, dass die Querverformungen der Feste
nahezu zum Stillstand kommen, sobald die Kammer 600G verfullt ist. Die
Beruhigung der Bewegungen beginnt bereits nach Beginn der Verfllltatigkeiten
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und kommt nach Beendigung der Verflllung (pinke Kreuze in Abbildung 125) zum
Stillstand, dh. bereits zu einem Zeitpunkt, wo der Versatz noch keine messbare

Festigkeit besitzt, wo jedoch bereits der Versatzdr o
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Abbildung 125: Messergebnisse Feste G

8.1.4 Auflagerfeste 600H

Auch die Auflagerfeste 600H zeigt ahnliche Ergebnisse. Die Verformung der
Auflagerfeste nimmt als Resultat der Abbautatigkeiten in den benachbarten
Kammern zu. Im Vergleich zu den Abbaufesten sind die Verformungen der
Auflagerfeste wesentlich niedriger und belaufen sich insgesamt auf ca. 40mm,
wobei die Verformungen von beiden Extensometermesskopfen im Bereich des
Abbaufeldes (H1_1 blau 9m Messkopf, H1_2 rot 3m Messkopf) aufgenommen
werden. Dies bedeutet, dass es sich hier um Verformungen in unmittelbarer
Streckenumgebung handelt. Im Laufe der Verfullung der Kammer 600F (gelbe
Kreuze) kommen die Bewegungen jedoch zur Ruhe und nach Verflllung der
Strecke 600H 2zu einem vollstandigen Stillstand. Weitere Abbau- und
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Verfllltatigkeiten haben keinen Einfluss mehr auf Brucherscheinungen bzw.
Verformungen in der Auflagerfeste. Hier muss jedoch darauf hingewiesen werden,
dass die Auflagerfeste nicht unmittelbar mit einer Abbaufeste verglichen werden
kann, da diese nur zwischen der auf dem Niveau der Kopfstrecke befindlichen
Strecke H und der Kammer G gebildet wird und nicht Uber die gesamte
Kammerhohe von 21 m wie dies bei Abbaufesten der Fall ist.
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Abbildung 126: Messergebnisse Auflagerfeste H

Die Ergebnisse der gemessenen horizontalen Versatzdricke kénnen wie das
vorhergehende Kapitel gezeigt hat sehr gut mit den Querverformungen der Festen
in Verbindung gebracht werden, mit Ausnahme der Versatzdricke in der Kammer
600F, was in Abschnitt 8.4 genauer behandelt wird. Zusatzlich zu den
Horizontaldricken in den Versatzkorpern mussen jedoch auch die vertikalen
Versatzdriucke genauer betrachtet werden, da eine vollstandige Diskussion der
Ergebnisse notwendig ist um die Wirkungsweise des Versatzkorpers im
Gebirgsverband beschreiben zu kénnen.
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8.2 Analyse der vertikalen Versatzdricke

Zur Beurteilung der Wechselwirkung von Gebirge und Versatz muss abgeklart
werden, ob und in welcher Hohe der Versatz Spannungen aus dem Gebirge
aufnimmt, abgesehen von seiner Stutz- bzw. Ausbauwirkung. Hier missen sowohl
der horizontale als auch der vertikale Versatzdruck betrachtet werden. Bisher
wurde ausschlieBlich auf den horizontalen Versatzdruck normal und parallel zum
Kammerulm eingegangen. Nachfolgend wird nun der gemessene vertikale
Versatzdruck besprochen. Grundsatzlich sollte das im Versatzdruckmessrahmen
horizontal eingebaute Druckmesskissen mindestens jenen Druck anzeigen,
welcher vom Eigengewicht des dartber liegenden Versatzkérpers auf die Zelle
ausgeubt wird. Alle Messzellen wurden in einer HOhe von 4,5m Uber der Sohle der
FuRstrecke eingebracht, was zu einer Uberlagerungshéhe des Versatzkorpers bei
vollstandiger Verfullung von 16,5m fuhrt. Wird von der Messzelle ein hoherer
Druck gemessen, durfte dieser in Form einer Reaktionsspannung auf
Verformungen des Gebirges aufgebaut werden. Auch wenn horizontale
Verschiebungen in den Festen zu einem gewissen Anteil auch vom horizontal
angeordneten Druckmesskissen (Vertikalspannungsmesskissen) aufgenommen
werden konnen, wenn z.B. ein Keil auf den Versatzkorper stlrzt und dort
zusatzliche Auflast verursacht, ist davon auszugehen, dass das horizontal
angeordnete Messkissen Reaktionsspannungen in vertikaler Richtung aus dem
Versatzkorper aufnimmt. Der Aufbau von Reaktionsspannungen in vertikaler
Richtung ist jedoch nur mdglich, wenn eine firstbindige Verfullung der
Abbaukammer erfolgt, d.h. ein kraftschlissiger Kontakt zwischen Gebirge und
Versatzkorper besteht. Bei der Analyse der Druckmessungen im Bergbau
Breitenau ist klar ersichtlich, dass die vom horizontalen Druckmesskissen
gemessenen Spannungen, wenn auch nicht sehr ausgepragt, deutlich hohere
Spannungen anzeigen, als es die reine Totlast des Versatzkdrpers verursachen
wurde. Zusatzlich kann bei den zwei nachtraglich firstbundig verfulllten Kammern
E und F die zusatzliche Auflast durch das erhohte Eigengewicht des Versatzes
vom Druckmesskissen gemessen wird. Die zusatzliche Auflast wird jedoch nicht
unmittelbar auf die Messzelle Ubertragen, sondern deutet sich durch ein stetiges,
geringfligiges Ansteigen des Vertikaldruckes an. In der Kammer E betragt die
Anstiegsrate der Vertikalspannungen nach Beendigung der Verflullung der
Kopfstrecke 0,36kPa/Tag und bei der Kammer F 0,58 kPa/Tag bis zum letzten
Messzeitpunkt im April 2018. Ein Unterschied zwischen berechnetem Druck aus
dem Eigengewicht des Versatzkorpers und angezeigten Spannungen am
Druckmesskissen ist in allen drei Kammern bemerkbar. Folgendes Diagramm
zeigt die Unterschiede zwischen Totlast (durch Eigengewicht des Versatzkorpers)
und angezeigten Vertikalspannungen fur alle drei Kammern im Bergbau Breitenau:
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Abbildung 127: Differenz in vertikalem Versatzdruck der Kammern E, F, G im Bergbau
Breitenau zwischen Versatztotlast durch Versatz-Eigengewicht und gemessenen vertikalen
Versatzspannungen

Aus den durchgefihrten Messungen kann geschlossen werden, dass der
Versatzkorper in Form eines Spannungsaufbaus auf Verformungen aus dem
Gebirge reagiert. Dies ist jedoch nur dann mdglich, wenn ein Kontakt zwischen
Gebirge und Versatzkorper besteht, d.h. in vertikaler Richtung nur bei firstbindiger
Verfullung. Wenn sich die Feste vertikal zusammendrickt, kann es zudem zu
Scherspannungen im Kontaktbereich zwischen Gebirge und Versatz kommen,
wodurch zusatzliche Spannungen auf den Versatzkorper Ubertragen werden
konnen. Dieser Mechanismus durfte durch verbesserte Versatzeigenschaften
verstarkt werden, da das Versatzmaterial mehr Scherwiderstand gegen die vom
Gebirge verursachte Verformung aufbringen kann. Dieses Phanomen kdénnte
somit ein weiterer Grund flr erhdhte vertikale Versatzdriicke sein. Es ist hier zu
erwahnen, dass dies jedoch nicht eindeutig bestatigt werden kann, da die vertikale
Zusammendruckung der Festen nicht beobachtet wurde. Insgesamt deuten alle
Messergebnisse darauf hin, dass die Reaktionsspannungen mit zunehmendem
Aushartegrad, dh. zunehmender Festigkeit und Steifigkeit des Versatzes
ansteigen.

Basierend auf den nunmehr kombinierten und analysierten Ergebnissen der
Messungen sollen in den folgenden Abschnitten Modelle zur Wirkungsweise des
Versatzes im Gebirgsverband sowie zur Erklarung einiger beobachteter
Phanomene diskutiert werden.
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8.3 Modell zur Wirkung von geringen Versatzdriicken

Werden die Bewegungsraten aller Festen (Abbaufesten 600E, 600F, 600G und
Auflagerfeste 600H) betrachtet (Abbildung 128), kann festgestellt werden, dass
jeweils nach Verfullung der Kammern die Bewegungsraten absinken und auf O
belaufen. Die negativen Werte in den Bewegungsraten zum Zeitpunkt 1150 (Ende
der Verfullung der Firstrecke in F und der Kammer G) deuten ein
Zusammenziehen der Festen an, was sowohl bei der Feste E, der Feste F und im
Auflager beobachtet werden kann. Die negativen Bewegungsraten konnen bei den
Festen E und F wahrend der Verfullung der Kopfstrecken sowie im Auflager H
wahrend der Verfullung der Strecke H gemessen werden. Das gemessene
Zusammenziehen der Feste dirfte auf die lokale Stabilisierung von einzelnen
Keilen im Extensometerbereich als Folge der Verfillung zurlickzufihren sein.
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Abbildung 128: Bewegungsraten der Festen im Revier 6

Es stellt sich nun die Frage, was die Grunde fur die Beobachtungen sind und
warum Versatz bereits unmittelbar nach Einbringung zur lokalen und regionalen
Stabilisierung fuhrt, obwohl er noch keine ausgepragte Festigkeit oder Steifigkeit
besitzt. Weiters muss geklart werden, was die Grinde fur den Druckanstieg und
darauffolgenden Druckabfall im Versatzdruck parallel zum Kammerulm in der
Kammer 600F sind. Im folgenden Abschnitt werden nun unterschiedliche Ansatze
zur Erklarung der beobachteten Phanomene vorgestellt.
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Bei den Beobachtungen konnte festgestellt werden, dass die Querverformungen in
den Festen abnehmen, sobald die Abbaukammern verfullt werden und in weiterer
Folge zum Stillstand kommen. Um Erklarungen flr die beobachteten Phanomene
zu finden, wurden unterschiedliche, in der Vergangenheit beschriebenen Modelle
analysiert und ein Versuch angestellt, diese Modelle auf den vorliegenden Fall
umzulegen. Diese Modelle stellen die Grundlage fur Erklarung der beobachteten
Phanomene dar und sollen das Erstellen von neuen Modellen unterstutzen.

Bei den Messungen konnte festgestellt werden, dass das zur Ruhekommen der
Verformungen unmittelbar mit der Verfillung der Kammern einhergeht, d.h. zu
einem Zeitpunkt wo der eingebrachte Pumpversatz weder eine Festigkeit noch
eine Steifigkeit besitzt. Zu diesem Zeitpunkt ist die einzige Versatzwirkung der
passive Versatzdruck bzw. solange der eingebrachte Versatz noch pastos ist der
hydraulische Druck der Versatzsaule. Dieser hangt von der Versatzhohe ab. Wenn
sich der Versatz verfestigt hat werden der aktive und der passive Versatzdruck
wirksam.

Grundsatzlich wirkt der Versatz laut Theorie auf zwei Arten, und zwar durch den
aktiven und passiven Versatzdruck.

Oakt = EiatEy (34)

€1q¢---Verformung des Versatzes, €, =(Aw/b)
Aw.. laterale Festenverformung [m]
b...Hohlraumbreite[m]
E,...Verformungsmodul des Versatzes [Pa]

Opass = pgh,Koy (39)

p ...Dichte des Versatzmaterials [kg/m?]
g...Erdbeschleunigung[m/s?]
hv...Versatzhéhe [m]

Kon=1-sin(¢)... Erdruhedruckbeiwert

Der aktive Versatzdruck entspricht der Spannung, welche als Reaktion zur
Festenverformung im Versatzkorper aufgebaut wird, wobei die GrolRe des aktiven
Versatzdruckes von der lateralen Festenverformung sowie von den
Verformungseigenschaften des  Versatzkorpers abhangt. Der passive
Versatzdruck wird durch das Eigengewicht des Versatzes verursacht und
entspricht dem passiven Erddruck. Der passive Versatzdruck ist wie aus der
angefuhrten Formel hervorgeht abhangig von der Versatzhohe, der Versatzdichte
und dem Winkel der inneren Reibung des Versatzmaterials. Details zur Theorie
des aktiven und passiven Versatzdruckes finden sich in Kapitel 3.5. Das
Versatzmaterial im Bergbau Breitenau hat eine in-situ Dichte von ungefahr 1700
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kg/m?® mit einer Flllhéhe von 21m, wobei der Messrahmen in einer Hohe von 4,5m
eingebracht wurde und somit eine Verflllhdhe von 16,5m herangezogen werden
muss. Der Winkel der inneren Reibung konnte nicht gemessen werden, wird in
diesem Fall mit 25° angenommen, was einen typischen Wert fur bindige Béden
darstellt. Aus den angefuhrten Daten kann der passive Versatzdruck fur eine
Abbaukammer im Bergbau Breitenau wie folgt berechnet werden:

Opass = PghyKoy=1700%9,81*16,5%(1-sin25)=160kPa

Zusatzlich zum aktiven und passiven Versatzdruck durften sich an der
Kontaktflache Gebirge/Versatz aufgrund der vertikalen Festenverformung
Scherkrafte ausbilden, welche zusatzliche Spannung auf das Gebirge bewirken.
Die vertikale Festendeformation wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer
untersucht, sollte jedoch erwahnt werden, da sie zu erhohten Versatzdricken
aufgrund der Scherspannungen fuhren kann.

Die angestellten Berechnungen des passiven Versatzdruckes liegen mit 160kPa in
dem Bereich der gemessenen horizontalen Versatzdricke, welche sich auf 200-
300kPa belaufen. Die Differenz durfte an dem Schatzwert fur die
Versatzeigenschaften sowie an zusatzlich auftretenden Spannungen wie den
erwahnten  Scherspannungen liegen. Die Ausnahme bezilglich  der
Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Driicke bildet hier der
horizontale Versatzdruck in Kammer 600F, wobei hier davon auszugehen ist, dass
die gemessenen Dricke ein Resultat aus passivem und aktivem Versatzdruck
sind bzw. noch zusatzliche Phanomene zum Tragen kommen, welche in weiterer
Folge diskutiert werden.

Es stellt sich hier nun die Frage, warum eine so geringe Spannung auf Basis des
passiven Versatzdruckes sowie der Scherspannungen bereits ausreicht um die
Verformungen in den Festen aufzuhalten.

Ein Ansatz zur Erklarung dieses Phanomens konnte die Aktivierung von
Reibungskraften entlang von Trennflachen sein.

Eine Diskontinuitdt kann Uber ihre Eigenschaften Kohasion und Reibung
beschrieben werden, d.h. die Diskontinuitatsparameter ¢ und ¢. Die Reibung in
der Trennflache ist abhangig vom Reibungswinkel entlang der Trennflache ¢,
wobei der Haftreibungskoeffizient yn=tan ¢ (Abbildung 129).
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Abbildung 129: Modell zur Beschreibung von Diskontinuitaten im Gebirge

Die Scherfestigkeit der Trennflache gegen Abrutschen kann Uber das Mohr-
Coulomb Gesetz

T =c + oy tan ¢ (36)

beschrieben werden, wobei ¢ die Kohasion entlang der Trennflache, tan ¢ die
Reibung entlang der Trennflache und on die Normalspannung auf die Trennflache
beschreiben.

Die Reibungskraft, welche von einer Kraft F Uberwunden werden muss um eine
Bewegung entlang einer geologischen Trennflache zu verursachen lautet
dementsprechend

Fr = uFy (37), wenn ¢=0, wobei u = tan ¢

Als Resultat von abbauinduzierten Spannungskonzentrationen in den Bergfesten,
kommt es zu Bruchvorgangen und dem Losen von einzelnen Felskeilen aus dem
Gebirge. Felskeile kdnnen in den Hohlraum abrutschen, wenn die Reibung entlang
der Trennflache durch treibende Kraftkomponenten (Eigengewicht des Blockes,
Spannungen aus dem Gebirge) uUberwunden wird. Durch die Verfullung des
Hohlraumes wirkt der Versatz dem Herausgleiten des Felskeiles entgegen, wobei,
wie aus Messungen hervorgeht, bereits geringe Versatzdricke ausreichen um
zusatzliche Reibungskomponenten entlang der Trennflachen zu aktivieren und die
Bewegung des Felskeiles aufzuhalten.

Wird nun zur Uberprifung der Versatzwirkung eine Bergfeste betrachtet, an deren
Ulm sich Schalen gebildet haben, kann die Stabilisierungswirkung von bereits
geringen Versatzdricken eindeutig gezeigt werden. Die Ulm-parallele Schale wird
von einer Diskontinuitat durchschnitten, wobei der Winkel der Diskontinuitat
zwischen 0 und 90 Grad variiert wird um auch den unterschiedlichen Einfluss der
Reibung entlang der Trennflache zu bericksichtigen. Zusatzlich wird das
Hohe/Breiten-Verhaltnis der Schale zwischen 0,01 und 0,1 variiert. Fur die
angefihrten  Falle wird mit folgenden  Gesteins-, Versatz- und
Trennflacheneigenschaften die Sicherheit gegen Abgleiten berechnet.
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Reibungswinkel Versatz 25° g g

KOH 0,57738174

Dichte Versatz 1700kg/m? '<

c 0 h Versatz
g 9,81m/s? K

Dichte Gestein 2500kg/m? Einfallswinkel Kiuf \'<—
Kluftreibung 30° / /
Reibungskoeffizient 0,57735027 h

Die folgenden Diagramme zeigen einen Vergleich der Sicherheitsfaktoren fir
Trennflachen mit unterschiedlichen Einfallswinkeln mit und ohne Unterstitzung
durch Versatz. Der Sicherheitsfaktor ergibt sich als Verhaltnis aus rickhaltenden
zu treibenden Kraftkomponenten der betrachteten Situation. Fuir eine nicht
verfullte Kammer und eine kohasionslose Trennflache setzen sich die treibende
Komponente aus dem Eigengewicht des Blockes zusammen und die ruckhaltende
Komponente aus der Reibung entlang der Trennflache. Im verfullten Fall kommt
als ruckhaltende Komponente noch der Versatzdruck hinzu. Dieser erhoht die
Reibungskraft entlang der Trennflache und wirkt zusatzlich dem Gewicht der
Schale, das diese zum Abrutschen bringt, entgegen. Fir den Versatzdruck wird
der passive Versatzdruck mit der Formel o,,s = pgh,Kon berechnet. Es wird
davon ausgegangen, dass der Versatz uber die gesamte Blockhohe wirkt. Die
Berechnungen zeigen, dass der Sicherheitsfaktor mit Versatz in allen Fallen mehr
als doppelt so hoch ist verglichen zum unverflllten Zustand. Die groRte
Versatzwirkung kann bei sehr flachen Keilen beobachtet werden, was an der
geringen treibenden Gewichtskraftkomponente bei flachen Keilen und gleichzeitig
konstantem Versatzdruck fur alle Klufteinfallswinkel liegt. Beim Vergleich von
verschiedenen B/H-Verhaltnissen der Blocke ist klar erkenntlich, dass die
Sicherheit gegen Abgleiten umso hoher ist, je kleiner das B/H-Verhaltnis ist. Dies
liegt am verminderten Eigengewicht von schmalen Schalen im Vergleich zu
machtigen Schalen.
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Abbildung 130: Sicherheitsfaktor gegen Abgleiten eines Felskeiles fiir verschiedene
Klufteinfallswinkel und Breiten/Hohen-Verhéltnis von 0,01 (links) und 0,1 (rechts) von
Gesteinsschalen

Aus den durchgeflihrten Berechnungen und Messungen geht hervor, dass bereits
Dricke in Hohe des passiven Versatzdruckes ausreichen um einzelne Felskeile zu
stabilisieren und das Herausgleiten zu verhindern. Zusatzlich zur Stabilisierung
von einzelnen Felskeilen kommt noch der Aufbau von Reaktionsspannungen im
Versatzkorper als Folge von Gebirgsverformungen, welche eine zusatzliche
stabilisierende Wirkung hervorrufen. Die zusatzlich auftretenden
Scherspannungen an den Kontaktflachen fuhren zu einer weiteren Spannung auf
das Gebirge und folglich zu einer groReren Versatzwirkung, was bei den
Berechnungen nicht berucksichtigt wurde, die Versatzwirkung jedoch weiter
verstarkt.

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, sind keine groflen Versatzdricke
notwendig um das Gebirge durch Versatz zu stabilisieren. Bei den untertagigen
Versatzdruckmessungen konnten jedoch in einer Abbaukammer erhohte
Versatzdricke gemessen werden, was nicht unkommentiert bleiben soll. Aus
diesem Grund wird im nachfolgenden Abschnitt das Auftreten dieses erhdhten
Versatzdruckes analysiert und ein Ansatz zur Erklarung verfasst.
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8.4 Erklarung zu erhohten untertagig gemessenen
Versatzdricken

Fiar den Druckanstieg im Versatzdruck normal auf den Festenulm in 600F gibt es
zur Erklarung mehrere denkbare Moglichkeiten. Ein Grund fur den starken
Druckanstieg konnte eine Verformung in der Bergfeste 600F in Richtung der
Kammer F sein. Diese konnte als Resultat einer Spannungskonzentration
innerhalb der Feste erfolgt sein, was zu einer elastischen Verformung der Feste
600F Richtung Kammer F geflhrt haben kdnnte (Abbildung 131 links), was den
erheblichen Druckaufbau im Versatzkdrper in Form einer Reaktionsspannung auf
die Festenverformung erklaren wirde. Auf der anderen Seite konnte der
Druckanstieg auch durch einen aus der Feste ausgebrochenen massiven Keil
zustande gekommen sein. Jedenfalls handelt es sich bei der Ursache fur den
Druckanstieg nicht um ein statisches, sondern um ein dynamisches Phanomen,
welches in Zusammenhang mit den benachbarten Sprengungen steht. Der Abfall
im Druck normal auf den Festenulm findet zum gleichen Zeitpunkt statt wie die
letzte Sprengung in der Schwebe der Kammer 600G (Abbildung 132, ca. Tag
1200), wodurch das letzte Element, Uber welches die zusatzliche Spannung auf
die Feste Ubertragen wird, herausgenommen wird. Demzufolge geht die elastische
Verformung der Feste 600F um 5,6mm zurick, was einem Druckabfall in der
Feste um 1,6MPa entsprechen wirde (Abbildung 131 rechts) und somit den
Druckabfall erklaren wirde. Dies kann auch durch einfache Simulation im
elastischen Bereich bestatigt werden, was die hier angefihrte Hypothese
unterstutzt. Das beschriebene Verhalten muss jedoch unabhangig von der mittels
Extensometer gemessenen Querverformung der Feste betrachtet werden, welche
grofdteils auf Brucherscheinungen in der Feste, insbesondere entlang von
Trennflachen, zurlckzufihren ist.
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Abbildung 131: Skizze zur Hypothese beziiglich erhdhter Versatzdriicke
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Bei den Versatzdruckmessungen kann ein Druckanstieg normal auf den
Festenulm der Kammer 600F auf insgesamt 5MPa beobachtet werden. Dieser
Druckanstieg erfolgt in 2 Etappen, zuerst auf ca. 3,3MPa und in einem 2. Schritt
auf 5,3MPa. Der erste Druckanstieg durfte auf Bruchverformung in der Feste
zuruckzufuhren sein, wobei hier 10mm der Verformung in der unmittelbaren
Umgebung der Kammer 600F beobachtet werden (3m Messkopf) und 35mm in
der zweiten Halfte der Feste (Abbildung 132, ca. Tag 920). Diese Verformungen
sind vermutlich auf die Streckenvortriebsarbeiten in der Kammer 600G
zurlckzufihren. In weiterer Folge stieg der Versatzdruck um weitere 2MPa an,
was laut der aufgestellten Hypothese auf Verformungen als Folge der
Spannungskonzentration in Feste F zurlckzufihren sein durfte. Beim
Versatzdruck normal auf den Kammerulm im Versatzkorper 600F kann in weiterer
Folge ein Druckabfall um 2MPa beobachtet werden (Abbildung 132, ca. Tag 1200
nach Einbringung). Laut der aufgestellten Hypothese durfte dieser Druckabfall auf
die Entlastung der Feste als Folge der vollstandigen Schwebengewinnung in 600G
zuruckzufuhren sein, wodurch wie erwahnt, das letzte Element, Uber welches die
zusatzliche Spannung Ubertragen werden konnte, herausgenommen wurde. Somit
durfte die elastische Verformung in der Feste zuriickgegangen sein und sich der
Versatzdruck reduziert haben.
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Nicht nur erhdhte Versatzdrucke, sondern auch markante Bruchphanomene, wie
Schalen um Strecken und Kammern haben die Aufmerksamkeit des Autors erregt,
erweisen sie sich wie aus der Literatur hervorgeht von grofer Bedeutung fur die
lokale Stabilitdat der Hohlraume. Aus diesem Grund wird im Rahmen des
nachfolgenden Abschnittes auf die Bildung von Gesteinsschalen um Hohlraume
und deren Versagen eingegangen.

8.5 Untertagige Schalenbildung und ihr Versagensmechanismus

Bei den untertagigen Befahrungen konnte die Bildung von Schalen parallel zur
Hohlraumwand beobachtet werden. Dieses Phanomen trat insbesondere in der
letzten Abbauphase des Abbaufeldes 600G im Bergbau Breitenau auf.
Schalenbildung stellt zudem ein bekanntes Phanomen in tiefen Bergbauen dar,
wobei dieses Phanomen insbesondere die Festigkeit von schlanken Bergfesten
negativ beeinflusst (Esterhuizen, 2006). Mit fortschreitender Teufe gewinnt dieses
Bruchphanomen noch an groRerer Bedeutung, da sich Schalenbildung
maldgeblich auf die lokale Standfestigkeit von Kammern und Strecken auswirkt.

In sproden Gebirgsformationen kommt es aufgrund erhdéhter Spannungen um
Hohlraume zur Bildung von Rissen parallel zur Hohlraumwand, wobei diese in
Richtung der grofiten Hauptnormalspannung, in diesem Fall der
Tangentialspannung um den Hohlraum entstehen. Untersuchungen (Hoek und
Martin 2014, Diederichs 2003) zeigen, dass sich derartige Risse bei Spannungen
bilden, welche etwa 40-60% der einaxialen Druckfestigkeit des Gesteins
entsprechen. Kommt es zu weiterer Belastung erhoht sich die Dichte der
Bruchflachen, was zur Abspaltung der gebildeten Schalen fihren kann. (Hoek und
Martin 2014, Diederichs 2003). Aufgrund ihrer Geometrie kdnnen die gebildeten
Schalen in Form des Ausknickens versagen, was ein bedeutendes Risiko fur die
lokale Stabilitat der Grubenbaue darstellt. Aus diesem Grund wird das Ausknicken
von um den Hohlraum gebildeten Schalen im Folgenden genauer betrachtet. Es
wird insbesondere auf das Versagen der Schalen und den Einfluss von Versatz
auf das Versagen eingegangen.

Fir das Ausknicken von Schalen ist vor allem die Geometrie der gebildeten
Schalen entscheidend. Die Last, die bendétigt wird um eine Schale zum
Ausknicken zu bringen, wird flr elastisches Materialverhalten als kritische
Knicklast durch folgende Zusammenhange beschrieben:
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A...Flache der Schale (t*l) [m?]

ly...Fldchentragheitsmoment [m?]
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o1...GréBte Hauptnormalspannung, muss >ao, (Griffith compressive strength) sein)
E... E-Modul des Gesteins [Pa](muss aufgrund der Brucherscheinungen im
Gestein reduziert werden)

In einem ersten Schritt ist in der Praxis zu klaren, ob die gebildeten Schalen
tatsachlich gefahrdet sind durch Knicken zu versagen. Hier kann auf
unterschiedliche Knicktheorien zurlckgegriffen werden, wobei die Knicktheorie
nach Euler Bernoulli die am haufigsten angewandte darstellt. Diese geht von
einem elastischen Knicken des Materials aus, wobei unterschiedliche Knickfalle
unterschieden werden, welche sich durch unterschiedliche Einspannung des
Objektes an den Enden und daraus resultierender unterschiedlicher Knicklangen
unterscheiden (Abbildung 133).
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Abbildung 133: Euler-Knickfalle (http://www.maschinenbau-
wissen.de/skript3/mechanik/festigkeitslehre/134-knicken-euler)

Laut der Knicktheorie von Euler Bernoulli ist die kritische Kraft, welche zum
Ausknicken fuhrt, folgendermalden beschrieben:

2EI
Firie = €5 (39)
Wobei El die Biegesteifigkeit und | die Hohe des Objektes beschreiben.
(Kollbrunner und Meister, 1961).

Laut Theorie (Fairhurst und Cook, 1966) genugt jedoch bereits eine geringfligige
Einspannung durch o3 um sowohl die Knicklange als auch die Rissausbreitung zu
verhindern. Wie die durchgefuhrten Versatzdruckmessungen zeigen, wird
mindestens eine Einspannung in Hohe des Erdruhedrucks durch den Versatz auf
das Gebirge ausgeubt. Zusatzlich kann durch das Aufbringen des Versatzdruckes
die freie Knicklange auf O reduziert werden, weswegen es nicht mehr zum
Ausknicken der Schalen kommen kann.
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Abbildung 134: Schalenbildung im Bergbau Breitenau

Um die theoretischen Ansatze im praktischen Anwendungsfall zu Uberprifen,
wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit erste Versuche im Labormalistab zur
Beurteilung des Einflusses von Versatz auf das Knickverhalten von Schalen
durchgefuhrt. Hier muss erwahnt werden, dass das Ziel des Versuchsaufbaus die
qualitative Beurteilung des Einflusses von Versatz auf untertdgig gebildete
Schalen war und es sich bei dem Experiment um einen ersten Versuch der
Reproduktion dieser Wechselwirkung im Labormalistab handelt.

Bei den durchgefuhrten Versuchen handelt es sich um einaxiale Druckversuche,
durchgefuhrt in der am Lehrstuhl vorhandenen Prifpresse, wobei hohe, schlanke
Granitplatten unter einaxialem Druck belastet wurden. Fur die Versuche wurden
zwei verschiedene Set-ups verwendet, wobei sich diese durch die Position der
Gesteinsschale und die Verfullung unterscheiden (Abbildung 135). Als Proben
wurden Gesteinsplatten einer Hohe von 250mm, einer Breite von 50mm und einer
Machtigkeit von 3mm getestet. Diese Geometrie erfullt die Voraussetzung des
bendtigten Schlankheitsgrades (laut Theorie) um ein Versagen durch Ausknicken
hervorzurufen. Der verwendete Granit war zudem sehr homogen und ohne
Trennflachen. Als Verfullmaterial wurde Quarzsand verwendet. Die Versuche
wurden in einem Rahmen aus Stahl durchgefihrt, welcher von allen Seiten
abgeschlossen war um eine Verflllung des Hohlraumes um die Platten zu
ermoglichen.

Im ersten Versuchsaufbau wurde die Gesteinsschale am Rand des Rahmens in
Kontakt mit der seitlichen Rahmenwand platziert. Die Grundidee dieses Aufbaus
war die Reproduktion einer untertagig gebildeten Schale, welche abgespalten ist
und noch in Kontakt mit dem Gebirgsverband steht, wobei hier lediglich das
Knickverhalten der Schale untersucht wurde und der Hohlraum unverfullt blieb.
Dies erlaubte die Untersuchung des Knickverhaltens einer Schale mit und ohne
Versatz. Wie in der untertdgigen Situation kann die Schale lediglich in
Hohlraumrichtung ausknicken. Im zweiten Versuchsaufbau wurde der Hohlraum
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mit Quarzsand beflllt und die Schale wiederum unter Druck belastet (Abbildung
135 rechts und 136).

Load; Set Up 1 Load; Setup 2

Specimen

Specimen .o _U'Uarz.iEe s.a.nd':

Abbildung 135: Set-ups fiir Gesteinsplattenversuche

Abbildung 136: Versuchsaufbau einer Gesteinsplatte unter Einfluss der
Verfiillung (Set-up 2)

Trotz einiger Einschrankungen konnten aus den durchgefuhrten Versuchen
grundlegende Schlisse Uber das Versagensverhalten von Gesteinsschalen mit
und ohne Versatz gezogen werden. Diese Einschrankungen beziehen sich auf das
verwendete Material (Granit), welches das Versagen der Proben in einem
gewissen Ausmaly beeinflusst. Da es sich bei den Proben um sehr schlanke
Platten handelt (3mm), wird das Versagen aufgrund der KorngroRe der das
Gestein aufbauenden Mineralien maf3geblich beeinflusst. Diese Einschrankung
tritt jedoch sowohl bei Platten mit und ohne Versatz auf und beeinflusst daher die
Aussage Uber die Wirkung von Versatz auf das grundlegende Versagensverhalten
von Gesteinsplatten unter dem Einfluss von Versatz nicht. Im Rahmen der
Versuche wurde in weiterer Folge versucht die Knickspannung der Proben ohne
Versatz (Abbildung 137 Proben 1-9 und Proben 11 und 17-26) mittels der
Euler'schen Knicktheorie vorherzusagen. In Abbildung 137 ist in rot der zu
erwartende Bruchbereich der Probe dargestellt und in grin und violett die
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tatsachlich gemessenen Bruchspannungen. Bei den Versuchen konnte festgestellt
werden, dass Schalen ohne Versatz (Proben 1-9, 11 und 17-26) durch Knicken
versagen und Schalen im Versatz (Quarzsand, unverdichtet) durch
Strukturversagen unter wesentlich héheren Spannungen versagen.

Maximale Spannung [MPa]

BN N W W A MU 0 O N
o O uu o uun O uun o uun O u»u o

10

Proben mit Versatz

>

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Probennummer

B Minimale Spannung - berechnet B Maximale Spannung - berechnet Maximale Spannung - Versuch % Minimale Spannung - Versuch

Abbildung 137: Ergebnisse der Knickversuche im Labormafstab

Da als Versatzmaterial unverdichteter Quarzsand verwendet wurde, ist der Aufbau
von hohen Driicken im Versatzkorper nicht zu erwarten. Dies fuhrt wiederum zu
dem Schluss, dass bereits kleine Driicke in H6he des Erdruhedruckes ausreichen
um auch das Knicken von Schalen zu unterbinden. Hier muss jedoch erneut
darauf hingewiesen werden, dass es sich bei dem Versuchsaufbau um die
Uberprifung eines grundlegenden Zusammenhanges mit einfachen Mitteln
handelt und die Ergebnisse lediglich eine grobe Idee erlauben und eine
Anpassung von Versuchsaufbau und Probenmaterial erfordern um genaue
Aussagen treffen zu kénnen.

Bezlglich der Wechselwirkung von Bergfesten und Versatz wurde wie in Kapitel 7
beschrieben eine Versuchsreihe im Labormalistab durchgefiihrt. Die Erkenntnisse
aus dieser Versuchsreihe zur Wechselwirkung von Versatz und Bergfesten
werden im folgenden Abschnitt dargestellt, sowie ein Vergleich zwischen Modell
und in-situ Verhalten, welche in Kombination Schlisse Uber die Versatzwirkung
erlauben.
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8.6 Erkenntnisse aus Laborversuchen

Wie in Kapitel 7.9 beschrieben, konnte im Rahmen der Laborversuche festgestellt
werden, dass die Verfullung des die Modellfeste umgebenden Hohlraumes deren
maximale Festigkeit nicht beeinflusst, unabhangig vom verwendeten
Versatzmaterial. Der groRte Einfluss der Verfullung konnte in der Nachbruchphase
festgestellt werden. Hier haben sich jedoch einige Unterschiede bezuglich der
verwendeten Versatzmischungen gezeigt, welche im nachfolgenden Abschnitt
diskutiert werden sollen.

8.7 Analyse und Interpretation der Ergebnisse

Die Analyse der Ergebnisse der Laborversuche erfolgte in 3 Phasen entlang des
Belastungsastes wahrend der einaxialen Druckbelastung der Modellfesten: der
Belastungsphase vor Erreichen der maximal aufnehmbaren Spannung, im Bereich
der maximalen Festigkeit und im Nachbruchbereich.

Anfangsphase der Belastung

In der Anfangs-Belastungsphase konnte insbesondere bei den zwei
Versatzmaterialen, welchen Wasser zugesetzt wurde, ein wesentlich flacherer
Belastungsverlauf beobachtet werden als bei den Modellfesten ohne Versatz
(Abbildung 138). Dieses Belastungsverhalten konnte bei allen Modellfesten mit
bindemittelverfestigtem und hydraulischem Versatzmaterial beobachtet werden.
Diese anfangliche flachere Spannungszunahme konnte darin begriindet sein, dass
wahrend des Einrlttelns des Versatzmaterials durch das Wasser feine
Sandfragmente unter die Modellfeste gespult werden, welche wahrend der
Belastung in einem ersten Schritt zerstort werden, bevor die Modellfeste selbst die
Spannung aufnehmen kann. Diese Begriindung scheint naheliegend, da es keinen
ersichtlichen Grund gibt, warum der anfangliche Spannungsaufbau wesentlich
langsamer erfolgt als bei den vergleichbaren Modellfesten ohne Versatz bzw. in
losem Versatz (Abbildung 138). Der weitere Belastungsverlauf der Modellfesten in
bmv und Ivf verhalt sich zudem wie jener der Modellfesten in losem Versatz, was
die angeflhrte Erklarung unterstutzt. Die Sandpartikel unterhalb der Modellfesten
durften ebenfalls der Grund fur die geringeren E-Moduli der Modellfesten in
Versatz sein, wobei der E-Modul der Modellfesten in losem Versatz noch deutlich
hoéher ist als bei den Modellfesten in hydraulischem und bindemittelverfestigtem
Versatz. Dies durfte daran liegen, dass durch das fehlende Wasser weniger
Partikel unter die Probe gelangen als bei den Versatzmischungen mit Wasser.
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Abbildung 138: Anfangsbelastung der Modellfesten mit und ohne Versatz

Verhalten im Bereich der maximalen Festigkeit der Modellfesten

Bei der Betrachtung der maximalen Widerstande gegen die Verformung konnte
festgestellt werden, dass durch die Verfullung des die Modellfeste umgebenden
Hohlraumes keine Erhohung der maximal erreichbaren Festigkeit erzielt werden
konnte, unabhangig vom verwendeten Versatzmaterial. Dies durfte darin
begrindet sein, dass, wie Hasewend (2004) gezeigt hat, bei schlanken Festen
(b:h<0,5) der Einfluss des Umschlingungsdruckes auf die maximale Festigkeit
sehr gering ist, da im Kern kein 3-axialer Spannungszustand herrscht. Der positive
Einfluss des Versatzes auf die maximale Festigkeit sollte somit bei gedrungenen
Festen eindeutig erkennbar sein.

Verhalten im Nachbruchbereich der Modellfesten

Im Nachbruchbereich zeigt sich, dass Modellfesten in Versatz deutlich héhere
Festigkeiten Uber mehrere % axiale Stauchung aufrechterhalten kdénnen als
Modellfesten ohne Versatz. Die Erhdhung der Restfestigkeit zeigt sich fir
bindemittelverfestigten Versatz am starksten ausgepragt, gefolgt von Ivf und losem
Versatz. Den geringfligig groten festigkeitssteigernden Einfluss zeigt der
bindemittelverfestigte Versatz, welcher flr 72h ausharten konnte. Abgesehen von
der stark erhéhten Restfestigkeit zeigen die Modellfesten in bmv und Ivf geringere
Querverformungen als Modellfesten in losem Versatz.

Laut Theorie beruht die Stabilisierungswirkung von Versatz auf dem aktiven und
passiven Versatzdruck. Der aktive Versatzdruck baut sich als Reaktionsspannung
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als Resultat auf Verformungen im Gebirge auf, wodurch es zur Stabilisierung des
Gebirges bzw. der Festen kommt. Durch das weiche und lose eingebrachte
Versatzmaterial wird auch im Nachbruchbereich im Vergleich zu bmv und Ivf
groRere Querverformung zugelassen und es durfte somit ungehindert zum
Abgleiten der Bruchflachen innerhalb der Modellfeste kommen, bevor der aktive
Versatzdruck aufgebaut werden kann. Durch das Abgleiten entlang der
Bruchflache kommt es jedoch in weiterer Folge zu zusatzlicher Querverformung
der Modellfeste, was zur Aktivierung des losen Versatzmaterials durch
Kompaktion, also zum Aufbau von aktivem Versatzdrick fihren dirfte und somit
zu einer Stabilisierung der Modellfeste im Nachbruchbereich. Dies zeigt sich auch
anhand der Versuchsergebnisse von Modellfesten mit losem Versatz, wo im
Nachbruchbereich ,Knicke® zu erkennen sind (Abbildung 139), welche ein
Abscheren entlang von Bruchflachen und ein Wideraufnehmen der Spannung
andeuten. Bindemittelverfestigter und hydraulischer Versatz kdénnen dichter
eingebracht werden und werden durch erhéhte Anfangskohasion bereits durch
geringere Querverformungen aktiviert, wodurch die Gesamtquerverformung der
Modellfesten geringer ist und die Stabilisierung im Nachbruchbereich wesentlich
frlher eintreten kann. Fur losen Versatz, welcher um einiges weicher reagiert als
hydraulischer Versatz oder bindemittelhaltiger Versatz ist die auftretende
maximale Querverformung im Bereich von 7,5% Querdehnung, wobei sie fiir die
anderen Versatzmaterialien im Bereich von 1,25% liegt. Durch die
Querverformung von einigen % der Modellfestenbreite wird schlussendlich auch
der lose eingebrachte  Versatzkorper  aktiviert und kann  seine
Stabilisierungswirkung durch den Aufbau des aktiven Versatzdruckes, wenn auch
deutlich verzégert und wesentlich schwacher ausgepragt, entfalten.

Bezlglich der Hohe der prozentuellen Restfestigkeiten konnte festgestellt werden,
dass die hochsten Restfestigkeiten durch bindemittelhdltigen Versatz erzielt
werden konnten. Dieses Phanomen dirfte ebenso darin begriindet sein, dass
durch die Bindemittelzugabe eine ausgepragte Anfangskohasion im
Versatzmaterial aufgebaut werden kann, was dazu fihrt, dass die
Stabilisierungswirkung beim bmv friher eintritt. Dies geht auch deutlich aus den
Versatzuntersuchungen hervor, welche fur bmv 0,5-1% Stauchung und fir losen
Versatz und hydraulischen Versatz 2% Stauchung im Bereich der maximalen
Festigkeit, dementsprechend ein wesentlich steiferes Verhalten, zeigen.

Es ist jedoch auffallig, dass auch die Restfestigkeiten der Modellfesten unter der
Verwendung einer Versatzmischung aus Sand und Wasser ohne Bindemittel
kaum niedriger waren. Im Vergleich zum losen Versatz, welcher rein aus Sand
einer Kornung von 0,1-0,3mm besteht, wurden jedoch weit hohere
Restfestigkeiten erzielt. Hier stellt sich die Frage, welchen Einfluss somit die
Wasserzugabe hat, welche zur Erhéhung der Stltzwirkung des Versatzes im
Nachbruchbereich fuhrt.
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Grundsatzlich werden Sandpartikel durch Adhasion (Van-der-Waals-Krafte,
Wasserstoffbriicken, elektrostatische Anziehung) oder durch Kittsubstanzen
(lonenbrticken, Ausfallprodukte, Tonminerale oder organische Substanzen)
zusammengehalten, was ganz allgemein als ,Kohasion“ bezeichnet wird. Ein
bedeutsames ,Kittmaterial“ ist Wasser. Durch die Wasserzugabe entsteht um
jedes einzelne Korn ein so genanntes ,Manschettenwasser, wobei um
Kornkontaktstellen ein kapillarer Unterdruck herrscht. Dieser bewirkt das
Zusammenhalten der feuchten Partikel, was als ,scheinbare Kohasion® bezeichnet
wird. Die scheinbare Kohasion geht sowohl bei Wassersattigung als auch bei
Austrocknung verloren. (Gisi, 1997)

Die mechanische Stabilitat eines kohasionslosen Materials, wie dem verwendeten
Sand, wird durch seine Zug- und Scherfestigkeit bestimmt. Nachdem dieser keine
Kohasion aufweist, hangt die Scherfestigkeit allein von der inneren Reibung des
Sandes ab. Wird nun ein loses Material unter Druck belastet, werden zunachst die
luftfihrenden Poren abgebaut indem sich die Koérner gegeneinander verschieben
und das Volumen folglich reduziert wird; das Material wird somit verdichtet. Je
dichter ein Versatzmaterial demnach eingebracht wird, desto friher kann es seine
Stutzwirkung entfalten. Aufgrund dieses Verhaltens unter Belastung kann bei der
Verwendung von losem Sand als Versatzmaterial nach dem Versagen der
Modellfesten eine Verschiebung entlang der entstandenen Bruchflachen
stattfinden. Diese mdgliche Bewegung flhrt zu einer geringeren Restfestigkeit und
zu den aufgetretenen Knicken in der Nachbruchphase (Abbildung 139).
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Abbildung 139: Last-Verformungskurve einer Modelifeste in losem Versatz

Die Verdichtung des Materials durch die Querverformung der Modellfeste fuhrt
jedoch zu ausreichender Stabilisierung der Bruchkeile, wodurch die Festigkeit
wieder aufgenommen und aufrechterhalten werden kann. Dies deutet erneut auf
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die Bedeutung eines dicht eingebrachten Versatzkérpers hin. Mittels der
eingebrachten Druckmessfolien konnten sehr geringe Dricke im Bereich von 0,2-
0,5MPa festgestellt werden, was das untertage beobachtete und mittels einfachen
Modells beschriebene Phanomen wiederum bestatigt, dass &aulerst geringe
Drucke ausreichend sind um das Abrutschen von Keilen aus Festen zu
stabilisieren.

Wird der Mischung nun Wasser zugegeben, kommt es durch die Wasserspannung
im kapillaren Manschettenwasser zwischen den Kornern zu scheinbarer Kohasion.
Dadurch wird der Druck innerhalb des Materials erhoht und der
Reibungswiderstand zwischen den Koérnern vergréfiert und somit die Kohasion
innerhalb der Korner vergroRert. Bei zu grolen Wassergehalten geht diese
Wirkung jedoch verloren, was bei der verwendeten Mischung nicht vorkommen
kann, da sich der Versatzkorper durch die gewahlte Testinfrastruktur geringfligig
entwassern kann (wie es im Gebirge durch Trennflachen der Fall ist) und somit
Uberschusswasser abgebaut werden kann. Dies erklart, warum der feuchte Sand
eine weitaus grélere Stabilisierungswirkung im Nachbruchbereich aufweist als der
lose Sand. Die durch die Wasserzugabe aufgebaute Kohasion dirfte ausreichend
sein um die durch den Bruch entstandenen Keile derart zu stabilisieren, dass sehr
hohe Spannungen im Nachbruchbereich aufrechterhalten werden kdnnen.

Wie jedoch bereits erwahnt, geht die durch die Wasserzugabe entstandene
Kohasion unter zu groRer Wasserzugabe verloren, weswegen eine ausreichende
Entwasserung des Versatzkorpers von Noten ist. Kann diese nicht gewahrleistet
werden, sollte der Versatzmischung Bindemittel zugegeben werden um das
Uberschusswasser zu binden. Die Bindemittelzugabe zur Bindung des
Uberschusswassers ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn die Mengen an
Uberschusswasser gering sind und durch geringe Bindemittelanteile (bis zu 10%
der Versatzmischung) gebunden werden kdénnen. Die Bindemittelzugabe ist
ebenso von Noten, wenn der Versatzkorper durch den Abbau des anstehenden
Gebirges freigelegt wird und es zu einer freistehenden Versatzwand kommen
kann.

Bei der Analyse des Einflusses der Bindemittelzugabe geht aus den Ergebnissen
der Modellversuche mit bindemittelverfestigtem Versatz im Vergleich zu
hydraulischem Versatz ohne Bindemittel hervor, dass die Bindemittelzugabe auch
nach langerer Aushartedauer des Versatzmaterials zu keiner deutlich erhdhten
Stabilisierung fuhrt. Dies gilt sowohl fur die maximale Festigkeit der Modellfesten
sowie fur den Nachbruchbereich. Somit wird die These unterstitzt, dass die
Festigkeit des Versatzkorpers fur die Stabilisierung im Nachbruchbereich eine
untergeordnete  Rolle spielt und die Verformungseigenschaften des
Versatzkorpers (héherer E-Modul) von grofierer Bedeutung sind. Dies soll jedoch
nicht bedeuten, dass die Bindemittelzugabe keinen positiven Effekt auf die
Versatzwirkung hat, da sie die Anfangskohasion zusatzlich erhoht, zu einer
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hdéheren Steifigkeit des Versatzes fuhrt und das Abgleiten von Bruchkeilen
frhzeitig verhindert und dementsprechend laut Versuchsergebnissen im
Nachbruchbereich die beste Stabilisierungswirkung erzielt werden kann. Hier
muss zudem erwahnt werden, dass nur eine bindemittelverfestigte
Versatzmischung getestet wurde und die beobachteten Aushartezeiten flr den
bindemittelverfestigten Versatz als kurz einzustufen sind und hier keine Aussagen
Uber langer ausgehartete bindemittelverfestigte Versatzkorper getroffen werden
konnen.

Fir die Stabilisierungswirkung im Nachbruchbereich flr alle getesteten
Versatzmischungen deuten die beobachteten Phanomene folglich darauf hin, dass
die Verformungseigenschaften und eine frihe Reaktionsspannung im
Versatzkorper zur erhéhten Stabilisierung im Nachbruchbereich erforderlich sind
und hier die Festigkeit des Versatzkorpers von geringerer Bedeutung ist als die
Verformungseigenschaften.

8.7.1 Zusammenfassung Erkenntnisse aus Laborversuchen

Bei den durchgeflhrten Laborversuchen konnte beobachtet werden, dass es unter
Verwendung der gewahlten Versatzmaterialien zu keinem Anstieg der maximalen
Festigkeiten der Modellfesten gekommen ist. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die
Verflllung einen erheblichen Einfluss im Nachbruchbereich hat. Hier konnte
beobachtet werden, dass die beste Stabilisierungswirkung durch hydraulischen
Versatz (Sand und Wasser) und bindemittelhaltigen Versatz erzielt werden konnte
und es hier nur zu geringfigigen Unterschieden in der Qualitat der Stutzwirkung
gekommen ist. Dies bedeutet, dass fir die Stabilisierung der Festen im
Nachbruchbereich keine hohen Versatzfestigkeiten von No6ten sind. Einen
positiven Einfluss auf die Stutzwirkung im Nachbruchbereich haben ein dicht
eingebrachter Versatzkorper sowie eine hohe Anfangskohasion, da dadurch eine
frihe Aktivierung des aktiven Versatzdruckes durch geringe Querverformung der
Modellfesten und somit die Erhaltung der Integritdt der Modellfesten im
Nachbruchbereich  gewahrleistet werden  kann.  Untersuchungen  mit
Druckmessfolien haben zudem gezeigt, dass in losem Versatz der Druckaufbau
nur im verdichteten Bereich erfolgen kann, und es somit nur im verdichteten
Bereich zum Aufbau von Reaktionsspannungen und folglich zur erhéhten
Stitzwirkung kommen kann, was wiederum die Bedeutung eines dicht
eingebrachten Versatzkorpers unterstreicht.

Ob ein hochfestes Versatzmaterial die maximale Festigkeit beispielsweise
erhdohen wirde, kann anhand der durchgefiihrten Untersuchungen nicht bestatigt
oder widerlegt werden. Ein hochfester Versatzkdrper entspricht jedoch auch nicht
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einer realen Abbausituation, da die Festigkeit des Versatzkdrpers im Bergbau in
den haufigsten Fallen unter 1/10 der Festigkeit des Gebirges liegt.

8.7.2 Offene Fragen aus Laborversuchen

Im Rahmen der Modellversuche konnten einige Fragen bezuglich der Wirkung
unterschiedlicher Versatzarten auf das Versagensverhalten von Modellfesten
beantwortet bzw. behandelt werden. Die durchgefuhrten Versuche haben jedoch
auch einige Fragen aufgeworfen, welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
beantwortet werden konnten, hier jedoch kurz angefuhrt werden sollen.

Im Nachbruchbereich zeigt sich eine deutliche Stabilisierungswirkung von
bindemittelverfestigtem Versatz. Es stellt sich hier jedoch die Frage, warum
bindemittelverfestigter Versatz nach einer gewissen axialen Stauchung der
Modellfeste nicht zu einem Anstieg in der Restfestigkeit der Modellfeste fuhrt, wie
Wagner (2009) festgestellt hat. Im Rahmen der vorliegenden Versuche konnte
beobachtet werden, dass die Modellfeste den Versatz in lateraler Richtung um
2,5-7,5% zusammendrickt, was sich eindeutig in einer Festigkeitssteigerung der
Modellfesten im Nachbruchbereich widerspiegeln sollte. Durch die Querdehnung
der Modellfeste aufgrund der axialen Stauchung wird der Versatzkérper in lateraler
Richtung zusammengedrickt, sollte somit Reaktionsspannungen aufbauen
kénnen und durch fortlaufende Zusammendrickung der Modellfesten aktiviert
werden, was zu einer Festigkeitssteigerung der Modellfesten im Nachbruchbereich
fuhren musste. Dieses Phanomen konnte jedoch im Rahmen der Modellversuche
nicht nachgewiesen werden.

Beim Vergleich von bindemittelverfestigtem Versatz mit hydraulischem Versatz hat
sich im Nachbruchbereich beinahe dieselbe Stabilisierungswirkung gezeigt. Diese
konnte flr hydraulischen Versatz durch eine gewisse Anfangskohasion aufgrund
der Wasserzugabe begriindet werden. Es fehlen jedoch die Erklarungen, warum
der bindemittelverfestigte Versatz, welcher aufgrund der Bindemittelzugabe eine
weitaus hohere Anfangskohasion aufweist, nicht zu einer ausgepragteren
Stabilisierungswirkung fuhrt als hydraulischer Versatz. Die Untersuchungen des
bindemittelverfestigten Versatzes haben eindeutig gezeigt, dass es durch eine
langere Aushartedauer zudem zu einer Festigkeitssteigerung des Versatzes
kommt und auch Verformungseigenschaften deutlich positiv beeinflusst wurden,
was sich in den Modellversuchen jedoch nicht eindeutig widerspiegelt. Hier ist
auch noch anzumerken, dass keine vergleichbaren Festigkeitsuntersuchungen
des hydraulischen und des bindemittelverfestigten Versatzes durchgeflihrt werden
konnten und somit der Vergleich dieser zwei Versatzmaterialien einigen
Unsicherheiten unterworfen ist.
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Die angefuhrten Fragen beziehen sich auf das grundlegende Phanomen, dass
eine hodhere Festigkeit des Versatzkdrpers laut den durchgeflhrten Versuchen
keine eindeutig positive Wirkung auf die Restfestigkeit der Modellfesten hat. Auch
wenn die Stabilisierungswirkung im Nachbruchbereich bei bindemittelverfestigtem
Versatz mit einer Aushartedauer von 72h am starksten ausgepragt war, sind die
Unterschiede zu den Kkurzer ausgeharteten Versatzkorpern sowie zum
hydraulischen Versatz als sehr gering einzustufen.

WeiterfUhrende  Untersuchungen und eine etwaige Anpassung der
Testinfrastruktur sind von Néten, um die aufgeworfenen Fragen zu behandeln.

Nichts desto trotz konnten im Rahmen der Modellversuche einige Phanomene
diskutiert und beobachtet werden, was somit zum aktuellen Wissensstand uber die
Wechselwirkung von Gebirge und Versatz beitragt. Im nachfolgenden Abschnitt
wird nun abschlielRend ein Vergleich zwischen den Modellversuchen und der
realen Abbausituation im Bergbau Breitenau angestellt, um von im Labor
beobachteten Phanomenen Rickschlisse auf eine reale Abbausituation ziehen zu
konnen.

8.7.3 Vergleich Modell und in-situ Verhalten

Abbausituation Bergbau Breitenau

Im Bergbau Breitenau handelt es sich um 21m hohe und 7m machtige Festen,
welche von beiden Seiten in Versatz eingebettet sind, wobei die
Versatzmachtigkeit zwischen zwei Festen 6m betragt. Die im Rahmen der
Extensometermessungen festgestellten maximalen Querverformungen belaufen
sich auf ca. 120mm und die gemessenen Versatzdricke lagen im Bereich von
200-300kPa (mit Ausnahme Feste F, Erklarung Abschnitt 8.4). Die maximale
Festigkeit der Abbaufesten wird mit 30MPa geschatzt.
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Abbildung 140: Zuschnitt des Abbaufeldes

Laboraufbau

Im Labormafstab wurde eine Modellfeste der Hohe 160mm mit einer Machtigkeit
von 40mm getestet, welche von allen Seiten in einem Versatzmaterial eingebettet
ist. Die Versatzbreite betragt auf beiden Seiten je 20mm (Abbildung 141). Die
gemessenen maximalen Querverformungen lagen im Bereich von 5mm und die
mittels Druckmessfolien festgestellten Versatzdricke belaufen sich auf 0,6MPa.
Die maximale Festigkeit der Modellfesten liegt durchschnittlich bei 28MPa. Die
Restfestigkeit der Modellfesten belauft sich auf ca. 55% der Endfestigkeit (bei
bindemittelverfestigtem und hydraulischem Versatz).

Abbildung 141: Versuchsaufbau

Die in beiden Situationen festgelegten Beobachtungspunkte beziehen sich auf die
Querverformung der Feste, den Versatzdruck und die Restfestigkeit. Im Rahmen
der Ahnlichkeitsbetrachtung (Kapitel 7.2.1) konnte eine grundlegende
mechanische Ahnlichkeit zwischen Modell und realer Abbausituation festgestellt
werden. Mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie konnen nun im LabormalRstab
gemessene Grolken auf die reale Abbausituation Ubertragen werden. Das
Hauptaugenmerk der Berechnung liegt auf den Beobachtungsparametern:
Querverformung der Modellfesten, Versatzdricken und Restfestigkeit der
Modellfesten. Zu diesem Zweck werden die in Abschnitt 7.2.1 prasentierten
Zusammenhange verwendet:
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Wobei:

l...L&nge in der Natur [m]

I'... Ladnge im Modell [m]
0...Spannung in der Natur [N/m?]
o‘...Spannung im Modell [N/m?]

Samtliche dimensionslosen Grolken wie beispielsweise die Poissonzahl kdnnen im
Malstab 1:1 verwendet werden.

Mit einer Breite der Abbaufeste von b=7m und einer Breite der Modellfeste von
b‘=0,04m kann folgender Wert fur 4, ermittelt werden:

y) _b_ 7 =175
L7 T 0,04

Mit einer abgeschatzten in-situ Spannung von ¢ = 24MPa (Berechnungen siehe
Kapiteln 5.2.5) und einer durchschnittichen Maximalbelastung der Modellfesten
von ¢’ = 28MPa kann folgender Wert fir A, berechnet werden:

y) —0—24—086
2746 280 7

Somit kann nun die Umrechnung der Labordaten auf die in-situ Grélzen erfolgen.
In einem ersten Schritt wird die im Labormallstab gemessene maximale
Querverformung (/1=0,5mm fir bmv und Ivf und /2*=3mm fir Iv) der Modellfesten
auf eine reale Abbausituation umgelegt:

I, = A *I'y = 175 % 0,0005 = 0,0875m
l, =1 *1l'; = 175 * 0,003 = 0,525m

Die Ergebnisse zeigen, dass die mittels Messstiften festgestellte Querverformung
fur bindemittelverfestigten und hydraulischen Versatz in einer realen
Abbausituation 87,5mm ergeben wirde. Dies liegt nicht fern der untertagig
gemachten Messungen von 120mm Querverformung der Abbaufesten. Zudem
muss hier erwahnt werden, dass die untertdgigen Messungen an einem Punkt der
langgestreckten Abbaufeste erfolgen und an anderen Positionen durchaus hdher
oder niedriger sein kdonnten. Weiters sind die im Labormallstab gemessenen
Querverformungen jene, welche nach Versagen der Modellfesten aufgenommen
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wurden, da mit dem gewahlten Versuchsaufbau kein durchgangiges Aufnehmen
der Querverformung moglich war. Die Verformungen fir losen Versatz liegen
weitaus hoher, mit einer Querverformung von 525mm fir eine reale
Abbausituation. Dies deutet darauf hin, dass es bei der Verwendung von losem
Versatz im Bergbau Breitenau zu wesentlich héheren Querverformungen der
Abbaufesten kommen wirde als es bei der momentan eingesetzten
Versatzmischung der Fall ist.

Die im Labormalstab aufgenommenen Versatzdricke von 0,5-0,6MPa (nur fur lv)
werden wie folgt auf die untertagige Abbausituation tGbertragen:

01 = AZ * O-Il = 0,86 * 0,5 = 0,43MPa
o, =21,%0',=0,86%0,6=052MPa

Die im Labor gemessenen Versatzdricke sind jene, die aufgrund der maximalen
Modellfestenverformungen fur losen Versatz aufgenommen werden konnten. Auch
wenn es in situ zum Einsatz von bindemittelverfestigtem Versatz kommt, liegen die
Ergebnisse der durchgefuhrten Berechnungen im Bereich der untertagig
gemessenen Groflien. Es ist jedoch zu erwahnen, dass es sich beim betrachteten
Modellversatzmaterial um losen Versatz handelt und davon auszugehen ist, dass
der Druck in bindemittelverfestigtem Versatz hoher ist.

Als Resultat der festgestellten Ahnlichkeit zwischen Modell und Realitat kénnen
die gemachten Beobachtungen mit gewissen Limitierungen vom Modell auf eine
reale Abbausituation umgelegt werden. Wird nun die Restfestigkeit der
Modellfesten in Betracht gezogen, kann davon ausgegangen werden, dass die
Restfestigkeit der Abbaufesten im Bergbau Breitenau ebenfalls zwischen 50 und
60% ihrer maximalen Festigkeit liegt. Die groRen Querverformungen, welche im
Bergbau Breitenau aufgenommen wurden, deuten darauf hin, dass die
Abbaufesten ihre maximale Festigkeit Uberschritten haben und sich bereits im
Bereich der Restfestigkeit befinden. Hier kommt die ausgezeichnete Wirkung der
Verfullung jedoch zum Tragen, weswegen die Abbaufesten dennoch aulerst stabil
sind und eventuell gebildete Keile durch die aufgrund der Verfullung erhdhte
Reibkraft entlang der Trennflachen stabilisiert werden. Dies deutet jedoch
wiederum darauf hin, dass davon auszugehen ist, dass auch in situ keine
ausgepragte Versatzfestigkeit von Noéten ist um die Stabilisierung der Festen zu
gewahrleisten.
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9 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Dissertation war es einen Beitrag zum Verstandnis uber das
Verhalten von Versatz im Gebirgsverband zu leisten. Zu diesem Zweck wurden in
einem ersten Schritt die zwei Komponenten des Gesamtsystems, namlich Gebirge
und Versatz, separat beschrieben und diskutiert, was die Grundlage fur die
Erforschung des Verstandnisses des Gesamtsystems darstellt. Von besonderer
Bedeutung hat sich die Bindemittelzugabe zum Versatzmaterial herausgestellt,
welche sowohl einen erheblichen wirtschaftlichen Einfluss aufgrund der Kosten
des Bindemittels als auch technologisch einen hohen Stellenwert in der
Versatztechnologie einnimmt. Die unterschiedlichen Aufgaben und Griinde flr den
Einsatz von Versatz im untertagigen Bergbau wurden beleuchtet, wobei im
vorliegenden Zusammenhang auf die Versatzwirkung als Stabilisierungselement
eingegangen wurde. Versatz bildet nach dem Einbringen einerseits
Reaktionsspannungen auf Verformungen im Gebirge aus, was als aktiver
Versatzdruck bezeichnet wird. Andererseits Ubt Versatz aufgrund seines
Eigengewichts eine Einspannung auf das Gebirge aus, was unter dem Begriff
.passiver Versatzdruck® bekannt ist. Zudem wirkt Versatz stabilisierend auf im
Gebirge gebildete Felskeile, wodurch die Erhaltung der Integritat des
Gebirgsverbandes gewahrleistet wird. Im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit
wurde der theoretische Hintergrund als Basis flr genauere Untersuchungen
herangezogen, um die qualitative Wirkungsweise des Versatzes im
Gebirgsverband quantitativ nachweisen zu kénnen. Die beschriebene Problematik
wurden in weiterer Folge im Rahmen folgender Fragestellungen erarbeitet:

¢ Welche Phanomene sind fir die Stabilisierungswirkung des Versatzes auf
das Gebirge verantwortlich?

e Welche Spannungen entstehen im Versatzkorper in Relation zur
auftretenden Gebirgsverformung?

¢ Welche Versatzeigenschaften sind notwendig um eine stabilisierende
Wirkung auf das Gebirge zu erzielen?

¢ Wie wirken sich unterschiedliche Versatzeigenschaften, insbesondere die
Bindemittelzugabe auf die stabilisierende Wirkung von Versatz aus?

¢ Welche Bedeutung kommt der Verflllung im alpinen Hartgesteinsbergbau
beim Einsatz von Versatz in Kombination mit schlanken Bergfesten zu?

Zu diesem Zweck wurden einerseits untertagige Untersuchungen sowie
Modellversuche im Labormalfistab herangezogen. Die in-situ Untersuchungen
wurden im Magnesitbergbau Breitenau durchgefuhrt, ein in den Ostalpen
gelegener Untertagebergbau, wo im Untersuchungsbereich Abbau mittels eines
Kammer-Festensystems mit hohen, schlanken Bergfesten betrieben wird. Zur
Uberprifung der Versatzwirkung wurden Messungen am Gebirge sowie am
Versatzkorper durchgefihrt. In einem ersten Schritt wurde das Gebirge sorgfaltig
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dokumentiert, die Gebirgseigenschaften Uber indirekte Methoden abgeschatzt und
Extensometer eingebaut um die Konvergenzen im Gebirge und in den
Abbaufesten beobachten zu kénnen. Vor der Verfullung der Hohlraume wurden
Druckmesszellen auf einem eigens zu diesem Zweck konstruierten Rahmen
eingebracht, welche in weiterer Folge den Aufbau von Spannungen im
Versatzkorper aufzeichnen sollten. Mittels Kernbohrungen im Versatzkorper
wurden auch die in-situ Versatzeigenschaften bestimmt. Die Messungen wurden
von einer genauen Dokumentation der Abbau- und Verfllltatigkeiten begleitet, um
Grinde an den Anderungen der Messwerte besser identifizieren und zuordnen
und somit die Versatzwirkung besser abschatzen zu konnen.

Die untertdgigen Messungen haben gezeigt, dass die durchgefihrten
Versatzdruckmessungen und Kernbohrungen im Versatzkorper eine gute und
einfache Methode zur Feststellung der in-situ Versatzeigenschaften bzw. des in-
situ Versatzverhaltens darstellen. Insbesondere der entwickelte Messaufbau aus
einem Stahlrahmen und drei Druckmesszellen eignet sich sehr gut um die
Wechselwirkung zwischen Versatz und Gebirge zu beobachten. Die
Versatzdruckmessungen zeigen, dass horizontal im Versatz ein Druck in HOhe
des Erdruhedrucks (passiver Versatzdruck) herrscht und dieser als Reaktion auf
Festenverformungen durch eine aufgebaute Reaktionsspannung zunehmen kann.
Weiters konnte festgestellt werden, dass bei firstbindiger Verfullung auch in
vertikaler Richtung eine Reaktionsspannung auf Gebirgsauflockerungen im
Versatzkorper aufgebaut wird. Diese nimmt mit zunehmendem Verfestigungsgrad
des Versatzkorpers zu.

Aus allen untertagigen Messungen ging hervor, dass es zur unmittelbaren
Stabilisierung des Gebirges nach Versatzeinbringung kommt, weswegen das
Einbringen von Versatz als vorteilhaft flr die lokale und regionale Gebirgsstabilitat
angesehen werden kann. Bei den Versatzeigenschaften konnte anhand der
untertagigen Messungen festgestellt werden, dass die einaxiale Druckfestigkeit bei
der Gebirgsstabilisierung eine untergeordnete Rolle spielt, da bereits vor
Ausharten des Versatzes dessen stabilisierende Wirkung wahrgenommen werden
konnte. Somit ist eine der Hauptschlussfolgerungen des in-situ Messprogramms,
dass zur grundsatzlichen Stabilisierung keine Mindest-Druckfestigkeit erforderlich
ist. Da die stabilisierende Wirkung des Versatzes unmittelbar nach Einbringung
erfolgt, sind der Zeitpunkt der Verfiullung sowie die Verfllldauer als wesentlich
kritischer anzusehen. Diese sollte zum ehestmoglichen Zeitpunkt erfolgen und
rasch abgeschlossen werden, da frihes Einbringen die Auflockerung von
Bergfesten nachhaltig vermeiden kann.

Da die Schalenbildung parallel zum Ulm von Bergfesten ein untertdgig haufig
auftretendes Bruchphanomen darstellt, welches durch Ausknicken der Schalen zu
Stabilitdtsproblemen fuhren kann, wurde versucht die Versatzwirkung auf die
gebildeten Schalen zu beschreiben. Erste Tastversuche im Labormalistab haben
gezeigt, dass durch die Verfullung das Ausknicken unterbunden und die
Bruchspannung der Schalen wesentlich erhéht werden kann.
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Im Labormalfistab wurde in weiterer Folge versucht die Versatzwirkung, welche
untertagig beobachtet werden konnte, mittels eines Modellversuches anhand von
schlanken Modellfesten nachzustellen. So wurden Modellfesten aus Zementmortel
in einem Rahmen aus Stahl, welcher den Gebirgsverband darstellen soll,
umgeben von unterschiedlichen Versatzmaterialien unter einaxialem Druck
belastet. Im Rahmen der Laborversuche konnten zudem die Versatzeigenschaften
variiert werden um somit den Einfluss wichtiger Versatzeigenschaften wie
Festigkeit und Verdichtung genauer untersuchen sowie die Bedeutung der
Bindemittelzugabe abschatzen zu konnen. Aus den Laborversuchen ging hervor,
dass der Versatz im Falle von schlanken Modellfesten keinen Einfluss auf die
maximale Festigkeit der Modellfesten hat, wobei hier erwahnt werden muss, dass
kein stark bindemittelverfestigter Versatz untersucht wurde. Nach Erreichen der
maximalen Festigkeit der Modellfesten hat sich jedoch gezeigt, dass der Versatz
erheblich zur Erhdhung und Beibehaltung einer gewissen Restfestigkeit von
schlanken Bergfesten beitragt, wobei hier die Versatzqualitdt eine grof3e Rolle
spielt. Hier ist ein stark verdichteter beziehungsweise ein kohasiver Versatz von
Vorteil, welcher ein Abgleiten entlang von Bruchflachen verhindert und die
Restfestigkeit somit erhéhen und Uber mehrere Prozent Stauchung stabil halten
kann. Im Gegensatz zu Erkenntnissen von Helms (1988) deutet die vorliegende
Arbeit darauf hin, dass der Bindemittelzugabe eine weniger bedeutsame Rolle
zukommt als ursprunglich angenommen. Die im Rahmen dieser Dissertation
durchgefuhrten  Untersuchungen zeigen, dass nicht unbedingt grofRe
Bindemittelmengen bzw. eine hohe Versatzfestigkeit fur die Stabilisierung im
Nachbruchbereich von No6ten sind und es bereits durch kohasiven, dicht
eingebrachten Versatz zur erheblichen Erh6hung der Restfestigkeit von schlanken
Festen kommt. Aus den Versuchen ist hervorgegangen, dass zur Stabilisierung
von Bergfesten das Verformungsverhalten des Versatzes wichtiger zu sein scheint
als die Festigkeit, was sich mit den Erkenntnissen aus den untertagigen
Untersuchungen deckt.

Auf Basis der untertadgigen Messungen und der Laboruntersuchungen wurde ein
einfaches Modell zur Versatzwirkung erstellt, welches ebenfalls zeigt, dass bereits
geringe Versatzdricke in Hohe des passiven Versatzdruckes ausreichen um das
Herausgleiten von Felskeilen aus dem Gebirgsverband zu verhindern. Der Grund
dafur liegt an der Aktivierung von Reibungskraften in Trennflachen durch den
passiven Versatzdruck, wodurch die Integritat von Bergfesten erhalten und das
Abgleiten von Felskeilen verhindert werden kann. Zusatzlich zur Stabilisierung von
einzelnen Felskeilen kommt noch der Aufbau von Reaktionsspannungen im
Versatzkorper als Folge von Gebirgsverformungen, welche eine zusatzliche
stabilisierende Wirkung hervorrufen. Die zusatzlich auftretenden
Scherspannungen an den Kontaktflachen fuhren zu einer weiteren Spannung auf
das Gebirge und folglich zu einer groReren Versatzwirkung.
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AbschlieRend muss hier noch erwahnt werden, dass die vorliegenden
Untersuchungen anhand von schlanken Bergfesten durchgefihrt wurden und
ebenfalls Untersuchungen betreffend die Wechselwirkung von Versatz und
gedrungenen Bergfesten durchgefihrt werden sollten, da in diesem Fall eine

Erhohung der Tragfahigkeit der Bergfesten durch den Versatz durchaus mdglich
erscheint.
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Anhang

1 Auslegung von Versatzsystemen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten zusatzlich zu den theoretischen
Erkenntnissen auch bezuglich der Auslegung und Untersuchung von
Versatzsystemen im untertagigen Bergbau noch einige Fragestellungen geklart
werden. Im nachfolgenden Kapitel werden nun einige Erkenntnisse prasentiert,
welche zukilnftige Versatztatigkeiten und Forschungsarbeiten im Bereich der
Versatztechnologie erleichtern sollen.

Fur die Auslegung von Versatzsystemen wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
einfache Vorgehensweise erarbeitet. Diese Empfehlung lehnt sich an die BVO-
Versatzrichtlinie an, welche eine detaillierte Vorgehensweise bei der Planung von
Versatzsystemen vorgibt. (Hohl und Frommer, 2013) Weiters werden Empfehlungen
fur einfache Methoden zur Untersuchung der Versatzeigenschaften wahrend der
Versatzherstellung sowie des in-situ Versatzkorpers gegeben. Die Anwendung dieser
Vorgehensweise wird anhand des Beispiels Bergbau Breitenau, welcher als
Untersuchungsbetrieb fur diese Arbeit dient, gezeigt.

Der Ausganspunkt flr die Auslegung eines geeigneten Versatzsystems ist die
gesamtheitliche Betrachtung des Systems Umwelt-Gebirge-Versatz. Die Parameter,
welche dieses System beeinflussen sind (Hohl und Frémmer, 2013):

e Die Gebirgs- und Nebengesteinseigenschaften

e Das geplante bzw. derzeitige Abbauverfahren

e Der geplante bzw. derzeitige Abbauzuschnitt

e Die Abbaumenge

e Die Teufenlage

e Die Verfugbarkeit moglicher Versatzstoffe

e Die Nutzung bzw. die geplante Nachnutzung der Tagesoberflache
e Das Vorhandensein von bestehenden Versatzanlagen

Auf Basis der betriebsinternen Aufgaben an das Versatzsystem kdnnen in weiterer
Folge die Anforderungen und somit die bendtigten Eigenschaften des Versatzes
festgelegt werden. In einem nachsten Schritt mussen die fur das Versatzprodukt zur
Verfugung stehenden Stoffe evaluiert werden. Es muss hier sichergestellt werden,
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dass die verwendeten Stoffe in ausreichender Menge und wenn mdglich in definierter
Qualitat zur Verfugung stehen. (Hohl und Frommer, 2013) Dann kann ein
Versatzprodukt designt werden, welches mit den zur Verfigung stehenden Stoffen die
definierten Eigenschaften erfillen kann. Hier muss auch die bestehende betriebliche
Infrastruktur, wie Rohrleitungssysteme, Versatzmischanlagen oder ahnliches
berlcksichtigt werden. Zudem mussen die definierten Eigenschaften wahrend der
Versatzproduktproduktion sowie die Eigenschaften des Versatzkérpers vor Ort
regelmanig Uberprift werden. Somit ergeben sich folgende Schritte bei der Auslegung
eines Versatzsystems:

e Festlegen der betriebsspezifischen Anforderungen an das Versatzsystem

e Uberpriifung der Eigenschaften des Versatzproduktes um die
betriebsspezifischen Anforderungen zu erfiillen

o Uberpriifung der in-situ Eigenschaften des Versatzkérpers

Die betrieblichen und technologischen Rahmenbedingungen eines Bergbaus stellen
die Grundlage fir die Definition der betriebsspezifischen Anforderungen an das
jeweilige Versatzsystem dar. Wie bereits beschrieben, setzen Bergbaubetriebe
Versatz aus unterschiedlichen Grunden ein. Auch die verwendete Versatzart
bestimmt, welche Versatzeigenschaften im Betriebsgeschehen laufend Uberprift
werden mussen um eine konstante Qualitat des Versatzes gewahrleisten zu kdnnen.

Im Folgenden wird anhand des Bergbaus Breitenau, welcher fur die untertagigen
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zur Verfligung stand, der Ablauf bei der
Auslegung eines Versatzsystems beschrieben. Die Uberpriifung der in-situ
Eigenschaften des Versatzkérpers wurde im Rahmen des Kapitels ,In-situ
Untersuchungen an Gebirge und Versatz“ behandelt.

e Festlegen der betriebsspezifischen Anforderungen an das Versatzsystem

Die betrieblichen Rahmenbedingungen im Bergbau Breitenau (Referenzbereich) sind
folgende:

e Abbauverfahren: Kammerfestenbau

e Teufe (Vertikalabstand zur Tagesoberflache): 950 m

e Abgeschatzte in-situ Vertikalspannungen: 25 MPa

e Oberflachenzustand: unbebaut

e Zur \VerflUgung stehende Zuschlagstoffe: Ankercolor (Produkt der
Tochtergesellschaft) und im Tagebau gewonnener Schiefer (Kérnung 0/22)
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e Vorhandene Mischanlage und existentes Rohrleitungssystem zur Herstellung
und Einbringung von Pumpversatz

e Transportinfrastruktur: 2,5km Rohrleitungssystem, Rohrdurchmesser 125mm,
Wandstarke 8,8mm, 2 Pumpen: elektrisch stationar fur den Regelbetrieb und
eine dieselbetriebene Standbypumpe fur Stopferbeseitigung

e Von Behordenseite empfohlene Einaxiale Druckfestigkeit des Versatzes:
2 MPa nach 28 Tagen (Erfordernis zu Uberprufen)

e Wetter unter Tage: 23 C, 100 % rel. Luftfeuchte,

Aus den betrieblichen Rahmenbedingungen kdénnen nun die Anforderungen an das
Versatzsystem bestimmt werden. Das Abbauverfahren im gewahlten Referenzbereich
im Bergbau Breitenau ist ein Kammerfestenbau. Dieses Abbauverfahren erfordert aus
zweierlei Hinsicht das Einbringen von Versatz. Einerseits ist die Verfullung der
Hohlraume erforderlich um eine Arbeitsplattform zu schaffen, wenn die Uber dem
Abbaublock liegende Teilsohle ohne Zwischenschwebe abgebaut werden soll.
Andererseits tragt die Verfullung der Hohlraume zur Erhdéhung der Stabilitat der
Bergfesten bei, sodass Abbauhohlraume héher und Bergfesten schlanker ausgefuhrt
werden konnen. Zusatzlich kdnnen Abbaufeldbreiten und somit das Ausbringen des
Abbauverfahrens erhdht werden. In der vorliegenden Teufe stellt der Einfluss auf die
Tagesoberflache keinen kritischen Faktor dar, jedoch der Einfluss auf benachbarte
Bergbauaktivitaten, welcher durch die Verflllung der Hohlrdume erheblich
eingeschrankt wird. Der groRRe Vertikalabstand zur Tagesoberflache bringt jedoch
Herausforderungen in Bezug auf den Versatzprodukttransport mit sich. Aufgrund der
Schwierigkeit Sturzversatz von der Tagesoberflache bis in die tiefsten Reviere des
Bergbaus zu transportieren, muss auf pumpfahigen Versatz zurtckgegriffen werden.
Die fur ein Versatzprodukt zur Verfugung stehenden Materialien, Ankercolor, ein
feinkodrniges Produkt der Tochtergesellschaft Magnifin und im Tagebau gewonnener
Schiefer legen die Verwendung von Pumpversatz nahe. Die verwendeten
Zuschlagstoffe und der Pumpvorgang nach Untertage erfordern die Verwendung von
Bindemittel, was zu den aktuellen Versatzrezepturen gefuhrt hat. Hier wurden drei
verschiedene Rezepturen gewahlt, da das Produkt der Tochtergesellschaft nur in
unregelmaligen Intervallen zur Verfugung steht und somit ein alternatives
Versatzmaterial vorhanden sein sollte. Bei geringen vorhandenen Mengen an
Ankercolor wird eine Mischung der Zuschlagstoffe Ankercolor und Schiefer
verwendet. Die Bindemittelmengen und Wassermengen werden an die Mengen und
Arten an Zuschlagstoffen angepasst um die erforderlichen Festigkeiten und
FlieReigenschaften zu erreichen.

Im nachfolgenden Abschnitt wird auf die betriebsrelevanten Eigenschaften des
Versatzes sowie deren Bestimmung im Labor bzw. im betrieblichen MalRstab
eingegangen.

o Uberpriifung der definierten Eigenschaften
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Da es zu den Anforderungen an das Versatzprodukt keine eindeutige rechtliche
Grundlage gibt, lehnen sich die Pruifungen der Eigenschaften an den Normen aus
unterschiedlichen Fachgebieten, wie Boden- und Felsmechanik, Beton- und
Bindemitteltechnik und Stromungslehre an (Hohl und Frommer, 2013)

Infolge der fehlenden Normen fur die Prufung eines Versatzproduktes und dessen
Eigenschaften, bezieht man sich auf Prifungsmethoden und Normen aus anderen
Fachgebieten. Diese sind:

e Bodenmechanik

e Felsmechanik

e Mineralogie

e Beton- und Bindemitteltechnik
e Stromungslehre

Im Rahmen dieser Arbeit konnten mittels einer sorgfaltigen Analyse des
Versatzsystems im Betrieb Bergbau Breitenau und anhand der am Versatzprodukt
und Versatzkdrper gemachten Untersuchungen Empfehlungen fir die Uberpriifung
der Versatzeigenschaften bei der Auslgeung des Versatzproduktes und im laufenden
Produktionsbetrieb ausgearbeitet werden. Zudem wurden zur Bestimmung der
Versatzkorpereigenschaften ~ Kernbohrungen  gemacht, welche, wenn im
Versatzkorper durchgefuhrt, einige besondere Herausforderungen mit sich bringen.
Auch erfordert die Untersuchung der Versatzproben im Labor eine besondere
Herangehensweise bei der Probenbehandlung. Die ausgearbeiteten Empfehlungen
sind in folgendem Abschnitt angefuhrt.

Empfehlungen beziiglich der Uberpriifung der Versatzprodukteigenschaften im
Labormal3stab und wéhrend des Mischvorgangs

Auslegung des Versatzproduktes

Soll der Versatzkorper eine definierte Festigkeit aufweisen, ist in erster Linie
festzulegen, wann diese Festigkeit erreicht werden soll. Bei der Auslegung des
Versatzes wird eine Rezeptur erstellt, welche diese erforderliche Festigkeit zu einem
definierten Zeitpunkt erreicht und gleichzeitig geeignete Pumpeigenschaften aufweist.
Hier handelt es sich meist um die einaxiale Druckfestigkeit, welche mit einer
Standardprufpresse an zylindrischen Proben laut ISRM Norm durchgefuhrt werden
solite. Im Falle von nicht bindemittelverfestigtem Versatz sollten Versuche aus der
Bodenmechanik herangezogen werden. Hier eignet sich ein einaxialer
Kompressionsversuch in einer Oedometerzelle (z.B. nach DIN 18 135) um die
Steifigkeit des Versatzproduktes und somit seine Eignung zum Aufbau von
Reaktionsspannungen festzustellen. Bei bindemittelverfestigtem Versatz sollte auch
der Erstarrungszeitpunkt bericksichtigt werden, der nicht vor dem Eintreffen des
Versatzes an seinem Einsatzort erfolgen sollte. Dieser kann im Labormalstab mittels
Vicat-Gerat festgestellt werden. Das zusammengestellte Versatzprodukt sollte in
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weiterer Folge als Referenz fir die im laufenden Betrieb zu Uberwachenden
Eigenschaften herangezogen werden. Bei der Auslegung des Versatzproduktes sollte
zudem jene elektrische Leistung von der Versatzmischanlage gemessen werden,
welche notwendig ist um ein Versatzprodukt mit geeigneter Pumpbarkeit und
Endfestigkeit zu mischen. Diese elektrische Leistung kann dann in weiterer Folge als
Referenzleistung fur die notwendige Wasserzugabe zum Versatzprodukt
herangezogen werden und kann im laufenden Betrieb einfach GUberwacht werden. Bei
nicht bindemittelverfestigtem (hydraulischem) Versatz sollte zudem noch der
Durchlassigkeitsbeiwert bestimmt werden, da dieser die Entwasserungseigenschaften
des Versatzkorpers beschreibt. Der Durchlassigkeitsbeiwert k kann im Labormalistab
nach DIN 18 130 bestimmt oder aus der Korngro3enverteilung des Versatzproduktes
abgeleitet werden. Zur zuverlassigen Entwasserung sollte der Versatz einen k-Wert
zwischen 104-102 m/s (durchlassig) bis >10-2 m/s haben. Wagner (2009) empfiehlt
zusétzlich die Uberwachung der Perkolationsrate fiir hydraulischen Versatz, welche
wenigstens 30mm/h betragen sollte. Fir eine problemlose Entwasserung des
Versatzkorpers empfiehlt Hinde (1981) folgende Permeabilitaten:

Tabelle 6: Permeabilititen unterschiedlicher Versatzmaterialien (Hinde 1981, S.3)

Material Permeabilitat
Schotter: +2mm >10mm/s
Sand: 60pm-2mm 1-102 mm/s
Feine Sande bis grober Schluff: 20- | 102-10“*mm/s
200pm

Schluff: 2um-60um 104-10° mm/s
Ton: 2um 10°mm/s

Laufender Betrieb

Zum Zwecke eines geeigneten Pumpverhaltens und zur Vermeidung von verstopften
Rohrleitungen im laufenden Betrieb sollte fir jede Rezeptur bei jeder
Versatzkampagne die elektrische Leistung wahrend des Mischvorgangs uberwacht
werden, welche sich im Bereich der fur das Referenzprodukt bendtigten Mischleistung
befinden sollte. Fiir die Uberwachung der Festigkeit sollten von jeder Rezeptur in
jeder Versatzkampagne 9 zylindrische Proben genommen werden (Abfullen des
Versatzproduktes in geschlitzte Polokalrohre) und diese nach 28 Tagen, nach 90
Tagen und 365 Tagen auf ihre einaxiale Druckfestigkeit untersucht werden. Die
Lagerung der Proben sollte moglichst zu Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitsbedingungen stattfinden, wie diese am jeweiligen Einsatzort
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vorherrschen. Im Bergbau Breitenau waren dies 100% Luftfeuchtigkeit und 23°C.
Somit konnen auch Aussagen Uber die Langzeit-Festigkeitsentwicklung getroffen
werden und etwaige Anpassungen in den Versatzrezepturen getroffen werden. Im
Falle von nichtbindemittelverfestigtem hydraulischem Versatz muss vor allem auf die
zuverlassige Entwasserung des Versatzkorpers Wert gelegt werden. Diese Iasst sich
Uber die Mengen an abgepumptem Uberschusswasser bzw. anhand der Zunahme
der Grubenwassermenge abschatzen. Weiters sollten mittels Schaufel Proben vom
Versatzkérper genommen werden und auf ihre Feuchtigkeit Gberpruft werden, was
ganz einfach durch Wiegen und Trocknen der bis zur Gewichtskonstanz erfolgen
kann. So kann in regelmafigen Abstanden Uberprift werden, ob der Versatzkérper
nicht zu grolRe Mengen an Uberschusswasser speichert und sich im Laufe der Zeit
entwassert.

Wie bereits angeflhrt, stellen Kernbohrungen im Versatzkdrper eine ausgezeichnete
Méglichkeit der Uberpriifung der in-situ Versatzkorper Eigenschaften dar, was jedoch
in erster Linie zu Forschungszwecken durchgefihrt wird. Kernbohrungen im
Versatzkorper sind jedoch aullerst schwierig durchzuflihren, da das Bohrequipment
nicht fir diesen Zweck ausgelegt ist. Aus diesem Grund wurden im Rahmen des
Projektes Empfehlungen flr die Durchfihrung von Kernbohrungen im Versatzkérper
und in weiterer Folge die Untersuchung der Bohrkerne im Labormalstab
ausgearbeitet.

Empfehlungen fiir die in-situ Untersuchung der Versatzkérpereigenschaften mittels
Kernbohrungen Laboruntersuchungen

Kernbohrungen im Versatzkorper ermoglichen die Feststellung der in-situ
Versatzeigenschaften sowie die Uberpriifung der Festigkeitsentwicklung des
Versatzes. Aufgrund der Beschaffenheit des Versatzkérpers treten wahrend der
Bohrarbeit einige Besonderheiten bzw. Herausforderungen auf, welche im Folgenden
erlautert werden:

e \Verankerung

o Eine Verankerung der Kernbohrmaschine im Versatzkorper ist wie bei
Bohrungen im Gebirge erforderlich um den nétigen Anpressdruck
aufbringen zu kénnen.

o Wenn die Verankerung im Versatzkorper aufgrund der Beschaffenheit
nicht mdglich ist, muss Abhilfe durch Fixierung der Kernbohrmaschine
an alternativen Stellen geschaffen werden, wie z.B. Fixieren am
Tragergerat oder Verspannen im Gebirge.

e Doppelkernbohreinrichtung

o Zum Ziehen der Versatzkerne ist eine Doppelkernbohreinrichtung
erforderlich.
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e Bohrspulung

(@]

Wasser als Spulmedium gestaltet sich als problematisch, da durch das
Spulwasser einerseits Fragmente des Versatzes ausgespult werden
kénnen sowie dessen Eigenschaften beeinflusst werden.

Zusatzlich sammelt sich bei Vertikalbohrungen das Wasser im Bohrloch,
welches in Kombination mit dem Versatzkorper wahrend des Bohrens
zu einem Ansaugen der Bohrkrone fuhren kann, welche nur unter
grolRer Anstrengung wieder aus dem Bohrloch gezogen werden kann.

e Lagerung

©)

Nachdem die Kerne ausgebohrt worden sind, werden sie bis zur
Dokumentation und Probenahme im Labor in verschlielbaren
Plastikrohren gelagert um moglichst die in-situ Eigenschaften zu
erhalten und ein Austrocknen der Proben zu verhindern.

e Probenahme

o

Standardmafiges Fotografieren der Bohrkerne und Erfassen der
Bohrkernlangen.

Auswahl von einer Probe pro Bohrmeter (Ausbringen abhangig von
Versatzkorperbeschaffenheit) zur Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften wie einaxiale Druckfestigkeit und
Verformungseigenschaften, Probenlange: 2,5 Mal Durchmesser

Planparalleles Frasen der Endflachen gestaltet sich schwierig und kann
zu Ausbrichen an den Kanten der Endflachen flhren.

Kirzen auf 2 Mal Durchmesser

Wassergehaltsbestimmung erfolgt durch Wiegen und anschlieRender
Lagerung im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz.
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