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Zusammenfassung

Zunehmend strengere Umweltauflagen beziiglich des Staub- und Larmschutzes als auch
des Landschaftsschutzes geben Anlass zur Uberlegung, ob Natursteinbruchbetreiber, ins-
besondere die Betreiber von Marmorsteinbriichen, die Gewinnung nach Untertage verla-
gern sollten.

Um die durch einen untertidgigen Abbau von Marmor entstehenden hoheren Unkosten zu
kompensieren, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nach Moglichkeiten gesucht,
die Gewinnungsprozesse unter Beriicksichtigung geowissenschaftlicher Aspekte zu opti-
mieren. Daflir wurde der Prototyp eines Wissensbasierten Systems entwickelt, das dem
Anwender sowohl bei der Beurteilung der Lagerstitte als auch bei der Entscheidungsfin-
dung zur optimalen Gewinnung Hilfestellung geben kann. Erfahrungen aus praktizieren-
den untertdgigen Gewinnungsanlagen als auch neuere Untersuchungen aus einem EU-
gefordertem Projekt sind als Grundbestandteile in die Arbeit eingeflossen.

Ein Interviewsystem ermittelt systematisch alle zur Verfiigung stehenden und notwendi-
gen Eckdaten fiir die Beurteilung. Ein regelbasiertes Expertensystem leitet aus den ermit-
telten Daten Ergebnisse ab, die dem Nutzer Hilfen fiir die untertdgige Gewinnung von
Marmor zur Verfiigung stellen. Zusitzlich entwickelte Tools und Schnittstellen ergeben
ein Wissensbasiertes System, das in seiner Gesamtheit die Beurteilung eines Marmorvor-
kommens hinsichtlich seiner Abbaumoglichkeiten durch ein auf geowissenschaftlicher
Grundlage optimiertes untertigiges Grubenlayout ermoglicht.

Exemplarisch wurden drei Steinbruchbetriebe mit untertdgiger Marmorgewinnung unter-
sucht. Die geologischen und gesteinsphysikalischen Eckdaten wurden gemeinsam mit dem
existierenden untertdgigen Grubenlayout dargestellt.

Aus dem derzeitigen Wissensstand lassen sich Themenbereiche ableiten, die fiir die Bear-
beitung im Rahmen eines Wissensbasierten Systems als Analyse- und Entscheidungshilfen
besonders geeignet sind. Die strukturierte Gliederung des Wissensbasierten Systems in
Module nimmt diesen Wissensstand auf. Geologischen Einfliisse, Marmoreigenschaften,
gewinnungstechnische Voraussetzungen und Teile der betriebswirtschaftlichen Faktoren
bilden die modulare Basis des Wissensbasierten Systems. Die fiir Marmorlagerstitten cha-
rakteristischen Einflussgroflen werden systematisch erfasst und diskutiert. Insbesondere
wird aufgezeigt, wie eine detaillierte Trennflachenanalyse eine Optimierung des Ausbrin-
gens ermoglicht.

Betreibern und Planern wird mit dieser Arbeit ein Entscheidungshilfesystem zur Beurtei-
lung und Optimierung der untertdgigen Gewinnung von Marmor zur Verfiigung gestellt.
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Abstract

Increasingly stricter environmental protection regulations regarding the dust and noise
prevention and the conservation of the landscape require the quarry operators, particularly

the operators of marble quarries, to switch to underground mining.

To compensate for the increased costs for the underground extraction, possibilities were
sought, in the context of the paper on hand, for optimizing the extraction of marble. For
this purpose, the prototype of a Knowledge-based System was developed, which can assist
the user both with the judgement of the deposit and with the decision support in order to
achieve an optimal extraction result. Experiences from already existing underground ex-
traction plants and recent examinations from an EU-sponsored project have been incorpo-

rated in the paper as basic components.

A interview system finds systematically all basic data which are available and necessary
for the judgement. A rule-based expert system derives results from the data found out,
which signify aids to the user for the underground extraction of marble. Additionally de-
veloped tools and interfaces yield a Knowledge-based System which — as a whole - facili-
tates the judgement of a marble deposit with regard to its extraction possibilities through

an optimized underground pit layout.

Three quarry enterprises with an underground marble extraction were examined as exam-
ples. The basic geological and rock physical data were represented together with the exist-

ing underground pit layout.

From the present state of knowledge topics can be derived, which are suited for processing
in the context of a Knowledge-based System as analysis and decision aids. The structured
organization of the Knowledge-based System in the form of modules incorporates this
state of knowledge and also describes the priorities of the dependences. The geological
influences, marble qualities, preconditions in regard to extraction technologies, and parts
of the business management factors form the foundation of the Knowledge-based System.

The characteristics that influence marble deposits are structured and discussed.

It is shown how a detailed interface analysis makes an optimization of the mineable mar-
ble possible. This paper provides an aid to operators and planners for the judgement and

optimization of the underground extraction of marble.
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1 Einleitung

1.1  Problemstellung

Der Tagebau auf Natursteinvorkommen in
der EU wird in den nédchsten Jahren immer
mehr durch striktere Umweltauflagen regle-
mentiert werden. Staub- und Lérmvermei-
dung, sowie Landschaftsschutz fordern von
den Betreibern besondere MaBnahmen. Um-
weltauflagen erschweren das Erschliefen und
die Gewinnung von Naturwerksteinen zu-
nehmend. Die oberflichennah anstehenden
Vorréte werden immer geringer.

Die Betreiber von Natursteingewinnungs-
anlagen suchen nach Moglichkeiten und Hil-
fen, die ithnen den 6konomischen Abbau trotz
dieser oOkologischen Auflagen ermdglichen.
Der Abbau soll zukiinftig die Umweltaufla-
gen erfiillen, und dennoch moglichst optimale
Qualitit bei groBter moglicher Menge unter
den strengen Kriterien der maximal mogli-
chen Sicherheit liefern.

Die Gewinnung des Naturwerksteins Marmor
wurde schon vor vielen Jahren in einigen
wenigen Steinbriichen aufgrund der oben
genannten Einschrinkungen teilweise nach
Untertage verlagert.

In der vorliegenden Arbeit wurden auf geo-
wissenschaftlicher Grundlage Entscheidungs-
hilfen fiir den Ubergang vom Steinbruch zum
Untertagebetrieb entwickelt. Die Erfassung
der wesentlichen Lagerstitten- und Rohstoff-
eigenschaften fiir die Gewinnung im Stein-
bruch nicht zuginglichen Verbreitungsgebiete
werden vorgestellt und diskutiert.

Die Ergebnisse von Untersuchungen in drei
Marmorgewinnungsbetrieben in Italien (Lasa,
Carrara/Versilia) und Griechenland (Penteli)
werden dargestellt.

Als Rahmenprojekt diente fiir die vorliegende
Dissertation das EU geforderte Projekt CAD-
PUMA (siehe dazu Kap. 2.4).

1.2  Naturwerksteine (Dimension Stones)
als Mineralische Rohstoffe

1.2.1 Nomenklaturen und Normen

Die DIN EN 12670 definiert Naturstein (Na-
turwerkstein) als ein natiirlich vorkommendes
Gestein, das im Bauwesen und fiir Denkmaler
verwendet wird. Alle natiirlichen Gesteine,
die in Quaderform zum Zwecke der Weiter-
verarbeitung abgebaut werden, konnen als
Naturwerkstein bezeichnet werden (NELLES,
1995, LORENZ & GWOSDZ, 2003).

Das Ausgangsprodukt und die GroBe sind bei
der Charakterisierung von Naturwerkstein
zwei wesentliche Punkte. Man unterscheidet
abhingig von der EinheitsgroBe des Rohpro-
duktes GroBwerkstein-Einheiten und Klein-
werkstein-Einheiten.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den
GroBwerkstein-Einheiten, die im Tagebau
oder Tiefbau als Rohblocke aus den Primér-
blocken des Gebirges gewonnen werden. Von
der Gewinnung und Verarbeitung zum Fer-
tigerzeugnis sind auch die Zwischenprodukte
als handelsiibliche Waren sehr wichtig. Roh-
blocke und UnmaBplatten werden zur Her-
stellung des Endprodukts in der zuliefer- und
weiterverarbeitenden Industrie gehandelt. Die
DIN EN 1467 definiert einen Rohblock aus
Naturstein als unformigen Rohblock, ohne
regelmiBige Form und GréBe und als zuge-
richteten Block, der anndhernd der geometri-
schen Form eines Quaders entspricht (Abb.
1). Die BruttomaBe eines Blockes ergeben
sich aus den Kantenldngen des kleinsten um-
schreibenden Quaders. Die Nettomalle erge-
ben sich aus dem rechtwinkeligen einge-
schriebenen Quader ohne vertiefende Flachen
und Bohrlocher.




MaBe in cm

Es bedeuten:
Rohblock

———~— Nettomag

BruttomaB

Abb. 1 Rohblock, Netto- und Bruttomal,
DIN EN 1467.

Nach DIN EN 1467 sind bei der Ermittlung
des Nettoblockes die Seitenldingen um weitere
5 cm, d. h. um den so genannten ,,Bruchzoll*
zu reduzieren. Die UnmaBplatte, die auch als
Rohplatte (DIN EN 1468) oder oft nur als
Platte bezeichnet wird, entsteht aus parallelen
Schnitten durch einen zugerichteten Roh-
block. Beim Schneiden der Platten werden oft
Gatter- und Seilsdgen eingesetzt, durch die
ebene Flachen und unbearbeitete Rénder ent-
stehen. Diese Rohplatte ist bemessen aus den
Bruttomassen der Kantenldngen des kleinsten
umschriebenen Rechtecks. Die Nettomalie
einer Rohplatte ergeben sich aus dem grofiten
einbeschriebenen Rechteck.

Aus gewonnenen GroBBwerkstein-Einheiten
werden in der Regel verkaufsfihige Rohblo-
cke zum Zwecke der Veredelung in Fassa-
denbauplatten, Natursteinfliesen, Dekorati-
ons- und Denkmalsteine hergestellt. Einhei-
ten, die als Schieferplatten, Pflaster-, Bau-
und Bordsteine auf den Markt kommen, sind
aus den oben erwihnten Kleinwerkstein-
Einheiten entstanden. Eine detaillierte Liste
der Anforderung beziiglich der Eigenschaften
und Dimensionierung von Natursteinproduk-
ten im Allgemeinen geben LORENZ &
GWOsDZ (2003 a).

Die Anforderungen, die an Natursteine hiufig
gestellt werden, sind hohe Dichte, Ver-
schleiffestigkeit, Kantenfestigkeit, Wetterbe-

standigkeit sowie eine hohe chemische Ver-
witterungsbestindigkeit.

Die verschiedenen geologischen Lagerstitten-
typen, die fiir die Natursteingewinnung rele-
vant sein konnen, sind derzeit noch selten
modellhaft klassifiziert oder detailliert be-
schrieben. Die bisherigen geowissenschaftli-
chen Untersuchungen erlauben unter Bertick-
sichtigung der wissenschaftlichen Nomenkla-
tur aber eine exakte Gesteinsbezeichnung, die
hiufig von der Handelsbezeichnung ab-
weicht. Grundlegend sind hierbei mineralogi-
sche und petrologische Untersuchungen des
Gesteins. Ein wichtiges Kriterium der Klassi-
fizierung ist in der Praxis die Hérte, die eine
anwendungsorientierte Eigenschaft des Ge-
steins darstellt. Prinzipiell unterscheidet man
Hart- und Weichgesteine. Zu den Hartgestei-
nen zéhlen sowohl magmatische Gesteine wie
Granite und Basalte, als auch Metamorphite
wie Migmatite und Orthogneise. Die hohe
Harte zeichnet diese Gesteine in der Praxis
durch eine hohere Widerstandsfihigkeit ge-
gen Abrieb aus. Demgegeniiber gibt es
Weichgesteine, zu denen Tuffe und alle Se-
dimentgesteine, wie Kalksteine, Travertine
und auch die Marmore gehdren.

Der Handelsname der Natursteinprodukte
leitet sich nicht nur vom Gesteinstyp ab. Vie-
le der Handelsnamen wurden aus dem
Sprachgebrauch der Steinbrucharbeiter oder
von populérsprachlichen landesspezifischen
Namen abgeleitet. Die DIN EN 12670 defi-
niert fiir den européischen deutschsprachigen
Raum die Terminologie von Naturstein be-
zliglich geologischer und petrographischer
aber auch populédrer und kommerzieller Be-
zeichnung.

Es existiert eine Reihe von DIN EN Normen
mit fiir den Naturwerkstein relevanten Inhal-
ten (Tabelle 1).




Tabelle 1: Naturstein und Naturstein-

produkte in DIN EN Normen
DIN EN Produktnormen

776-1 Festlegung flir Mauersteine — Natursteine (E)

1341 Platten aus Naturstein fiir AuBenbereiche -
Anforderungen und Prifverfahren

1342 Pflastersteine aus Naturstein fiir AuRenberei-
che - Anforderungen und Prifverfahren

1343 Bordsteine aus Naturstein fiir AuRenbereiche -
Anforderungen und Priifverfahren

1467 Rohbldcke (E)

1468 Halbfertigerzeugnisse (Rohplatten) (E)

1469 Fertigerzeugnisse, Bekleidungsplatten (E)

12057  Fertigerzeugnisse, Fliesen (E)

12058 Fertigerzeugnisse, Bodenplatten und Stufenbe-
lage (E)

12059 Fertigerzeugnisse, Steine fur Massivarbeiten
(E)

12440 Naturstein - Kriterien flr die Bezeichnung

12670 Terminologie von Naturstein

DIN EN  Priifnormen

1925 Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten
infolge Kapillarwirkung

1926 Bestimmung der Druckfestigkeit

1936 Bestimmung der Reindichte, der Rohdichte, der
offenen Porositat und der Gesamtporositat

12370 Bestimmung des Widerstandes gegen Kristalli-
sation von Salzen

12371  Bestimmung des Frostwiderstandes

12372  Bestimmung der Biegefestigkeit (Mittellinien-
last)

12407  Petrographische Prifung

13161  Bestimmung der Biegefestigkeit (konst. Mo-
ment)

13364  Bestimmung der Ausbruchlast am Ankerdorn-
loch

13373  Bestimmung der MalRe und anderer geometri-
scher Merkmale

13755 Bestimmung der Wasseraufnahme bei atmo-
spharischem Druck

13919  Bestimmung der Bestandigkeit gegen Alterung
durch SO2- und Feuchteeinwirkung

14066 Bestimmung des Widerstandes gegen Alterung
durch Warmeschock

14146  Bestimmung des dynamischen Elastizitdtsmo-
duls (E)

14147  Bestimmung der Bestandigkeit gegen Alterung
durch Salzspriihnebel (E)

14157 Bestimmung des Widerstandes gegen Ver-
schleiss (E)

14158  Bestimmung der Bruchenergie (E)

14231 Bestimmung des Gleitwiderstandes mit Hilfe
des Pendelpriifgerates

14579  Bestimmung der Geschwindigkeit der
Schallausbreitung(E)

14580 Bestimmung des statischen Elastizitdtsmoduls
(E)

14581  Bestimmung des thermischen Ausdehnungsko-
effizienten (E)

(E) = Entwurl

1.2.2 Wirtschaftliche Bedeutung

In Deutschland hat die Marmorwerkstein-
Gewinnung aktuell keine Bedeutung mehr.
Der einzige namhafte deutsche Marmor als

Naturwerkstein wurde bis 1950 in Auerbach
bei Bensheim an der Bergstrasse gewonnen
(BORNER & HILL, 2002). Marmor (Dolomit-
marmor in Lengefeld, Kalzitmarmor in
Hermsdorf) wird derzeit in Deutschland in
bedeutendem Malle als Fiillstoff, selten als
Rohblock nur bei den Erzgebirgischen Kalk-
werken GmbH' gewonnen.

Aktuelle Wirtschaftsdaten zu Naturwerkstei-
nen in europdischen, teilweise auch im inter-
nationalen Raum liefert die Website
www.stonereport.de. Das Jahr 2003 war fiir
die Natursteinindustrie eines der schlechtes-
ten der vergangenen Jahr. Irakkrieg und Eu-
roentwicklung lassen europaweit die Markte
stagnieren. Die letzten umfassenden Zahlen
liegen aus dem Jahr 2001 vor. Danach betrug
die gesamte Weltproduktion von Naturstein
2001 fast 69 Mio. Tonnen an Rohmaterial.
Davon werden in Europa 22 Millionen Ton-
nen und in Asien 27 Mio. Tonnen gewonnen.
Nach einer Schitzung des Deutschen Natur-
steinverbandes werden in Deutschland ca. 23
Millionen m%a Naturstein verbraucht®. Stellt
man die statistischen Daten fiir Importe und
Exporte von Roh- und Fertigwaren fiir Euro-
pa einschlieBlich der osteuropdischen Lénder
denen von Asien gegeniiber, so ist festzustel-
len, dass Europa im Bereich Marmor und
Kalkstein rund 1,4 Millionen Tonnen impor-
tierte, gleichzeitig aber fast 3,6 Millionen
Tonnen exportierte. Asien importierte 1,7
Millionen Tonnen und exportierte 460 000
Tonnen. Europa liegt somit beim weltweiten
Export von Weichgesteinen mit iiber 3 Milli-
onen Tonnen deutlich vor Asien.

Beim Granit in roher und bearbeiteter Form
zeigt die Statistik der Im- und Exporte ein
anderes Bild: Europa importierte 7 Millionen
Tonnen und exportierte knapp 4 Millionen
Tonnen, Asien importierte knapp 6 Millionen
Tonnen und exportierte liber 6 Millionen
Tonnen. Europa liegt somit bei Hartgesteinen

: (http://www.geomin.de)

2 (http://www.stonereport.com)
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im Bereich Import um 1,1 Millionen Tonnen
im Uberschuss, beim Export fiihrt Asien mit
2,6 Millionen Tonnen.

Die Naturstein-Industrie verzeichnete jéhrli-
che Wachstumsraten von bis zu 10 Prozent.
Man rechnet in Expertenkreisen mit durch-
schnittlichen Steigerungsraten von bis zu 8,3
Prozent bis ins Jahr 2025. In der Europaii-
schen Union leben heute sechs Prozent der
Weltbevolkerung, die 40 Prozent des welt-
weiten Natursteinbedarfs produzieren. Jéhr-
lich exportiert die EU mehr als 9,5 Millionen
Tonnen Halbfertig- und Fertigprodukte aus
Naturstein — das sind iiber 41 Prozent des
Weltbedarfs. Dazu importiert die EU jéhrlich
iiber neun Millionen Tonnen, das entspricht
fast 40 Prozent der Weltproduktion. Im
Durchschnitt konnten die Lénder der Europa-
ischen Union in den vergangenen Jahren
beim Export ein Wachstum von fast fiinf
Prozent, beim Import von iiber sieben Prozent
verzeichnen. Letzterer Wert entspricht dabei
der weltweiten Tendenz, wihrend das Wachs-
tum beim Export langsamer war, vor allem
aufgrund des sehr geringen Wachstums der
italienischen Exporte. Exportschlager der EU
sind zur Zeit Rohblécke aus Kalksteinen
(incl. Marmoren), hier hat sich in den vergan-
genen Jahren der Export mehr als verdoppelt.
Importiert werden vor allem normierte Halb-
fertig- und Fertigprodukte, UnmaBplatten und
Fliesen. Trotz des Wachstums der Natur-
steinmérkte im Fernen Osten konnte Europa
seine filhrende Rolle am Weltmarkt der Na-
tursteine damit bestétigten. Die wichtigsten
Naturstein-Verbraucherlinder der EU sind
Deutschland, Frankreich und die Niederlande.
Insgesamt verzeichnet der europdische Natur-
steinsektor ein weitaus groferes Wachstum
als andere Mérkte in der EU. Europa bleibt so
die Konjunkturlokomotive der weltweit agie-
renden Natursteinbranche *

3 www.stonereport.de).

Import-Export von Marmor und Travertin in Italien
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Abb. 2 Import-Export von Marmor und Travertin
Italiens. (LABORAZIONE DA ICE SU FONTE ISTAT.,
2002).

Aber auch in den USA ist Naturstein ein
Wachstumsmarkt. Der Verbrauch an Natur-
stein hat sich seit 1997 bis 2002 mehr als
verdoppelt (LOESBY, 2003)

Der tatsichliche lokale Verbrauch lédsst sich
aber nicht immer eindeutig an den Import-
Export Daten von Rohblocken ablesen.

In Italien hat sich eine bedeutende weiterver-
arbeitende Industrie entwickelt, diec Marmor-
produkte in alle Welt exportiert (Abb. 2). Die
eigenen Reserven Italiens reichen dabei nicht,
um die heimische weiterverarbeitende Indust-
rie zu versorgen, und so wird Rohmaterial
zusétzlich importiert, um es weiterverarbeitet
dann wieder zu exportieren.
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1.3  Methoden der Gewinnung von Na-
turwerksteinen

Die Gewinnung von Naturstein ist in erster
Linie abhidngig von dem Lagerstitten- und
dem verwitterungsbedingten Aufschlusstyp.
Die Natursteinlagerstétten konnen somit in

- lose Boulderformationen,

- semi-feste Formationen

- und feste Formationen

unterteilt werden (NELLES, 1995). Eine be-
sondere Stellung bei der Gewinnung nehmen
die Boulder-Lagerstitten ein. Es sind Hartge-
steine, in der Regel Granite, die zu groflen
kugeligen Aggregaten verwittert, in einer
Matrix aus Verwitterungsresten, Sanden und
tonigen Komponenten eingebettet sind und
mit Hilfe von Loffelbaggern geborgen wer-
den. Problematisch ist bei Boulder-
Lagerstitten die Qualitdt des gewonnenen
Materials. Die Verwitterung kann am Aus-
gangsgestein unterschiedlich tiefgriindig ein-
wirken. Die Qualitdt des Natursteins ist des-
halb oft nicht kontinuierlich. Aus diesem
Grunde werden Boulder-Lagerstitten meist
von Kleinstbetrieben abgebaut, die mit einfa-
chen Mitteln ausgestattet sind und geringe
Mengen mit schwankenden Qualititen ge-
winnen.

Es iiberwiegen jedoch die semi-festen und
festen Formationen in der Gewinnung.
Magmatische, sedimentire und metamorphe
Natursteinvorkommen koénnen nach ihrer
Lagerungsform unterschieden werden. Wéh-
rend die magmatischen, vulkanischen Gestei-
ne teilweise relativ unregelmifBige und stark
wechselnde Lagerungsformen aufzeigen, sind
die sedimentiren und metamorphen Gesteine
oft stratiform und iiber weite Strecken ausge-
dehnt konstant in ihren Lagerungsverhéltnis-
sen entwickelt.

Die Lagerstittentypen der semi-festen und
festen Formation werden mit Gewinnungs-
techniken gewonnen, bei denen mit Schnei-
den, Bohren, Sprengen oder Flammen, die zu
gewinnenden Blocke aus dem Gesteinsver-
band gelost werden. Bei diesen Gewin-

nungsmethoden steht im Vordergrund, das
begleitende Gestein nicht zu zerstdren. Sind
keine natiirlichen Trennflichen vorhanden,
miissen kiinstliche geschaffen werden, um auf
schonende Weise die Primérblocke aus dem
Gesteinsverband zu l6sen. Die Abbauverfah-
ren im Festgestein sind vielfdltig. Die folgen-
den Losetechniken werden eingesetzt:

- Reihen- und Schlitzbohrverfahren

- Federkeilverfahren

- Seilsdgeverfahren

- Schriamverfahren

- Sprengen

- Flammenschneidverfahren

- Wasserschneidverfahren

Einige Verfahren schlieSen sich abhidngig von
der Mineralzusammensetzung der Natursteine
bei der Gewinnung von vornherein aus. So
basiert das Flammenschneidverfahren z. B.
auf dem thermischen Verhalten des Minerals
Quarz, das sich unter hohen Temperaturen
ausdehnt und damit aus dem Gesteinsverband
herausbricht. Der Quarzstaub wird dann her-
ausgeblasen. Der Naturstein Marmor enthélt
jedoch so wenig Quarzanteile, dass dieses
Verfahren fiir den Abbau nicht angewendet
werden kann. Im Ubrigen wiirde es bei den
eingesetzten Temperaturen zur Dissoziation
des Kalziumkarbonats kommen. Auch Was-
serschneidverfahren werden derzeit aus Kos-
tengriinden noch nicht in der Gewinnung von
Marmor eingesetzt. In der Marmorgewinnung
werden hauptsédchlich Seilsége- und Schriam-
verfahren verwendet.

1.4 Optimierung der Gewinnung von
Naturwerksteinen

Die Natursteingewinnung geht in der Regel
von an der Oberfldache aufgeschlossenen Vor-
kommen dieser Ressourcen aus. Qualitit und
Vorkommen dieser Ressourcen sind in erster
Linie durch geologische Parameter wie Litho-
logie, Lagerungsverhiltnisse und Méachtigkei-
ten bestimmt. Durch den Gewinnungsprozess
werden die Gesamtressourcen des Vorkom-
mens bis hin zur Menge des Produktes redu-
ziert (Abb. 3).




Elementare Produktionsfaktoren bei der Ge-
winnung von Mineralischen Rohstoffen sind
Arbeit (Arbeitskrifte), Betriebsmittel (Kapi-
tal) und die Lagerstitte.

Verkauftes Produkt
Naturstein
Produkt

=

Gewonnene
Reserven

Gewonnener
Naturstein

Reserven

Maximum an
gewinnbaren
Naturstein

Ressourcen

Naturstein-Vorkommen

Abb. 3 Reduzierung der Ressourcen eines Natur-

steinvorkommens bis hin zum Produkt.

Ein Natursteinvorkommen wird durch die
moglichen Gewinnungsstrategien auf die
Menge reduziert, die ein Maximum des ge-
winnbaren Gesteins, die Reserven, um-
schreibt. Eine Anderung der Gewinnungsstra-
tegie von der Gewinnung im Tagebau hin zur
untertigigen Gewinnung ist ein maf3geblicher
Faktor fiir die Erhohung der Reserven. Die
Faktoren, die die Reduzierung der Ressour-
cen auf die Reserve bedingen, sind aber vor-

wiegend nicht verdnderbare, naturgegebene
Parameter, z. B. die vorgefundenen geologi-
schen Lagerungsverhéltnisse und/oder hydro-
geologische EinflussgroBen, die eine Er-
schlieBung verhindern oder die Dimensionie-
rung von Hohlrdumen im Festgestein bei der
untertdgigen Gewinnung von Naturstein be-
einflussen. Die Reserve eines Natursteinvor-
kommens ist Ausgangspunkt aller wirtschaft-
lichen Betrachtungen, die iiber Naturstein-
vorkommen angestellt werden (siehe auch z.
B. NEU, 2003).

1.4.1 Rohstoffwirtschaftliche, abbautechni-
sche und dkologische Kriterien

Die Beurteilung von Ressourcen und Reser-
ven hat zentrale Bedeutung bei der Bewer-
tung der Wirtschaftlichkeit einer Lagerstitte.
Ein rohstoffwirtschaftlicher Klassifizierungs-
schliissel fiir die Beurteilung von Lagerstétten
ist in jlngerer Zeit auf verschiedenen admi-
nistrativen Ebenen an unterschiedlichen La-
gerstéttentypen diskutiert worden. In der Re-
gel beziehen sich die Beurteilungsschliissel
jedoch auf Lagerstitten Mineralischer Roh-
stoffe und Energierohstoffe (UNITED NATI-
ONS, ECONOMIC AND SOCIAL COUNCIL,
1997).

Klassifizierungsschemata, die auch auf La-
gerstitten der Natursteine angewendet wer-
den konnen, wurden von LORENZ et al.
(2000) erstellt. Sie basieren auf dem oben
zitierten Schliissel der UN und weisen leichte
Modifikationen auf.
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Abb. 4 United Nations Framework Classification (UNFC) — Solid Fuels and Mineral Commodities; (a)
UNFC'’s E (Economic), F (Feasibility) and G (Geological) axes (b) Codified EFG classes (36 in total) poten-

tially applicable using the UNFC (MCKAY et al., 2001).

Die Klassifikation in Abbildung 4 (MCKAY
et al., 2001), kann in drei Achsen beschrieben
werden. Der geologische Erkundungsgrad
einer Lagerstitte reicht von der einfachen
Aufsuchung (Reconnaissance) iiber die Pros-
pektion, die generelle Exploration bis hin zur
detaillierten Exploration. Die Feasibility-
Achse beschreibt den Untersuchungsgrad der
Lagerstitte in den Abstufungen einfache
»Zeologische Studie®, ,,Prefeasibility-Studie*
und ,Feasibility-Studie®“. LORENZ et al.
(2000) schlagen vor, die geologische Unter-
suchung um die Kategorie bauwiirdig und
potenziell bauwiirdig zu erweitern.

Die dritte Achse beschreibt die konomischen
Faktoren, die mit der Klassifikationsstufe
latent bauwiirdig beginnen und iiber poten-
ziell bauwiirdig bis hin zur Bauwiirdigkeit
reichen.

KELTER et al. (1999) haben diesen UN Rah-
men-Vorratsklassifikationsschliissel auf La-
gerstitten der Steine-Erden-Industrie
iibertragen und um genehmigungspflichtige
Aspekte hinsichtlich der Raumplanung erwei-
tert. Dem entsprechend schlagen sie die Ein-
teilung der Vorrite in drei Gruppen vor:

R1: Genehmigte Vorrite

R2: Genehmigungsfahige Vorréte (noch nicht
genehmigt, aber z. B. raumplanerisch fiir
Rohstoffgewinnung ausgewiesen)

R3: Derzeit nicht genehmigungsfahige Vorra-
te.

Eine zusammenfassende Beurteilung der in
der vorliegenden Arbeit bearbeiteten Mar-
morlagerstétten wird im Kapitel 3.5.1 vorge-
stellt.

Mit wirtschaftlichen Aspekten und der nach-
haltigen Nutzung von Lagerstitten mit Ver-
karstungserscheinungen - Marmor-
lagerstétten gehdren dieser Gruppe an — hat
sich ein Workshop der NATO Advanced
Research Workshop befasst (SHIELDS & So-
LAR, 2000). Er schldgt vor, dass Mafinahmen
wie die Entwicklung von Computer-
Programmen (Expertensystemen) zu Beurtei-
lung von Karsterscheinungen vorangetrieben
werden sollten. Ein Informationsaustausch
soll helfen, die wirtschaftlichen, geologischen
und kulturellen Einfliisse auf die Gewinnung
von Mineralischen Rohstoffen aus Karst zu
diskutieren.




1.4.2 Einsatz von Entscheidungshilfen bei
Planung und Optimierung der Natur-
werkstein-Gewinnung von Marmor

Entscheidungshilfen bei der Planung und
Optimierung von Gewinnungsprozessen des
Naturwerksteins Marmor sind derzeit nur
begrenzt verfiigbar. Qualititen verschiedener
Marmorvarietiten werden von den Stein-
bruchbetreibern kaum kartiert, sodass eine
schnelle raumliche Ubersicht iiber die Quali-
titsverteilung AuBenstehenden nicht moglich
ist. Eine Detailkartierung iiber Trennfldchen
liegt in den seltensten Féllen vor. Meist wer-
den Daten iiber Kluftsysteme nur dann erho-
ben, wenn mit Hilfe von statischen Methoden
die Stabilitit von einzelnen Festen nachge-
wiesen werden muss. Der Abbaufortschritt
wird in der Regel dokumentiert, selten jedoch
mit weiteren Informationen, wie dem tatsich-
lichen Ausbringen oder Abbauverlusten pro-
tokolliert.

Wissensbasierte Systeme werden zur abbau-
begleitenden Beratung bisher nicht herange-
zogen. Die Entscheidung iiber den Abbauver-
lauf und den Abbaufortschritt wird in der
Regel von einem erfahrenen Bergingenieur
getroffen.

Bei der Weiterverarbeitung des Rohblocks
wird derzeit ebenfalls kein rechnergestiitztes
System verwendet, um die hierbei ablaufen-
den Prozesse zu optimieren. Eine optische
Beurteilung von Marmorfertigprodukten, die
eine Klassifikation des Produktes in verschie-
dene Qualitits- bzw. Preisklassen vornimmt,
wird selten bis gar nicht durchgefiihrt. Bei
den Industriepartnern des Projektes kam kein
rechnergestiitztes System in der Weiterverar-
beitung der Rohblécke zum Einsatz. Auch
wenn die Rohblocke wie im Falle einiger
Betreiber selbst weiterverarbeitet wurden,
kam es zur aktuellen Beurteilung von Quali-
titen ausschlieBlich auf der Basis von Erfah-
rung einzelner Mitarbeiter.




2 Computergestiitzte, wissens-
basierte Systeme in der Berg-
bauplanung

Das Forschungsprojekt, in dessen Rahmen
die vorliegende Dissertation angefertigt wur-
de, hatte als Teilziel die Entwicklung eines
Wissensbasierten Systems als Entscheidungs-
hilfe zur Optimierung der untertigigen Mar-
morgewinnung definiert. Computergestiitzte
wissensbasierte Systeme und Expertensyste-
me werden in zunehmenden Malle auch fiir
Aufgaben in der Bergbauplanung eingesetzt.
Die Abgrenzung der Begriffe ,,Wissensba-
siertes System* (WBS) und ,Expertensys-
tem™ (XPS) wird in der Literatur nicht immer
eindeutig vollzogen. Beide Systeme sind
Computerprogramme, die auf detailliertes
Wissen eines fachspezifischen Experten auf-
bauen. Ein Expertensystem konnte als ein
problemspezifiziertes ,,Wissensbasiertes Sys-
tem* bezeichnet werden. In einem ,,Wissens-
basierten System* wird das fachspezifische
Wissen explizit und unabhingig vom allge-
meinen Problemlosungswissen iiber ein Prob-
lem- und Anwendungsgebiet dargestellt. Ein
Expertensystem dagegen ist ein Programm-
system, das seine Verwendung darin findet,
das Problemldsungsverhalten eines Experten
zu simulieren. Die beiden Ausdriicke ,,Exper-
tensystem™ und ,,Wissensbasiertes System‘
werden jedoch héufig auch synonym verwen-
det (BIETHAHN & HOPPE 1991, CURTH,
1991). Expertensysteme und ,,Wissensbasier-
te Systeme* sind Untermengen der ,,Kiinstli-
chen Intelligenz* (KI) (,,Artificial Intelligen-
ce“ (Al), vgl. Abb. 5).

Der Begriff ,,Expertensystem™ hat in der Ver-
gangenheit zu iibertriebenen Erwartungen
gefiihrt. Potenzielle Anwender dieser Techno-
logie lehnten sie ab oder verhielten sich ab-
wartend ihr gegeniiber. Expertensysteme sind
mittlerweile jedoch allgegenwirtig und bei
der Losung von differenzierten Problemen ein
vielversprechender Ansatz.

Abb. 5 Abgrenzung KI-Systeme, Wissensbasierte
Systeme und Expertensysteme.

2.1 Der Einsatz von WBS und XPS
Expertensysteme eignen sich besonders zur
Losung komplexer Fragestellungen.

Konkret werden sie bei der Wiedererkennung
von Mustern eingesetzt. Dazu zdhlen die Pla-
nung von Abldufen, die von einem Aus-
gangspunkt zu einem Zielpunkt fiihren, oder
bei der eine Simulation von Zustinden unter
konkreten Bedingungen stattfindet.

In der vorliegenden Arbeit kam eine kom-
merzielle Expertensystemshell  (Elements
Environment) der Firma HNC Software® (e-
hem. Neurondata) zum Einsatz. In diese Shell
ist das Regelwerk, das den untertdgigen Ab-
bau von Marmor beschreibt, {ibernommen
worden.

2.2 Grundsitzlicher Aufbau und Leis-
tungsfihigkeit von Expertensystemen

Ein XPS bzw. WBS ist aus einer Reihe funk-
tionaler Komponenten aufgebaut (GABRIEL,
1992; SCHILCHER, 1991) (Abb. 6). Die Kern-
komponenten sind die Wissensbasis, die Da-
tenbasis und die Inference Engine (Inferenz-
maschine). Diese Komponenten sind mit
Hilfe von Systemschnittstellen verbunden. Es
gibt eine Erkldarungskomponente oder auch
Dialogkomponente, die als Schnittstelle dem
Benutzer die Kommunikation mit dem Da-
tenverarbeitungssystem (DV System) ermog-
licht.

* http://www.blazesoft.com




Benutzer

g

Benutzerschnittstelle (Dialog)

il

Inference Engine
(SchluBfolgerungs-
modul)

Numerische
Algorithmen

Datenbasis
(Fakten)

Wissensbasis
(Regeln)

Experte

Fallspezifisches

; InferiertesWissen
Wissen

Allgemeines Wissen

Abb. 6 Aufbau eines Expertensystems.

Der Experte entwickelt mit seinem speziellen
Wissen die Wissensbasis sowie die Datenba-
sis und verkniipft diese mithilfe numerischer
Algorithmen in der Inferenzmaschine. Das
Wissen des Experten resultiert aus dem all-
gemeinen Wissen iiber die Problematik, dem
fallspezifischen Wissen, und dem daraus
abgeleiteten inferierten Wissen. In der Daten-
basis sind Fakten iiber das Problem abgebil-
det, die als Objekte dargestellt werden. Um
die Wissensbasis zu beschreiben, verwendet
der Experte Lernprozesse, aus denen er seine
Regeln in der Wissensbasis ableitet.

Aus Beobachtungen lernt der Experte die
Problematik kennen und stellt eine Hypothese
auf, die gegeniiber frilherem Wissen verifi-
ziert wird. Daraus kann eine Vorhersage ab-
geleitet werden, die sich in einer Regel mani-
festiert. Dieser Prozess wird von RUSSEL und
NORVIG (1995) als kumulatives Lernen be-
zeichnet.

Prior knowledge

Knowledge-
based inductive
learning

Observations Hypotheses Predictions

Abb. 7 Kumulativer Lernprozess (NORVIG, 1995).

Grundsédtzlich muss zur Lésung eines Prob-
lems in einem ,,Wissensbasierten System®
Expertenwissen in Form von Heuristiken und
Erfahrungswissen vorhanden sein.

Innerhalb der Datenbasis werden die Daten
als Objekte reprédsentiert. Das Wissen und
daraus abgeleiteten Fakten werden als Regeln
abgebildet. Die Fakten der Datenbasis werden
strukturiert in dem XPS als die Variable ,,Ob-
jekt angelegt. Eigenschaften von Objekten
der Datenbasis konnen an andere Objekte
vererbt werden.

objects

rules

Abb. 8 Beziehung Objekte und Regeln.

Die Vernetzung der Objekte durch Regeln
innerhalb der Wissensbasis kann man in ver-
schiedenen Ebenen darstellen (Abb. 8).
Regeln haben z.B. die folgende Form:

wenn Bedingung erfiillt,

dann Konklusion.

Ein Beispiel aus dem Expertensystem
PROSPECTOR (DUDA et al., 1980, aus RICH
und KNIGHT, 1991) lautet:

If: magnetite or pyrite in dissemi-
nated or veinlet form is present

Then: (2, -4) there 1s favourable
mineralization and texture for the
propylitic stage.

PROSPECTOR, das in der Sprache Prolog
entwickelt wurde, beurteilt eine Regel mit
Schiatzwerten. Die  Vertrauenswiirdigkeit
einer Regel ist mit 2 bewertet, wenn sie reali-
siert wird; trifft sie nicht zu, wird sie mit —4
bewertet. Somit kann eine Abstufung in der
Beurteilung der Regel vorgenommen werden.
Die Verarbeitung der Regeln findet in der
»inference Engine™ statt. Die Inferenzma-
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schine ist der Teil des Systems, der die ei-
gentliche Bearbeitung der Wissensbasis leis-
tet. Grundsatzlich konnen zwei Bearbeitungs-
richtungen unterschieden werden. Die Riick-
wartsverkettung (Backward-Chaining) wird
benutzt, um zu {iberpriifen, ob eine Aussage
aus der Wissensbasis ableitbar ist. Ist die
Aussage in der Wissensbasis wahr, wird sie
bestétigt. Ansonsten wird nach Regeln ge-
sucht, deren Folgerungsteile diese Aussage
enthalten, und es wird versucht, die Giiltig-
keit der Bedingungen dieser Regeln aus der
Wissensbasis herzuleiten.

Bei der Vorwirtsverkettung (Forward-
Chaining) werden ausgehend von einer Men-
ge von Aussagen auf der Basis der in der
Wissensbasis enthaltenen Regeln weitere
Aussagen hergeleitet, das heifit alle Konse-
quenzen, die sich aus einer Ausgangssituation
ergeben, ermittelt.

Beide Inferenzmechanismen konnen auch
kombiniert werden, indem eine Situation
vorgegeben und eine Hypothese zur Uberprii-
fung benannt wird (MANCHE et al., 1990).
Die hier verwendete Expertensystemshell
Elements Environment bietet zudem noch die
Charakterisierung von Objekten (Objects). So
konnen die Objekte in Klassen zusammenge-
fasst werden (alle Objekte [z. B. Anzahl Se-
dimentkorner pro Volumeneinheit, Kornform,
Korngrofle, Porenraum, Schichtmichtigkeit],
die eine Sedimentschicht beschreiben, konnen
in der Klasse Sediment zusammengefasst
werden.). Objekte kdnnen so genannte Slots
haben, die Figenschaften von Objekten be-
schreiben [z. B. die mineralischen Kompo-
nenten eines Korns wie Quarz]. Meta-Slots
beschreiben das Verhalten dieser Slots. In
einem Slot kann zum Beispiel ein Wert abge-
legt werden, der sich nicht aus einer Regel
entwickelt, sondern der vorgegeben ist (De-
fault Values). Properties eines Objects wer-
den durch die Inferenz abgeleitet. Alle diese
Eigenschaften von Objekten konnen wéhrend
der Laufzeit des Programms erzeugt und ver-
dndert werden. Die Objekte wurden im vor-

leigenden Fall mit sinngebenden Variablen
bezeichnet, um eine Ubersichtlichkeit zu
gewihrleisten. Objekte mit dem Kiirzel
,,Geo* vorangestellt beschreiben zum Bei-
spiel geologische Objekte der Wissensbasis.
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2.3 Expertensysteme fiir Exploration und
Gewinnung von Mineralischen Rohstoffen
Die ersten Computerprogramme im Bereich
des Bergbaus wurden 1965 von LERCH und
GROSSMANN entwickelt. Es waren einfache
numerische Modelle, die im Tagebau Einsatz
fanden. Erfahrungen mit Expertensystemen
und ,,Wissensbasierten Systemen™ wurden
auch an der TU Berlin in den Geowissen-
schaften und dem Bergbau schon vor Jahren
gesammelt. Die Finsatzbereiche sind der
Tabelle 2 zu entnehmen.

Die aus dem Bereich des Bergbaus zitierten
Arbeiten (CHEIMANOFF & SCHLEIFER, 1990,
BASU & LINEBERRY, 1992, CAMM & SMITH,
1992, MUTAGWABA & TEREZOPOULOS,
1994, MARTENS et al., 1997, FABIAN, 1998,

VOGT, 1999) sind zumeist speziell fiir quali-
titsorientierte Produktionsplanungen entwi-
ckelt worden. Die beiden Systeme von FABI-
AN (1998) und VOGT (1999) verwenden Li-
neares Programmieren (LP), das immer dann
eingesetzt werden kann, wenn das Planungs-
problem mithilfe linearer Gleichungen und
Ungleichungen formuliert werden soll. Das
fiir den Bereich der Geothermie entwickelte
System GEMS von HARADA et al. (1992)
dient zur Beurteilung Geothermischer Syste-
me, basierend auf Bohrlochdaten. Bohrloch-
daten werden auch in einem System von SHI
et al. (1999) beurteilt, welches ein ,,Wissens-
basiertes System® darstellt und die Beurtei-
lung des Monitoring kontrolliert.

Tabelle 2: Entwicklungen von Wissensbasierten Systemen und Expertensystemen fiir die

Exploration und Gewinnung von Mineralischen Rohstoffen.

Jahr  Autor/-en Einsatzbereich Zweig
1990  CHEIMANOFF & SCHLEIFER  Kurzfristige Abbauplanung Tiefbau, Erzbergbau
1991 BREUNIG et al. Abbauplanung Tagebau
1992 BASU & LINEBERRY Abbauplanung, Bewetterung, Ge- Tiefbau, Steinkohle
birgsmechanik
1992 CAMM & SMITH Wahl des Abbauverfahrens, Pro- Tiefbau, Erz
jektbewertung
1992 HARADA et al. Geothermie Beurteilung geothermischer
Systeme
1994 McCAMMON Exploration Mineralische Rohstoffe
1994 MUTAGWABA & TEREZO- Auswahl von Abbauverfahren Tiefbau, Erz,
POULOS
1995 WITTIG Zuschnittplanung Tiefbau, Kohle
1996  WAGNER et al.* Exploration Bauxit
1997  MARTENS et al. Abbauplanung Gebirgsmechanik  Tiefbau, Steinkohle
1998 CaAletal. Gebirgsmechanik Tunnelbau
1998 FABIAN* Mittelfristige Abbauplanung Tiefbau, Erz
1999 Vocr* Kurzfristige Abbauplanung Festgesteinstagebau, Erz
1999 SHietal. Bohrtechnik Monitoring
2000 BALCH et al. Exploration Erdol
2000 AL HOMOU & TAHTAMONI  Hangstabilititen Straflenbau
2002  WITTKOPF Interpretation krustaler Strukturen  Geologische Grundlagenfor-

schung

* An der TU Berlin entwickelte Systeme.
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Das von MCCAMMON (1994) weiter entwi-
ckelte PROSPECTOR 1I ist zur Aufsuchung
Mineralischer Rohstoffe verwendet worden
und war bei der ErschlieBung einer Molyb-
dénlagerstitte hilfreich. GEO-EXPLORER,
ein Expertensystem fiir das Aufsuchen von
Bauxitlagerstétten, wurde 1996 von WAGNER
et al. entwickelt. Im Stralenbau (AL HOMOU
& TAHTAMONI, 2000) kommen WBS zur
Beurteilung von Hangstabilititen zum Ein-
satz. Auch in der Erddlindustrie (BALCH et
al., 2000) finden WBS Verwendung. Aktuell
werden in der freien Wirtschaft mit ,,Rule
Engines” Abldufe von Geschiftsprozessen
abgebildet und gepflegt. Sie kdnnen in andere
EDV-Systeme mit Hilfe von Schnittstellen
eingebunden werden (LAURES, 2002).

2.4 Das CAD-PUMA Projekt

2.4.1 Aufgabenstellung und Projektpartner

Die Europdische Union hat mit dem For-
schungsprojekt CAD-PUMA die Weiterent-
wicklung und Optimierung der Methoden zur
untertigigen Marmorgewinnung gefordert. In
diesem Forschungsprojekt mit Partnern aus
Italien, Griechenland, Frankreich und
Deutschland wurde versucht, mit verschiede-
nen computergestiitzten Methoden vorhande-
ne Abbautechniken zu verbessern. Ziel dabei
ist es, unter den gegebenen Umstdnden vor
Ort die Qualitit und die zu gewinnende Men-
ge an Marmor unter den Gesichtspunkten der
maximalen Sicherheit zu optimieren. Die
Projektpartner kamen einerseits aus der Na-
tursteinindustrie:

- Lasa Marmo SpA (im folgenden LASA)
Italien

- Cooperativa Condomi Lavoratori dei Beni
Sociali di Levigliani s.crl. (CCLL
oder LEVI), Italien

- Dionyssomarble Co. (DMCO), Griechen-
land.

Diese Steinbruchbetreiber stellten Ihre unter-
tdgigen Betriebe zur Verfiigung, und erwei-
terten den untertigigen Hohlraum ihrer Ab-
baue nach den Anforderungen der Projekt-
vorgaben. Wihrend der Arbeiten wurden
Daten iiber die Auffahrung an die wissen-
schaftlichen Projektpartner weitergegeben.
Auf der wissenschaftlichen Seite arbeiteten in
CAD-PUMA folgende Partner zusammen:

- CNR-Centro Studi per la Fisica delle Rocce
e le Geotecnologie (CNR, Turin/Italien) er-
mittelte die gesteinsphysikalischen Parameter
der Marmore und war beratend bei der Instal-
lation und dem Betrieb von iibertidgigen und
untertigigen Messgerdten in den Steinbrii-
chen involviert,

- Politecnico di Torino, Dipartimento di Geo-
risore ¢ Territorio (Polito, Turin/Italien), ver-
wendete 3DEC, ein auf finite Elemente basie-
rendes Programm, das geomechanische Hohl-
rdume beziliglich des Spannungsfeldes und
der Kluftdaten modellieren kann,

- Institute National de I’Environnement In-
dustriel et des Risques (INERIS, Frankreich)
modellierte mithilfe einer unter Linux entwi-
ckelten  Trennflichen-Blockmodellierungs-
Software namens RESOBLOK (vgl. Kap.
4.4.2.1) die Primér- und Rohblockgrdofien.

- Eine Arbeitsgruppe der Technischen Uni-
versitit Berlin entwickelte ein Wissensbasier-
tes System als Entscheidungshilfe zur Opti-
mierung der untertigigen Marmorgewinnung
unter geowissenschaftlichen Gesichtspunkten.
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Zusammenarbeit der Partner im Projekt CADPUMA

Praktische Erfahrungen im untertdgigen Marmorabbau und mit den Versuchshohlrdumen

(DMCO, CCLL, LASA)

l

l

l

(INERIS)

Trennflachenanalyse
mit RESOBLOK

Geomechanisches

» Monitoring und Modellierung
(CNR)

Numerische Modellierung des
Gesteinsverhaltens mit 3DEC
(POLITO)

h 4

A 4

Simulation und Vorhersage
der optimalen BlockgroBen
(INERIS, POLITO)

Bestimmung der
optimalen Sicherheitsbedingungen
(POLITO, CNR, INERIS)

Modellierung des geologischen
Marmorvorkommens
und Entwicklung
eines Wissensbasierten Systems

(TUBERLIN)

v

Entscheidungshilfesystem fiir ein Kosten-,
Qualitdts- und Sicherheits- optimiertes Design|
eines untertdgigen Marmorabbaus.
(Alle Partner mit TUBERLIN)

Abb. 9 Zusammenarbeit der Partner im Projekt CAD-PUMA. Entwicklung eines Entscheidungshilfesystems

mit computergestiitzten Methoden.

2.4.2 Aufgabenverteilung

In der Abbildung 9 werden die Zusammenar-
beit und die Verteilung der Aufgaben inner-
halb des Projektes dargestellt.

Bei der Durchfithrung des Projektes hatten
die wissenschaftlichen Partner die Aufgabe,
den Abbau zu beurteilen, zu bewerten und
Verbesserungen vorzuschlagen. Die entwi-
ckelten Werkzeuge (Computer-Programme)
sollten kalibriert und den Anforderungen
angepasst werden.

Eine detaillierte Trennflichenanalyse ist von
INERIS durchgefiihrt worden. Die dabei ge-
wonnenen Ergebnisse initiierten die Entwick-
lung von EE2Surpac (vgl. Kap 4.4.2.2), einer
Schnittstelle von RESOBLOK zu Supac2000
(vgl. Kap. 4.4.1.6), um so weitere Beurtei-
lungsméglichkeiten iiber konkrete Trennfld-
chenkonstellationen zu bieten.

Die geomechanische Untersuchungen in den
Steinbriichen und die mit Hilfe von 3DEC

(Trennflachenanalyse mithilfe von Finite-
Elemente-Methoden, www.itascacg.com)
abgeleiteten Ergebnisse der POLITO Gruppe,
flossen ebenfalls als Kriterium in das Ent-
scheidungshilfesystem ein. Eine detaillierte
geomechanische Charakterisierung des Mar-
mors von CNR bildet die Grundlage zur Be-
urteilung von vergleichbaren Daten, die tiber
Marmore als Referenzdaten in das System
integriert wurden.

SchlieBlich waren die Erfahrungen der Stein-
bruchbetreiber im Projekt Basis fiir die Beur-
teilung der Abbaustrategien.
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2.4.3 Auffahrung untertigiger Marmorab-
baue

Die konkrete Aufgabe der in Projekt beteilig-
ten Steinbruchbetreiber bestand darin, in ei-
nem vorher definierten Bereich der jeweiligen
Marmorlagerstitte einen untertigigen Abbau
aufzufahren, der vorgegeben Anspriichen
hinsichtlich der Stabilitdtsbedingungen genii-
gen mulite. Es wurde nicht nur ein maximal
moglicher Hohlraum aufgefahren, sondern
eine Kammer um eine Feste errichtet. Beim
Festenbau wird das anstehende Wertgestein,
hier der zu gewinnende Marmor, nur zum
Teil gewonnen. Teile bleiben als Festen (Pfei-
ler) zuriick und sichern die Stabilitit des Ge-
birges.

Im verwendeten Kammer-Festen-Bau Verfah-
ren wurden die Weiten der zu erreichenden
Festen und Kammern vor der Auffahrung
festgelegt (z.B. Abb. 10 fiir DMCO, Site A /
Tab. 3)

Erweiterung der Kammer
Vg

Existierender
Vortrieb

H‘;\ng Tagebau
Abb. 10 Abbauplan der untertidgigen Hohlrdume
von DMCO (Site A). Die Feste wird durch einen
Hohlraum umfahren und eine Kammer entsteht.
Der Vortrieb erfolgt aus dem Tagebau in den
Abbau. Angaben zur Dimensionierung sind in
Tabelle 3 zu finden.

Die Festen hatten dabei den gegebenen Be-
dingungen entsprechende Dimensionen zu
erreichen. Wihrend des Auffahrens des Hohl-
raums wurden gleichzeitig Spannungsmesser
installiert, die kontinuierlich die Spannungs-
verteilung im bereits erschlossenen Hohlraum
und in der Feste messen sollten.

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber die ur-
spriinglich vorgesehenen Dimensionen von
Festen und Kammern. Die Kammern sollten
symmetrisch die Feste umschlieB3en.

Die Dimensionierung der Hohlrdume und der
Festen musste im Verlauf des Projektes den
lokalen Gegebenheiten angepasst werden. Die
urspriinglich vorgegebenen 15 Meter Seiten-
lange fiir die Festen konnten nicht immer
erreicht werden. Die Erweiterung der Hohl-
rdume sollte um die Festen herum in zwei
Phasen stufenweise ablaufen. Eine erste Er-
weiterung von 9 Metern sollte in einem zwei-
ten Umfahren mit einer Breite von 6 Meter
den Hohlraum auf insgesamt 15 Meter erwei-
tern.

Die vorgefundenen Bedingungen lieBen diese
zweite Erweiterung mit den Erfahrungen der
Bergwerksbetreiber nicht immer zu. So war
in einigen Féllen die Dichte der Trennflachen
so hoch, dass eine Erweiterung zu Instabilité-
ten gefiihrt hitte.

Wiéhrend der Gewinnung sollten die Stein-
bruchbetreiber iiber Quantitdt und Qualitit
des untertidgig gewonnenen Marmors berich-
ten. Die unterschiedlichen Weiterverarbei-
tungsmoglichkeiten der Betriebe und die da-
mit ungleichen Einschédtzungen der Nutzbar-
keit des gewonnenen Materials machten einen
eindeutigen Vergleich jedoch nicht moglich.
So sind nur die Schétzwerte der Steinbruch-
betreiber iiber Menge und Qualitit des ge-
wonnenen Marmors verfiigbar.

Diese bei diesem Vorgehen gesammelten
Informationen im Projekt sind in das Wis-
sensbasierte System eingeflossen, und es ist
der Versuch gemacht worden, alle fiir die
untertigige Marmorgewinnung relevanten
Einflussgrofen abzuleiten und zu beschrei-
ben. Der zeitlich vorgegebene Projektrahmen
und der Umfang des Regelwerkes beschrank-
ten die Entwicklung des WBS jedoch auf das
Stadium eines lauffahigen Forschungsproto-

typs.
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Tabelle 3: Dimensionierung der zu erreichenden Feste und Kammern.

Feste [m]  Kammer [m]
DMCO SiteA 15x 15 26 x 26
SiteB 15x 11 37x36,5
CCLL 12x 11,5 33x29
LASA 20 x 20 44 x 40
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3 Der Naturwerkstein Marmor
und seine Lagerstitten

3.1 Generelle Charakterisierung

Marmor lésst sich aus dem griechischen Wort
marmaros ableiten und bedeutet Felsblock,
gebrochener Stein (MACKENSEN, 1985).

Der DIN EN 12670 iiber die Naturstein-
Terminologie sind zwei Marmor-Definitionen
zu entnehmen. (I) Wissenschaftlich: ,,Marmor
ist ein metamorphes Gestein mit einem Kar-
bonatgehalt (Kalzit oder Dolomit) von mehr
als 50%, das durch metamorphe Rekristallisa-
tion aus Karbonatgestein gebildet wird. (II)
Kommerziell: Marmor ist ein Naturstein, der
kompakt und polierbar fiir dekorative Zwecke
und zum Bauen verwendet wird. Im Ent-
scheidungshilfesystem ist die wissenschaftli-
che Beschreibung von besonderer Relevanz,
um damit die Anforderungen an das Produkt
Marmor und dessen wirtschaftliche Eignung
zu beurteilen.

Marmore bestehen iiberwiegend aus Mineral-
phasen, die eine geringe Hirte zwischen 3
und 4 auf der Mohs’schen Hérteskala (wie
Kalzit, Dolomit) aufweisen und sind deshalb
mit geringem Aufwand zu schneiden, zu
schleifen und zu polieren.

Aus der geologischen Evolution eines Mar-
morvorkommens lassen sich Regeln ableiten,
die zur Beurteilung von Menge und Qualitét
der abbaubaren Marmore dienen konnen.
Ausgangsgestein fiir Marmore sind marine
Flachwasserkarbonatsedimente, die unter-
schiedliche Mengen auch klastischen Detrius
terrestrischer Herkunft enthalten konnen.
Nach ihrer diagenetischen Lithifizierung
wurden diese Sedimente in tiefere Krustenbe-
reiche versenkt und dort unter erhohten
Druck- und Temperaturbedingungen in Mar-
more umgewandelt. Die lithofazielle Ent-
wicklung, die laterale Verbreitung und die
Michtigkeit eines Marmorvorkommens sind
also durch die Ablagerungsbedingungen der
Karbonatsedimente vorgegeben.

C

Abb. 11 a-c: KorngréBen in Marmoren der drei
untersuchten Lagerstétten. Die Abbildungen zei-
gen Diinnschliffe im polarisierten Durchlicht. A:
Levigliani (CCLL); schlierige Textur mit Wechsel
von feinen und groben Kornungen. B: LASA;
homogene grobkdrnige Kalzitkristalle. C: Penteli
(DMCO); homogen, sehr feinkdrnige Kalzitkris-
talle  (Mafistab: oben rechts im  Bild
1 cm; Darstellungstechnik nach CRAMER, 2004).

Der Anteil an akzessorischen Mineralen wie
Glimmer, Quarz und Graphit steht ebenfalls
in engem Zusammenhang mit der Entwick-
lungsgeschichte des Marmors. Andere
petrographische Eigenschaften wie Kornform
und Korngrofle sind Ergebnis von Metamor-
phose und tektonischer Beanspruchung.

Marmor ist weil oder durch Metalloxide
(braun, gelb, rotlich), Graphit (grau, schwarz)
oder Chlorit (griinlich) geférbt. Inhomogene
Farb- und Mineralverteilungen, unter ande-
rem bedingt durch tektonische Brekziierung,
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erzeugt charakteristische Muster, die quali-
tatsbestimmend sein konnen.

In den Regionen Carrara, Massa und Levigli-
ani/Versilia, die in Kap. 3.2 noch detaillierter
beschrieben werden, werden nach Farbe und
Muster sieben Marmorhaupttypen unterschie-
den: Arabescato, Bardiglio, Bianco, Calacata
crema, Statuario venato, Venato, und der
Cipollino Zebrino (nicht abgebildet).

e

o

oy
iy

Arabescato

Calacata crema

Statuario venato

Abb. 12 Verschiedene Marmorvarietdten der Re-
gion Carrara (aus BRADLEY, 1997).

3.1.1 Eigenschaften und Qualitdtsmerkmale

Folgende Eigenschaften und Qualitdtsmerk-
male zeichnen Marmor besonders aus und
sind fiir den Verwendungszweck entschei-
dend.

e Der dsthetische Eindruck, also das
haufig sehr helle, teilweise rein weille
Erscheinungsbild ist sicherlich einer
der Hauptgriinde, warum sich Mar-
mor so sehr als Naturwerkstein etab-
liert hat.

e Marmor lasst sich aufgrund seiner re-
lativen geringen Hirte im Verhéltnis
zu anderen Natursteinen gut verarbei-
ten.

e Die gute Polierfahigkeit des Marmors
bietet eine &sthetisch ansprechende
optische Veredelung der Oberfliche.

e Marmor tritt haufig in groBen Block-
groflen auf und lésst sich somit auch
fir groBe Bauwerkskomponenten
einsetzen.

e Die Verfligbarkeit von zahlreichen
Marmorlagerstitten ist sicherlich ei-
ner der wichtigsten Griinde fiir die
weitverbreitete Verwendung.

Des Weiteren sind die Eigenschaften Druck-
und Biegefestigkeit, die Abnutzung und der
Elastizitdtsmodul von Marmor fiir dessen
Verwendung wichtig.

Bei der Druckfestigkeit von Gesteinen spielen
Porosititen und Verteilung des Porenraumes,
Mikrorisse und auch die Orientierung der
mineralischen Komponenten sowie der Anteil
an harten Mineralkomponenten eine Rolle.
Hohe Druckfestigkeit ist eine bevorzugte
Eigenschaft von Naturwerkstein. Beziiglich
seiner Druckfestigkeit liegt der Naturwerk-
stein Marmor im Vergleich mit anderen Na-
turwerksteinen im Durchschnitt im unteren
Drittel (Abb. 13). Gleich nach diagenetisch
wenig verfestigten Kalksteinen und Sandstei-
nen treten die ersten Marmore bei 40 MPa im
Druckfestigkeits-Vergleichsdiagramm  auf.
Granit hat im Mittel einen deutlich héheren
Wert der Druckfestigkeit. Basalte, mit den
hochsten Druckfestigkeiten als Naturwerk-
stein sind selten als GroBwerkstein in Ver-
wendung, sondern werden meist als Splitt
oder Pflasterstein verwendet. Die untersuch-
ten Marmore liegen im Mittelfeld der Spann-
breite an moglichen Druckfestigkeiten fiir
Marmore, bei ca. 110 bis 130 MPa.
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Abb. 13 Druckfestigkeit von Naturwerksteinen
(nach PESCHEL, 1977).

Die Biegefestigkeit (DIN EN 12 372) gibt
Aufschluss tliber das Verformungsverhalten
bei sehr vielen Natursteinanwendungen (Abb.
14). Inhomogenitidten im Material spielen hier
eine groBerer Rolle als bei der Druckfestig-
keit von Natursteinen.
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Abb. 14 Biegefestigkeit von Naturwerksteinen
(nach PESCHEL, 1977).

Besonders in der Verwendung von Fassaden-
platten spielt die Biegefestigkeit eine Rolle.
Eine hohe Biegefestigkeit ist hier wiin-
schenswert. Marmore und Granite verhalten

sich unter Betrachtung ihrer Biegefestigkeits-
eigenschaften &dhnlich. Tonige Sandsteine
haben eine niedrige Biegefestigkeit, was sich
in bestimmten Verwendungsbereichen als
ungiinstig erweist. Die Biegefestigkeit der
Marmore aus den untersuchten Steinbriichen
liegt im unteren Drittel der Bandbreite.

Die Abnutzbarkeit eines Naturwerksteins
steht im direkten Zusammenhang mit seinen
Festigkeiten und seinen Anteilen an harten
Mineralen. Fiir die Verwendung als Fliese
oder Bodenplatte ist eine geringe Abnutzbar-
keit erforderlich.
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Abb. 15 Abnutzbarkeit von Naturwerksteinen
(nach PESCHEL, 1977).

Die Abnutzbarkeit von Marmoren ist im Ver-
gleich zu anderen Natursteinen relativ hoch
(Abb. 15). Die Marmore aus Lasa zeigen im
Abnutzbarkeits-Diagramm, mit Daten basie-
rend auf dem Testverfahren mit der Bohme-
Scheibe, das beste Abnutzbarkeitsverhalten
und sind von den hier untersuchten Marmo-
ren am widerstandsféhigsten beziiglich ihres
Abriebsverhaltens. Nach der DIN EN 14157
wird die Abnutzbarkeit, bzw. der Abriebswi-
derstand nach der ,,Capon Methode* gemes-
sen. Der Abriebswiderstand wird mit Hilfe
von Schleifscheiben ermittelt (zum Beispiel
BOHME Scheibe). Dabei wird ein Priifkérper
mit einer definierten Fliche an der Scheibe




vorbeigefiihrt. Die nach einer definierten Zeit
abgetragene Menge an Material wird in
cm®/cm? angegeben.

Der werkstoffspezifische Elastizitdtsmodul £
ist ein Materialkennwert, der das Verhiltnis
der Spannung (do) zu einer zugehdrigen elas-
tischen Verformung (de ) eines Materials

angibt.
de

Ein niedrigeres Elastizititsmodul bedeutet
eine hohere Dehnbarkeit. Marmore zeigen im
Vergleich mit anderen Natursteinen einen
relativ hohen Elastizititsmodul (Abb. 16),
verhalten sich also relativ sprode.
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Abb. 16 Elastizititsmodul von Naturwerksteinen
(in Pascal nach PESCHEL, 1977).

Weitere technische Eigenschaften des Mar-
mors, wie die durchschnittliche Rohdichte
und die Wasseraufnahme sowie der Kalzium-
karbonatgehalt, sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.
Die Wasseraufnahmeféhigkeit ist ein wichti-
ger Richtwert fiir die Frostbestindigkeit. Fiir
die Weiterverarbeitung von Marmor zu ver-
schiedenen Produkten ist eine anisotrope
Eigenschaft des Marmors zu erwihnen. Bei
kristallinen Karbonatgesteinen ist die Aus-
dehnung bei Temperaturverdnderung je nach
Lage der Kalzitkristalle unterschiedlich. Pa-
rallel zu c-Achse dehnt sich ein Kalzitkristall

um 25,6 pm/m pro °C Temperaturerhohung
aus, schrumpft aber senkrecht zur c-Achse
um 5,7 um/m pro °C (WEBER & HILL, 1989
in LORENZ & GWOSDZ, 2003 b).

Alle hier angegebenen Werte sind jeweils
Richtwerte. Abhéngig von der Lokation in
der Lagerstitte, der die Marmore entnommen
werden, konnen die Werte sehr variieren.

Tabelle 4: Durchschnittliche Werte fiir Roh-
dichte, Wasseraufnahme und Kalziumkarbo-
nat-Anteil (aus BORNER & HILL, 2002 und

Cramer, 2004)
Wasser- Rohdichte CaCO;
aufnahme
M.-% kg/dm’ M. %
DMCO 0,11 2,717 98,0

CCLL  0,12-0,15 2,71-2,74 99,5

LASA  0,17-022 2,69-271  96,4-98,6

Weiterfithrende Informationen zur Charakte-
risierung und Verwendung von Normen bei
der Bewertung von Natursteinen sind bei
BRUNO et al. (2004) zu finden.

3.1.2 Marmortexturen,  Lithologie = und
Gefiige

Marmorlagerstitten sind aufgrund ihrer Ent-
stehung und ihrer grundlegenden Struktur den
schichtigen Sedimentlagerstitten sehr dhn-
lich. Durch Metamorphose, bzw. die Tempe-
ratur- und Druckerhdhung wihrend der Ver-
senkung, kommt es zur Umwandlung des
karbonatischen Ausgangsgesteins in Marmor.
Charakteristisch filir viele Marmorlagerstitten
ist der Wechsel von hellen und dunkleren
Bereichen. Dieses Muster ist auch fiir das
Produkt Marmor vielfach typisch und bei
einigen Sorten auch besonders entwickelt.

Die komplexen Faltenbilder (vgl. Abb. 19),
die manche Marmortypen und -Lagerstétten
in allen Skalenbereichen charakterisieren,
sind durch den erheblichen Kompetenzkon-
trast zwischen den karbonatischen und nicht
karbonatischen Bereichen im Ausgangssedi-
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ment verursacht. Schichten/Lagen mit erhoh-
ten Gehalten an silikatischen Detritus, organi-
schen Substanzen oder auch Dolomit sind in
vielen Marmorlagerstitten in unterschiedli-
chen Michtigkeiten entwickelt. Dementspre-
chend ist die kompetenz-induzierte Faltung
vom Handstiick — iiber den Block bis hin zur
Lagerstittendimension anzutreffen.

Dilatationszone

Kompetente dinne
Lagen {Kleinfalten)

Kompetente dicke
Lagen (Grofifal

inkompetente Matrix
(Schieferung)

Abb. 17 Schematisches Profil von Biegescherfal-
ten in Lagen unterschiedlicher Méchtigkeiten
bzw. Kompetenz; deutliche Asymmetrie in den
Kleinfalten. Lokale Dilatationszonen iiberlagern
sich gegenseitig bei zunehmender Einengung bzw.
regionaler Metamorphose (EISBACHER, 1996).

Die kompetenten und inkompetenten Schich-
ten/Lagen reagieren wihrend einer Deforma-
tionsphase mit Faltung auf den Druck. Dabei
verfalten sich inkompetente Schichten schnel-
ler als kompetente Schichten. Die inkompe-
tenten Schichten bilden Faltenstrukturen, die
zwischen den kompetenteren Schichten eine
flieBende inkompetentere Matrix entstehen
lassen (Abb. 17). In hoch verdichteten Berei-
chen kommt es zur Bildung von Dilatations-
zonen. Die kleineren Falten in der kompeten-
ten Schicht kénnen eine Asymmetrie entwi-
ckeln. Es konnen Uberschiebungsflichen
entstehen, welche die Symmetrie durchbre-
chen. Die so gebildete Struktur erzeugt die

spatere Textur, das Muster des Gesteins im
Anschnitt.

Disharmonic  folding

Polyharmonic folding

Abb. 18 Faltungstypen, die im Marmor hiufig
auftreten (nach RAMSAY & HUBER, 1987).

Abbildung 18 zeigt vereinfacht zwei Falten-
typen, die im Marmor héufig auftreten. Die
Vielfiltigkeit der Faltungen hingt von der
Anordnung der Schichten, dem Méchtigkeits-
und dem Kompetenzkontrast ab. Die lagen-
weise Einschaltung von kompetenten Schich-
ten ist in Marmor nicht selten. Disharmoni-
sche und polyharmonische Faltungen sind
haufig im Marmor zu beobachten.

Abb. 19 Anschnitte eines Quaders mit unter-
schiedlichen Faltensystemen und den daraus abzu-
leitenden Texturen (RAMSAY & HUBER, 1987).
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In der Abbildung 19 sind einige grundlegende
Faltungstypen und durch unterschiedlichen
Anschnitt entstehende Muster dargestellt. Um
ein mogliches und gewiinschtes Muster in
den zu gewinnenden Rohblocken zu erhalten,
muss in Hinblick auf die Faltungen im Mar-
mor und die durch den Anschnitt entstehen-
den Muster die Schnittfiihrung entsprechend
angesetzt werden.

Die Verteilung von Mustern insbesondere
durch Faltungen, gegeben durch Inhaltsstoffe
(z. B. Quarzanteil, organische Bestandteile)
und den daraus resultierenden Texturen, sind
von grofer Bedeutung und sollten eine re-
gelméBige Verteilung in der Lagerstitte auf-
zeigen. Stark verfaltete Marmorvorkommen
sind in ihren Lagerungsverhiltnissen schwie-
riger zu beurteilen als solche, die wenig oder
gar nicht verfaltet wurden. Die Verteilung
dieser Merkmale héngt dabei maB3geblich von
dem Naturwerkstein-Lagerstéttentypen ab
(vgl Kap. 6.1).

3.1.3 Trennflichen im Naturwerkstein Mar-
mor

Natiirliche Trennfldchen sind ein maBgebli-
cher Faktor bei der Gewinnung von Natur-
werksteinen, denn sie bestimmen die Primér-
blockgrofe.

Die GroBe der Primiarblocke und der daraus
durch kiinstlich geschnittene Trennflachen zu
gewinnenden Rohblocke ist fiir die Gewin-

nung und die Weiterverarbeitung von ent-

scheidender Bedeutung. Die Priméarblockgro-

e ist bedeutend fiir die Beurteilung der Qua-

litdt und Quantitdt in einem Vorkommen.

Trennflichen haben bei der Gewinnung von

Naturwerksteinen, nicht nur hinsichtlich des

Festigkeitsverhaltens, einen sehr hohen Stel-

lenwert.

Die Entstehung von Trennfldchen im Marmor

kann grob in folgende Bereiche unterteilt

werden (nach PALMSTROM, 2000).

1. Trennflichen tektonischen Ursprungs
entstehen im Marmor durch tektonische
Druck- und Zugbeanspruchung auf das
Gestein. Abhéngig von der Intensitét, den
thermischen Bedingungen, der Teufenla-
ge und den gesteinsmechanischen Eigen-
schaften, entstehen bei Erreichen des
elastischen Limits im Gestein Trennfla-
chen. Schieferungsflachen sind Trennfla-
chen, die durch Mineraleinregelung in-
folge gerichteter tektonischer Spannung
entstehen.

2. Schichtflichen sind Trennflichen an der
Grenze zweier verschiedener Gesteins-
schichten oder Materialien.

3. Entspannung- und Entlastungskliifte ent-
wickeln sich parallel zur Oberflache.

4. Trennflichen kénnen durch mechanische
Beanspruchung wihrend des Abbaupro-
zesses durch Entlastung entstehen.

ROCK DEFECTS JOINTS WEAKNESS ZONES }
— faUItS : R — L
joints
partings L
cracks :
— —_—
- fissures
S bedding planes e

Al seams|/shears .
0.01 0.1 1 10 100 1000 10 600

LENGTH (m)

Abb. 20 Haupttypen von Trennflichen in Abhéngigkeit von ihrer rdumlichen Ausdehung

(PALMSTROM, 1995).
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Abb. 21 Trennfldchen und die daraus gebildeten,
im Marmor hiufigen Priméarblockformen
(PALMSTROM, 2000).

Trennfldchen (fractures) konnen in Abhén-
gigkeit von ihrer rdumlichen Ausdehnung und
Genese wie folgt klassifiziert werden: Sto-
rungen (faults), Kliifte (joints), Risse (par-
tings), Briiche (cracks), Haarrisse (fissures),
Schichtflachen (bedding planes) oder Scher-
flichen (shears) (Abb. 20). Aus der rdumli-
chen Anordnung von Trennfldchen kann man
Blockform und -orientierung, nicht aber die
BlockgroBen ableiten. In Marmoren sind vor
allem unregelméBige vieleckige, equidimen-
sionale und rhomboedrische Blocke zu finden
(Abb. 21). Dies hidngt vom karbonatischen
Ausgangsgestein bzw. dessen Schichtung,
dem Grad der Metamorphose und der tektoni-
schen Beanspruchung ab. Das Deformations-
verhalten des Marmors und der begleitenden
Sedimente filhren zu unterschiedlichen
Trennflichen im Gesteinskorper und bilden
so die Primédrblockformen.

Um die Primérblockgrofle eines Naturwerk-
steines in einem Vorkommen bestimmen zu
konnen, wird zusétzlich die Trennflichenwei-
te oder Trennflichendichte, also die Weit-
stindigkeit der Trennflichen bendtigt. Mehr
zur Bestimmung der Primérblockgrofe wird
in Kapitel 7.1 ausgefiihrt.

Vorrausetzung fiir die Bestimmung der
Trennflichendichte ist das Erkennen der
Trennflichen. Im Marmor bedarf es einiger
Erfahrung, die auftretenden Trennflichen im
frischen Anschnitt zu erkennen.
Auch Experten haben beim Beurteilen von
Trennflichen manchmal Schwierigkeiten.
EWAN et al. (1983 in PALMSTROM, 1995)
haben in einem Test die Trennflichen in ei-
nem Aufschluss iiber eine Linge von 10 Me-
tern von sechs Experten aufnehmen lassen,
und sie erhielten 6 verschiedene Ergebnisse.
Dies macht deutlich, wie schwierig eine ge-
naue Beschreibung und Erfassung von Trenn-
flichen sein kann.
Verschiedene Methoden zur Aufnahme von
Trennflichen sind moglich.
1. Beobachtung und Aufnahme aus iiberti-
gigen und/oder untertidgigen Aufschliis-

sen.

2. Beobachtung und Aufnahme aus
Bohrkernen

3. Geophysikalische Messmethoden
(Georadar).

Die weiteren Eigenschaften von Trennfldchen
wie Offnungsweite, Rauigkeit der Innenober-
fliche oder Verfiillung konnen ebenfalls zur
Klassifizierung herangezogen werden und
sind fiir die Qualitit der Endprodukte und fiir
die Beurteilung der Standfestigkeiten beim
iiber- und untertigigen Abbau von Bedeu-
tung.

Die Aufnahme von Trennfldchen und ihrer
Raumlage erfolgt konventionell mit einem
Kompass (Gefiigekompass), oder auch mittels
neuerer elektronischer Aufnahmetechnik,
zum Beispiel mit Bohrlochradar (MOTOYUKI
& MORIYASU, 2000) oder Radar [Non-
Preflector Methode] (FENG et al., 2001).

Die Raumlage wird mit dem Streichen der
Trennfliche abweichend von Nord (N) und
dem Einfallwinkel der Trennfldche beschrie-
ben.

Im Rahmen des Projektes stehen beziiglich
der Beurteilung der Primérblockmodelle im
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Marmor Kliifte und Stérungen im Vorder-
grund. Sie sind die maBgeblichen Einfluss-
faktoren auf die PrimirblockgroBen. Der
Primérblock wére fir die Gewinnungstechnik
der maximal gewinnbare Rohblock, wenn er
nicht durch seine Dimensionen die Moglich-
keiten des Herauslosens aus dem Gesteins-
verband limitieren wiirde. Er ist begrenzt
durch Trennfldchen im geologischen Verband
und muss in der Regel durch kiinstliche
Trennflichen, mehrere Schnitte, aus dem
Gesteinsverband mit technischen Hilfsmitteln
gewinnbar gemacht werden. Geldst wird also
entweder der gesamte Primérblock (6fter bei
der Gewinnung Ubertage im Tagebau) oder
in der ndchsten Gewinnungsstufe der kleinere
Rohblock, also der bereits formatierte Ge-
steinsblock, der den Anforderungen zum
Abtransport und zur Weiterverarbeitung ge-
nugt.

Ein wichtiges Qualitdtsmerkmal von Natur-
werksteinvorkommen ist die gleichméBige
Verteilung von PriméirblockgroBen.

3.1.4 Gewinnungs- und  Verarbeitungs-
technik

Im Folgenden werden die in der Gewinnung
von Marmor relevanten Gewinnungsverfah-
ren ndher erldutert.

Zum Losen der Blocke im Marmortagebau
werden Bohrungen und Seilsdgen verwendet.
Fiir groBflachige Schnitte finden haufig Seil-
sdgen Verwendung. Die Seile sind mit Indust-
rie-Diamanten besetzten Manschetten verse-
hen. Das Endlosseil wird iiber ein Treibrad
angetrieben und unter Spannung am Natur-
stein entlang gefiihrt. Als Spiilung wird Was-
ser verwendet. Diamantseilsdgen konnen fast
iiberall eingesetzt werden. Dort, wo die
Spannung im Gesteinsverband ungiinstig ist
und das Seil einklemmen kann, muss aller-
dings auf andere Techniken ausgewichen
werden.

Um einen Rohblock aus dem Gesteinsver-
band zu 16sen, wird mit Hilfe von Bohrungen
das Seil hinter den Block gefiihrt (Abb. 22

[A]). Das Verfahren der Seilsdge setzt Fiih-
rungsbohrungen voraus, durch die das Seil
vor dem Vorgang des Schneidens gezogen
werden muss. Dazu muss ein freier Zugang
zu den sich kreuzenden Flachen gegeben sein.
Die Bohrungen werden so angesetzt, dass sie
sich treffen. Dieser gesamte Vorgang wird
durch speziell konstruierte Bohranlagen be-
werkstelligt, die mit hoher Prizision arbeiten.
Eine weitere Moglichkeit zum Formatieren
und Ldsen bietet die Perforationsbohrung als
Reihenbohrung oder Schlitzbohrung. Dabei
werden Bohrlocher in Reihe in das Gestein
gesetzt (Reihenbohrung) und die teilweisen
Aussparungen zwischen den Bohrungen
iiberbohrt (Schlitzbohrung). AnschlieBend
wird mit einem Keil in den Bohrléchern der
Primérblock gespalten.

In der untertdgigen Gewinnung von Marmor
ist die Seilsdge wegen der ersten anzusetzen-
den Fiihrungsbohrung, an der das Seil durch-
gezogen wird, nicht immer geeignet. Hier
sind die Schrimmaschinen (Kettensidgen)
mittlerweile weit verbreitet. Sie gibt es in
Ausfiihrungen mit Widia®- oder Diamant-
besetzten Sdgezdhnen. Abhidngig von der
Hirte des Marmors kommen beide Typen
zum Finsatz.

LEGENDA
a Motore/frizionc / Engine/drive pulley

A Taglio al Monte / Cut from the rock mass )
n

B Riquadratura del blocco / Block squaring e Poteaux / Poteaux (type of pulley for wire sawing)

Abb. 22 Schematische Darstellung der Verwen-
dung einer Seilsége. Das Seil ist durch den gesam-
ten Tagebau verspannt. Eine kurze Seilfithrung
verringert den Verschleifl (BRADLEY, 1997).

Neuere Schraimmaschinen mit Diamantbesatz
sind auch ohne Wasser zu betreiben und be-
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nétigen nur Schmierfette auf den Lagern. Sie
sind umweltvertriaglicher, weil der FEintrag
von Olen und Fetten (z.B. aus der Hydraulik
oder den Getrieben) in das Grundwasser ver-
ringert wird. Diese Maschinen sind derzeit
Stand der Technik in der Naturwerksteinge-
winnung und insbesondere der Marmorge-
winnung. Der Gewinnungsprozess Untertage
in einem Marmorvorkommen folgt einem
festen Ablauf der Schnittreihenfolge. Es
kommen hierbei zuerst Schrimmaschinen
zum Einsatz. Die Basis des zu gewinnenden
Rohblockes wird einmal unterschnitten. Da-
nach folgen die Schnitte rechts und links an
den Flanken des Blockes. Dabei wird an der
Ortsbrust seitlich ein Schram angelegt, wel-
cher mit Hilfe von Sprengmitteln frei ge-
schossen wird (Abb. 23), um den Block an
dieser Stelle zu hinterschneiden.

Firste

(I

Ortsbrust - zu gewinnen derA‘

M) Rohblock @ @
1,7}4,0m%
(1 ¥

6m

A

Schnittfolge | bis VIl
Schnitt VI liegt hinter dem Block
Schnitt VIl ist optiona von der Héhe abhangig @

Abb. 23 Oben: Schrimmaschine (Kettensidge) im
Einsatz bei DMCO. Unten: Abbauschnittfolge bei

der untertdgigen Gewinnung von Marmor.

Geschossen wird mit driickenden und nicht
zerstorenden Sprengmitteln. Oft wird auch
mit hydraulischen Kissen oder Baggern der

zu gewinnende Rohblock herausgebrochen.
In Abhingigkeit von der anstehenden Qualitét
im Primérblock wird der Schram rechts oder
links des zu gewinnenden Rohblockes ange-
legt. Der letzte Schnitt, der den Block hinter-
schneidet, wird tiblicherweise mit einer klei-
nen Seilsdge durchgefiihrt. Die Schnitttiefe
der in allen drei Steinbriichen eingesetzten
Kettensdgen oder auch Schrimmaschinen
liegt bei ca. 1,7 m. Variabel sind die Abbau-
hohen, 1,7 bis 4 m sind hier moglich. Die
Hohe héngt vom aufgeschlossenen Marmor
oder aber von den verwendbaren maximalen
BlockgroBen ab. Bei groBeren Schnitthohen
von liber 3 m wird ein weiterer waagerechter
Schnitt in der Mitte des Blockes gesetzt. Die
Schnittgeschwindigkeiten der eingesetzten
Sagen sind sehr unterschiedlich. Eine dia-
mantbesetzte Schrammaschine kann 2 m? in
bis zu 5 Stunden schneiden, vorausgesetzt der
Marmor ist homogen ohne Trennfldchen und
quarzarm. Bei Seilsdgen sind die Schnittge-
schwindigkeiten auch von diesen Einfluss-
groflen abhingig. Hinzu kommt noch die
Leistung der Antriebsaggregate und die Ver-
spannung der Seile, die als EinflussgroBen fiir
die  Schnittgeschwindigkeit  entscheidend
sind.

Nachdem der Rohblock gelost ist, wird er in
den meisten Fillen direkt im Steinbruch, bzw.
auch im untertigigen Betreib weiter mit Seil-
sdgen, Bohrhdmmern und Spaltzylindern
formatiert, damit nur Material, das der ge-
wiinschten Qualitét entspricht, gefordert wird.
Im letzten Schritt der Gewinnung an der
Ortsbrust wird der Rohblock mit einem Rad-
lader oder Bagger geborgen.

Im Tagebau besteht die Mdoglichkeit, den
Schnittverlauf und die Anordnung der Fla-
chen bezogen auf die Textur des anstehenden
Marmors relativ frei zu wahlen. Hierbei sind
prinzipiell drei verschiedene Schnittlagen
iiblich (BRADLEY, 1999). Ein Schnitt parallel
der ehemaligen Schichtflichen (jetzt im
Marmor als Wechsel von hellen und dunklen
Zonen) wird als verso (in Richtung) bezeich-
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net (Abb. 24). Ein Schnitt senkrecht auf die
sichtbare Wechsellagerung wird als secondo
(der aus der Schichtung abgeleitete, der fol-
gende Schnitt) und ein Schnitt auf die Stirn-
fliche der ausstreichenden Schichtmerkmale
als contro (gegen die Schichtung) bezeichnet.

Abb. 24 Mogliche Schnitte bezogen auf die Tex-
tur des Marmors. V = verso, C = contro, S = se-

condo.

Die Schnittfolge der Rohblocke lésst sich
untertage nicht so frei gestalten, wie im Ta-
gebau. Untertage ist aus technischen Griinden
oft nicht moglich, die gewlinschte Schnittfol-
gen durchzufithren. Die Primérblocke sind
untertage nicht von zwei Seiten zu erreichen.
Erst wird in der Abbaureihenfolge ein Stollen
aufgefahren und eine Feste, die das Gruben-
dach tragt, wird umfahren. Priméirblocke sind
anschlieBend in der Abbaureihenfolge in tie-
ferliegenden Bereichen leichter zu gewinnen.
Es ist im Tiefbau notwendig, Bereiche
schlechterer Qualitit zu durchoértern, um bes-
sere Qualitdt zu erschlieBen. Auch im Tage-
bau sind oft Bereiche schlechter Qualitit
abzubauen, um bessere Qualititen darunter zu
gewinnen. Um eine optimale Qualitit des
Wertgesteins Marmor zu erreichen, ist es
daher notwendig, mdoglichst viel Informatio-
nen iiber die Qualititsverteilung des Marmors
vor dessen ErschlieBung zu erhalten.

Der Abtransport der Rohblocke héngt von der
Erreichbarkeit des Grubeneinganges mit
schwerem Gerét ab. Sind die Zufahrtsstralen

stabil und breit genug, konnen Skw oder Lkw
eingesetzt werden.

In Hochlagen mit engen unzugénglichen Be-
reichen kommen auch Seilbahnen und Kréne
zum Einsatz, um den Rohblock abzutranspor-
tieren.

Weitere Informationen sowohl zur untertigi-
gen als auch iibertidgigen Gewinnungsprozes-
sen von Natursteinen sind bei DIEB &
PASPALIARIS (2003) zu finden.

3.1.5 Fallbeispiele von Marmorlagerstitten
bzw. —Steinbriichen

Um das Expertensystem zu entwickeln, wur-
den die ndtigen Informationen iiber die Ge-
winnung von Marmor untertage auch von den
drei erwédhnten Steinbriichen gesammelt.

In den folgenden Kapiteln erfolgt eine Vor-
stellung der geografischen Lage und des geo-
logischen Umfeldes der drei bearbeiteten
Steinbriiche. Damit soll ein Einblick in die
Problemstellung und auch in die Besonder-
heiten der untertigigen Marmorgewinnung
gegeben werden.

Eine Vorstellung der verwendeten Abbau-
technik in den drei Briichen soll Einblicke in
die individuelle Arbeitsweise der untertigi-
gen Gewinnung und der Weiterverarbeitung
geben. Die unterschiedlichen Transporttech-
niken des gewonnenen Marmors und die je-
weilige Weiterverarbeitung werden vorge-
stellt.

Einige Zahlen iiber die betriebswirtschaftli-
chen Grofen werden zum Abschluss genannt.
Dabei war es schwierig, die Grofenordnun-
gen der drei Betriebe miteinander sinnvoll in
Beziehung zu setzen. Die Ausgangsbedin-
gungen sind sehr unterschiedlich und daher
nicht immer vergleichbar.
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3.2  Steinbruch Penteli / Griechenland
(DMCO)

DMCO  (Dionyssomarble  Coorperation,
www.dionyssomarble.gr) ist derzeit der
zweitgroBte Marmorproduzent in Griechen-
land. Der Tagebau ist seit 1940 in Betrieb.

3.2.1 Geografische Lage

Der Steinbruch der Firma DMCO liegt in
Griechenland ca. 10 km nordéstlich vom
Stadtrand Athens entfernt in einer Héhe von
ca. 300 {iber NN (Abb 25), nordlich des Ber-
ges Pentelikon (1106 m {i. NN).

3.2.2 Geologische Situation

Der festliandische siidliche Teil Griechenlands
(Attika) wird dominiert von Schiefern, Phylli-
ten, Marmoren und Tonsteinen.

@B o achens

Schist and phyllite

=ic- SO

@ Dionyssomarble 0 5 10km @ N
7 7 i
Cape Sounion

Abb. 25 Geologische Ubersichtskarte von Attika
mit Lage des Steinbruches von DMCO (iiberarbei-
tet nach HIGGINS & HIGGINS, 1996).

Der Penteli gehort zu einem Bereich von
metamorphen Gesteinen, die NE von Athen
bis nach Marathon reichen. Der Berg Hymet-
tos (1037 m i. NN) ist Teil eines zweiten
Bereiches, der SE von Athen liegt (Abb. 25).

Diese beiden Bereiche gehoren zu dem At-
tisch-Kykladischen Komplex. Hauptsichlich
Marmor und Schiefer treten hier auf, die der
Griinschieferfazies zugeordnet werden und
vermutlich triassischen Alters sind (DURR in
JACOBSHAGEN, 1986). Der Marmor ist gegen
Erosion resistenter als der Schiefer, deshalb
tritt er hier in einem Bergmassiv hervor
(HIGGINS & HIGGINS, 1996).

3.2.3 Regionalgeologische Position

Schon LEPSIUS (1890, 1893) hat den Penteli-
schen Marmor ausfiihrlich beschrieben. Der
Untere Marmor bildet nach Lepsius den
Grundkern des Gebirges. Der liegende Mar-
mor ist hauptsdchlich grau. Dartiber liegt der
Kaesariani-Glimmerschiefer.  In  diesen
Glimmerschiefer ist der hangende weille
Marmor in diinnen Binken eingeschaltet. Am
Penteli ist der Untere Marmor aufgeschlos-
sen.

Urspriinglich wurde der reine weile Marmor
an den siidlichen Hingen des Penteli gewon-
nen. Am Hymettos wurde hauptsichlich ein
grauer Marmor abgebaut.

3.2.4 Lithostratigraphische Situation, Méch-
tigkeit, Strukturgeologie

Im Steinbruch von DMCO wird der Untere
Marmor gewonnen. Eine lithostratigraphische
Ubersicht gibt die Tabelle 4 wieder.

Unter dem iiberdeckenden Schiefer stehen im
Steinbruch Wechsellagerungen aus hellen
und dunklen Marmorvarietdten an.

Die Lagerungsverhéltnisse sind durch eine
nach Norden abtauchende Sattelstruktur ge-
kennzeichnet. Der iiberdeckende Schiefer
zeigt in den Randbereichen der Lagerstitte
ein umlaufendes Streichen. Die Sattelachse
taucht mit ca. 10° nach NNW ein.

Tektonisch liegt das Marmorvorkommen in
einem Bereich, der von Falteninterferenzen
gekennzeichnet ist. Ein Storungssystem un-
terteilt den derzeitigen Tagebau in zwei Be-
reiche. Die Storung verlduft nahezu NS durch
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das Vorkommen. Die rezenten Spannungs-
verhiltnisse in der Region verlaufen NNW-
SSE. Dabei sind heute konvergente Bewe-
gungen in der Region zu beobachten (TEMIZ
et al., 1997). Erdbeben treten in der Region
héufiger auf. Der Marmor ist schwach ge-
schiefert. Die Schieferungsrichtung variiert
im Steinbruch leicht, fillt jedoch meist nach
NNW mit bis zu 10 Grad Differenz zur
Schichtung des Schiefers ein.

Tabelle 4: Lithostratigraphische Abfolge und
aufgeschlossene Einheiten im Steinbruch von
DMCO.

Regionalgeologische Im Steinbruch aufgeschlos-
Einteilung

Quartir

Tertidr

Oberer Phyllit-Schiefer

Oberer Marmor

sene lithologische Abfolge

Kaesariani- Uberdeckender Schiefer
Glimmerschiefer (bis 60 m)
Unterer Marmor Weiller Marmor
(25 m)
Grauer Marmor
(10-15 m)

Weiller Marmor — ?
(Mind. 250 m*)
Metamorph iiberpragte | Nicht aufgeschlossen
Granite.
*Der untere Kontakt zum Granit wurde bei einer Boh-

rung auf Grundwasser in 250 m Tiefe nicht erreicht.

Auf den Kliiften und in den Géngen des an-
stehenden Marmors sind Kalzitkristallrasen
und/oder tonige Fiillungen zu beobachten.
Die Tone zeigen sich insbesondere an Kliif-
ten, die durch Oberflichenkontakt und durch
eine ausreichende Offnungsweite das Ein-
dringen von Oberflichenmaterial erlauben.
Besonders im oberen Bereich des Marmor-
vorkommens, direkt unter dem Schiefer, sind
diese Bedingungen gegeben. Die Kalzitkris-
tallrasen-Neubildungen zeigen sich hdufig auf
Kliiften ohne Oberflichenkontakt, aber mit

Kluftoffnungsweiten, die eine Wasserfithrung
erlauben.

Problematisch stellen sich einerseits immer
Kliifte dar, die haarrissartig den Marmor
durchziehen, da sie vor der Gewinnung nicht
gut zu erkennen sind. Anderseits existieren
offene Kliifte, von denen aus Kluftwisser den
angrenzenden Marmor farblich verdndern,
bzw. verfarben. Diese storenden Bereiche
miissen herausgeschnitten werden, und man
kann deshalb bei der Gewinnung dann nicht
der natiirlich vorgegebenen Struktur aus mit
darauf angepasster Schnittfithrung folgen.

Die Ubergangszone oder Kontaktzone (Tran-
sitionzone) zwischen dem Schiefer und dem
Marmorlager ist bis zu 15m méchtig und
nicht bauwiirdig. Unter dem Kontakt des
Schiefers zum Marmorlager ist ein Uber-
gangsbereich aus Folgen von Schieferein-
schaltungen in die Marmorlagen zu beobach-
ten. Der Kontakt zwischen dem Schiefer, den
eingeschalteten Schieferlinsen und dem
Marmor ist durch Trennfldchen gekennzeich-
net. Die Grenzflichen der unterschiedlichen
Gesteine sind potenzielle Schwéchezonen
beim Abbau. Direkt unter der Kontaktzone
steht bauwiirdiger Marmor an, eine gute Qua-
litdt, d. h. ein sehr weiller Marmor mit einer
nur schwachen aber regelméBigen gerichteten
Textur. Der bauwliirdige Marmor hat hier in
der ersten Zone unter dem Schiefer eine
Maichtigkeit von 20 bis 25 m. Darunter folgt
eine Lage minderer Qualitdt mit einem grau-
en Marmor, der eine wenig homogene Textur
aufzeigt. Diese Lage, mit Machtigkeiten bis
zu 15 m, im Kontakt zum oberen Marmor ist
durch eine sich optisch hervorhebende
Schicht griinlichen, silikatreichen Marmors
gekennzeichnet, der den Steinbruchbetreibern
als Markerhorizont dient. Unter dieser griinli-
chen Marmorlage folgt wieder ein bauwiirdi-
ger Marmor guter Qualitdt mit hellem wei-
Bem Material und einem relativ guten, das
heiBt durchhaltend einheitlichem Muster.
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3.2.5 Abbau,
produkte, Verarbeitungsprodukte

Transport, Gewinnungs-

Marmor wurde an der siidlichen Seite des
Penteli seit ca. 570 v. Chr. gewonnen. Dieses
alte Steinbruchrevier ist aber heute geschlos-
sen. Vom Zentrum Athens aus kann man die
Briiche an den Héngen des Penteli noch heute
erkennen. Der Grund der SchlieBung lag in
der Umweltbeeinflussung, der Staub-, Larm-
und Sichtbeléstigung durch die Aktivitdten in
den Steinbriichen. Die Konzessionen wurden
von der 6ffentlichen Hand nicht verléngert.
Auf der nordlichen Seite des Penteli, von
Athen aus nicht sichtbar, liegt der Steinbruch
von DMCO. Er teilt sich in zwei Bereiche.
Ein westlicher Teil ist der éltere Marmor-
bruch und wurde mit zwei Konzessionen
erworben. Ostlich davon schlieBt sich im
direkten Kontakt ein neuerer Tagebau an, der
mit zwei weiteren Konzessionen erworben
worden ist. Der derzeitige Tagebaubetrieb hat
eine Flache von ca. 250.000 m?. Aktiver Ab-
bau wird auf ca. 100.000 m? betrieben. Mehr
darf gemi der Konzessionen derzeit auch
nicht erschlossen werden. Wird der Tagebau
erweitert, miissen an anderer Stelle Rekulti-
vierungsmafBinahmen durchgefiihrt werden,
um die Flachennutzung bei dieser Grofle zu
halten. Fiir die untertidgigen Abbaubereiche
miissen gesondert Konzessionen beantragt
werden.

Die Strategie bei der Gewinnung bzw. das
Layout der Abbauplanung des Marmors ori-
entiert sich derzeit nur an den Oberflichen-
aufschliissen des Marmors, bzw. an der Mor-
phologie des Abbaugebietes. Es existiert kei-
ne detaillierte Karte der regionalgeologischen
Situation. Schieferung und Schichtung im
Schiefer oder Marmor wurden seitens DMCO
nicht aufgenommen und werden bei der Pla-
nung nicht beriicksichtigt. Es existiert keine
geostatistische Trennfldchenanalyse des Mar-
mors oder des Schiefers. Da keine detaillierte
geologische Kartierung verfiigbar ist, fehlt
eine wesentliche Unterlage fiir die weitere
Planung. Annahmen iiber den weiterer Ver-

lauf der geologischen Situation im tieferen
Unterrund werden aus Erfahrungswerten
abgeleitet.

Abb. 26 Tagebau von DMCO mit Blick auf die

Zuginge zur untertidgigen Gewinnung.

Es werden teilweise Kernbohrungen durchge-
fihrt, die Aufschluss auf die anstehende
Marmorqualitdt in den nichsten 10er Metern
erlauben. Die Bohrkerne werden nur nach
Farbe und Textur/Muster beurteilt, eine Cha-
rakterisierung von Trennflichen etwa mit
Hilfe von RQD (Rock Quality Designation
Index, vgl. Kap. 4.4.2) erfolgt nicht.

Die untertigigen Hohlrdume wurden von
Strossen des Tagebaus in Bereichen méichti-
ger Glimmerschiefer-Uberlagerungen iiber
den produktiven Marmorhorizont erschlossen
(Abb. 26). Im westlichen Bereich des Tage-
baus liegen auch A&ltere untertigige Auf-
schliisse. Im 0Ostlichen Teil befinden sich die
in dem Projekt aufgefahrenen Testhohlrdume.
Die ersten Schnitte in den Marmor liegen im
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Tagebau ca. 15 bis 20 Meter vertikal unter
dem Schieferkontakt.

Bei der untertigigen Gewinnung in den neu
aufgefahrenen Ostlichen Bereichen liegt die
Menge an verwertbaren Rohblocken bei nur 5
% (sonst in den alten westlichen untertégigen
Gewinnungsbereichen bei bis zu 10%). Das
sind nur unwesentlich mehr verwertbare
Rohblocke als im Tagebau (4 bis 5 %).
DMCO hat auf dem Betriebsgeldnde weiter-
verarbeitende Anlagen eingerichtet. Ein Sa-
gewerk mit Kreissdgen und Gattersdgen zer-
schneidet die Rohblocke in UnmalBplatten.
Kleinere Kreissigen und Poliermaschinen
werden fiir die Herstellung von Fliesen und
Unmafplatten genutzt. Besonders quarzreiche
Blocke, wie sie im Kontaktbereich zum
Schiefer auftreten konnen, werden besonders
verarbeitet, da die hierfiir notwendigen Dia-
mant-besetzten Kreissdgen nicht verfiigbar
sind. Diese quarzreichen Blocke werden im
Steinbruch schon so formatiert, dass auch die
vorhandenen groBen Gattersigen die Rohblo-
cke in UnmaBplatten zerschneiden konnen.
Die Formatierung erfolgt im Steinbruch mit
Bohrhdmmern und Spaltzylindern.
Rohblocke, die wegen geringer Grofe, unge-
eigneter Textur oder einem zu hohen Quarz-
gehalt nicht in die DMCO eigene Unmafplat-
ten- oder Fliesenproduktion gehen, werden
aussortiert. Ein grofer Teil dieser Rohblocke
(ca. 60%) wird gebrochen und anschlieBend
in Mihlen gemahlen, um zu Marmorstaub
(Marble Dust) verarbeitet zu werden. Aus
ithm wird z.B. Zement hergestellt, oder er
wird als Fiillstoff bei der Papierherstellung
genutzt.

Auf diese Weise bleiben bei DMCO nur 35%
des abgebauten Marmors ungenutzt und fal-
len als Abfall an, der im Tagebau abgekippt
wird. Dies ist eine sehr intensive Nutzung des
Marmors und in dieser Form bei keinem an-
deren Partner im Projekt CAD-PUMA zu
finden.

Fiir einen durchschnittlichen Block von ca. 4
m Breite 1,7 m Tiefe und 2 m Hohe ergeben

sich durchschnittlich ca. 270 € Gewinnungs-
kosten in der untertigigen Gewinnung. Die
Kosten sind jedoch starken Schwankungen
unterworfen, wenn z. B. Bereiche durchortert
werden miissen, die eine schlechte Qualitét
aufweisen. Durch diese unvorhersehbaren
Gegebenheiten ist eine detaillierte Kalkulati-
on der Gewinnungskosten fiir den Stein-
bruchbetreiber sehr erschwert.

DMCO arbeitet im Tagebaubetrieb mit Sub-
kontraktoren, die dort den Abbau durchfiih-
ren. Derzeit wird nur die untertigige Gewin-
nung von eigenen Mitarbeitern bestritten.

Im Steinbruch kann nur bei Temperaturen
iiber Null Grad gearbeitet werden, da die
Gewinnung auf Wasser angewiesen ist, das
Seilsdgen und Schrimmaschinen als Spiilung
benotigen. Im Sommer entstehen nicht uner-
hebliche Nebenkosten durch Bewésserung
der Fahrwege, um die Staubentwicklung ge-
ring zu halten.

3.3  Weifiwasserbruch bei Laas / Italien
(LASA)

LASA MARMO SpA ist in Siidtirol im Vi-
nschgau ansidssig und ist nordlichster Mar-
morproduzent Italiens. Der Steinbruch wird
von der Firma Lechner AG bewirtschaftet
(lechnermarmor.portalfarm.it/index de.asp).

3.3.1 Geografische Lage

Die Marmorlagerstitte Weillwasserbruch
liegt an der Jennwand (2962 m ii. NN) in
1600 m iiber NN in einem Seitental des
Etschtals, dem Laaser Tal (Abb. 27). Der
tiefste Punkt des Laastals liegt auf 870 m
Hohe iiber NN, es sind mindestens 700 Ho-
henmeter zum Hauptfirmengelédnde der LA-
SA MARMO SpA in Laas zu liberwinden. In
zwei Bereichen wird hier Marmor gewonnen.
Im Goflaner Steinbruch (2100 m . NN) wird
im Tagebau, im Weillwasserbruch untertigig
gewonnen.
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3.3.2 Geologische Situation

Die Lagerstitte liegt zwischen Glimmerschie-
fern und Gneisen, die Hauptbestandteil der
Otztaldecke sind und sich vom Vinschgau bis
zum Inn erstrecken.

Das siidliche Vinschgau ist von einer ostwest-
lich streichenden bunten Serie aus Marmoren,
Glimmerschiefern und Amphiboliten geprigt.
Auf der dem Laaser Steinbruch gegeniiberlie-
genden Seite des Etschtals liegt die Uber-
schiebung der Schlinig-Linie.

3.3.3 Regionalgeologische Position

Das weitlaufige Gebiet um den Laaser Mar-
mor ist durch Ampibolite, Orthogneise, Au-
gengneise, Flasergneise und Glimmerschiefer
und Paragneise gepragt (Abb. 27). Siidlich
schliefen sich Granite und Pegmatite an. Das
Marmorlager des Weillwasserbruches und des
Goflaner Tagebaus sind in Glimmerschiefern
eingeschaltet. Es erstreckt sich vom Laas Tal
bis zum Pilma Bachtal und etwas dariiber
hinaus. Das Alter dieser Marmore wird mit
Devon angegeben (Baumgarten et al., 2000).
Die Marmorlager sind etwas tliber 100 m
michtig.

3.3.4 Lithostratigraphische Situation, Méch-
tigkeit, Strukturgeologie
Der Kernbereich der weillen bankigen Mar-
more wird durchsetzt von Graphitschlieren
und Glimmerschieferlagen. Im Kontaktbe-
reich zu den Schiefern im Hangenden und
Liegenden nimmt der Quarzgehalt zu, und es
kommt hier vermehrt zu Wechsellagerungen
mit diesem Nebengesteinen. Weil ein erhoh-
ter Quarzgehalt die Marmorqualitdt herab-
setzt, konzentriert sich der Abbau auf zwei 10
Meter méchtige Lager im unteren Bereich der
Jennwand.
Das Gebiet ist tektonisch stark beansprucht.
Dies zeigt sich in einer Vielzahl von kleine-
ren, nicht immer durch die aufgeschlossenen
untertdgigen Grubenbaue durchhaltenden
Trennflichen. Die Trennflachendichte ist
hoch und homogen verteilt und so ist die
Primérblockgrofle vergleichsweise klein.
Die Trennfldchen zeigen auf ihrer Oberfléche
wenig sekunddre Kristallisation von Kalzit.
Eine meist rotliche Verfarbungen des Mar-
mors im Kontakt mit den Trennflichen ist
hiufiger und in einigen eingrenzbaren Zonen
zu beobachten.

3.3.5 Abbau,
produkte, Verarbeitungsprodukte

Transport,  Gewinnungs-

Zu Beginn der Gewinnung der Laaser Mar-
morlagerstitte im 17. Jahrhundert wurde der
Marmor {iibertdgig im Goflaner Bruch durch
Schramen abgebaut. Dazu wurde der zu ge-
winnende Rohblock mit Einschnitten umfah-
ren und dann herausgebrochen.
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Abb. 27 Geologische Ubersichtskarte des Vinschgaus (Baumgarten et al., 1998).

Der oberflichennahe, leicht erreichbare
Marmor in der Marmorlagerstitte Weilwas-
serbruch wurde bis 1896 in Steinbriichen
gewonnen. Es war dann aber nétig, die Ge-
winnung nach Untertage zu verlegen. Die
anfianglich verwendete Gewinnungstechnik
brachte aber Schwierigkeiten mit sich. Der
erste aufgefahrene Stollen war rund 15 x 20
m im Querschnitt und fiihrte ca. 50 m tief in
den Berg hinein (Abb. 28) Abgebaut wurde
mithilfe der Schwarzpulversprengtechnik.
Das Schwarzpulver wurde mithilfe von Boh-
rungen in den Marmor gebracht und hatte
eine ,,driickende” Wirkung. Die Mischung ist
dabei jedoch entscheidend. Beim Schielen
(Sprengen) kam es hiufig vor, dass die Mar-
morblocke so genannte ,,Preller erhielten.

Dabei wurde der Marmor durch die Explosi-
on deformiert und im Innern bildeten sich
schalenformige Deformationsspuren, entlang
derer es spiter zum Abplatzen des Materials
kam. Oft wurden die Preller erst bei der Wei-
terverarbeitung im Tal erkannt (freundl.
miindl. Mitteil. Berg-Ing. Fahrenspiel 2002).
Weil der Transport zu Tal im Steinbruch von
Lasa sehr aufwendig ist, wurde nach dem
Bohren und Sprengen der geloste Rohblock
oft absichtlich umgestiirzt, damit nicht sicht-
bare Trennflichen, entstanden durch den
Abbau oder vorher schon angelegt, ihn durch
die Beanspruchung beim Aufschlag zerlegten.
Dadurch wollte man den aufwendigen Trans-
port mangelhafter Blocke zu Tal vermeiden.

32



Es wird auch von Bereichen im Marmor be-
richtet, die zu Beginn der Gewinnung keine
Trennfldchen aufzeigten. Wiahrend des Ab-
baus und oder erst nach der Gewinnung der
Rohblocke kam es hdufiger vor, dass die di-
rekt vor Ort zerplatzten und so die Arbeiter
gefdhrdeten. Diese neu entstandenen Trenn-
flichen sind auf die abbaubedingte Druckent-
lastung des Gebirges zuriickzufiihren.

LTy

Abb. 28 Mundloch des Stollens vom Weillwasser-
bruch.

Der Rohblock dehnt sich also ohne Umge-
bungsdruck des Gebirges aus. Bergingenieur
Fahrenspiel meint ,,eine Gewinnung bendtigte
deshalb ein natiirliches Trennfldchensystem,
damit die im Marmor herrschende Spannung
abgebaut werden kann. Bereiche ohne Trenn-
flichensysteme sind aus bergménnischer
Sicht deshalb Gefahrenbereiche.*

Nach der Gewinnung mit Sprengtechniken
wurde das ,,Drilling* und ,,Blocking* entwi-
ckelt. Der Rohblock wurde durch eng anein-
ander gereihte kleinkalibrige Bohrungen in
einer Reihe umbohrt und anschlieend mit

Keilen geldst. Die Anwendung dieser Bohr-
technik hatte jedoch erhebliche Anforderung
an die Energieversorgung vor Ort gestellt. So
mussten im Steinbruch mit Hilfe von Strom-
aggregaten grofle Mengen elektrischer Ener-
gie erzeugt werden.

Gegenwirtig werden in Lasa mit Diamant
besetzten Schridmmaschinen und Seilsdgen
(Seilschrammaschinen) Rohblocke gewon-
nen.

Der logistische Aufwand, die Rohblocke in
das 700 m tiefer gelegene Werksgeldnde mit
Lager und den daran angeschlossenen Aufbe-
reitungsbetrieb zu transportieren, wird mit
Krénen und Seilwinden bewerkstelligt. Eine
Seilbahn mit einer maximalen Tragfahigkeit
von 12 Tonnen limitiert die gewinnbaren
Rohblécke in ihren Dimensionen. Sie iiber-
windet ein Tal des Laaser Baches mit einer
Breite von ca. 380 m zum gegeniiber am
Hang liegenden Schrigaufzug.

Abb. 29 Seilbahn um 1936 im Lasa Weillwasser-
bruch (Foto aus SEIP, 1936).

Eine am Hang angelegte Gleisanlage befor-
dert ein Bremsgestell, auf dem der Rohblock
platziert wird, mit Seilwinden zu Tal. Dort
angekommen wird er wieder von der be-
triebseigenen Eisenbahn auf das Firmenge-
lande gebracht.

Dieselbe Wegstrecke wie die untertigig ge-
wonnenen, legen auch die Rohblocke aus
dem nahe gelegenen Goflaner Tagebau zu-
riick. Sie werden nur im oberen Teilstiick mit
Lkws aus dem Tagebau zur Seilbahnstation
gefahren.

33



Abb. 30 Eingangsbereiches des Weilwasserbru-
ches. Oben durch Bohrungen, unten durch Spren-

gungen hinterlassene alte Abbauspuren.

Lasa Marmor besitzt eine eigene Weiterver-
arbeitungsanlage im Tal. Kreisséigen, Gatter-
sdgen und eine Poliererei arbeiten hier die
Rohblocke auf. Ein groBer Lagerplatz mit
einer Vielzahl von Rohblocken verschiedens-
ter GroBen und Qualitéten liegt in unmittelba-
rer Ndhe der Arbeitshallen. Es werden Un-
mafBplatten und Fliesen produziert. Individu-
ell auf die Qualitidt der Rohblocke bezogen,
wird die Weiterverarbeitung durchgefiihrt.
Die Blocke werden meist parallel zu Homo-
genbereichen im Gestein, dem Wechsel von
hellen und dunklen Zonen im Material fol-
gend, geschnitten und zu Platten verarbeitet.
Je groBer die Platten, desto hoher der zu er-
zielende Preis.

Vor ca. 80 Jahren lag das Ausbringen an ver-
wertbaren Blocken in Lasa bei ca. 1,5 % (frdl.
mdl. Mitt. des Steinbruchbetreibers 2002).
Heute konnen etwas mehr als 30 Prozent des
gewonnenen Materials weiterverarbeitet wer-
den. Der nicht verwendete Bruch des gewon-

nen Materials wird in alte Grubenbereiche als
Versatzgut verbracht.

Einschaltungen von Schiefern in den Marmor
werden in Lasa nicht unbedingt als mindern-
des Qualitdtsmerkmal gewertet. Die Kunden
akzeptieren aus ésthetischen Griinden diese
Vielfiltigkeit im Muster durchaus, wenn da-
durch die gesteinsphysikalischen Eigenschaf-
ten nicht gemindert werden, bzw. in dem
Bereich, in dem das Material verbaut wird,
solche Anforderungen nicht gestellt werden.
Der Marmor von Lasa hat einen durchschnitt-
lich hoheren Anteil an Quarz als andere
Marmore (ca. 1,5 M. %) , dadurch erhohen
sich die Gewinnungs- und Verarbeitungskos-
ten flir den Betreiber. Diamantbesetzte Sdgen
sind beim Abbau unbedingt erforderlich. Der
hohe Quarzgehalt des Lasa Marmors hat zur
Folge, dass das Produkt strapazierfiahiger als
andere Marmore ist und deshalb vielseitiger
eingesetzt werden kann.

Im Steinbruch sind 12 Bergleute beschéftigt.
Im Winter wird der aktive Abbau aus dem
Goflaner Bruch véllig in den Weillwasser-
bruch zuriick gezogen, so sind alle Bergleute
ganzjihrig beschéftigt. In der Weiterverarbei-
tung, der Ségerei und Poliererei, sind ca. 35
Beschiftigte angestellt.

An die Gemeinde muss eine von der Jahres-
zeit abhdngige Pacht entrichtet werden. Die
Pacht ist an die Menge der gewonnenen Roh-
blocke gebunden. Im Sommer muss mehr fiir
einen Rohblock gezahlt werden als im Win-
ter. In fritheren Zeiten sind einige Betreiber
an der hohen Pacht gescheitert. 1998 wurden
im WeiBwasserbruch ca. 1270 m* an Rohblo-
cken gewonnen. Im Goflaner Bruch waren es
ca. 935 m?.
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3.4  Steinbriiche am Monte Corchia / Ita-
lien (CCLL)

Cooperativa Condomini Lavoratori dei Beni
Sociali di Levigliani s.c.r.l.
(http://www.levigliani.it/Condomini.htm) ist
ein Marmorproduzent aus Levigliani, bei
Stazzema, Region Massa in der Ndhe von La
Spezia. Das Revier von Levigliani liegt siid-
lich des klassischen Carrara-Reviers und der
Versilia.

3.4.1 Geografische Lage

Die Steinbriiche von CCLL liegen siidlich
von Carrara im Massa Massiv (Abb. 31 &
32), das Teil der Alpi Apuane in der Toskana
Italiens ist. Sie liegen in der Néhe des Ortes
Levigliani an der Siidseite des Monte Corchia
oberhalb 1500 m iiber NN. Die gewonnen
Rohblocke miissen von dort zur Kiiste hin
transportiert werden.
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Abb. 31 Geografische Lage des Steinbruchs von
CCLL’ in der Versilia.

3.4.2 Geologische Situation

Die nordlichen Apenninen sind ein Falten-
und Stérungskomplex, der aus der Kollision
zwischen Korsika, Sardinien und der Adriati-
schen Platte vom Oberen Oligozidn bis zum
Miozén entstand.

3.4.3 Regionalgeologische Position

Die Basis der Apenninen ist auf ozeanischer
Kruste aufgebaut, einmal durch die Liguri-

> Quelle: www.versilia.org (7/2002)

schen Einheiten und zum anderen der epikon-
tinentalen Ablagerungen der Toskanischen
Einheit. Die Toskanische Abfolge kann in
zwei tektonische Untereinheiten differenziert
werden: die untere, die Alpi Apuane, als me-
tamorpher Komplex der Massa Einheit be-
steht aus paldozoischen bis oligozédnen Meta-
sedimenten. Die oberen Einheiten, die Toska-
nische Einheit bzw. Decke, besteht aus von
der Oberen Trias bis zum Miozdn gebildeten,
sehr niedriggradig metamorphen Sedimentge-
steinen (MONTOMOLI et al., 2001).
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Abb. 32 Geologische Karte der nérdlichen Apen-
ninen mit einem Profil durch den Kern der Alpi
Apuane (MONTOMOLI, 2001).

Der Marmor von Carrara stellt eine lithologi-
sche Einheit der Alpi Apuane dar. Es wird
angenommen, dass drei Deformationsphasen
wihrend des Tertidrs unter Griinschieferbe-
dingungen diesen prégten (PIERI et al., 2001).
Es wird immer noch diskutiert, in welchen
Merkmalen diese einzelnen Phasen in den
Marmoren {iberliefert sind (MOLLI et al.,
2000).
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3.4.4 Lithostratigraphische Situation, Méch-
tigkeit, Strukturgeologie

Der in den Steinbriichen von CCLL abgebau-
te Marmor ist {iberwiegend vom Typ ,,Ara-
bescato* (siche Kap. 3.1. Abb. 12). Es ist ein
mit einem schlierigem Muster, gekennzeich-
net durch viele Kleinfaltungen aus einge-
schalteten dunkleren, graphitreichen Berei-
chen versehener Kalkmarmor. Die Lage-
rungs- und Machtigkeitsverhdltnisse in den
verschiedenen Steinbriichen von CCLL sind
vielfdltig. Zumeist sind in den aufgeschlosse-
nen Lagerstitten von CCLL mehrere hundert
Meter michtige, sehr quarzarme Marmorlager
mit einem vorrangig steilen Einfallen anzu-
treffen. In zwei von den insgesamt vier Stein-
briichen von CCLL, ist Schiefer aufgeschlos-
sen, der in beiden Féllen im Hangenden des
Marmorlagers aufliegt. In den Bereichen, wo
eine untertidgige Gewinnung stattfindet, wird
dieser Schiefer aber nicht erreicht.

Das Gebiet der Lagerstitten von CCLL
zeichnet sich durch einen intensiven Falten-
bau aus; Storungssysteme konnten im Stein-
bruch nicht festgestellt werden. Die Lager-
stitte, in der die untertidgigen Testkammern
errichtet wurden, ist durch eine im Vergleich
zu den anderen im Projekt beteiligten Lager-
stitten sehr geringe Trennflichendichte ge-
kennzeichnet. Die Trennfldchenabstinde sind
weit aber durchhaltend. In einigen Bereichen
sind trennfldchenkontrollierte Karst-
Hohlformen mit Dimensionen von einem
Dezimeter bis mehrere Metern entwickelt, die
bei der Abbauplanung besonders beriicksich-
tigt werden miissen.

3.4.5 Abbau,
produkte, Verarbeitungsprodukte

Transport, Gewinnungs-

Der Monte Altissimo mit den Cervoiole-
Briichen, aus denen Michelangelo seinen
Marmor bezog, gehort noch heute, zusammen
mit dem Monte Corchia, zu den wichtigsten
Marmorbergen der Versilia (Abb. 31).

Informationen iiber die erste Gewinnung von
Marmor in dieser Region gehen auf das erste
Jahrhundert v. Chr. zuriick, als das romische
Reich fiir lange Zeit die Kontrolle {iber das
Gebiet erlangte (BRADLEY, 1997). Schon zu
dieser Zeit musste der Abbau dort fast im
industriellen Maf3stab abgelaufen sein, wenn
man die Anzahl an Wohnhéusern und 6ffent-
lichen Gebduden mit Marmor dieser Zeit in
Rom beriicksichtigt. Die frithe Abbautechnik
beschrinkte sich auf das Schrimen. Dabei
wurde mit Schldgel und Eisen mit der Hand
ein begehbarer Gang um den zu gewinnenden
Rohblock gehauen. Bei dieser Technik der
Rohblockgewinnung arbeitete man bevorzugt
entlang natiirlicher Trennflichen, um den
Aufwand fiir kiinstliche Trennflichen mog-
lichst gering zu halten. Im 18. Jahrhundert
wurde das Schwarzpulver als Sprengstoff im
Marmorabbau eingesetzt. Sein Einsatz brach-
te jedoch zwei Nachteile mit sich. Zum einen
wurden durch das Sprengen unférmige BI6-
cke aus dem Gesteinsverband geldst, die
nachtriglich zugerichtet werden mussten.
Zum anderen stieg die Menge an nicht ver-
wendbaren Marmor enorm an. Dieser ,,Ab-
fall wurde dann die Hange heruntergestiirzt.
Mitunter wurden Jahre spiter aus diesen
Marmorhalden dann doch noch verwertbare
Blocke gewonnen.

Erst 1898 wurde auf einer Internationalen
Ausstellung in Paris eine Methode vorge-
stellt, die sich innerhalb weniger Jahre in
allen Steinbriichen von Carrara verbreiten
sollte. Das System beruhte auf einem 5 mm
dicken, aus drei diinnen Stahlseilen zu einer
Spirale gedrehtem Endlosseil. Ein elektri-
scher Motor trieb das Seil an, so dass es iiber
Umlenkrollen in jedem Teil des Steinbruches
als Schneidwerkzeug verfiigbar war. Bei dem
Schneiden mit dieser Seilsdge oder Seil-
schraimmaschine kommt nur ein kleiner Teil
des Seiles in Kontakt mit dem Gestein. An
diesen Stellen wurden Schleifmittel wie
Quarzsand aufgegeben, um die Reibung zu
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erhohen. Der Quarzsand wurde aus nahegele-
genen Sandgruben geliefert.

In der gesamten Region Carrara, Massa und
Versilia sind insgesamt 190 Steinbriiche auf-
geschlossen. In ca. 100 aktiven Steinbriichen
wird gegenwirtig noch die Gewinnung von
Marmor betrieben. Seit 1996 ist die Zahl der
Beschéftigten in der Natursteinbranche im
toskanischen Bezirk Apuana-Versilia um
iiber 15 Prozent zuriickgegangen. Aber noch
immer finden hier {iber 6600 Menschen in
mehr als in 1000 Natursteinunternehmen eine
Beschiftigung. Als wesentliche Faktoren fiir
die stagnierende Entwicklung in dieser Regi-
on sehen Fachleute das Erstarken anderer
italienischer Natursteinregionen: Veneto im
Norden, neuerdings aber auch Neapel und
Campania im Siden (www.stonereport.com
2002).

Die gewonnenen Rohblocke sind bei CCLL
grofer als bei den anderen Industriepartnern,
da die anstehenden Primirblocke aufgrund
des weitstdndigen Trennflichengefiiges gro-
Ber sind. Als Maximum fiir die Rohblocke hat
man sich in der Region Carrara auf das For-
mat mit den Kantenlingen 6 x 1,7 x 3,4 m
(BTH) geeinigt. Somit sind auch die maximal
ausgebrachten RohblockgroBen von CCLL in
der untertidgigen Gewinnung von dieser Gro-

-

Abb. 33 Die untertdgige Gewinnung bei CCLL.

Bei der untertigigen Gewinnung in dem Un-
tersuchungsbergwerk folgt man zwei Schicht-
flichen, die einen Marmor sehr guter Qualitét
im Hangenden und Liegenden einschlieBen.

Diese Zone ist ca. 30 Meter michtig. Nicht
immer kann der Abbau dieser Zone folgen.
So mussten an einigen Stellen Festen genau
in den besten Lagerstittenbereichen stehen
bleiben, damit dem angesetzten Grubenge-
biude die notige Stabilitét erhalten bleibt.

Es wird in grofleren zeitlichen Abstinden
eine Aufnahme der Trennflichen und der
anstehenden Marmorqualitdten durchgefiihrt,
um die weitere Abbaureihenfolge zu planen.
In einigen Féllen wurde auch die Lithostra-
tigraphie detailliert aufgenommen. Die
Schichtbdnderung der Marmore ist in einigen
Bereichen gut zu erkennen. Diese Bereiche
mit paralleler Banderung liefern hier jedoch
eine Marmorqualitit, die keinen Abnehmer
findet. Dieses Material ist bei CCLL deshalb
Abfall. Die wirtschaftlich interessanten, bau-
wiirdigen Lagen sind bei CCLL von zerflie-
Bender, schlieriger, durch Kleinfalten geprag-
te Struktur.

Aufgrund der geringen Trennfldchendichte
sind die Stabilitdten in den Festen sehr hoch.
Dadurch koénnen groBe Hohlraumhdhen er-
reicht werden. Im vorhandenen untertigigen
Abbau des Testbergwerkes liegt die Hohe zur
Firste zur Zeit bei ca. 25 Metern.
Urspriinglich sollte die Lagerstitte, in der die
untertigige Testfeste umfahren worden ist, im
Tagebau abgebaut werden. Umweltauflagen
verhinderten dies jedoch. So hat man sich
hier zur untertdgigen Gewinnung entschlos-
sen.

CCLL besitzt keine eigenen weiterverarbei-
tende Anlagen. Die Rohblocke werden zu-
meist Zwischenhéndlern und der weiterverar-
beitenden Industrie angeboten. Sind beson-
ders gute Rohblocke vorhanden, werden di-
rekt im Steinbruch Auktionen abgehalten. Die
dort gestellten Anforderungen an einen Roh-
block besonderer Qualitidt sind daher sehr
hoch.

Die Firma CCLL existiert seit 1957; es sind
zurzeit 35 Mitarbeiter beschiftigt. CCLL hat
ihren Firmensitz in Stazzema.
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Die vorhandenen vier Steinbriiche von CCLL
werden als Kooperative gemeinsam verwal-
tet. Maschinen und Personal werden geteilt
und regelmiBig den Erfordernissen entspre-
chend getauscht. Betriebswirtschaftliche Ver-
gleichsdaten sind daher sehr schwer auf einen
Steinbruch bezogen zu erheben. Im Winter
sind die Steinbriiche aufgrund der Witte-
rungsbedingungen nicht zu erreichen, bzw.
das notwendige Wasser zum Schneiden der
Rohblocke ist gefroren. So kommt die Pro-
duktion von Oktober bis Mirz zum Erliegen.
All diese Umstidnde sind fiir eine Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit nicht forderlich.

3.5 Zusammenfassende Beurteilung der
bearbeiteten Lagerstiitten

3.5.1 Klassifizierung der bearbeiteten Lager-
stdtten nach ihrer Bauwiirdigkeit

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Lagerstitten konnen nach dem UN Klassifi-
zierungsschliissel Schliissel (vgl. Kap. 1.4.1,
Abb. 4) wie folgt auf ihre Bauwiirdigkeit
klassifiziert werden.

LASA: Existierende profitable Gewinnung.
Code 1. Feasibility Studie wurde erstellt.
Code 1. Die geologische Beurteilung ist sehr
detailliert und beurteilt die Reserven als bau-
wiirdig. Code 1. Der ermittelte Code: 711.
DMCO: Existierende profitable Gewinnung.
Code 1. Eine Feasibility Studie wurde erstellt.
Code 1. Die geologische Beurteilung basiert
auf der generellen Exploration. Code 2. Der
ermittelte Code: 7172.

CCLL: Existierende profitable Gewinnung.
Code 1. Eine Feasibility Studie wurde erstellt.
Code 1. Die geologische Exploration basiert
auf der generellen Exploration. Der ermittelte
Code: 112.

Der ermittelte Code ist in allen Féllen der am
Projekt CAD-PUMA beteiligten Steinbruch-
betreiber gut bis sehr gut.

Problematisch bei der Beurteilung der Pro-

zesse beziiglich der untertidgigen Gewinnung
von Marmor ist im Falle von DMCO und
CCLL jedoch die Tagebauaktivitit der Unter-
nehmen. Die untertidgige Gewinnung kann
von den Produktionsprozessen nicht einfach
losgeldst beurteilt werden. Ressourcen der
Unternehmen aus dem Tagebau werden auch
in der untertigigen Gewinnung eingesetzt.
Nur im Falle von Lasa ist eine rein untertagi-
ge Gewinnung mit eigenstindigen Ressour-
cen fliir den Marmorabbau vorhanden und
einschétzbar beziiglich ihrer wirtschaftlichen
Faktoren. Die vorliegenden rohstoffwirt-
schaftlichen Informationen sind deshalb nicht
uneingeschrinkt vergleichbar und ohne wei-
teres einfach zu bewerten.

Sehr schwer abzuschétzen sind trotz der Be-
mithungen um einheitliches EU-Recht die
entstehenden Nutzungskonflikte des Natur-
steinvorkommens mit Trinkwasserschutzge-
bieten und Naturschutzgebieten. Einer Abwa-
gung der konkurrierenden Landschaftsfunkti-
onen muss die Bewertung der Landschaftspo-
tenziale vorangehen (ENGELHARD & WYC-
SIK, 2001, SCHILKA, 2003).

3.5.2 Generelles beschreibendes Modell fiir
Marmorlagerstétten.

Basierend auf den Beobachungen in den be-

schriebenen Marmorlagerstitten, lassen sich

folgende Anforderungen fiir die Planung un-
tertdgiger Gewinnung von Marmor zusam-
menfassen.

e Der Lagerstittenumfang und die —form
sollte sich durch eine laterale Ausdehnung
von mehr als 100.000 m? und eine Méch-
tigkeit des Marmorlagers von mehr als 50
m auszeichnen. Die Lagerstétten sollten in
einer Hohe < 1000 m tiber NN liegen. Der
abbauwiirdige = Marmor-Horizont  sollte
mindestens 20 m michtig sein, da Uber-
ginge zu den hangenden bzw. liegenden si-
liziklastischen Metasedimenten in den U-
bergangszonen eine typische Schwichezo-
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ne darstellen. FEine weite horizontale
Erstreckung der Lagerstitte ist fiir die Ge-
winnungstechnik von Vorteil. Begleitge-
steine wie Quarzphyllite, Glimmerschiefer
und Paragneise treten in den Ubergangsbe-
reichen in Wechsellagerung mit dem Mar-
mor auf. Scharfe Kontakte zwischen Be-
gleitgestein und Marmor verringern die
Stabilitdt eines moglichen Hohlraumes im
Marmor. Wechsellagerungen, die sich weit
in das bauwiirdige Marmorlager erstrecken,
sind qualitdtsmindernd.

Die Mineralogie eines bauwiirdigen Kal-
zitmarmors ist gekennzeichnet durch einen
hohen CaC0; Gehalt von mindestens 96
M. % und einen niedrigen SiO,-Gehalt
kleiner 2 M. %. Sonstige Akzessorien wie
Dolomit sollten mit weniger als 1 M. %
vertreten sein.

Die Kalzitkristalle sollten fiir eine Verwen-
dung in Massenprodukten eine fein- bis
mittelkornige Grofle aufweisen und eine
homogene Verteilung zeigen.

Von besonderes hoher Qualitit sind rein-
weifle Marmore. Muster im Marmor durch
Wechsellagerungen von silikatischen und
graphitischen Bestandteilen erzeugt, sollten
homogen entwickelt sein. Die Verteilung
der Muster sollte sich homogen {iiber die
gesamte Marmorlagerstitte erstrecken.

Die durchschnittliche Trennflachen-
abstandsweite sollte grofer 1,5 m sein und
ist bei den untersuchten Marmorlagerstétten
nicht groBer als 5,5 m.

Die beobachteten Primérblockgréfien liegen
zwischen 2 und 80 m®. Die daraus gewon-
nenen Rohblécke sind 1,8 bis 17 m? grof3.
Ein Rohblock sollte die typischen Male
(BTH) von 5 x 1,7 x 2 m aufzeigen.

Die Verkarstung ist ein besonderes Merk-
mal der Marmorlagerstitten. Die Aufwei-
tung der Trennfldchen durch Aufldsung des
Marmors und die mdgliche anschlieBende
tonige Verfiillung dieser Kliifte verringert
die Stabilitét eines bergménnischen Hohl-
raumes im verkarsteten Marmor. Die Ver-

farbung des im Kontakt zu den offenen
Trennflichen stehenden Marmors durch
Oxidation von Eisen ergibt eine typische
rotbraune Farbung, die extrem qualitéts-
mindernd ist.

Durch die untertigige Gewinnung ist der
Larm-, Staub- und Sichtschutz fiir die Um-
welt weitestgehend gewahrleistet. Die un-
tersuchten untertidgigen Gewinnungsstétten
sind jedoch immer aktiven, oder stillgeleg-
ten Tagebaubetrieben benachbart, fiir die
diese Bedingungen nicht immer gegeben
sind.

Eine ausreichende Wasserversorgung muss
gewihrleistet sein, und der Grundwasser-
schutz muss sichergestellt sein.

Die Jahresproduktion der Marmorwerk-
steingewinnung sollte mindestens 1800 m?
an verkaufsfahigen Rohblocken betragen.
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4 Anforderungen an ein WBS
fir die untertigige Gewin-
nung von Marmor

Zur Systementwicklung eines WBS ist eine
phasenorientierte  Vorgehensweise (BIET-
HAHN & HOPPE, 1991; CURTH et al., 1991)
sinnvoll (Abb. 34). Die Phasen beschreiben
die einzelnen Planungsschritte, die bei der
Entwicklung beriicksichtigt werden miissen.

4.1  Grundsiitzliche Vorgehensweisen bei
der Entwicklung von Wissensbasierten Sys-
temen - Entwicklungsphasen

In der ersten Phase muss das Problem identi-
fiziert werden, die Systementwickler miissen
sich mit dem Problem vertraut machen
(Abb. 34). Unter Umstédnden sind sie nicht
Experten in dem Bereich, fiir den das System
entwickelt werden soll. Intensive Literatur-
studien, direkte Beobachtungen vorort iiber
die Problematik sind notwendig. In dieser
Phase werden auch die Anforderungen an ein
WBS definiert.

In der zweiten Phase ist die Konzeptualisie-
rung des zu entwickelten Systems notwendig:
das in der ersten Phase erworbene Wissen
wird in Konzepten reprisentiert. Sowohl das
erworbene Wissen der ersten Phase, als auch
die Konzeptualisierung miissen stindig re-
formuliert werden. Informationen, die wéh-
rend der ersten beiden Phasen akquiriert wer-
den, dndern das Basiswissen und somit die
Anforderungen und die Konzepte.

Erst in der dritten Phase kommt es zur Struk-
turierung des Wissens. Mithilfe von Forma-
lismen sollen die Zusammenhénge dargestellt
werden. Aus den Formalismen entwickelte
Strukturen werden in der ndchsten Phase in
Form von Regeln abgebildet.

Die letzte Phase stellt das Testen der Regeln
dar. Die Uberpriifung der Plausibilitit kann

oft zur neuen Formalisierung der Strukturen
filhren. Daraus leiten sich Verfeinerungen ab,
die eine Neuformulierung der Regeln nach
sich ziechen. Am Ende des Phasenkonzeptes
steht ein Prototyp, der nach WATERMAN
(1986)  verschiedene Entwicklungsstufen
haben kann. Der Demonstrationsprototyp mit
50 bis 100 Regeln gibt einen kleinen Aus-
schnitt des Problems wieder und zeigt die
Machbarkeit eines WBS auf. Der For-
schungstyp beschreibt das Fachgebiet wei-
testgehend mit 200 bis 500 Regeln. Der Feld-
prototyp mit 500 bis 1000 Regeln ist im prak-
tischen Einsatz ausgiebig getestet.

Phase 1

Phase 2

L

Reformulierung

Phase 3

Bewertung der Regeln die das Wissen
beschreiben

Abb. 34 Stufen des Prototypings eines WBS (nach
CURTH et al., 1991).
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Abb. 35 Vorgeschlagene Entwicklungsmethodik fiir felsmechanische Systeme, inklusive Entwicklungsprin-

zipien (BIENIAWSKI, 1992).

Das hier entwickelte System kann als For-
schungsprototyp klassifiziert werden. Dies
gilt sowohl hinsichtlich der Zahl der Regeln
als auch der thematischen Abgrenzung des
Fachgebietes ,,untertdgige Gewinnung von
Marmor®. Die Planungsmethoden eines Ent-
scheidungshilfesystems in der Felsmechanik

beschreibt BIENIAWSKI (1992). Er geht von
aufbauenden Regeln aus, die in den einzelnen
Schritten zu einem Ergebnis fithren, welche
am Ende der Regelkette die Konstruktion
eines untertdgigen Hohlraumes zuldsst. Fiir
das hier entwickelte Wissensbasierte System
wurde das Modell BIENIAWSKI (1992) als
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Grundlage iibernommen (Abb. 35). Jedoch
sind anders als bei dem von BIENIAWSKI
(1992) entwickeltem System bei dem vorlie-
genden System fiir die untertidgige Gewin-
nung von Marmor nicht nur felsmechanische,
sondern vor allem zahlreiche relevante geolo-
gische und auch abbautechnische Parameter
zu beriicksichtigen.

4.2  Entwicklungsphasen des WBS ,,Un-
tertigige Marmorgewinnung“

Zu Beginn der Entwicklung des WBS ,,Unter-
tdgige Gewinnung von Marmor* wurde als
erster Schritt eine umfangreiche Literaturre-
cherche durchgefiihrt. Eine Bestandsaufnah-
me zeigte recht schnell, dass wenig Literatur
explizit {iber die untertigige Gewinnung von
Marmor existiert. Regelwerke sind gar nicht
verfiigbar. Einzelne vereinfachte Regeln fiir
die Gewinnung von Naturwerkstein im Tage-
bau oder Untertage konnen z.B. aus dem
Hard Rock Miner’s Handbook adaptiert wer-
den (DE LA VERGNE, 2003). Um die Proble-
matik in der ersten Stufe evaluieren zu kon-
nen, war es notwendig, sich vor Ort bei den
Marmor produzierenden Betrieben einen
Uberblick zu verschaffen. In dieser ersten
Phase wurden die einzelnen Steinbriiche be-
sucht. Mit den dortigen Experten wurden
Interviews gefiihrt, die das Wissen erweiter-
ten und die Problematik beleuchteten. Beo-
bachtungen vor Ort erweiterten das Wissen.
Die inhaltlichen Eckdaten fiir die Entwick-
lung des Systems waren innerhalb eines hal-
ben Jahres erarbeitet. Die Anforderungen an
das System konnten definiert werden.

Im néachsten Schritt der Entwicklung wurden
die Ergebnisse der Wissenschaftlichen Part-

ner und der beteiligten Marmorproduzenten
in das System integriert. Die Informationen,
die in das WBS flossen, resultieren aus den
geologischen Beobachtungen, der detaillier-
ten Trennflichenaufnahme, der geomechani-
schen Beurteilung, der Rohblockaufnahme
und der wirtschaftlichen Beurteilung der Ge-
winnung (Abb. 36).

Die geologischen Informationen wurden in
einer Datenbank (Microsoft Access) zusam-
mengestellt.

Die Ergebnisse der Trennflichenanalyse mit
Hilfe eines Trennflichen-Blockgenerators
(RESOBLOK, siehe Kap. 4.3) wurden in das
WBS integriert. Es wurden im System
Schnittstellen entwickelt, die einen Informa-
tionsaustausch zwischen den Komponenten
ermoglichen (EE2Surpac, siche Kap. 4.3).
Die Informationen der Partner aus anderen
Trennflichen-Blockgeneratoren (3DEC) wur-
de in das WBS aufgenommen.

Die zur Beurteilung einer existierenden La-
gerstitte notwendigen Informationen werden
in einer Abfrage gesammelt und in das Ent-
scheidungshilfesystem, ein regelbasiertes
System (Decision Support System — Elements
Environment siehe Kap. 4.3) libergeben und
ausgewertet.

Der gesamte Datenfluss und der Anteil der
von der TU Berlin und hier in dieser Arbeit
vorgelegten entwickelten Teile, werden in der
zusammenfassend Abbildung 36 dargestellt.
Im folgenden Kapitel folgt eine detaillierte
Beschreibung der einzelnen Komponenten
des WBS.
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Geological Discontinuity Survey | | Geomechanical | |Monitoring Block Size
Observations and Monitoring Monitoring and Quality
Geomechanical Technical and
»  Modelling Economic
[3DEC] Information

-
s,

TU Bcrlin*

Abb. 36 Datenfluss und Verarbeitung im Projekt CAD-PUMA. Unterlegt sind die Anteile der TU Berlin,

d. h. die in dieser Arbeit entwickelten Teile.

4.3 Komponenten des WBS

Das WBS besteht aus mehreren Einzelkom-
ponenten, die keine abgeschlossene Einheit
im Sinne eines einzigen Programms bilden.
Verschiedene Programme kommen nachein-
ander zum Einsatz, um zu einem Ergebnis zu
gelangen.

Bei der durchgefiihrten geowissenschaftli-
chen und geotechnischen System- und Prob-
lemanalyse der untertdgigen Gewinnung von
Marmor wurden vielféltige Faktoren und
deren Abhingigkeiten festgestellt. Die geo-
wissenschaftlichen und geotechnischen Daten
wurden mithilfe eines Mindmapping Tools
(siche Kap. 4.4.1.1 und 5.1) erfasst. Diese
gewonnenen Informationen wurden struktu-
riert und in einer geowissenschaftlichen Da-
tenbank zusammengefasst angelegt (Abb.
37). Alle in der geowissenschaftlichen Da-
tenbank zusammengetragenen Informationen
werden in dem regelbasierten Entscheidungs-
hilfesystem bewertet. Das Ergebnis der Ana-
lyse wird in Textform ausgegeben. Die geo-
wissenschaftliche Datenbank zur untertigigen
Gewinnung von Marmor und das regelbasier-
te Entscheidungshilfesystem sind iiber die

Informationen zur Bewertung der untertigi-
gen Gewinnung von Marmor miteinander
verbunden. Die Funktionen des regelbasierten
Entscheidungshilfesystems beziehen sich
direkt auf die aus der geowissenschaftlichen
Datenbank exportierten Informationen. Im
regelbasierten Entscheidungshilfesystem ist
die Auswertung der Informationen erst durch
die gewonnenen und in Regeln umgesetzten
Abhingigkeiten und die daraus abzuleitenden
Empfehlungen fiir eine Optimierung der un-
tertdgigen Gewinnung von Marmor gegeben.
Die Entwicklung des WBS setzte voraus, dass
diese beiden Komponenten, Informationen
der geowissenschaftlichen Datenbank und die
Regeln im Entscheidungshilfesystem, sténdig
abgeglichen wurden. Hierfiir war die Ent-
wicklung einer einfachen Schnittstelle zwi-
schen der geowissenschaftlichen Datenbank
und dem regelbasierten Entscheidungshilfe-
system notwendig. Die entwickelte Schnitt-
stelle bereitet die Daten der geowissenschaft-
lichen Datenbank soweit auf, dass die Infor-
mationen in dem regelbasierten Entschei-
dungshilfesystem eingelesen und weiterver-
arbeitet werden konnen.
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Geowissenschaftliche und
geotechnische System- bzw.
Problemanalyse

R

Geowissenschaftliche
Datenbankfunktionen
(MS Access)

L

Regelbasiertes
Entscheidungshilfesystem
(Elements Environment)

L

Ergebnis der Analyse

Abb. 37 Komponenten des WBS.

Bei der Entwicklung des WBS stellte sich
heraus, dass der Beurteilung der Verteilung
von Trennflichen eine besondere Stellung
zukommt. Eine detaillierte Trennflichenana-
lyse ist daher notwendig (Abb. 38). Die zur
Trennflichen-, Primér- und Rohblockanalyse
verwendete Software RESOBLOK wurde
daher um eine Schnittstelle erweitert, die es
erlaubt, eine regelbasierte Primér- und Roh-
blockanalyse durchzufiihren. Die Ergebnisse
konnen durch eine entwickelte Software-
schnittstelle in Surpac2000 dargestellt wer-
den.

Trennflachen-, Priméar- und
Rohblockanalyse
(RESOBLOK)

Regelbasierte Primar- und
Rohblockanalyse
(Elements Environment)

Visualisierung der Blockverteilung
(Surpac2000)

Abb. 38 Regelbasierte Trennfldchen-, Primér-
block- und Rohblockanalyse.

Ein HTML-Dokument, das iber die Micro-
soft Access Applikation der geowissenschaft-
lichen Datenbank erreichbar ist und in einem
HTML-Browser aufgerufen werden kann,
erlautert relevante Begriffe (in englischer
Sprache), die in der untertigigen Gewinnung
Verwendung finden.

4.4  Aufbau und Funktion des Systems
Das System wurde auf einem Intel-
kompatiblen Rechner entwickelt. Empfohlen
wird die parallele Installation zweier Be-
triebssysteme (Windows/Linux, vgl. auch
Tab. 5).

4.4.1 Programme

Windows NT/2000 ist Voraussetzung fiir die
eingesetzte Software FElements Environment
(EE) und Surpac2000. Andere Plattformen
sind laut Hersteller aber mdoglich.
RESOBLOK unter Linux ist als Quellcode
verfiigbar und konnte den verwendeten Dist-
ributionen angepasst werden. Sowohl die
empfohlene RedHat Distribution, als auch
SUSE Linux wurden verwendet.

Fiir die volle Funktionstiichtigkeit der Access
Datenbank ist die Installation des Microsoft
Internet Explorers 4.0 oder grofler wegen
einiger ActiveX Erweiterungen notwendig.
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4.4.1.1 Decision Explorer

Decision Explorer ist eine Mind Map-
ping/Cognitive Mapping Software, mit deren
Hilfe Zusammenhinge und Abhéngigkeiten
von Prozessen abgebildet und analysiert wer-
den konnen. Sie bietet die Moglichkeiten, die
gesammelten Informationen aus der ersten
Phase der Entwicklung des WBS abzubilden
und die Zusammenhénge zu visualisieren. Als
Werkzeug zur Erfassung und Visualisierung
komplexer Sachverhalte ist es gerade in Ar-
beitsgruppen ein niitzliches Werkzeug zur
gemeinsamen Beschreibung und Abstimmung
von Wissen. Das Verstandnis fiir Einflussfak-
toren und ihre Einwirkungen auf Prozesse
kann auf einfache Art und Weise in den Ar-
beitsgruppen abgestimmt werden. Planungs-
konzepte kdnnen so strukturiert erarbeitet und
aufgebaut werden. Die Faktoren der unterti-
gigen Gewinnung von Marmor wurden in
verschiedenen Modellen erarbeitet (siche
Kap. 5.1).

4.4.1.2 Microsoft Access

Der Aufbau der Wissens- und Datenbank, in
der die Informationen iiber die zu bewerten-
den Marmorvorkommen gespeichert werden,
ist mit der entsprechenden Datenbanksoft-
ware relativ einfach zu bewerkstelligen. Das
Management von geologischen Datenbanken
ist in den letzten Jahren wesentlich weiter-
entwickelt worden, von rein Text-basierenden
Datenbanken (FRIZADO, 1992) zu multimedi-
alen Datenbanken, die, mit Programmierspra-
chen ausgestattet, umfangreiche und detail-
lierte Datenaufbereitung ermoglichen.

Fiir die geowissenschaftliche und geotechni-
sche Datenbank wurde Microsoft (MS) Access
verwendet. MS Access bietet die Moglichkeit,
sowohl Datenbanken zu verwalten als auch
Benutzer- und Softwareschnittstellen zu ent-
wickeln (Abb. 39).

CAD-PUMA Expert System DataiFront:End

™

Cument deposit: deposit 1

[New deposit!

Select deposit

Data input

Create EE knowledge base

Delete deposit

Help

Abb. 39 CAD-PUMA Expertensystem Data Front
End auf der Basis von MS Access.

Die Datenbank aus der ersten Entwicklungs-
phase bildete dabei die Basis des in MS Ac-
cess entwickelten Systems. Basierend auf
diesen Daten wurde eine Benutzerschnittstel-
le entwickelt, die es ermoglicht, interaktiv
Informationen iiber das zu untersuchende
Marmorvorkommen einzugeben und zu spei-
chern. Die verwendete Expertensystem-Shell
Elements Environment (Kap. 4.4.1.3) selbst
bietet keine ausreichende Moglichkeit, mit
einfachem programmiertechnischem Auf-
wand Datenbank-basierte Informationsver-
waltung zu realisieren. In MS Access wurde
deshalb eine Schnittstelle zu Elements Envi-
ronment entwickelt, die es erlaubt, die Infor-
mationen zu exportieren. Die MS Access Ap-
plikation erstellt automatisch Dateien, die in
Elements Environment importiert und mit den
entwickelten Regeln bearbeitet werden kon-
nen. Die Eingabe und Abfrage von Daten
erfolgt in der MS Access entwickelten Appli-
kation ESDF.MDB, Expert System Data
Front End (Abb. 39).

Zwei Programmteile des ESDF sind dabei
entwickelt worden. Die Eingabe der Abfragen
und Definitionen der Variablen kénnen vom
Systementwickler in einer eigenen Applikati-
onsmaske vorgenommen werden. Diese Ap-
plikation ist eine ausgelagerte Bearbeitungs-
maske, in der alle relevanten Punkte zum
Aufbau einer Frage und die daraus abzulei-
tenden Variablen definiert werden konnen
(ESDF_data_edit.MDB) (Abb. 40). Die Ab-
fragen der Informationen vom Benutzer wer-
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den in der eigentlichen MS-Access-
Applikation durchgefiihrt. Der Programmteil
zur Entwicklung der Fragen muss iiber den
MS Access Verkniipfungsassistenten mit der
eigentlichen Access Applikation verbunden

werden. In der eigentlichen MS Access Ap-
plikation (Abb. 39 & 40) konnen verschiede-
ne zu beurteilende Marmorvorkommen als
Fallbeispiele angelegt werden.

B qryQuestionsOrderedForInput } I

Do you have enough geological information?

For anzwering the following questions you need = lot
of gealogical information of the marble depostt or the
investinated area. If you are unsure to answer a
guestion don't skip the answers, just choose one of
the possibilties. There should be always a possibility,
that describes your situstion.

Click into this text.

On the left side of this box you should see a scroll bar.
Usze this for additional information belov this window .

content.

Some information are only viewable with scrolling.

In this area are some
pictures displayed. which
should explain the

Datensatz: 14 4 | 1 v | vi]r#] von 143

Abb. 40 Bearbeitungsmaske des MS Access Data Front End. ,,Category beschreibt die Zugehorigkeit zu

den Modulen (siehe Kap. 5.1). ,,EE Variable“ ist die flir Elements Environment reservierte Variable. Der Typ

der Variable wird in ,,EE Datatype™ definiert. Minimum, Maximum und Default Value beschreiben den

Wert. Einen internen Vermerk iiber die Bewertung oder andere Informationen findet man unter ,,Appraisal®.

1D ist die fortlaufende Reihenfolge in der Datenbank, ,,QuestionSequenceNo* die Reihenfolge im Abfra-

gemodus.

Die wihrend einer Sitzung gesammelten In-
formationen konnen gespeichert und zu ei-
nem spdteren Zeitpunkt wieder abgerufen
werden. Am Ende der Beantwortung einiger
oder aller Fragen konnen die eingegebenen
Daten nach Elements Environment exportiert
werden.

X
FahioEE.  [B Saarch |
P Fusfis  [Ebsum_geol Kb Seach | =]
Fubfis  [CARbsumme_mwmpt K Seach |
Fusfis  [Ekbsumia_ul ¥ Seach |
* Puefie Searh | —
ok T

Abb. 41 Setup des Experten Systems.

Eine Abfrage startet anschlieBend auf
Wunsch Elements Environment mit den ein-
gegebenen Daten und den eingestellten Re-
gelwerken. Letztere konnen in einer Setup-
Einstellung (Abb. 41) vorgegeben werden.
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Die eigentliche Dateneingabe wird {iber den
Meniipunkt ,,Data Input erreicht. Nachdem
festgelegt wurde, zu welchem Modul ( siehe
Kap. 5.1) zugehorige Fragen beantwortet
werden sollen, werden die Fragen der Reihen-
folge nach wie in Abb. 42 eingeblendet.

What is the structural condition of the rock sequence?

The structural condlition describes the general position Flat Folded
of the possible rock types like schists, marble and =
sediments 1o each other N
1) flat | o |
2) plane Plane Steep
) folded
4) steep

1<=n<=4)

Abb. 42 Beispiel eines Fragedialogs mit dem MS
Access Expert System Data Front End. Im rechten
Fenster ist eine einfache schematische Abbildung,
die geologische Lagerungsverhiltnisse darstellt,
ausgewiesen. Unten rechts das Eingabefeld mit

dem moglichen Wertebereich.

4.4.1.3 Elements Environment

Die Expertensystem-Shell Elements Envi-
ronment ist ehemals von der Firma Neuron
Data, jetzt als Blaze Advisor von HNC Soft-
ware, entwickelt worden. Die Software wurde
bereits in anderen Projekten an der TU Berlin
eingesetzt (Kap. 2.3). Die Software stellt
einige Voraussetzungen an die Entwick-
lungsumgebung. Eine Installation von MS
Visual C++ wird vorausgesetzt, da ein Com-
piler wihrend der Laufzeit notwendig ist.

Elements Environment bietet eine Vielzahl
von numerischen Funktionen, sodass ein
Entwickeln von zusétzlichen Routinen auB3er-
halb, d. h. in anderen Anwendungen, nicht
notwendig war. Alle fiir das Projekt notwen-
digen mathematischen Anforderungen konnte
es erfiillen. Andere dhnliche Produkt-Pakete
bieten nicht diese Vielfalt an Mdglichkeiten.
Die in Elements Environment entwickelten
Regelwerke konnen in den Nachfolger Blaze
Advisor importiert werden. Elements Envi-
ronment gibt die Ergebnisse der Analyse in

Textform in einem Ereignisprotokoll aus
(Abb. 43)

& results_ccll.txt - Editor [Z]@

Datei Bearbeiten Format  Ansicht ?

-> & strongly folded structure of the marble deposits|a
is not a wery good precondition for underground

marble mining. quality changes of the marble cannot

be ruled out due to changes in the direction of the
productive marble layer. A good geu'\u?‘ica'l map and

or a detailed structural analysis will be useful in
the prediction of marble guality distribution,
Lithological guide horizons should be Tooked for. v

Abb. 43 Ausgabefenster von Elements Environ-

ment.

Die Entwicklung von Regeln in der Shell von
Elements Environment ist relativ komfortabel.
Ein Regelbrowser und auch ein Objektbrow-
ser erleichtern die Arbeit. Eine Baumdarstel-
lung zeigt die Abhdngigkeit der Regeln und
Objekte voneinander. Ein Transcript-Fenster
zeigt wihrend der Laufzeit die Ergebnisse an
(Abb. 44).

Zentraler Bestandteil des Expertensystems ist
die Inferenzmaschine (Inference Engine), die
Problemldsungsstrategien umsetzt. Die An-
frage an das Expertensystem werden mithilfe
der Regeln und der Inferenzmaschine beant-
wortet. Regeln sind so aufgebaut, dass eine
Wenn- Dann- Abhéngigkeit zugrunde gelegt
wird (vgl. Kap. 4.5.3).

4.4.1.4 MS Visual C++

Microsoft Visual C++ (ab Version 4.0) ist flr
die Entwicklung und die Laufzeitumgebung
von Elements Environment notwendig.

4.4.15 SPSS

SPSS ° wurde fiir einige statistische Analysen
der Blockverteilungen verwendet.

4.4.1.6  Surpac2000’

Surpac2000 findet hauptsidchlich Verwen-
dung im Bergbau. Bergbauliche Situationen
im Tagebau wie auch Untertage konnen mit
Surpac2000 modelliert und visualisiert wer-
den. Die Darstellung geologischer Komplexe

S http://www.spss.de

7 http://www.surpac.com
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ist moglich. Wichtig fiir die Anwendung im
Rahmen der Arbeit sind die geostatistischen
und statistischen Methoden, die Surpac2000
zur Verfiigung stellt. Informationen {iber
Gehalte und Verteilung von Daten konnen
raumbezogen analysiert werden. Hierzu ste-
hen verschiedene statistische und geostatisti-

£E Rule Nebwor
File Edit Expert Erowsers Reports  Windows Rule

+==Assign SUM{GEDKarstDis ™"

=10l iscontinuitiyRela|

rite To" (@A T ]

GEQOverburden_rate

n

+=rExecute "WWiite To" (@A

#-= The dip of the averburden is 0. That is a very good ;I
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rule OverburdenDipOfStratification_
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Abb. 44 Arbeitsumgebung von Elements Environment.

4.4.2 Zusatzlich fur das WBS entwickelte
Tools und Schnittstellen

Es wurden Schnittstellen entwickelt, die ei-
nen Datenaustausch zu bestehenden Pro-
grammen ermdglichen.

4.4.2.1 RESOBLOK

RESOBLOK ist ein Blockgenerator zur
Trennfldchenanalyse in Festgestein und setzt
in der aktuellen Version als Betriebssystem
Linux voraus. Ein Blockgenerator stellt die
Trennflichen und die daraus entstehenden
Blocke in einem Festgesteinskorper dar. Es

wurde urspriinglich von HELIOT (1988) ent-
wickelt. Seitdem ist von vielen Autoren der
Quellcode weiter ausgebaut worden. Zur Zeit
wird RESOBLOK maligeblich am Institut
National de I'Environment et des Risques
(INERIS, Nancy Frankreich) weiterentwi-
ckelt. RESOBLOK ist in verschiedene Modu-
le unterteilt. Im Teil, der sich mit der Gene-
rierung der Blockdaten beschiftigt (BG,
Blockgenerator), kann das mathematische
Modell eines Gesteinskorpers und seiner
Trennflichen rdumlich dargestellt werden.
Eine ,,Zone of Interest* (ZOI), definiert durch
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Hohe, Breite und Lange, wird durch die Be-
schreibung von enthaltenen Trennflachen
dargestellt. Die Darstellung erfolgt determi-
nistisch, d. h. jeder Block wird so dargestellt
wie im Gelidnde oder Untertage gemessen. In
unbekannten, nicht aufgeschlossenen Berei-
chen wird mit Hilfe der Iteration der gemes-
senen Daten ein weiterer Verlauf der Trenn-
flichen und der Verteilung der Blocke simu-
liert (Abb. 45).

Die gemessenen Trennfldchen, die der Analy-
se zugrunde liegen, konnen auch in Form
threr hydraulischen Eigenschaften beschrie-
ben werden, sodass Reibungskrifte in die
Berechnungen einflieBen. In einem weiteren
Modul (BSA, Block Stability Analysis) wer-
den Statistiken der Stabilitit von Blocken
iber einem simuliertem Hohlraum berechnet.

f toggle fill —blocks onky
s sede

x fronslote
tronslate y

z translote z

Abb. 45 RESOBLOK dient zur Berechnung und
Darstellung von Trennflichen und Blocken im

Festgestein.

Die gewonnenen Daten konnen nach 3DEC,
einem weiteren Programm zur Berechnung
von geomechanischen Gesteinsparametern,
exportiert werden. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit ist eine Schnittstelle in
RESOBLOK nach Elements Environment
entwickelt worden, die es ermoglicht, Daten
iiber die Blocklage, die BlockgroBe und die
rdumliche Position zu einem modellierten
Hohlraum aus RESOBLOK zu exportieren
und weiter zu verarbeiten (vgl. Kap. 4.4.2.2).

4.4.2.2 EE2Surpac

Um Daten iiber Rohblockverteilung und
-grofle zu berechnen, wurde RESOBLOK um
eine Schnittstelle erweitert. Aus RESOBLOK
konnen Rohblock-Informationen nach FEle-
ments Environment exportiert werden. In
Elements Environment werden die Rohblock-
daten nach verschiedenen Kriterien gefiltert,
die dann mit einem weiteren eigens entwi-
ckelten Tool EE2Surpac nach Surpac2000
konvertiert werden konnen, um sie dort gra-
fisch darzustellen (vgl. Abb. 38).

EE2Surpac ist ein in MS Visual Basic entwi-
ckeltes Tool und konvertiert Daten von Ele-
ments Environment in ein von Surpac2000
lesbares Format. Damit kdnnen Daten aus
RESOBLOK in Elements Environment verar-
beitet, d. h. regelbasiert nach Eigenschaften
gefiltert und anschlieBend in Surpac2000
visualisiert werden.

Y]
Technische Universitat Berlin  [.” * %n
[l =
Instiut fit Angewandle G sowissensohaften, | FEee
Lagerstattenforschung TN
X \\-\\

EE2Surpac

Programming: Dipl.-Geol. Matthias Magnus Koch-Moeck

() 2001, Technische Universitat Berlin, Institut fir Angewandte
Geowissenschaften, Lagerstattenfarschung

Abb. 46 EE2Surpac konvertiert Daten von Ele-

ments Environment nach Surpac2000.

Die Filtermoglichkeiten im Rahmen des Pro-
jektes bezogen sich in erster Linie auf die
VolumengroBe einzelner in RESOBLOK ge-
nerierter Daten.
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4.4.3 Ubersicht der verwendeten Programme

Die Anwendung des in dieser Arbeit entwi-
ckelten Systems ist wegen seiner Komplexitét
und der Verwendung vieler unterschiedlicher
Softwareprodukte beim Benutzer mit einem
betrichtlichen computertechnischen Aufwand
verbunden.

Zusammenfassend gibt Tabelle 5 eine Uber-
sicht der verwendeten Programme.

Der Quellcode des WBS fiir Element Envi-
ronment, sowie die anderen entwickelten
Programme, stehen unter der URL minde-
po2.bg.tu-berlin.de/kbsumm zum Abruf be-
reit.

Tabelle 5: Verwendete Programme im WBS.

Name Betriebssystem Version  Besonderheiten Verfiigbarbkeit
Decision Explorer Win 95/98/NT/2k/XP 3.2 www.banxia.com
Microsoft Access Win 95/98/NT/2k/XP 2000 www.microsoft.de
Elements Windows NT/2k 2.1 Nicht mehr verfiigbar. www.blazesoft.com
Environment Nachfolger Blaze Advisor

bietet Import-

Moglichkeiten
Microsoft Visual C++ Win 95/98/NT/2k/XP  >4.0 Wird bendtigt von Ele- www.microsoft.de

Internet Explorer Win 95/98/NT/2k/XP > 5.0
SPSS Win 95/98/NT/2k/XP 10
Surpac2000 Win 95/98/NT/2k/XP  3.2-p
RESOBLOK Linux (kernel >2.0) 3
EE2Surpac Win 95/98/NT/2k/XP 1

ments Environment
Wird bendtigt von Micro- ~ www.microsoft.de

soft Access

WWW.Spss.com
WWWw.surpac.com
mindepo2.bg.tu-
berlin.de/kbsumm *

mindepo2.bg.tu-

berlin.de/kbsumm *

* Das Zugriffspasswort kann unter koch@bg.tu-berlin.de erfragt werden.
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4.5 Quellen fiir das Wissen und die In-
haltliche Umsetzung

Um Informationen iiber die untertigige Ge-
winnung von Marmor zu erhalten, wurden
vielfaltige Quellen genutzt.

4.5.1 Recherche und Interview bei Stein-
bruchbetreibern

Zum Beginn des Projekts wurde eine umfang-
reiche Literaturrecherche durchgefiihrt. Dar-
auf aufbauend wurde eine Liste von Fragen
zusammengestellt, welche die Aspekte be-
schreibt, die eine untertidgige Gewinnung von
Marmor beeinflussen. Der Fragebogen wurde
grob in Themenbereiche gegliedert (Auszug
aus dem Fragebogen siche Tabelle A2). Zu-
erst wurde Fragen zur Geologie der Lager-
stitte, zu den Eigenschaften des Marmors und
den Techniken der Gewinnung gestellt. Die
wirtschaftlichen Eckdaten der Betriebe
schlossen die Befragung ab.

Um eine Ubersicht iiber alle Kriterien zu
erhalten, wurde das Mindmapping Tool Deci-
sion Explorer eingesetzt, mit dessen Hilfe die
Zusammenhinge zwischen den unterschiedli-
chen EinflussgroBen und der untertigigen
Marmorgewinnung analysiert wurden. Die
Beurteilung der Einflussgrolen bezog sich
dabei immer auch auf sicherheitstechnisch
relevante Aspekte und die daraus abzuleiten-
den produktionstechnischen Maoglichkeiten,
welche wiederum Einfluss auf das Blockaus-
bringen (BlockgroBe und -qualitit) haben.
Mit diesem Fragebogen wurden die drei im
Projekt beteiligten Steinbruchbetreiber, bzw.
die Verantwortlichen innerhalb der Betriebe
befragt. Die Ergebnisse waren teilweise iiber-
raschend. So konnten Fragen nach der Geolo-
gie und dem Aufbau der Lagerstitte nicht
immer erschopfend und den Erfordernissen
entsprechend beantwortet werden. Einige
Fakten, die erfragt werden sollten, waren
dagegen so detailliert, dass die Informationen
ungeeignet fiir eine Verwertung erschienen.
Es zeigte sich aber auch schnell, dass die

Relevanz einiger Fakten vom Autor des Fra-
gebogen iiberschétzt wurden. Zum Beispiel
ist die Verwendung von Ankerungsmdglich-
keiten und dabei eingesetzten Zemente langst
nicht so vielfdltig wie vermutet.

Bei der Erhebung der Informationen stellte
sich schnell heraus, dass eine thematische
Gliederung in Module logisch und niitzlich
ist.

4.5.2 Diskussion und Ubernahme geotechni-
scher Befunde

Im Rahmen des CAD-PUMA Projektes wur-
den von zwei Arbeitsgruppen auch geotechni-
sche Daten erhoben. Die Gruppe CNR instal-
lierte mehrere Stressmeter im Marmor und im
Schiefer der drei Experimentalgruben. Die
Sensoren in der Feste und dem Deckgebirge
installiert lieferten kontinuierlich Messwerte
iiber sich dndernde Druckverhéltnisse. Die
ermittelten Daten iliber die Druckverteilung
im Nebengestein wéhrend des Abbauprozes-
ses wurden protokolliert und dokumentiert.
Die Gruppe POLITO verwendete diese Daten
fiir die 3D-Modellierung bzw. -Simulation
der statischen Verhéltnisse des untertigigen
Grubengebaudes.

Von allen Marmoren und Schiefern wurden
von CNR Proben im Labor geotechnisch
gesteinsphysikalisch untersucht. Insgesamt
wurden 900 Proben analysiert.

Tabelle 6 Anzahl der untersuchten Gesteins-
proben aus den drei Steinbriichen.

Marmor  Schiefer

CCLL |210 -
DMCO |210 40
LASA 370 70

Die Mittelwerte der ermittelten Daten (vgl.
Tab. 8) wurden als Referenzdaten in das Wis-
sensbasierte System {ibernommen. Wenn
wihrend der Entwicklung des Wissensbasier-
ten Systems der Bedarf an Standardwerten
beziiglich der gesteinsphysikalischen Eigen-
schaften von Marmor innerhalb der Regelba-
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sis benotigt wurde, ist auf diese Daten zu-
riickgegriffen worden.

Die auf Basis der ermittelten Gesteinsparame-
ter und Stressmeterdaten entwickelten Hohl-
raumszenarien der Gruppe POLITO in 3DEC
wurden als Anhaltspunkte und Erfahrungs-
werte in die Regelbasis iibernommen.

Fiir die numerische Berechnung der stati-
schen Verhéltnisse der verschiedenen Gru-
bengebdude war es wichtig, die vorhandenen
Trennflichengefiige genau zu bestimmen.
Man einigte sich innerhalb des Projektes des-
halb auf einen Standard zur Aufnahme von
Kliiften (siche dazu auch Tabelle A1 im An-
hang). Die Aufnahme der Trennflichen vor-
ort musste von den jeweiligen Betreibern
selbst durchgefiihrt werden, weil eine stindi-
ge Priasenz der wissenschaftlichen Beteiligten
wéhrend der Auffahrung der Hohlrdume nicht
moglich war. Die Trennflichen an der
Ortsbrust des aufgefahrenen Hohlraumes
wurden mit Fotos dokumentiert und tabella-
risch nach einem Schliissel beschrieben.

4.5.3 Diskussion und Ubernahme von Er-
gebnissen aus den experimentellen
Gruben der Steinbruchbetreiber

Die Gewinnungsstrategien der Steinbruch-
betreiber im Projekt sind seit vielen Jahren
wirtschaftlich erfolgreich. Die eingesetzten
Techniken sind den speziellen Anforderungen
angepasst.

Durch das Projekt lernten die Steinbruch-
betreiber Details der Gewinnungstechnik
kennen, die ithnen bisher nicht immer bekannt
waren. So wurden Erfahrungen iiber Dia-
mant- besetzte Schrimmaschinen ausge-
tauscht und in den eigenen Betrieb iibernom-
men.

Die Ubernahme von Informationen und Er-
fahrungen der Steinbruchbetreiber bildeten
insbesondere fiir die Gewinnungstechnik
einen zentralen Punkt.

Die im Rahmen des Projektes CAD-PUMA
aufgefahrenen Testfesten und die schrittweise
Erweiterung des Hohlraumes um die Festen

herum sind auf der Basis von praktischen
Erfahrungen der Betreiber und unter wissen-
schaftlichen Gesichtspunkten entwickelt wor-
den. Wirtschaftlich war die Auffahrung unter
diesen Bedingungen nicht in jedem Fall.

4.5.4 Umsetzung der Ergebnisse in Regeln

Das Ziel ist es, fiir das Entscheidungshilfesys-
tem aus den gewonnenen Informationen Re-
geln abzuleiten, die einen optimalen Ablauf
der Gewinnung von Marmor untertage be-
schreiben. Die angewendeten Regeln sollen
unter den Gesichtspunkten der optimalen
Sicherheit und der maximal moglichen Ge-
winnung an Rohblocken hoher Qualitit die
eingegebenen Daten einer Lagerstitte bewer-
ten und Planungshinweise, Verbesserungs-
vorschldge, bzw. wichtige Erlduterungen zu
den Informationen geben.

Die Regeln und deren Abarbeiten im Ent-
scheidungshilfesystem sind mafigeblich von
den zu bewertenden Eingaben in das System
abhingig. Wenn keine Informationen iiber
einen gewinnungsrelevanten Aspekt zur Ver-
fiigung stehen, kann eine dafiir entwickelte
Regel nicht abgearbeitet werden. Sind bei-
spielsweise keine Informationen iiber die
Maichtigkeit des Deckgebirges und des iiber-
deckenden Marmors in Bezug auf einen mog-
lichen Hohlraum angegeben, kann das Sys-
tem die Regeln, welche einen maximalen
Hohlraum empfehlen, nicht abarbeiten.

Um einen Teil der Fehleingaben abzufangen,
wurde im MS Access Data Frontend die Mog-
lichkeit eingearbeitet, nur Daten in einem
bestimmten Wertebereich einzugeben. So
sind Méchtigkeiten zum Beispiel nicht als
negative Werte zugelassen.

Voraussetzung fiir die untertigige Gewin-
nung ist zuerst eine ausreichende Menge an
qualitativ gutem Marmor. Um diese abzu-
schitzen, werden die einzelnen Informationen
iiber die geologische Situation und die daraus
abzuleitende Bruttomasse an Marmor bertick-
sichtigt. Eine Abschétzung der Vorratsmenge
geschieht iiber einfache mathematische Ext-
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rapolation, basierend auf den eingegebenen
Daten. Schichtméchtigkeiten und Schichtaus-
dehnung werden hierzu verrechnet. Die In-
formationen {iiber die geomorphologische
Situation des untersuchten Gebietes geben
Auskunft iiber eine mdgliche ErschlieBung
der Lagerstitte. Regionalgeologische Infor-
mationen geben Hinweise auf die Struktur der
Lagerstitte und die daraus abzuleitenden
Eigenheiten beziiglich der lateralen Ausdeh-
nung.

Die Eigenschaften des Marmorlagers selbst
geben viele Hinweise flir eine orientierte
Abbauplanung. Anordnung, Grofle und Form
des untertidgigen bergménnischen Hohlraums
sollte den geologischen Eigenschaften und
der Anordnung der Trennflichen Rechnung
tragen. Regeln, die eine an ein vorhandenes
Trennflichensystem angepasste und optimier-
te Orientierung des Hohlraumes vorschlagen,
sind im System umgesetzt. Empfehlungen fiir
bestimmte geologische Konstellationen der

Marmorlager sind im System integriert. Aus-
wirkung und Verfahren bei Verkarstung des
Marmorlagers werden mit Regeln bewertet
und kommentiert.

Tabelle 7 zeigt einen Auszug aus dem Quell-
code des Modul GEO fiir die Inferenzma-
schine der Expertensystemshell mit einer
Teilregel zur Bestimmung des Q-Faktors. Der
Q-Faktor als ein Index fiir die Qualitét einer
Gesteinsmasse beziiglich ihrer Standfestigkeit
(sieche Kap. 5) spielt fiir die Spannweitenbe-
rechnung eine wichtige Rolle. Voraussetzung
fiir eine Bestimmung des Q-Faktors ist die
erfolgreiche Bestimmung aller Parameter, die
in den Index eingehen. Die Regel QFaktor 1
ist Teil der Hypothese QFaktor.

Einige Bedingungen miissen grofer als 0
sein, damit die Regel abgearbeitet wird, an-
dernfalls kann der Wert fiir den Q-Faktor
nicht bestimmt werden.

Tabelle 7: Auszug aus dem Quellcode der Regelbasis GEO fiir die Inferenzmaschine.

(@RULE= QFactor_1
@COMMENTS="To evaluate the QFactor for estimating the maximum roof span of an underground layout.";
(@LHS=
> (MMP_RQD) o)
(& (MMPJointFamiliyNumbers)  (0))
> (MMPJointdescription_Jr) (0))
(&2 (Sigmal from overburden) (0)))
(@HYPO= QFactor)
(@RHS=

(Execute ("WriteTo")

(@WAIT=TRUE; @STRING="@TRANSCRIPT,@FILE=results.txt,@ TEXT=--> Because we want to calculate the
condition for underground marble mining, we set the value for the ESR (Excavaton Support Ratio) to 1.6, that describes a permanent
opening.,@ADD";))

(Assign  (SUM(MMP_ESR_Excavation_Support_Ratio,1.6)) (MMP_ESR Excavation_Support Ratio))
(Assign

(PROD(MMP_RQD,MMPJointdescription_Jr,GroundwaterInflow.rate)/PROD(MMPJointFamiliyNumbers, MMPJointdesc

ription Ja,MMP_ESR_Excavation Support Ratio)) (QFactor result))
(Execute ("WriteTo")

(@WAIT=TRUE; @ATOMID=QFactor_result.Value;@STRING="@TRANSCRIPT,@FILE=results.txt, @ TEXT=--> The
result of the calculated Q-Factor from your input is displayed below:,@ADD";)))

(@EHS=

(Execute ("WriteTo") (@WAIT=TRUE; @STRING="@TRANSCRIPT,@TEXT=--> We can not
determine the Q-Factor, because because further data are needed.,@ADD";))))
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4.5.5 Ableitung von Bewertungskriterien fiir
das Expertensystem

Die in das System eingegebenen Informatio-
nen werden im Expertensystem mit zwei
Strategien bewertet. Jedes Objekt wird regel-
bezogen analysiert und das Ergebnis kom-
mentiert. Die im MS Access abgefragten Da-
ten werden einzeln in einem Ausgabeproto-
koll der Inferenzmaschine kommentiert.
Hinweise auf Probleme werden mit kurzen
Satzen ausgefiihrt. Zum Zweiten werden mit-
hilfe eines Ratings die eingegebenen Fakten
bewertet und fiir die eingegebenen Informati-
onen Punkte vergeben. Da Informationen, die
nicht in das System eingegeben werden, nicht
bewertet werden kodnnen, gibt es hierfiir keine
Punkte. Die Ergebnisse werden nach der Ab-
arbeitung in der Inferenzmaschine des Exper-
tensystems in das Ergebnisprotokoll ge-
schrieben. Eine hohe Punktezahl bezeichnet
eine gute Qualitdt bzw. gilinstige Bedingung
fiir die untertigige Gewinnung von Marmor.
Nicht anzutreffende negative Phdnomene, wie
zum Beispiel Verkarstung, die sehr nachhal-
tige Einflisse auf die Qualitit und Sicherheit
des Vorkommens haben, werden dementspre-
chend mit einer hohen Punktezahl bewertet.

Die Art und Weise der Bewertung, wie sie in
der Rules Engine (Entscheidungshilfemaschi-
ne) realisiert ist, kann im Einzelnen im
ESDF-Editor (Expertsystem Data Frontend
Editor) unter ,,Appraisal“ abgefragt werden.

In Abbildung 47 wird ein Beispiel fiir die
Bewertung der wichtigsten Verkarstungser-
scheinungen vorgestellt. Prinzipiell ist Ver-
karstung eine negative FEigenschaft eines
Marmorvorkommens. Hdohlen und Speleo-
theme im Marmor sind das Resultat einer
tiefgreifenden Verkarstung. Werden Hdohlen
oder Speleotheme beobachtet, vergibt das
Expertensystem keine Punkte. Ebenso sind
Bauxit-Fiillungen von Hohlrdumen, Dolinen
oder Brekzien Indikatoren einer Verkarstung.
Fiillung der Kliifte mit Tonen und farbliche
Veranderung der Trennflichen weisen auf
einen Eintrag von Material von der Oberfli-

che hin. Offene Wegsamkeiten fordern den
Transport von Oberflichenmaterial in den
Untergrund. Depressionen der Gelédndeober-
flaiche konnen auf eine tiefgriindige Verkars-
tung hinweisen.

Wenn keine der fiir Verkarstung typischen
charakteristischen Eigenschaften oder Indika-
toren beobachtet werden konnen, dann kann
davon ausgegangen werden, dass beziiglich
der Bewertung dieses Einflusses ein Opti-
mum erreicht ist. Das Expertensystem wiirde
die maximal eingestellten Punkte dafiir ver-
geben.

Yes
No Clay fillings
«Iron staining ( coloured 0

«Clay fillings 5
zones on discontinuities)

«Iron staining ( coloured
zones on discontinuities)

° *Depressions on the surface 0
*Depressions on the surface 5 No

«Caves 10 *Caves 10
*Speleothems 10 *Speleothems 10
*Breccias 5 *Breccias 5
*Karst Bauxite 8 «Karst Bauxite S

*Dolines or Sinkholes 8 *Dolines or Sinkholes 3

Very good: 56 Acceptable: 41

Abb. 47 Punkte-Bewertungssystem des Wissens-
basierten Systems fiir Verkarstungsphianomene als
eine wichtige geowissenschaftliche Einflussgrofe

bei der untertigigen Gewinnung von Marmor.

Es herrschen in dem hier als Beispiel aufge-
fiihrten bewerteten Vorkommen somit sehr
gute Bedingungen hinsichtlich der Verkars-
tung, was wiederum optimal fiir einen unter-
tdgigen Abbau von Marmor ist. Sind jedoch
Beobachtungen gemacht worden, die darauf
hinweisen, dass Verkarstung stattgefunden
hat und noch stattfindet, dann gibt es fiir die
beobachteten Kriterien keine Punkte, die
Summe der Punktzahl reduziert sich. Ab ei-
nem definierten Punktestand kann eine unter-
tagige Aktivitidt nicht mehr empfohlen wer-
den.

Dieses System der Bewertung bietet relativ
einfache Mdglichkeiten der Kalibrierung. Es
kann auf diese Weise geeicht werden, sollten
weitere Erfahrungen gemacht werden, die
eine abweichende Bewertung erforderlich
machen.
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5 Die modulare Struktur des
WBS

5.1 Vorbereitende Analyse des Systems
» Untertigige Marmorgewinnung“

Zur systematischen Erfassung aller Aspekte,
die Einfluss auf die untertigige Gewinnung
von Marmor nehmen konnen, wurde mit dem
Decision Explorer eine Software zum soge-
nannten Mind Mapping oder Cognitive Map-
ping eingesetzt. Mit dieser Technik lieen
sich die Einflussgroen auch auf sinnvolle
Weise in Gruppen zusammenfassen, die dann
als ,Modelle” in die WBS-Struktur iiber-
nommen werden konnten.

Die einzelnen Teilkomponenten des Systems
Luntertdgige Gewinnung von Marmor* lassen
sich in eine Vielzahl von Teilaspekten zerle-
gen. Die vereinfachte Darstellung des Sys-
tems in Abbildung 48 gibt einen Uberblick.

Cuarey [ayoLt

Geomorphological

Geometry of the

marble bodies to be

mined underground is
predicted

setting of affering maximum
und.erground quamy marhle recovery: Qlarry |ay0ut o Quarry lzyout o Cost ETfeqwe
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c Discontinurty
pattem is recorded
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Geomorphologische Gegebenheiten, die La-
gerungsverhéltnisse des Marmorvorkom-
mens, die damit verbundene Méchtigkeit und
Ausdehnung zum einen, die strukturgeologi-
sche Charakterisierung, die konkrete tektoni-
sche Situation, die Verteilung von Trennfla-
chen, und die daraus sich ergebenden natiirli-
chen PrimirblockgroBen zum anderen, flie-
fen in ein Marmor-Lagerstittenmodell ein
(Marble Deposit Model, MADEM).

Das geomechanische Verhalten des Marmors
und des Begleitgesteins gibt maB3geblich die
Eckdaten fiir die Dimensionierung eines un-
tertdgigen Hohlraumes vor. Einflussgrofien
sind hier die Gesteinseigenschaften, wie
Dichte, Festigkeit, Porenvolumen, aber auch
die Trennflichendichte und die Teufenlage
sind von besonderer Bedeutung.

mechanical rock mass
properies

Marhle hine Mol
(A -

F—_________h Strength of intact

rock material iz

Expetience from
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Abb. 48 Vereinfachtes System der Einflussgro3en auf die untertidgige Gewinnung von Marmor.
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MAIN OBJECTIVES
Decision support for developing cost-,
safety- and quality-effective
quarry layout

PN

Enhanced profits
Reduced extraction costs

Safety of working

Optimized productivity

Maximum block recoveryf
.

A

Reduction of

A 4

[
conditions Ll

f f

(size,
quality, quantity)

T i)

environmental impact

PRECONDITIONS:
Ki of i

and economical factors of
underground marble mining
KNOWLEDGE BASE

MARBLE DEPOSIT MODEL (MADEM)

MARBLE MINE MODEL (MAMIM)

Geological and
enviromental
situation

Marble mass
properties

Module

Module MMP

GEO

iy

= -3

Underground quarry
layout and Mineral economics
technique
Module
Module MEC
UQL

Abb. 49 Modulare Struktur des Wissensbasierten Systems zur Gewinnung von Marmor untertage.

Die Spannungsverteilung im Gestein, ge-
steinsphysikalische Eigenschaften, aber auch
Grundwasser und Wasserwegsamkeiten auf
den Trennflachen spielen eine Rolle. Diese
Kriterien beschreiben die EinflussgrofBen,
welche im Modell fiir einen untertigigen
bergminnischen Hohlraum im Marmor abge-
bildet wurden (Marble Mine Model, MA-
MIM).

Die beiden Modelle MADEM und MAMIM
wurden in jeweils zwei thematische Module
weiter unterteilt, so dass sich folgende modu-
lare Struktur des WBS ergibt (Abb. 49):

- Geologische und  Umwelt-Situation
(GEO)

- Eigenschaften des Marmors bzw. d.
Marmormasse (MMP)

- Bergtechnik (UQL)

- Wirtschaftlichkeit (MEC)
Ziel ist es, moglichst einzelne Komponenten
der Module unter Ausnutzung der geologi-

schen Gegebenheiten zu optimieren, sowie
eine Losung fiir die Planung der untertagigen
Gewinnung aufzuzeigen, die ein hohes Aus-
bringen, maximaler Rohblockgréflien und
Qualitét, bei gleichzeitiger Sicherheit fiir die
Arbeitsbedingungen ermdglicht. Gleichzeitig
sollen die Kosten mdglichst niedrig gehalten
werden, und das System muss effizient arbei-
ten.

Die vier entwickelten Module finden sich in
der Struktur des Wissensbasierten Systems
wieder. Im MS Access Data Front End kann
der Benutzer des Systems Fragen nur zu den
von ihm selektierten Modul beantworten
(Abb. 50).

Im Expertensystem sind die vier Module als
vier Regeldatenbanken entwickelt, die fiir die
Entscheidungshilfe-Prozesse ebenfalls nach-
einander geladen werden konnen. Im Allge-
meinen empfiehlt es sich jedoch, alle Module
gleichzeitig zu nutzen. Der Benutzer sollte
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alle Fragen zu allen Modulen beantworten
und alle Regeldatenbanken laden, um ein
ausreichendes Ergebnis zu erhalten.

B Select category i |

Fleaze select the categories whose data pou want
ta record and/or edit:

Geological situation /GED
Marble mass properties /MMP
Underground quarry layout /UQL
Mineral economics /MEC

™ Show orly unanswered questions |

Cancel | Ok I

Abb. 50 Auswahldialog im Microsoft Access Data
Front End zu den wihlbaren Modulen.

In den folgenden Kapiteln werden die einzel-
nen Module diskutiert.

5.1.1 Geologie von Marmor Vorkommen —
Modul GEO

Im Modul GEO sind alle geologisch relevan-
ten Merkmale einer Marmorlagerstitte be-
schrieben. Eine scharfe Abgrenzung zum
Modul MMP (Marble Mass Properties) ist
hierbei nicht immer moglich. Prinzipiell wur-
de jedoch versucht, die speziellen Eigen-
schaften des Marmorlagers selbst in das Mo-
dul MMP zu integrieren.

Die Erkldrungskomponente des WBS benutz
beziiglich der geologischen Situation verein-
fachte, modellhafte Situationen.

5.1.1.1 Generelle Lagerungsverhdltnisse

Einige grundsétzliche Bemerkungen zur Geo-
logie von Marmorlagerstétten sollen vorange-
stellt werden. Marmor entsteht durch Prozes-
se der Diagenese und Metamorphose aus
marinen Karbonatsedimenten. Dementspre-
chend sind einige grundlegende Konstellatio-
nen der Lagerungsverhéltnisse zu erwarten.
Der in der Regel (mit Ausnahme von Riff-
korpern) schichtige Aufbau des Kalkstein-
korpers, der wiahrend der Ablagerung ange-
legt wird, ist auch im Marmor wiederzufin-
den. Das Schichtpaket ist aber durch tektoni-
sche Einfliisse mit groBer Wahrscheinlichkeit

deformiert worden. Nur selten sind die
Schichten ginzlich undeformiert und liegen
in ihrer urspriinglichen horizontalen flachen
Lagerung vor. Die Variation der Lagerungs-
verhiltnisse reicht also von flach und wenig
deformierten, bis hin zu steil deformierten
Lagerungsformen (Abb. 51). Die Uberginge
sind flieBend und auch innerhalb einer Mar-
morlagerstétte oft gut zu beobachten.

Flat Folded

= AN\

Abb. 51 Schema moglicher Lagerungsverhaltnisse

in Marmorlagerstitten.

Im WBS werden daher generell vier ver-
schiedene Lagerungstypen flir die Marmor-
Lagerstittenkorper  unterschieden.  Flache
Lagerung, die lateral gleichmaBige Schich-
tung der Marmorlager zeigt (Flat); leicht wel-
lige Lagerung (Plane); verfaltete Lagerung
(Folded) und steile Lagerung (Steep). Die fiir
die untertdgige Gewinnung giinstigste Lage-
rungsform ist die flache Lagerung. Es ist zu
erwarten, dass das Marmorlager in seiner
lateralen Ausdehnung hinsichtlich der Quali-
tit recht gleichmdfBig ausgebildet ist, bzw. das
rasche horizontale Qualitdtswechsel eher
unwahrscheinlich sind. Die Abbaukammern
konnen der Schichtung/Bankung folgend
aufgefahren werden. Ein Hohlraum kann hier
unter giinstigen Bedingungen angelegt wer-
den. Ist das Marmorlager dagegen leicht wel-
lig deformiert, ist die Sohle des aufzufahren-
den Hohlraumes in verschiedenen Ebenen
anzulegen, um die Lagerstitte zu erschlieSen.
Eine Variation der Qualitdtsverteilung ist
sowohl lateral als auch vertikal zu erwarten.
In einem stark verfalteten Marmorlager sind
in schnellem Wechsel Qualitdtsinderungen in
jede Richtung moglich, dann muss eine lang-
fristige Planung durch zuséitzlichen Untersu-
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chungsaufwand, wie zum Beispiel durch
Bohrungen, abgesichert werden.

5.1.1.2  Uberlagerung

Das dem Marmorlager auflagernde Gebirge
(Abb. 52) beeinflusst in seiner Ausbildung
und Maéchtigkeit die Entscheidung, ob eine
iibertdgige oder untertigige Gewinnung er-
folgen soll, in starkem Maf3e. Bis zu welchen
Michtigkeiten die Entfernung des Deckge-
birges als Abraum noch rentabel ist, kann nur
im Einzelfall beurteilt werden. Festigkeit und
Maichtigkeit des Deckmaterials sind dabei
entscheidend. Ab einer Uberdeckung des
Marmorlagers durch mindestens 10 Meter
michtiges Festgestein ist eine untertigige
Gewinnung in der Regel moglich. Dabei
muss das Deckgebirge jedoch auch ausrei-
chend stabil sein, um den Sicherheitsanforde-
rungen zu entsprechen.

Surface

Overburden =
e -.-.-\\-

Marble

Abb. 52 Deckgebirge auf einem Marmorlager.

Auch das Einfallen der Schichten des Deck-
gebirges geht in das Lagerstittenmodell ein,
da es von dem des Marmorlagers abweichen
kann. Auch eine diskordante Uberlagerung ist
hier méglich.

Wenn eine Uberdeckung des bauwiirdigen
Marmorlagers vorhanden ist, muss sie durch-
teuft werden. Um einen optimalen Ansatz zu
finden, ist eine kurze Wegstrecke durch iiber-
deckendes Gestein vorzuziehen. Ein flacher
Einfallwinkel des Schichtkontaktes zwischen
iiberdeckender Schichten und des Marmorla-
gers ist in jedem Falle ungiinstiger.

5.1.1.3  Ubergangszonen

In der lithologischen Abfolge von Marmorla-
gerstitten treten hdufig Schiefereinschaltun-
gen auf. Im Ubergangsbereich zum Marmor
sind in Linsen und Schlieren Mischungen aus

den beiden Lithologien zu erwarten (Abb.
53). Der Kontakt zwischen den beiden litho-
logischen Einheiten muss nicht flieBend sein,
sondern ist oft auch relativ scharf entwickelt.
In diesem Bereich stellen die Schichtgrenzen
Schwichezonen dar, die keine gute Voraus-
setzung flir einen untertdgigen Hohlraum in
diesem Bereich darstellen.

Overburden
Transitions zone

Abb. 53 Ubergangszone zwischen Marmor und

Marhle

Deckgebirge, in der Regel Schiefer.

Die Firste eines untertigigen Hohlraumes
sollte in einem ausreichenden Abstand zu der
lithologischen Ubergangszone angelegt wer-
den, damit eine ausreichende Standfestigkeit
erreicht werden kann. Tritt keine Ubergangs-
zone zwischen Marmor und Deckgebirge auf,
dann sollte ein Abstand von mindestens 25
Metern zur Schichtgrenze eingehalten wer-
den. Sind die Ubergiinge vom Deckgebirge zu
Marmor mit Linsen und Schlieren eher flie-
Bend, so kann der Sicherheitsabstand zur
Schichtgrenze verringert werden (empfohlen
sind 5 Meter). Diese Sicherheitsabstinde
bedingen also unter Umstinden eine erhebli-
che Reduzierung des gewinnbaren (ausbring-
baren) Marmorvolumens.

Um den Ubergangsbereich im WBS beurtei-
len zu kdnnen, miissen im System die Aus-
bildung der Kontaktflichen zwischen den
lithologischen Einheiten charakterisiert wer-
den (Abb. 54.)

intergrown  close rough
e g 2 4
DR I —

very rough shan

3 5
e W e T

Abb. 54 Kontakte der Trennfldchen.
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Die Kontaktflachen kdnnen unterschiedlichs-
te Ausprigungen aufweisen. Eine dichte
kompakte Verwachsung und Vermischung
(intergrown) von Marmor und Schiefer ist die
optimale Situation. Beobachtet werden ge-
schlossene (close), leicht gedffnete (rough),
raue (very rough), sowie geodffnete (open)
Kontaktflachen. Letztere sind die ungiinstigs-
ten Schichtgrenzen, weil das Gebirge im U-
bergangsbereich zwischen Uberdeckung und
Marmor damit eine potenzielle mechanische
Schwéchezone darstellt. Ist im Bereich des
moglichen Tagebaus oder eines anderen na-
tiirlichen Aufschlusses die Kontaktzone auf-
geschlossen, kann diese Ubergangszone beo-
bachtet und bewertet werden. Oft ist ein sol-
cher Kontakttypus iiber weitere Strecken mit
dhnlicher Ausprdgung zu finden.

5.1.1.4  Fldchenbeurteilung

Das gesamte zu bewertenden Verbreitungs-
gebiet des Marmors ist vor der Beurteilung
einer sorgféltigen lithologischen Analyse zu
unterziehen. Sind in einigen Bereichen die
Voraussetzungen fiir eine positive Beurtei-
lung nicht gegeben, so konnen in anderen
Bereichen des geplanten Abbaus dennoch
gute Bedingungen dies kompensieren.

5.1.1.5 Hangneigung im Deckgebirge und
Marmor

Die Neigung des Hanges, von dem aus ein
Vortrieb zu einem Marmorlager durchgefiihrt
werden soll, stellt besondere Anforderung an
die Sicherheit. Je nach der moglichen Nei-
gung des Hanges und der Orientierung von
Trennflichen kann es zu Hangrutschungen
kommen. Fine statistische Trennflichenana-
lyse des im Hangbereiches anzutreffenden
Kluftsystems ist deshalb von besonderer Be-
deutung. Abhéngig vom Gestein kann es zu
unterschiedlichen Typen von Hangrutschun-
gen kommen. In einem homogen weichen
oder auch einem sehr stark mit Trennfldchen
durchsetzten Gesteinstyp kann es aufgrund
der flichenhaft regelméBig verteilten Trenn-

flichen und/oder Schwichezonen zu einem
halbkreisformigen Ausbrechen des Hanges
kommen (Abb. 55 A). Das Material ist hochst
instabil und die Auffahrung eines Hohlrau-
mes auch mit entsprechender Sicherungs-
technik héufig unmoglich.

In Abbildung 55 sind die Fille B und C die
am haufigsten anzutreffenden Situationen im
geologischen Umfeld einer Marmorlagerstét-
te. In der Regel wird es sich bei der Uberde-
ckung eines Marmorlagers um ein Festgestein
handeln, das von Trennflichen durchzogen
verschiedene Konstellationen an Hangrut-
schungen hervorbringen kann.

. . . ‘z
Z
z T

Abb. 55 Haupttypen von Hangrutschungen und
die dazugehorigen Stereoplots der strukturbilden-
den Komponenten mit dem Habitus der daraus
entstehenden Rutschung (RAHN, 1986).

Eine Trennflichenanalyse zeigt in diesen
Féllen, dass die Polflaichen bei der Stereo-
plotdarstellung deutliche Maxima ausbilden.
Eine Scherflachenschar stellt sich als Punkt-
hiaufung dar, zwei Punkthdufungen weisen
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auf rutschungsgefahrdete Keile hin. Mit Si-
cherungsmalinahmen sind diese Konstellatio-
nen in der Regel jedoch mit vertretbaren Mit-
teln zu bewiéltigen. Eine detaillierte Trennfla-
chenanalyse verbunden mit einer Risikoab-
schidtzung und Vorschldgen fiir Sicherheits-
mafinahmen muss in jedem Fall erfolgen
(PARKA & WEST, 2001, WANG & YIN,
2002).

Art und Lagerungsverhiltnissen der Uberde-
ckung kommen bei der ErschlieBung einer
Lagerstitte also eine erhebliche Bedeutung
zu. Zumal oft mehrere Zuginge zu den unter-
tdgigen Hohlrdumen aus sicherheitstechni-
scher Sicht nétig sind. Die giinstigste Kons-
tellation fir die Auffahrung eines untertigi-
gen Hohlraumes ist sicher eine Situation ohne
jede Uberdeckung. In diesem Falle kann aber
auch der Tagebau in Konkurrenz zu der un-
tertdgigen Gewinnung treten. Ausschlagge-
bend sind in solchen Situationen andere
Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel un-
erwiinschte Umweltbeeinflussung durch Ta-
gebauaktivitéten.

5.1.1.6 Verkarstung

Bei diesem Vorgang losen sich verwitte-
rungsbedingt Teile des karbonatischen Ge-
steins und es entstechen Hohlrdume, Senken
an der Oberfliche und Farbveridnderung der
Karbonate (Abb. 56). Solche Verkarstungs-
phénomene sind meist rezent bis subrezenten
Alters, es konnen aber auch fossile Verkars-
tungsphdnomene gegeben sein, die in den
karbonatischen Ausgangsgesteinen des Mar-
mors angelegt worden sind.

Durch Verkarstung erweiterte Trennfldchen,
auf denen die Wegsamkeit fiir Wasser erhoht
ist, kdnnen mit tonigem, eisenreichem Ver-
witterungsmaterial gefiillt sein. Die Reibung
auf diesen Trennflichen wird dadurch herab-
gesetzt. Trennflichen konnen durch Verkars-
tung zu klaffenden Hohlrdumen erweitert
worden sein, was die Stabilitit des gesamten
Gesteinskorpers nachhaltig verringert. Wer-
den in dem zu untersuchenden Marmorvor-

kommen typische Verkarstungserscheinungen
beobachtet, wird dies abhidngig von der Aus-
bildung und der Intensitit der Phinomene
vom WBS negativ bewertet.

Sinkhole Filled fractures
¢ Depression .

Abb. 56 Verkarstungserscheinungen.

Verschiedene Indikatoren weisen an der
Oberfldche auf eine tiefgriindige Verkarstung
hin. So ist die Existenz von Hohlenzugingen
einer der schwerwiegendsten Hinweise auf
einen durch Verkarstung beeintriachtigten
Marmorkdrper im Untergrund.

Eine genaue Kenntnis iiber Lage und Aus-
dehnung der durch Verkarstung entstandenen
Hohlformen ist bei der Auffahrung von unter-
tigigen Hohlrdumen unbedingt notwendig
(Abb. 57). Unbekannte Hohlensysteme stel-
len ein unkalkulierbares Risiko fiir den Ab-
bau dar. Fine genaue Lokalisierung von
Karsthohlen ist aber nicht immer moglich, da
sie nicht immer die Oberfldche erreichen. In
einigen Fillen sind geophysikalische Mes-
sungen notwendig, um den Hohlraum zu er-
fassen.

Abb. 57 Karsthohle.

Durch Verkarstung erweiterte tektonische
Trennflichen, die oft durch Ubergiinge mit
offenen Hohlrdumen verbunden sind, kénnen
mit Nebengesteinsbruchstiicken gefiillt sein,
die aus der unmittelbaren Umgebung, aber
auch aus dem umlagernden Gesteinseinheiten
stammen konnen. Im letzten Falle ist damit
zu rechnen, dass es sich um Verkarstungspro-
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zesse mit erheblicher Trennfldchenerstre-
ckung handelt.

Oft finden sich in ehemaligen Hohlrdumen
auch fossile Bauxite, die Diaspor und Korund
fiihren. Hierflir sind ein verkarsteter Kalk-
stein und ein Karstbauxit metamorph {iber-
pragt worden. Lokal haben sich auf diese
Weise korundfiihrende Meta-Karstbauxite
gebildet, die als ,,Smirgel* fiir abrasive Zwe-
cke abgebaut werden konnen. Werden Karst-
bauxite beobachtet, ist dies immer ein quali-
tatsminderndes Merkmal in Hinblick auf die
Marmorlagerstitte.

Speleotheme, wie etwa Stalagmiten und Sta-
laktiten (Abb. 58) entstehen in Hohlen inner-
halb von Karbonatgesteinen.

Abb. 58 Speleotheme.

Sie belegen eine tiefgriindige Verkarstung.
Ihr Auftreten zeugt von einem lang anhalten-
den Losungsprozess im karbonatischen Aus-
gangsgestein.

Gute Karstindikatoren an der Oberfléche sind
Karren (Abb 59). Dabei handelt es sich um
kleinere Korrosionsformen, die an der Ober-
fliche von karbonatischen Gestein entwickelt
sind.

L 1m 1

Karren
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Abb. 59 Karren.

Da ecine tiefgriindige Verkarstung nicht im-
mer durch Hohlenzugénge und oberfléchliche
Marmorverkarstungsformen zu erkennen ist,
miissen diverse oberflichennahe Strukturen
als Hinweise auf eine Verkarstung ausgewer-
tet werden. Eine Losung im Untergrund kann

sich an der Oberfliche durch verschiedene
Senkungsformen &uBlern. Solche Depressio-
nen sind allerdings ohne Kenntnisse iiber die
konkreten Lagerungsverhéltnisse der Gestei-
ne im Untergrund nur eingeschrinkt als Ver-
karstungsindikatoren zu werten (Abb. 60).

Surface
depression

{ Marble =T
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Abb. 60 Oberflichen-Depression durch Verkars-

tung im Untergrund.

Aussagekriftiger sind in dieser Hinsicht Do-
linen (Sinkholes, Abb. 61), die durch den
Einsturz oberflichennaher Hohlensysteme
entstehen. Sie sind eindeutige Hinweise fiir
Verkarstung im Untergrund. Untertigige
Aktivititen sind in solchen Bereichen durch
unvermittelt auftretende Hohlrdume gefahr-
det. Techniken zur Sondierung von Hohlrau-
men, wie Georadar oder Refraktionsseismik
sollten dann unbedingt eingesetzt werden, um
solche Hohlrdume ansatzweise zu erfassen.

Dolines!
Sinkholes

Abb. 61 Dolinen.

Weitere Beobachtungen, die auf eine Ver-
karstung hinweisen, sind farbliche Veridnde-
rungen des Marmors, meist eine rotliche Ver-
farbung, die auf Eisenoxidation zuriickzufiih-
ren ist (iron staining). Zwei verschiedene
Mechanismen sind hier denkbar: Durch sau-
erstoffreiches Oberflichenwasser kann das im
Kalzitgitter enthaltene Fe’" zu Goethit oxi-
diert werden oder durch Ldsungsmischung
konnen aus reduzierenden Losungen Fe''-
Verbindungen ausgefillt werden. In beiden
Fillen wird die Marmorqualitdt durch die von
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den Trennflachen her eindringende Verfar-
bung negativ beeinflusst.

Eine Steigerungsform dieser eben genannten
Eisenverfarbungen ist die Bildung von Eisen-
krusten (iron oxide crust). Hierbei bilden sich
feste, krustige Aggregate von Fe-Oxiden in
den offenen Kliiften. Sie beeinflussen neben
der farblichen Verdnderung auch die Oberfla-
chenbeschaffenheit der Trennfliche, setzen
die Reibung herab und gefihrden so die Sta-
bilitdit eines bergménnischen Hohlraumes,
wenn er unter diesen Bedingungen aufgefah-
ren wird.

Sind diese Krusten zusidtzlich mit groBen
Anteilen an Ton versehen (red clay intercala-
tions), wird der Reibungswiderstand weiter
herabgesetzt und auch die Qualitit des umge-
benden Marmors weiter reduziert.

Sind die Aufschlussverhéltnisse im Marmor-
vorkommen so gut, dass die Trennflichen an
der Oberflédche beobachtet und bewertet wer-
den konnen, dann kann der Habitus der Kliif-
te Aufschluss auf mogliche Verkarstung ge-
ben.

5.1.1.7 Topographie und Geomorphologie

Die morphologische und topographische Si-
tuation eines Marmorvorkommens ist ent-
scheidend fiir die ErschlieBung der Lagerstét-
te. Das Auffahren einer Lagerstitte im Hoch-
gebirge ist technisch weitaus anspruchsvoller
und kostspieliger als im Flachland. Eine Be-
wertung durch das WBS stuft daher die Ho-
henlage in unterschiedliche Teilbereiche ein.
Marmorvorkommen im Hochgebirge sind
schlechter bewertet als im Flachland liegen-
de.

5.1.1.8 Geometrie und Position des Mar-
morlagers

Die Lagerungsverhiltnisse des Marmorlagers
sind entscheidend fiir die ErschlieBung eines
untertdgigen Hohlraumes zur Gewinnung von
Marmor. Liegt das Deckgebirge in flacher
Lagerung iiber ebenso gelagertem Marmor-
gebirge, so sind dies ideale Voraussetzungen

fir das Auffahren eines Hohlraumes. Bei
einer geneigten Lagerung ist die Ausnutzung
der maximalen Schichtméchtigkeit eines an-
stehenden Marmorlagers nicht vollstindig
moglich. Dabei sind Abweichungen von we-
nigen Graden noch tragbar. Grund fiir diese
Beurteilung ist die eingesetzte Abbautechnik.
Die setzt grundsétzlich ebene Flidchen voraus,
da die eingesetzten Maschinen, z. B.
Schrammaschinen oder Radlader optimal auf
horizontalen Flachen arbeiten (Abb. 62). Um
ein mit 45° Grad einfallendes Lager abzubau-
en, muss, wenn vorhanden, ein Deckgebirge
teilweise durchteuft werden.

oQ® Overhurden

Marhle

Abb. 62 Lagerungsverhiltnisse des Marmors und

des Deckgebirges.

Der Neigungswinkel des Hanges, an dem eine
Auffahrung im anstehenden Marmorlager
durchgefiihrt werden soll, ist ebenso ein ent-
scheidendes Kriterium. Bei einer flacher La-
gerung und flacher Morphologie muss mit
aufwindigen Mitteln der Zugang mithilfe
eines Schridgschachtes oder einer Rampe ge-
schaffen werden. Eine Situation, in der auf
einer der Begrenzungen des zu erschlieB3en-
den Marmorlagers ein natiirlicher oder durch
einen Steinbruch geschaffener Hang vorhan-
den ist, ist ideal. Eine Durchérterung von
iiberdeckendem Gebirge ist dann nicht not-
wendig (Abb. 63).

Angle of slope

Overburden

Marhle

Abb. 63 Ideale Hangsituation fiir die untertigige

Gewinnung eines Marmorlagers.
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Basis fiir die Beurteilung der Eignung eines
Vorkommens ist natiirlich die vermutete
Schichtméchtigkeit des abzubauenden Mar-
morvorkommens, die aus Bohrungen und
Kartierungen ermittelt werden kann. Die
Michtigkeit bestimmt die moglichen Abbau-
hohen von bergménnischen Hohlrdumen im
Marmor.

Die maximale, durchschnittliche und minima-
le Schichtméchtigkeit des Marmors wird fiir
eine Beurteilung durch das WBS herangezo-
gen (Abb.64).

Marhle

A Marhle

,ﬁ Marhle

Abb. 64 Maximale, durchschnittliche und minima-
le Schichtméchtigkeit des Marmorlagers.

Ist die Variation der Schichtméchtigkeiten
sehr grof3, muss die Abbautitigkeit mogli-
cherweise oft ins Nebengestein ausweichen.
Starke Schwankungen der Marmormaéchtig-
keit erschweren die Abschitzung des Sicher-
heitsabstandes zum Deckgebirge, wie auch
die Bestimmung der gewinnbaren Marmor-
menge.

Die Flache, iiber die sich das Marmorlager
erstreckt, dient zur Ermittlung der Vorréte des
abbaufihigen Materials (Abb. 65). Eine Be-
stimmung der Fldche kann iiber Kartierungen
und Bohrungen erfolgen.

Marhle
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Abb. 65 Flache des bauwiirdigen Marmorlagers.

Viele Marmorlagerstitten sind lithologisch
inhomogen aufgebaut. Eine Wechsellagerung
von hellen und dunklen Marmorqualititen
kann meist als Relikt der Schichtung der ur-
spriinglichen Karbonatsedimente interpretiert
werden. Fiir die Marmorgewinnung giinstiger
sind homogen aufgebaute Lagerstitten, da sie
langerfristig die Gewinnung eines qualitativ
einheitlichen Materials erméglichen (Abb.
66). Durch tektonische Verfaltung des Mar-
mors kann die Inhomogenitit verstirkt, bei
sehr starker Deformation aber auch gemindert
werden.

No heddinr Slightly folded

Plane Stronhy folded

AR

Abb. 66 Wechsellagerung innerhalb des Marmor-
vorkommens bei unterschiedlicher Deformation.

In allen Féllen, in denen keine homogene
Textur vorhanden ist, muss bei der Schnitt-
fiihrung und der Weiterverarbeitung der Roh-
blocke auf die Schnittlage geachtet werden.
Um ungiinstige Effekte zu verhindern, muss
oft in einem bestimmten Winkel abhéngig
von der Wechsellagerung geschnitten werden,
damit man im Endprodukt dsthetisch anspre-
chende rhythmische Muster erreicht.

Generell sind solche Bereiche eines Marmor-
vorkommens beim Abbau zu bevorzugen, bei
denen die vertikale und laterale Differenzie-
rung der Marmorqualitét gering und damit die
Prognose der Qualititsentwicklung beim
Abbau erleichtert wird (Abb. 67).
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Abb. 67 Verteilung von verschiedenen Qualitdten

im Marmor.

In welcher Hohenlage der Zugang zum unter-
tagigen Hohlraum aufgefahren wird, ist eben-
falls entscheidend. Je weniger der Eingang
der Grube iiber NN liegt, desto generell giins-
tiger ist die Situation fiir einen Abtransport
der gewonnenen Rohblocke (Abb. 68).

Entrance to
mihe —

o Marble

Sealevel

Abb. 68 Hohenlage des Mundloches.

5.1.1.9 Schieferung

Schieferung des Marmors kann in unter-
schiedlichen Intensititen auftreten (Abb. 69).
Unter Umstédnden ist sie mit bloBem Auge gar
nicht zu erkennen. Hilfreich ist es dann, die
Ubergiinge zu Schiefereinschaltungen oder -
iiberlagerungen ndher zu untersuchen, um die
Raumlage der Schieferungsflichen zu ermit-
teln.

Cleavage ™
Bedding .-

Abb. 69 Schieferung und Schichtung im Marmor.

Dies kann unter Umstdnden mithilfe von
schieferungsparallel orientierten Glimmer-
plattchen erfolgen. Die Schieferung stellt
einen abbautechnisch relevanten Faktor dar,
weil sich die zu gewinnenden Rohblocke
parallel zur Schieferung wesentlich leichter

losen lassen. Sowohl bei der Rohblockgewin-
nung aber auch der Weiterverarbeitung der
Rohblécke sind Kenntnisse iiber die Raumla-
ge der Schieferung wichtig und sollten bei der
Abbauplanung beriicksichtigt werden. Grund-
satzlich gilt: je ausgeprégter die Schieferung,
desto wichtiger ist sie fiir die Abbauplanung.
Die Schieferung kann schwach bis stark ent-
wickelt sein. Das WBS unterscheidet vier
Intensititsstufen (Abb. 70).
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Abb. 70 Intensitdten der Schieferung im Marmor.

Besonders giinstig zu bewerten ist eine Situa-
tion, bei der die Schieferung parallel oder in
einem flachen Winkel zu der Schich-
tung/Bankung des Marmors verlduft (Abb.
71).
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Abb. 71 Raumlage der Schieferung im Verhiltnis
zur Schichtung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass die Schieferung fiir die Produktion von
Rohbldécken ein ebenso wichtiger Faktor wie
die Schichtung bzw. Bankung des Gesteins
ist. Der technische Aufwand und die Kosten
gegen eine Schieferungsrichtung abzubauen
sind wesentlich hoher, als wenn man sich die
Schieferung zunutze macht und das zu ge-
winnende Material nach der Schieferung teilt.

5.1.1.10 Storungszonen

Im Bereich von Metamorphiten, die in aller
Regel stark tektonisch beansprucht worden
sind, treten mit hoher Wahrscheinlichkeit
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auch Storungen (Faults) oder ganze Storungs-
systeme auf (Abb. 72). Im Umfeld von Sto-
rungen verdichten sich auch die begleitenden
Trennflachen in allen anstehenden Gesteinen.

Abb. 72 Stérung in einem Marmorvorkommen.

Verschiedene Storungssysteme haben unter-
schiedliche Auswirkung hinsichtlich der Ver-
ursachung von Trennflichen im Marmor.
Mithilfe einer detaillierten geologischen Kar-
tierung sind Stérungssysteme im Geldnde in
der Regel gut zu erfassen. Ist ein Stérungs-
system in unmittelbarer Ndhe eines Marmor-
vorkommens anzutreffen, dann bewertet das
WBS dies als ungiinstige Voraussetzung fiir
die untertigige Gewinnung von Marmor.
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Abb. 73 Unterschiedliche bruchtektonische Situa-

tionen.

Die bruchtektonischen Situationen in denen
ein Marmorvorkommen auftreten kann, wir-
ken sich auch unterschiedlich auf die Anlage
von Trennflichensystemen aus. Prinzipiell
unterscheidet das WBS nur unter drei mogli-
chen Szenarien. Einfache Staffelbriiche indu-
zieren méaBig viele begleitende Trennflachen-
systeme. Auch die in Abbildung 73 unter
Punkt drei angefiihrten Horizontalverschie-
bungen erzeugen in einem Marmorvorkom-
men mafig viele Trennflichen. Am intensivs-
ten ist die Beanspruchung eines Marmorvor-
kommens in einer Uberschiebungssituation
(Fall 2 in Abb. 73). Hier sind die geologi-
schen Einheiten einer besonders starken Be-

anspruchung unterzogen worden, die ein
dichtes  Trennflichensystem  induzieren.
Marmorvorkommen in diesem tektonischen
Szenario werden deshalb vom WBS schlecht
bewertet.

5.1.1.11 Intrusionen

Marmore treten auch selten in Bereichen von
Intrusionen magmatischer Gesteine auf (Abb.
74). Dort sind sie dann meist kontaktmeta-
morph gebildet oder iiberpriagt. Solche Mar-
more zeigen hdufig eine starke mineralogi-
sche und gefiigeméBige Differenzierung in
Abhéngigkeit von der Ndahe zum Intrusivkor-
per. Die Qualitditsmerkmale des Marmors
schwanken daher sehr stark. Derartige Mar-
morvorkommen werden vom WBS deshalb
als negativ bewertet.

Granite
Schist

Abb. 74 Granitintrusion in Marmor und Schiefer.

5.1.1.12 Erdbeben

Die Gewinnung von Marmor stellt hohe An-
forderungen an die Sicherheit. Untertigige
Hohlrdaume in Erdbebengebieten sind beson-
ders gefdhrdet. In solchen Gebieten miissen.
strengere Sicherheitsvorschriften, z. B. grofe-
re Festendimensionierungen, beachtet wer-
den, die eine Auffahrung verteuern.

5.1.1.13 Hydrogeologische Verhdltnisse

Bei der Vorbereitung und Planung der unter-
tdgigen Gewinnung von Marmor sind auch
die hydrogeologischen Verhéltnisse zu be-
riicksichtigen. Einerseits muss sichergestellt
sein, dass der Abbau oberhalb des Grundwas-
serspiegels durchgefiihrt werden kann und
auch keine starken Wasserzufliisse von der
Oberfldche her — etwa durch Karstsysteme —
zu erwarten sind. Zum anderen ist natiirlich

65



die Verfiigbarkeit von Wasser fiir den Einsatz
der meisten Gewinnungs- und Verarbei-
tungsmaschinen notwendig. In das WBS geht
der Abstand des abzubauenden Marmorkor-
pers von der Grundwasseroberfliache als Be-
wertungskriterium ein (Abb. 75).

tarbl e

Abb. 75 Lage des Grundwasserspiegels.

5.1.1.14 Klima

Die klimatischen Bedingungen, insbesondere
die Temperatur, spielen eine nicht unwichtige
Rolle bei der Gewinnung von Marmor. Tem-
peraturen unter null Grad sind fiir die auf
Wasser basierenden Gewinnungsmethoden,
wie die meisten verwendeten Sdge- und
Bohrtechniken, ungeeignet. In groBen Hohen-
lagen konnen saisonale Tieftemperaturen und
Schnee den Abbau und Transport behindern.
Aber auch lang anhaltende hohe Temperatu-
ren verursachen in trockenen Gebieten zu-
satzliche Kosten, da die Fahrwege regelmifig
bewissert werden miissen, damit die Sicher-
heit auf den Fahrwegen und an den Arbeits-
platzen erhalten bleibt und die Umweltbelas-
tung durch entstehenden Staub vermieden
wird. So sind hinsichtlich des Klimas semi-
humide Bereiche am besten fiir eine Natur-
werksteingewinnung geeignet.
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5.1.2 Eigenschaften des Marmors — Modul
MMP

Das Modul MMP beschreibt und bewertet die
Eigenschaften des Marmors, dessen unterti-
gige Gewinnung in Betracht gezogen wird.

5.1.2.1  Qualitdt der Informationen

Das Modul MMP des WBS erfragt und be-
wertet eingangs Umfang und Qualitdt der
verfiigbaren Informationsquellen.

Sind geologische Karten vorhanden, oder
konnen fiir die Beurteilung des Marmors
Aufschliisse verwendet werden, wird dies
positiv bewertet. In jedem Falle ist eine Viel-
zahl von Informationen vom Satellitenbild bis
zur Detailkartierung hier von groflem Nutzen.

. 1km® =
borehole
* 1km® =
borehole
*

Abb. 76 Bohrrasterdichte.

Sollte es Bohrungen geben, die das Marmor-
lager durchteuft haben, so wird dies als posi-
tiv bewertet (Abb. 76), weil damit eine hohe
Informationsdichte beziiglich der Eigenschaf-
ten des Marmorlagers zu erwarten ist. Eine
hohe Bohrlochdichte wird positiv bewertet.

5.1.2.2  Hauptbestandteile des Marmors

Im WBS soll die Qualitit eines Kalzitmar-
mors in einem abbauwiirdigen Vorkommen
beurteilt werden. Daher sind dolomitisierte
Zonen oder iiberwiegend aus Dolomit gebil-
dete Kalzitmarmore hier beriicksichtigt bzw.
eine qualitdtsmindernde Einflussgréfe. Reine
Dolomitmarmore finden als Natursteinwerk-
stein natilirlich ebenfalls ihre Verwendung.
Solche dolomitischen Marmore sind in der
Regel viel feinkorniger und dichter als ein
kalzitischer Marmor.

Die Textur und die darauf beruhenden Muster
des Marmors, sowie deren Homogenitit bzw.

Heterogenitdat werden bewertet. Ein fein- bis
mittelkdrniger, im Muster homogener Mar-
mor wird vom WBS als besonders geeignetes
Material fiir die Gewinnung bewertet, da er
sowohl gut bearbeitbar und einsetzbar ist als
auch asthetisch wirkt.

Erhohte Porositdt, wie sie u. a. bei grobkri-
stallinen Kalzitmarmoren auftreten kann, ist
fiir den Werkstein Marmor ein negatives
Merkmal, da sie auch eine geringere Verwit-
terungsbestindigkeit zur Folge hat.

5.1.2.3  Akzessorien als Qualitdtsmerkmal
im Marmor

Zum einen sind akzessorische Minerale im
Marmor in der Regel stérende Komponenten,
zum anderen sind sie aber auch mafgeblich
Textur- bzw. Musterbildend. Graphit, ein
typisches akzessorisches Mineral, ist oft er-
wiinscht, da es fiir die typische Textur und
Musterung einiger Marmore verantwortlich
ist. Ist jedoch rein weifler Marmor gewiinscht,
stort auch Graphit. Das WBS bewertet des-
halb nicht die Anteile an Graphit im Marmor.
Auch Einschliisse von Schieferlinsen kénnen
ein erwiinschtes Textur- und Mustermerkmal
sein. Da sie aber nicht die Regel sind, wird
ein quarzreicher und mit Schiefer durchsetz-
ter Marmor hinsichtlich der Qualitdt generell
negativ beurteilt.

Andere Nebenbestandteile wie Sulfide hinge-
gen sind sehr ungiinstig fiir die Verwendung
von Marmor. Sulfide oxidieren unter atmo-
sphérischen Bedingungen und beeintréchtigen
die Oberflachen durch Verfarbung.

Im Zusammenhang mit den Akzessorien sind
auch die Lagerungsverhiltnisse von Bedeu-
tung. In stark verfalteten Marmoren ist das
Auftreten von qualititsmindernden Akzesso-
rien wesentlich schwerer vorherzusagen als
bei flacher Lagerung.
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Tabelle 8: Geotechnische Eigenschaften (Mittelwerte) des Marmors aus den 3 untertigigen Betrie-
ben (aus GERMANN et al. (2000); Daten von CNR):

DMCO CCLL LASA
oc (MPa) 72 95 82
E. (MPa) 52000 40300 40000
Vs 0,131 0,182 0,280
< |E«(MPa) 73000 62700 53000
e % v 0,252 0,280 0,220
E ‘g- Eayn (MPa) 78500 66000 63000
8 | S |van 0,31 0,34 0,23
5 o« (MPa) 5,2 8,4 5
E. (MPa) 101000 62500 24000
_ s 0,248 0,148 0,07
2 | E( (MPa) 100000 53000 15500
e 0,32 0,15 0,05
o prasil. (MPa) 6,8 10,4 8,2
C (MPa) 24 214 20,9
0 (%) 36,2 42 34,3
t (MPa) 17 17,3 17
o6 (°) 31,2 32,3 29,5
Kic (MPa/m)"? 1,4355 1,534 3,119
CTOD. (mm) 0,0049 0,0042 0,0073
Discontinuities characterisation
JRC (-) 12 12,4 12,6
C, (MPa) 0,87 0,7 0,3
o (°) 33,5 36 42
C, (MPa) 0,7 0,48 0,23
Or 34,5 41,5 39,8

o¢ - Compressive strength; o ¢ - Tensile strength; o rasil. - Brasilian test; E -Young modules (compression for t= tangent,

s= secant, dyn= puls bar test); v - Poisson ratios (t= tangent, s= secant, dyn= puls bar test);

C - Cohesion, ¢ — Friction angles; T - Shear strength; K;. Hydraulic conductivities; CTODc - critical opening displace-

ment of the original pre-crack tip; €, - maximum attainable value of the cohesion JRC - Roughness index.

5.1.2.4 Geotechnische Eigenschaften des
Marmors

Fiir die Berechnungen und Beurteilung von
geotechnischen Eigenschaften im WBS wur-
den Daten zugrunde gelegt, die aus der Lite-
ratur zusammengestellt und im Rahmen des
Projektes CAD-PUMA ermittelt wurden.

Im Rahmen des Gesamtprojektes sind den 3
Marmorlagerstitten 900 Gesteinsproben ori-
entiert entnommen worden Die Ergebnisse

der gesteinsphysikalischen Untersuchungen
der Marmore durch die Gruppe CNR sind in
Tabelle 8 dargestellt. Die Proben wurden an
verschiedenen Stellen der untertégigen Hohl-
rdume entnommen. Dabei wurde fiir die meis-
ten Proben eine orientierte Probennahme
durchgefiihrt. In den Richtungen x, y, z wur-
den dabei zylindrische Bohrkerne dem Mar-
mor entnommen. Abbildung 77 veranschau-
licht die Orientierung der Proben.
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Abb. 77 Orientierte Probennahme.

Mit dieser sehr detaillierten Beprobung ist es
moglich, auch gesteinsmechanisch relevante
Gefligemerkmale wie der Schieferung und
Schichtung des Materials Rechnung zu
tragen, denn diese beeinflussen die
Messwerte richtungsabhédngig. Aus den
gemessenen Einzelproben wurden dann
mittlere geotechnische Kennwerte ermittelt.
Wenn in den Regeln fiir die Inferenzmaschine
Referenzdaten  iiber  gesteinpysikalische
Parameter von Marmor oder Schiefer benétigt
wurden, sind in erster Linie diese Messwerte
verwendet worden.

5.1.2.5 Trennflichenanalyse

Die Anzahl der gemessenen Trennfldchen
und der daraus abgeleiteten Trennfldchenfa-
milien bzw. —scharen gibt Auskunft iiber
Anordnung und die Dichte des Trennfldchen-
gefiiges. Ein hoher Durchtrennungsgrad des
Gebirges wird vom WBS negativ beurteilt.
Die Anzahl ermittelter Trennflichenfamilien
héngt von der Anzahl der gemessenen Kliifte,
also auch von den Aufschlussverhiltnissen
ab.

Die Bewertung der Trennfldchen stellte sich
im Rahmen des Projektes CAD-PUMA als
zentraler Punkt fiir die Optimierung eines
untertdgigen Hohlraumes heraus. In die Be-
wertung des WBS ging daher die Beurteilung
der erfassten Trennflichen und der daraus
mithilfe statistischer Methoden ermittelten
Trennflichenfamilien ein. Das WBS ermit-
telt, basierend auf maximal 4 Trennfldchen-
familien und deren Streich- und Einfallrich-
tung (Abb. 78 & 79) die bevorzugte Richtung
fiir einen untertdgigen Hohlraum. Grundlage
fiir die Regeln des WBS, die eine optimale
Orientierung eines untertigigen bergmainni-

schen Hohlraumes vorschlagen, ist das Er-
gebnis der Rohblockmodellierung — mit
RESOBLOK und Surpac2000 (sieche dazu
auch Kap. 7.1).

Example of two
different joint
families:

X

Group B

Abb. 78 Anzahl an Kluftfamilien.

L]

41h. @ average
H

90 dip of
jointset

Abb. 79 Streichen und Einfallen der Kluftfamilie.

Basierend auf den eingegebenen Trennfli-
chendaten wird im WBS wenn mdglich ein
Winkel grofler 90° zwischen zwei Trennfla-
chenscharen ermittelt und die daraus abzulei-
tende Richtung als mogliche Ausrichtung
eines Hohlraums vorgeschlagen.

Eine Bewertung der Trennflachen soll auch
die Rauigkeit und die Reibung auf deren
Oberflachen beurteilen. Die Trennfldchen
zeigen unterschiedliche Rauigkeiten abhingig
von ihrem Habitus (Abb. 80). Trennfldchen
mit einer planen Oberfliche besitzen eine
niedrigere Reibung als stark wellige unebene
Flachen. In der Gesteinsmechanik wird diese
Rauigkeit mit dem Parameter Jr (Joint rough-
ness) beschrieben (vgl. 5.1.2.9). Fiir die Beur-
teilung der Qualitit der Trennflichen beziig-
lich der Rauigkeit innerhalb des WBS und
auch fiir die Verwendung in RESOBLOK
wurde die Klassifikation nach BROWN (1981)
gewihlt.

Es werden darin drei Stufen der Kluftausbil-
dung unterschieden. Innerhalb dieser drei
Gruppen werden dann nochmals Unterkate-
gorien unterschieden.

Eine hohe Rauigkeit ist ein gute Vorausset-
zung fiir eine erhdhte Stabilitdt und bietet
auch bei hoherer Trennflachendichte ein aus-
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reichendes Mal} an Standsicherheit von Hohl-
rdumen und Festen.
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Abb. 80 Beschreibung der Trennflaichenrauigkeit
(Brown, 1981).

Die Kluftéffnungsweiten (Abb. 81) sind
ebenfalls ein wichtiges Kriterium fiir die Sta-
bilitit des Gebirges. Grundsitzlich gilt, dass
kleine Offnungsweiten unter Sicherheitsge-
sichtspunkten giinstiger einzuschétzen sind,
als weite, offen stehende Trennfldachen.
Trennflichen mit einer durchschnittlichen
Offnungsweite von unter einem c¢m sind noch
akzeptabel. GroBere Offnungsweiten sind
jedoch schon als kritisch zu bewerten.

!

Marhle

Abb. 81 Kluftdffnungsweiten.

5.1.2.6 Trennflichenbeurteilung  mithilfe
des ROD

Die Ermittlung des ROD (Rock Quality De-
signation Index) kann eine erste Einschitzung
der Trennflichendichte und damit auch der
Primérblockgrofen liefern (DEERE & DEERE,
1988). Der RQOD wird aus der Gesamtlidnge
der intakten Kernstiicke mit einer Lange >10
cm ermittelt, wobei davon ausgegangen wird,
dass die Kernstiicke von natiirlichen und
nicht kiinstlich durch das Bohren geschaffe-
nen Trennflichen begrenzt werden (Abb. 82).

ROD =

¥ Length of core pieces> [0 em length X 100%

Total length of core run

Der Bohrkern sollte mindestens 6 Meter lang
sein. Ein Wert groBer 0,9 ist in jedem Falle
ndtig, um eine geeignete BlockgroBe erwar-
ten zu kdnnen.

F total core length j

N - ===~ ) ]
7

fractures

Abb. 82 ROD Bohrkern-Auswertung (DEERE &
DEERE, 1988).

Tatséchlich ist eine Abschidtzung von Roh-
blockgroBen basierend auf RQD-Wert nicht
sicher, da damit nur zweidimensionale Infor-
mationen wiedergegeben werden. Selten wer-
den orientierte = Bohrkernuntersuchungen
durchgefiihrt, die eine bessere Einschitzung
zulassen, aber in der Regel sehr teuer sind.
Erst mehrere Bohrungen mit orientierter
Bohrkernerfassung in verschiedenen Rich-
tungen (X, y, z) konnten als Anhaltspunkt
dienen (siehe dazu auch Kap. 7.1 Numerische
Simulation der Rohblockverteilung und
- grofe).
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Eine Moglichkeit der systematischen Bohr-
kernaufnahme und der Ermittlung des RQD
zeigen z. B. LEMY et al. (2001) mithilfe eines
Bildverarbeitungssystems auf. Eine Analyse
und Simulation des RQD nimmt ZEKAI
(2000) vor, um eine mathematische Beschrei-
bung des RQD mithilfe von Monte Carlo-
Simulationen zu erreichen.

5.1.2.7 Methoden der Abschdtzung von
Primdrblockgrofien

Wenn Aufschliisse eine genauere Aufnahme
von Trennflaichen zulassen, dann ist die Be-
stimmung der Trennflichenentfernungen
voneinander bzw. der Trennflichendichte
oder Trennflichenweitstindigkeit sehr niitz-
lich, um eine erste Abschétzung der Primér-
blockgréBen zu erhalten.

Um die Trennfldchendichte zu ermitteln, teilt
man die Summe der Linge der gemessenen
Trennflachenabschnitte bis zur nichsten be-
grenzenden Trennfliche durch die Gesamt-
zahl der gemessenen Kliifte (Abb. 83). Liegt
der Wert dieses ermittelten mittleren Trenn-
flichenabstandes iiber 6, so bewertet das
WBS dies mit sehr gut. Dieser Wert ergibt
sich aus den Untersuchungen in den Marmor-
steinbriichen.

Sum of Joint Lenidth
Humber of Joints

Abb. 83 Mittlerer Trennfldchenabstand.

Werden groflere Werte gemessen, dann sind
die PriméirblockgroBen erreicht, die fiir eine
optimale Nutzung des Vorkommens durch die
Gewinnung von Rohbldcken sprechen. Diese
Methode der indirekten Abschitzung von
Primérblockgrofen ist jedoch sehr ungenau.

Wenn sehr gute Aufschlussverhiltnisse, wie
zum Beispiel in einem Steinbruch vorhanden
sind, ist die Methode der Rohblockbestim-
mung nach SINGEWALD (1992) (Abb. 84)

eine geeignetere Methode, um eine Natur-
werksteinlagerstétte zu bewerten.

Singewald Method
Joints
T \ Wall

] ] LN
- .l’lij/gf‘ |

Abb. 84 Ermittlung der durchschnittlichen Roh-
blockgrofe nach SINGEWALD (1992).

Uber Profile in x, y und z Richtung werden
die Abstinde der Trennflichen voneinander
gemessen und dann daraus die Grofe eines-
durchschnittlichen Rohblockes (nach SINGE-
WALD) ermittelt (vgl. auch Kap. 7.1).

5.1.2.8 Wasser auf den Trennflichen

Niederschldge oder Grundwasser konnen auf
den Trennflachen austreten. Die Wassermen-
gen unterliegen naturgemil3 saisonalen
Schwankungen. Durch die zutretenden Wiés-
ser wird die Standfestigkeit des Gebirges oft
sehr beeinflusst. Der zu ermittelnde und im
WBS bewertete Wert bezieht sich auf die
Menge an Wasser (in 1/h), die in 10 Meter
Tunnelldnge oder Aufschluss aus den Trenn-
flichen zutritt.

5.1.2.9  Bewertungsmethoden der Gebirgs-
festigkeit

Eine Reihe von geomechanischen Indices

erlaubt eine Klassifizierung des Trennfli-

chengefiiges. Daraus lassen sich Gebirgsfes-

tigkeiten und mogliche Hohlraumdimensio-

nen des Marmorvorkommens abschétzen.

RMR (Rock Mass Rating)

Mithilfe des Wertes fiir das RMR (Rock Mass
Rating) (BIENIAWSKI, 1974) wird die durch-
schnittliche Gebirgsfestigkeit des Marmor-
vorkommens ermittelt. Aus dem RMR lasst
sich auch die Notwendigkeit von Ankerungs-
systemen ableiten. Der RMR-Wert wird aus
einer Reihe von Parametern ermittelt, die im
WBS vom Benutzer abgefragt wurden. Der
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Wert, der vom Benutzer eingegeben wird,
kann vom WBS mit dem ermittelten RMR
verglichen werden, vorausgesetzt alle not-
wendigen Informationen sind vorhanden. In
die RMR-Bestimmung gehen folgende Para-
meter ein: die Druckfestigkeit, der RQD-
Index, die Weitstdndigkeit von Trennfldchen,
die Trennflichenbeschaffenheit, Grundwas-
sereinfluss und der Typ des Hohlraumes.
Mithilfe des ermittelten oder eingegebenen
RMR wird die Notwendigkeit eines Anke-
rungssystems abgeschitzt.
_100-RMR
100 '

P zu sichernde Kraft, kKN

B Hohlraum-Weite, m

v Gesteinsdichte, kg/m?
Auch die mogliche Spannweite eines Hohl-
raumes kann aus dem RMR-Wert ermittelt

werden.
Eine erste Fassung dieser Methode ist von
BIENIAWSKI (1989) entwickelt und von
WANG et al. (2002) iiberarbeitet und leicht
korrigiert worden (Abb. 85).
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Abb. 85 Spannweiten von Hohlrdumen im Gestein
in Abhéngigkeit vom RMR (WANG et al., 2002).

Sie ist als Grundlage in das WBS {ibernom-
men worden. So ergibt sich zum Beispiel fiir
einen RMR-Wert von 80 eine maximale
Spannweite (Span) von 22,5 m, die auch sta-
bil bleibt. Der RMR-Wert in den hier unter-
suchten drei Marmor-Steinbriichen variiert
von ca. 65 (DMCO) bis 90 (CCLL).

GSI (Geological Strength Index)

Der GSI (HOECK et al., 1995) beschreibt die
Struktur und die Oberfldchenverhiltnisse der
Trennflichen eines Gebirges. Der GSI wird
ermittelt aus dem RQD-Index, der Anzahl der
Trennflichenscharen (J,), der Rauigkeit (J,)
der Trennflachenoberflichen und der Altera-
tion (J,) auf den Trennflachen.

—RQD i +44

n a

GSI =9log

Ausreichende GSI-Werte miissen fiir die un-
tertdgige Gewinnung von Marmor mit min-
destens 55 angesetzt werden. Werte grofer 60
sind befriedigend und alle groBer 70 als gut
bis sehr gut zu bezeichnen. Die untersuchten
Steinbriiche sind alle mit Werten iiber 60 in
den gewinnenden Bereichen einzustufen.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX

From the description of structure and surface
conditions of the rock mass, pick an appropriate
Box in this chart. Estimate the average value of the
Geological Strength Index (GSI) from the contours.
Do not attempt to be too precise. Quoting a range
of GSI from 36 to 42 is more realistic than stating
that GSI = 38. Itis also important to recognise that
the Hoek-Brown criterion should only be applied to
rock masses where the size of individual blocks is
small compared with the size of the excavation
under consideration. When individual block sizes
are more than approximately one quarter of the
excavation dimension, failure will be structurally
controlled and the Hoek-Brown criterion should not
be used.
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Abb. 86 Geological Strength Index - GSI (HOECK
1998).

In Abbildung 86 sind die ermittelten GSI-
Werte zu unterschiedlichen Strukturen des
Gesteinskdrpers und zur Qualitdt der Oberfla-
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chenausbildung der Trennflichen in Bezie-
hung gesetzt.

5.1.2.10 Q-System

Das Q-System wurde von BARTON et al.
(1974) am norwegischen Geotechnischen
Institut (NGI) entwickelt. Es basiert auf sechs
Parametern: dem RQD-Wert, der Anzahl an
Trennflichenfamilien, der Rauigkeit der
meisten Trennfldchen, der Intensitét der Alte-
ration des Gesteins, der Wasserwegsamkeiten
und den Spannungsverhiltnissen. Diese Pa-
rameter ergeben den Q-Wert wie folgt:

ROD Jr  Jw
O=—"="e__»
T Jn Ja SRF

RQD =Rock Quality Index

Ja = Anzahl an Trennfldchenfamilien
1 = Kluft-Rauigkeit

Ja = Kluft-Alteration

Jw = Reibungsreduktion durch Wasser

SRF = Spannungsreduktionsfaktor

Der Q-Faktor ist in Bezug auf die Auffahrung
eines Tunnels im Gebirge auf die Spannwei-
te/Offnungsweite ausgelegt, wird aber auch in
anderen Bereichen verwendet (MILNE et al.,
1998).

Der ESR (Equivalent Support Ratio) ist ein
Faktor, der bezogen auf die Dimensionierung
von bergménnischen Hohlrdumen und der
notigen Sicherung des Gebirges durch Anke-
rungstechniken, im Verhiltnis zu der Off-
nungsweite ein Verhidltnismall ergibt (Abb.
87). Bei einem permanent gedffneten Hohl-
raum, wie er bei der untertidgigen Gewinnung
von Marmor vorausgesetzt wird, ist mindes-
tens eine ESR von 1 anzunehmen. Das Ver-
hiltnis zu dem Q-Faktor und dem der Dimen-
sionierung eines bergménnischen Hohlraumes
und den daraus abzuleitenden notwendigen
Sicherungsmafinahmen ist in folgender Ab-
bildung dargestellt.

Exceptionally |  Extremely Very | very | Ext. | Exc.
poor poor poor Poor | Fair | Good hand good | good
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i
|
|
|
001 .01 Al 1 4 10 40 100 400 1000

Rock mass quality Q = (%) x 1%) X (EJF.El
Abb. 87 Q-System und Hohlraumdimensionierung
(BARTON & GRIMSTAD, 1994).

Die Lénge von Ankern (L) ldsst sich umset-
zen und ableiten durch
7 2+ 0,158
ESR
mit B als der Weite des Hohlraumes in Me-
tern. Die maximale ungesicherte Weite des
Hohlraumes ergibt sich aus:

Max Offinungsweite = 2(ESR) » O™
Der Q-Faktor korreliert gut mit dem RMR-
Wert (Abb. 88). Dabei gilt laut JETHWA
(1982).
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Abb. 88 Korrelation von RMR und Q (BIENI-
AWSKI, 1989).

Die Korrelation basiert auf mehreren Fallstu-
dien (BIENIAWSKI, 1989). Der errechnete Q-
Faktor kann also mit dem ermittelten RMR-
Wert abgeglichen werden. Das WBS iiber-
priift hier die Plausibilitdt. Ist ein ermittelter
RMR zu groB fiir einen errechneten Q-Faktor,
weist das System darauf hin.
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Abb. 89 Spannweiten von ungesicherten Hohl-
rdumen in Abhéingigkeit von RMR-Wert und Q-
Faktor (BIENIAWSKI, 1989).

Aus dem Q-Faktor kann, wie auch aus dem
RMR-Wert, die ohne zusitzliche Siche-
rungsmafnahmen mdgliche Spannweite eines
Hohlraumes ermittelt werden (Abb. 89).

Die vom WBS ermittelten Spannweiten ba-
sieren auf diesen Abhingigkeiten. Bei den
von den Steinbruchbetreibern des Projektes
anzutreffenden Marmorlagern ergaben sich
fiir die ungesicherten Offnungsweiten danach
ca. 10 m.

Die tatsichlichen Offnungsweiten sind bis zu
50% groBer, was aber ausschlieBlich auf eine
Entscheidung wihrend des Abbaus zuriickzu-
fiihren ist. An vielen Stellen wurde von vorn-
herein eine Sicherung mit Hilfe von Stahlan-
kern durchgefiihrt, sodass eine zusitzliche
sicherheitstechnische Uberpriifung nicht mehr
durchgefiihrt werden konnte.

5.1.2.11 Spannungszustinde im Gebirge

Um die Werte fiir RMR zu verifizieren und
andere Indices beurteilen zu kénnen, werden
auch die Spannungszustinde des Gebirges im
WBS beriicksichtigt. Dabei werden die Nor-
malspannungen o, und o3 erfragt, die sich
ndherungsweise auch aus der Méchtigkeit der
Uberdeckung des Marmorlagers ableiten
lassen (Abb. 90).

Fehlen entsprechende Werte, wird bei den
Berechnungen innerhalb des Systems auf die

im Projekt ermittelten durchschnittlichen
Werte zuriickgegriffen.

> sigmaxy
————— T T,

Abb. 90 Lage der Spannungen Sigma 1 (c,) und 3
(oyy) im Gebirge.

Diese Werte stehen also nur dann zur Verfi-
gung, wenn ausreichend Angaben iiber die
Uberdeckung des Marmorlagers gemacht
werden konnen. In der Regel lassen sich diese
Werte durch eine einfache Abschitzung er-
mitteln. Aufwendige Testverfahren, wie im
Rahmen des Projektes CAD-PUMA zur Be-
stimmung der untertidgigen Spannungszustin-
de durchgefiihrt, sind im normalen Stein-
bruchbetrieb nicht moglich.

Im vorliegenden Falle kénnen dem WBS
zusitzlich die Druckfestigkeit, die Zugfestig-
keit und der Punktlast-Index des Marmors fiir
die Auswertung zur Verfiigung gestellt wer-
den.

5.1.3 Abbautechniken — Modul UQL

Aus den gesammelten Daten der Module
GEO und MMP lassen sich bereits relativ
viele Parameter fiir die Dimensionierung
eines untertdgigen Hohlraumes im Marmor
ableiten. Die Empfehlungen des WBS be-
schrianken sich jedoch auf die Orientierung,
die maximalen Spannweiten und die sich
daraus ergebenden Festendimensionierungen.
Es werden deshalb im Modul UQL auch In-
formationen abgefragt, die sich auf bereits
bestehende untertigige Gewinnungstitigkei-
ten bzw. die geplanten Gewinnungstechniken
beziehen.

74



Um die Qualitdt der Informationen und Er-
fahrungen des Systembenutzers abzuschit-
zen, werden weitere Daten iiber eine eventu-
ell bereits existierende iiber- und untertdgige
Gewinnung und die dabei eingesetzte Tech-
nik abgefragt.

5.1.3.1 Existierende Marmorgewinnung

Wenn bereits Marmorsteinbriiche existieren,
diirften in aller Regel hinsichtlich der Qualitét
des Rohstoffes die Voraussetzungen gegeben
sein, die auch eine untertigige Gewinnung
zulassen werden. Jedoch sind vor der Planung
und Entscheidung iiber eine untertdgige Auf-
fahrung noch einige grundsétzliche Fragen zu
klaren, die mithilfe des WBS alleine nicht
ausreichend beantwortet werden kénnen:

e Hat der Steinbruchbetreiber einschligige
Erfahrungen mit der untertigigen Gewin-
nung von Marmor, so ist dies positiv fiir
weitere Planung und Optimierung zu be-
werten.

e Sind die fiir eine Auffahrung eines unterté-
gigen Hohlraumes notwendigen Ausriistun-
gen vorhanden, gilt dies
ebenfalls als ein positiver Aspekt fiir die
Realisierung.

e Zusammenfassend kann man davon ausge-
hen, dass, wenn diese Bedingungen erfiillt
sind und der Marmor-Steinbruchbetreiber
eine weitere Auffahrung untertigiger La-
gerstittenbereiche durchfiihrt, diese von
existierenden bergminnischen Hohlrdumen
aus relativ einfach durchzufiihren ist.

5.1.3.2  Existierende untertigige Gewin-
nung

Existieren bereits untertigige, bergménnisch
geschaffene Hohlrdume, wird dies vom WBS
positiv bewertet. Die Empfehlungen aus der
Trennflichen-Analyse konnen hilfreich sein,
ein hoheres Ausbringen zu erreichen.

Die Dimension der existierenden untertigigen
Hohlrdume wird vom WBS ebenfalls bewer-
tet (Abb. 91).
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Abb. 91 Spannweite von Hohlrdaumen mit Festen.

Die Standzeit der vorhandenen Hohlrdume ist
dabei ein wichtiges Bewertungskriterium.
Lange Standzeiten vorhandener Hohlrdume
(> 10 Jahre) sind sehr giinstig und deuten
entweder auf ausreichende Erfahrung basie-
rend auf SicherungsmalBnahmen oder auf ein
stabiles und standfestes Marmorlager hin.

Die Spannweiten des maximalen Hohlraumes
geben Anhaltspunkte fiir die moglichen kiinf-
tigen Abbaukammer-Dimensionen und kon-
nen mit den im WBS errechneten Werten
verglichen werden.

Die Offnungsweite von Hohlriumen ohne
Festen liefert ebenfalls Anhaltspunkte {iber
die Qualitdt des Gebirges (Abb. 92). Auf
giinstige Gebirgseigenschaften weisen Werte
iiber 10 Meter hin. Spannweiten der Offnun-
gen grofler 15 Meter entsprechen sehr guten
Vorraussetzungen.
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Abb. 92 Spannweite von Hohlrdumen ohne Fes-
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Abb. 93 Festenhohe.

Der Schlankheitsgrad einer Feste ist ebenfalls
ein wichtiges Kriterium. Der Schlankheits-
grad bezeichnet das Verhiltnis von Festen-
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breite und Festenhohe (Abb.93). Beides hdngt
maBgeblich von der Teufenlage des Hohl-
raumes um die Feste herum ab. Prinzipiell
gilt: je tiefer der Hohlraum gelegen ist, bzw.
je michtiger die Uberdeckung ist, desto ge-
ringer sind die erreichbaren Festenhohen. Die
Dimensionierung der Festen hingt aber auch
stark von den Trennflichengefiigen ab (siche
auch Kap 7.2).
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Abb. 94 Hohe der Hohlrdume ohne Festen.

Die Hohen der Hohlrdume ohne Festen sind
in der Regel weniger kritisch einzuschitzen
(Abb. 94). Wenn die maximale Spannweite
eines Hohlraumes erreicht ist, wird die Stand-
festigkeit durch eine weiter Erhdhung des
Raumes wenig beeinflusst werden. Entschei-
dender ist die Konstellation der Trennfldchen
und der Primirblocke, die moglicherweise
aus der Firste in den Hohlraum einbrechen
konnen.
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Abb. 95 Maximale und minimale Festenbreite.

Verfiigbare Daten liber maximale und mini-
male Festenbreiten werden nach Sicherheits-
gesichtspunkten fiir die maximal und minimal
zulassigen Festenbreiten, die das WBS er-
rechnet hat, beurteilt (Abb. 95).
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Abb. 96 Breiten/Hohenverhiltnis von Festen.

Mit Hilfe des Breiten/Hohenverhiltnisses
(Abb. 96) kann die Qualitdt der bestehenden
Feste bewertet werden. Die Information wird
mit den im WBS ermittelten Daten verglichen
und bewertet.

5.1.3.3  Sicherungsmafinahmen

Der bisherige Einsatz von Sicherungstechnik
zeigt, inwieweit bereits Erfahrungen mit Si-
cherungsmafinahmen vorhanden sind.
Ankerungstechniken konnen die Effizienz des
Abbaus und die Sicherheit erhéhen. Die gén-
gigsten Typen von Ankerungstechniken wer-
den vom WBS erwihnt und bewertet. Die
empfohlene Lénge der Anker kann, wie be-
schrieben, unter Umstinden vom Q-Faktor
abgeleitet werden, wenn dieser ermittelt wer-
den kann.

Das Ankerungsmaterial zum Fixieren der
Anker wird ebenfalls bewertet. In der Regel
werden hierbei Zemente aber selten auch
Kunststoftkleber verwendet.

Das Fillmaterial fiir weit offene Trennflachen
oder gar Hohlen ist oft nicht einfach zu be-
schaffen. Denn in Verbreitungsgebieten von
Metasedimenten wie Schiefern und Marmo-
ren sind Schotter und Sande als Zuschlagstof-
fe fiir einen Beton nicht weit verbreitet. Die
Zuschlagstoffe miissen daher oft weit trans-
portiert werden und konnen bei stark alterier-
ten und verkarsteten Marmorvorkommen
mengenmaifig ein nicht unerheblicher Faktor
werden, wenn aus sicherheitstechnischer
Sicht viel Beton eingebracht werden muss.

In Marmorlagern mit engstdndigem Trennfli-
chengefiige und intensiven Verkarstungser-
scheinungen sind MaBnahmen zur Kontrolle
von Bewegungen im Gebirge ein wichtiger
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Aspekt. Von elektronischen und optischen
Messgeréten bis hin zu einfachen Techniken
mit Klebestreifen iiber den Trennfldchenoff-
nung zur Bewegungsanalyse reichen die
MaBnahmen, die getroffen werden miissen,
um die Sicherheit zu gewédhrleisten. Je insta-
biler das Marmorlager, desto hoher die Kos-
ten fir eine detaillierte Untersuchung der
Gebirgsbewegungen.

5.1.3.4 Gewinnungstechnik

Die verwendete Technik bei der untertdgigen
Gewinnung von Marmor unterscheidet sich
mafgeblich in zwei Bereichen von der Ge-
winnung im Steinbruch. Zum einen werden
spezielle Schrimmaschinen (Kettensdgen)
eingesetzt, zum anderen sind es die zusétzli-
chen SicherungsmaBnahmen, die untertage
angewendet werden miissen.

Die verwendeten Schrammaschinen (z. B.
von Korfmann) werden speziell fiir die unter-
tigige Gewinnung gefertigt. Dort eingesetzte
Schrimmaschinen konnen sowohl mit Widia
als auch mit Diamant besetzt sein. Der aus-
schlaggebende Faktor hierfiir ist die Ge-
steinshérte bzw. der Quarzanteil im Marmor.
Ist der Quarzgehalt groBer 2 Vol %, dann ist
der FEinsatz von Diamant-besetzten Sigen
ratsam und wirtschaftlich. Aus den Informa-
tionen iiber die Quarzgehalte und die Ein-
schaltungen von silikatischen Gesteinen in
den Marmor, die in dem Modul MMP und
GEO gesammelt sind, lassen sich entspre-
chende Empfehlungen ableiten (vgl. Kap.
5.1.2.3).

Seilschraimmaschinen (Seilsdgen) werden
unter anderem beim Zuschnitt und der Zer-
kleinerung der Rohblocke eingesetzt. Auch
hier ist der Besatz der Sége wichtig. Wie auch
bei Schrammaschinen ist der Quarzgehalt des
Marmors entscheidend.

Die Schnittgeschwindigkeiten hidngen bei den
Schrimmaschinen sowohl von der Leistung
der Antriebsaggregate als auch von dem
Trennflichengefiige ab. Das Verkeilen der
Schrimmaschinen bei dichtem Trennfldchen-

gefiige kann den Gewinnungsprozess er-
schweren. Seilschrimmaschinen reagieren
aller Erfahrung der Steinbruchbetreiber nach
empfindlicher als Kettenschraimmaschinen.

5.1.3.5 Wasserbedarf

Wasser ist fiir die Gewinnung von Marmor
wichtig. Die Spiilung der Sdgen erfolgt aus-
schlieBlich mit Wasser. Erst seit wenigen
Jahren existieren mit Diamant besetzte
Schraimmaschinen (Kettenschrimmaschine),
die nur mit einem speziellen Fett geschmiert
werden miissen und ohne Wasserspiilung
arbeiten.

Auch fir die Bewisserung des Steinbruches
im Sommer, wenn die Zufahrtswege trocken
sind, muss Wasser verspritht werden, damit
die Staubentwicklung gering bleibt. Eine
eigene Wasserversorgung ist also von grofler
Bedeutung fiir den Betreiber. Muss Wasser
gekauft und herangeschafft werden, ist dies
ein erheblicher Kostennachteil.

Der Verbrauch an Wasser pro Jahr in einem
existierenden Tagebau kann mit Verlagerung
der Bergbauaktivititen nach untertage sicher-
lich verringert werden, weil eine geringere
Staubentwicklung zu erwarten ist und damit
weniger Wasser zur Befeuchtung der Wirt-
schaftswege erforderlich ist.

In die Bewertung der WBS geht positiv eine
eigene Wasserhaltung ein bzw. ein erreichba-
rer Grundwasserleiter, der die untertigige
Gewinnung nicht nachteilig beeinflusst.

5.1.3.6 Abraum - Versatz

Die Lagerung des anfallende Abraums bei der
NeuerschlieBung von untertéigigen, bergmén-
nischen Hohlrdumen in benachbarten Tage-
baubetrieben ist unproblematisch. Untertage
anfallendes Material kann in der Regel in alte
Abbauhohlrdume als Versatz verbracht wer-
den. Lange Transportwege fiir Abraum be-
deuten generell hohere Kosten (Abb. 97).
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waste dump

Abb. 97 Entfernung zwischen dem Eingangsbe-
reich der Mine und dem Versatzbereich.

5.1.4 Wirtschaftliche Aspekte — Modul MEC

Wirtschaftliche Einfliisse auf die untertigige
Gewinnung von Marmor konnten nur sehr
eingeschrinkt in das System integriert wer-
den, da nicht gentigend Daten verfiigbar wa-
ren. Die drei projektbeteiligten Steinbruchbe-
triebe sind zu unterschiedlich, als dass ein-
heitliche Eckdaten fiir die Wirtschaftlichkeit
ableitbar gewesen wiren.
Folgende Fakten sind jedoch als grundlegen-
de Bedingungen fiir die Anlage eines unterté-
gigen Hohlraumes fiir die Marmorgewinnung
Zu nennen:
Als personelle Basis fiir die Anlage eines
untertéigigen Hohlraumes werden mindestens
4 bis 5 Arbeiter bendtigt. Abhéngig von den
bergrechtlichen Bestimmungen ist auch ein
Bergingenieur fiir die Durchfithrung verant-
wortlich.
Als technische Grundausstattung ist eine
Schrammaschine und eine Seilschrimma-
schine zum Ldsen und Formatieren von Pri-
mirblocken notwendig. Hydraulische Bohr-
himmer sind fir den Einsatz von Seil-
schrammaschinen und zum Formatieren der
Primérblocke erforderlich. Radlader und
LKWs werden fiir den Abtransport benotigt.
Weitere Punkte sind forderlich fiir eine opti-
male Nutzung des gewonnenen Rohmaterials.
e Steinbruchbetriebe bieten geeignetes
personelles und technisches Potential
um einen untertidgigen Betrieb zu un-
terstlitzen. AuBBerdem wird die unter-
tdgige Gewinnung durch einen Stein-
bruchbetrieb hinsichtlich einer konti-
nuierlichen Produktion an Rohblo-
cken unterstiitzt.

e Weiterverarbeitende Einrichtungen,
die neben reinen Rohblocken zusitz-
lich Produkte (z. B. Natursteinfliesen,
Zuschlagstoffe) aus dem Marmor
gewinnen, koOnnen auch mindere
Qualititen verarbeiten und so Ge-
winne erwirtschaften.

5.2  Ranking als Bewertungsmethode

Um die eingegebenen Daten zu bewerten und
unterschiedliche Marmorlagerstitten hinsicht-
lich ihrer Eignung fiir die untertdgige Gewin-
nung vergleichen zu konnen, ist ein Punkte-
system in das WBS implementiert worden.
Die Bewertung wird mithilfe eines Ranking
durchgefiihrt. Die Punkteverteilung musste
fiir die Entwicklung des Systems flexibel
gewihlt werden. Deshalb sind die Ober- und
Untergrenzen der Punkteverteilung nicht
einheitlich auf Schwellenwerte fixiert. Gene-
rell werden Kriterien, die fiir die Auffahrung
eines untertigigen Hohlraum giinstig sind,
positiv bewertet. Nachteilige Eigenschaften
werden mit Punktabzug gewertet.

Tabelle 9 gibt einen Auszug einzelner Bewer-
tungspunkte wieder. Die Bewertungspunkte
beziehen sich auf Teilbereiche der Module im
WBS.

Es sind in der Tabelle die ermittelten Ran-
king-Werte flir die drei untersuchten Stein-
briiche, sowie ein fiktives Fallbeispiel wie-
dergegeben. Die letzten beiden Spalten geben
Minima und Maxima der moglichen Werte
wieder.

Vergleicht man die Werte fiir die geomorpho-
logische Situation, sind die Werte bei DMCO
am hochsten. Bei DMCO ist der Transport-
weg fiir die Rohblécke optimal. Die struktur-
geologischen Voraussetzungen sind in LASA
und CCLL am giinstigsten. Bei DMCO
schldgt sich die negative Beurteilung des
vorhandenen Storungssystems in der Mar-
morlagerstétte nieder. Der ermittelte RQD ist
in der Marmorlagerstétte von CCLL optimal.
Die hohe Trennflichendichte stellt fiir die
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Marmorlagerstitte LASA einen besonderen
Nachteil dar. Bei den Hauptkomponenten
wird deutlich, dass in allen Lagerstitten ein
qualitativ hochwertiger Kalzitmarmor ge-
wonnen wird. Die RMR- und GSI-Bewertung
fallt fiir CCLL am besten aus, die Trennfla-
chendichte ist hier am geringsten.

Einige Werte werden nur berechnet, wenn
bestimmte Bedingungen erfiillt sind. So sind
ermittelte bzw. hergeleitete Werte aus dem Q-
System, dem RMR-System Vorausetzung fiir
die max. Hohlraumweite eines moglichen
untertdgigen Grubengebdudes, die nur be-
rechnet wird, wenn noch kein untertigiger
Hohlraum besteht. In dem in Tabelle 9 darge-
stellten fiktiven Beispiel wiirde das WBS eine

maximale Hohlraumweite von 9 Metern emp-
fehlen.

Die derzeitigen Moglichkeiten, die im Rah-
mens des vorliegenden WBS verwendet wur-
den, reichen nicht aus, um die maximale Off-
nungsweite eines bergménnischen Hohlrau-
mes in einem unbekannten Marmorlager zu
beurteilen und vor allem konkrete, notwendi-
ge Sicherheitsanforderungen zu beschreiben.
Die realen Gegebenheiten und Umsténde
Vorort und die daraus abzuleitenden sicher-
heitstechnisch notwendigen Vorraussetzun-
gen, sind nicht im WBS abzuschétzen. Die
beteiligten Industriepartner fahren in den
untertéigigen Hohlrdumen gréBere Spannwei-
ten auf, als das WBS empfehlen kann.

Tabelle 9: Bewertung der Eingabe ins WBS anhand des
Ratings und der ermittelten Werte (Auswabhl) fiir die untertdgigen Pilot-Abbaue

Bewertung Beispiel*
Geomorphologische Situation 24
Strukturgeologische Situation 77
RQD 13
Trennflachen 25
Hauptkomponenten 10
RMR und GSI 23
Q-System 11
RMR aus Q 66

Max. Hohlraumweite ermittelt aus 9
Q-System [m]

19
53

23
10
14

10 10 30 0
80 87 91 30
8 13 14 -5
18 22 32 0
10 10 10 0
11 16 25 0

* = Fiktives Beispiel einer Marmorlagerstatte zum Vergleich
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6 Spezifische Geowissenschaftli-
che Parameter fiir die unterti-
gige Gewinnung von Marmor

Die geowissenschaftlichen Planungsgrundla-
gen fiir eine untertdgige Gewinnung von
Marmor beziehen sich maBgeblich auf die
Lagerungsverhiltnisse,  strukturgeologische
Elemente wie Storungs- und Trennflichen-
systeme und Verkarstungsphénomene.

Nach der allgemeinen Erdrterung der geowis-
senschaftlichen Einflussgroflen im Zusam-
menhang mit der Struktur des WBS (Kap. 5)
sollen im Folgenden die wichtigsten Ge-
sichtspunkte am Beispiel der drei untersuch-
ten Experimental-Marmorbergwerke erortert
werden.

6.1 Lagerungsverhiiltnisse und Qualitiits-
verteilung im Untergrund

Eine Abbaukammer in einem Marmorlager
mit einem Kontakt zu {iberdeckendem Schie-
fer, der eine flache Lagerung aufweist, kann
unproblematischer geplant werden als in ein-
fallenden oder stark gefalteten geologischen
Konstellationen. Am folgenden Beispiel
(DMCO) soll dies dargestellt werden. Der
Blick in den Tagebau zeigt die beiden wichti-
gen geologischen Einheiten (Abb. 98). Im
Hangenden tiberdeckt ein mdichtiger Schie-
ferhorizont den abbauwiirdigen Marmor. In
das Marmorlager wurde der untertigige Vor-
trieb vom Rand des Steinbruches aus durch-
gefiihrt.

Abb. 98 Tagebau von DMCO mit den Eingéingen
zu Site A und Site B.

Der Kontakt des Marmors zum hangenden
Schiefer ist relativ scharf begrenzt mit Ein-
schaltungen von Schieferlinsen und quarzrei-
chen Schichten im Marmor. Die Schichtgren-
ze zwischen Marmor und Schiefer hat ein
leichtes Einfallen in den Hang von 5 bis 10
Grad Richtung NW. Der Kontaktbereich vom
Marmor zum Schiefer ist eine potenzielle
Schwichezone, die kein ausreichend sicheres
Dach fiir eine darunter zu 6ffnende Hohl-
raumkammer bieten wiirde. Ohne aufwéndige
Sicherungsmafinahme wére mit einem erheb-
lichen Stein- bzw. Blockfall aus der Firste zu
rechnen. Um dies zu vermeiden, muss ein
Sicherheitsabstand von mindestens 5 Metern
zu diesem Kontaktbereich gewahrt werden.
Die Hohlrdume sind auf zwei unterschiedli-
chen Ebenen (ca. 2 Meter von der Firste von
Site B bis zur Sohle von Site A) in dem flach
einfallenden Marmorlager angeordnet (Abb.
99). Sie liegen dicht beieinander. Sie iiber-
schneiden sich und sind mittlerweile auch
miteinander verbunden. Die moglichen Er-
weiterungen sind in Abbildung 99 b darge-
stellt. Der Kontakt zum Schiefer ist im Stein-
bruch abgewandten Teil des Grubengebéudes
sehr nah bei ca. 5 Metern. Erweiterungen des
derzeitigen Abbaus in diese Richtung wiirde
den Kontakt zum Schiefer erreichen.

Je nédher die Auffahrung im Marmor sich dem
Schiefer ndhert, desto schlechter wird die
Gesteinsqualitdt hinsichtlich der zu beobach-
tenden Trennflidchen. Die Trennflichendichte
nimmt zu und das Gebirge wird instabiler.
Sicherungsmafinahmen miissen gewihrleis-
ten, dass sich keine Blocke aus der Firste
losen.

Diese SicherungsmaBnahmen verursachen
erhebliche Kosten und miissen in einem zeit-
lich eng gesteckten Rahmen sorgfaltigst
durchgefiihrt werden. Wird nach der Auffah-
rung der ersten Ebene weiter abgebaut, ist es
mit einfachen technischen Mitteln nicht mehr
moglich, an der Firste Ankerungen durchzu-
filhren. In den Berg hinein ist eine weitere
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tiefere Auffahrung wegen des Kontaktes zum
Schiefer nicht moglich.

Oberflache

Testpfeiler

Eingang

- v/
A N S /

e Py /
< \|/
\\//
p”  Hohiraumerweiterungen

— Schieferkontakt

Hohlraumerweiterung im Kontakt zum Schiefer N

C

Abb. 99 a-c 3D-Darstellung des untertigigen
Hohlraumes von DMCO (A) mit mdglichen Er-
weiterungen (B) und dem Kontakt zum Schiefer
(C). Die geologische und geotechnische Situation
wurde in Surpac2000 modelliert.

Zusammenfassend kann als Grundsatz fir das
WBS festgestellt werden:

» die Geometrie eines untertdgigen Hohl-
raumes muss den Gegebenheiten beziig-
lich der lithologischen Hangend-Kontakte
angepasst werden.

» Die Auffahrung muss ein moglichst gro-
Bes Volumen des abbauwiirdigen Vor-
kommens erschlieflen.

Beim Industriepartner CCLL waren durch die
Erfahrungen aus den vorauslaufenden Stein-
bruchbetrieben ausreichende FErkenntnisse
iiber die Qualitdtsverteilung im produktiven
Marmorhorizont vorhanden.

Bei der Planung der untertigigen Pilot-
Gewinnungsanlagen war von einer kammer-
artigen Bauweise mit einer zentralen Feste
(Pfeiler) auszugehen. Ein Hereingewinnen
der Marmorblocke findet immer vom Han-
genden zum Liegenden statt. Im Sinne eines
moglichst hohen Ausbringens folgte daraus
aber auch, das Hangendes und Liegendes der
Lagerstitte auch Firste und Sohle des Abbau-
raumes bilden mussten. Bereiche oberhalb
der Firste konnen nicht mehr im Nachhinein
iiber diesen Zugang zu den untertigigen
Hohlrdumen erschlossen werden. Eine Mdog-
lichkeit besteht dann nur darin, iiber einen
hoher gelegenen Zugang die Marmorlager-
stitte oberhalb der schon aufgefahrenen Be-
reiche zu erschliefen.

Ansatzpunkt und Zugang zu einem Marmor-
vorkommen sind also Schliissel zu einem
qualitativ hohen Ausbringen an Rohblécken.
Sind die primire Qualititsverteilung und die
Form des Marmorvorkommens bekannt, kann
unter Berlicksichtigung der Geomorphologie
der Ansatzpunkt fiir eine Gewinnung festge-
legt werden. Der Ansatzpunkt der Auffahrung
muss unter den Gesichtspunkten des tech-
nisch Machbaren und den Aspekten der geo-
logischen Situation ausgewéhlt werden.

Im folgenden Beispiel wird die Qualitétsver-
teilung am Beispiel der Lagerstitte von
CCLL gezeigt (Abb. 100). Die Abbildung
zeigt das Oberflachenrelief des Abbauberei-
ches mit dem Zugang zu den untertigigen
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Lagerstittenbereichen. Der gesamte darge-
stellte Bereich besteht aus Marmor. In hell-
griiner Farbe ist der aktive Abbau dargestellt.
Die in rot eingezeichneten Flachen stellen die
Abgrenzungen von unterschiedlichen Qualiti-
ten des Marmors beziiglich der Verteilung
von unterschiedlichen Gesteinsmustern dar.

Oberflichenrelief

Schichtfldchen

Eine Kartierung der unterschiedlichen Muster
im Marmor hat eine Unterteilung in vier Be-
reiche unterschiedlicher Qualitét ergeben. Die
Begrenzungen dieser unterschiedlichen Qua-
litdten lassen sich als Schichtfldchen identifi-
zieren.

Oberflachenrelief

Schichiflachen

Tagebau

Abb. 100 Schematische 3D-Darstellung des untertidgigen Versuchs-Abbaus im Steinbruch von CCLL
(griine Achse N).

Die beste Qualitdt des Marmors und damit die
bauwiirdigste Zone des Steinbruchs befindet
sich zwischen den beiden unteren auskartier-
ten Fldchen. Um diesen Bereich zu erschlie-
Ben, muss auch im qualitativ schlechteren
hangenden Bereich ein Hohlraum aufgefah-
ren werden, da sonst der qualitativ hochwer-
tigere, im liegenden Bereich anstehende
Marmor nicht vollstindig abgebaut werden
kann. In blauer Farbe sind die moglichen
Erweiterungen des untertigigen Abbaus dar-

gestellt, die sich aus der Analyse der Konstel-
lation von Lithologie, Qualitit des Marmors
und der geotechnisch mdglichen Erweiterung
des Hohlraumes anbieten.
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6.2 Storungszonen, Trennfliichen und
Schieferung

Nicht nur im Kontakt zu anderen lithologi-
schen FEinheiten treten Trennfldchen im Mar-
mor vermehrt auf. Wéhrend der Untersu-
chungen in den Steinbriichen und der Be-
trachtung der Rohblockverteilung wurde be-
statigt, dass auch in Stérungsnihe vermehrt
Trennflachen auftreten.

6.2.1 Stérungszonen

Besonders deutlich wurde dies bei der Mar-
morlagerstitte von DMCO, wo durch eine
detaillierte geologische Kartierung (Abb.
101) auch eine Storung erfasst wurde. Es
handelt sich um eine Region, die von Falten-
interferenzen geprégt ist. Falteninterferenzen
entstehen durch Faltung quer zu &lteren Fal-
tenachsen und sind damit Hinweis auf mehre-
re Faltungsphasen.

Auch Untertage zeigte sich, dass mit Annéhe-

rung an diese Storungszone die Qualitdt der

Primérblocke drastisch zuriickging. Die Pri-

mirblocke werden im Durchschnitt kleiner

und sind stirker alteriert. Gegeniiber einem

sonstigen Untertage-Ausbringen von 5 bis 7

Prozent konnten in diesem Bereich keine

verwertbaren Rohblocke gewonnen werden.

Bei der Planung eines untertdgigen Hohlrau-

mes ist also darauf zu achten, dass der Abbau

ausreichenden Abstand zu  Stérungszonen
hélt.

Durch eine strukturgeologische Kartierung

von Steinbriichen und Oberfldchenaufschliis-

sen kann solchen Stérungssystemen ausgewi-
chen werden. In Ausnahmefillen kann es
noétig sein, durch eine Storungszone hindurch
abbauen zu miissen, um bessere Qualitdten zu
erschliefen. Dabei muss jedoch eine Kosten-

Nutzen-Abschitzung durchgefiihrt werden.

Das WBS schlussfolgert dem entsprechend:

» Stérungszonen reduzieren die Rohblock-
groBe und sonstige Qualititsmerkmale
und sind daher bei der Abbauplanung zu
meiden.
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Abb. 101 Geologische Detailkarte des Steinbru-
ches von DMCO. Zwei Stérungen sind auskar-
tiert, die den Tagebau in zwei Bereiche untertei-
len.

6.2.2 Trennflachen

Trennflichen haben hinsichtlich zweier As-
pekte einen maBgeblichen Einfluss auf die
Gewinnung von Marmor: Zum einen limitie-
ren sie die Grofe des Primérblockes. Zum
anderen reduzieren Trennflichen die Stabili-
tit von untertdgigen Hohlrdumen.

Fir die Beurteilung der Trennflichenvertei-
lung beziiglich ihrer Auswirkungen auf die
RohblockgroBe ist eine detaillierte struktur-
geologische Kartierung notwendig. Je grofier
die Fldache ist, Uber die eine Aufnahme der
Trennflichen durchgefiihrt wird, desto siche-
rer kann auch die Vorhersage iiber ihren wei-
teren Verlauf im nicht aufgeschlossenen Be-
reich sein. Verwitterung und Verkarstung von
Marmorvorkommen an der Oberfliche kon-
nen die Messung erschweren und die Messer-
gebnisse der Trennfldchen verfalschen. Eine
repriasentative Aufnahme ist in der Regel in
Steinbriichen oder in untertigigen Hohlrdu-
men moglich. Die Moglichkeit eine Trennfla-
chenaufnahme an Bohrkernen durchzufiihren,
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ist prinzipiell gegeben. Es bedarf jedoch eini-
ger Erfahrung, um die natiirlichen Trennfla-
chen des Gesteins von den durch die bohr-
technisch bedingten zu unterscheiden. Beim
Bohren konnen die Bohrkerne aufgrund der
besonders starken mechanischen Beanspru-
chung entsprechend ihrem geomechanischen
Verhalten brechen. So sind die im Projekt
verfliigbaren RQD-Werte, die manche Stein-
bruchbetreiber in ihren Tagebauen ermittelt
haben, bei einer spiteren Gewinnung von
Rohbldcken aus diesem untersuchten Bereich
nicht bestétigt worden. Die RQD-Werte wa-
ren in der Regel ungiinstiger als die tatséch-
lich aufgetretenen Trennfldchen.

Ein erster Schritt der Auswertung erfolgt mit
in einer Software zur Trennflichenanalyse.
Im folgenden Bild (Abb. 102) ist die Auswer-
tung der Trennflichen von CCLL zu sehen.
Es fallen zwei Scharen (Familien) von Trenn-
flachen auf, die nahezu in einem Winkel von
90° zueinander streichen.

Carraralarble CONTOUR. PLOT

-
& @ N
NN N N N N N

El %
EQuAL AREA
LKWR. HEMISPHERE
a3 POLES
a3 ENTRIES

TERZAGHI
CORREET 10N
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" 0L deg

Faniglie principali

Abb. 102 Trennflachenanalyse im Bereich on
CCLL mit zwei Trennflachenfamilien (Quelle
CNR).

Wird der Abbau parallel zu einer der Streich-
richtungen der Trennfldchen orientiert, wird
die zweite Trennflachenschar die Primérblo-
cke in einem Winkel von ca. 90° Grad be-
grenzen, was fiir die Gewinnung von ortho-
gonalen Rohbldcken vorteilhaft ist. Das WBS
stellt folgerichtig fest:
» Streichen Trennflachenfamilien im rech-
ten Winkel zueinander, ist dies vorteilhaft

fir die Gewinnung von orthogonalen
Rohblocken

Bei der vergleichenden Trennflichenanalyse
der drei beteiligten Betriebe ergaben sich
jeweils eine unterschiedliche Anzahl von
Trennflichenfamilien. Die Spanne reichte
von nur zwei Trennflichenfamilien bei CCLL
bis hin zu 5 Trennfldchenfamilien bei DMCO
in Site A & B.

Fiir die Stabilitit der untertidgigen bergménni-
schen Hohlrdume sind nicht nur die Zahl der
Abstinde der Trennflichen sowie ihr Strei-
chen entscheidend, sondern auch das Einfal-
len. IANNACCHIONE (1999) hat durch Unter-
suchungen an Pfeilern und Festen in der un-
tertdgigen Gewinnung von Kalksteinen eine
starke Korrelation zwischen den Trennfla-
chen mit Winkeln von 45° + ¢4/2 (¢ = innerer
Reibungswinkels des Gesteins) innerhalb
einer Feste und der Verringerung deren
Standfestigkeit nachgewiesen. Bei den unter-
suchten Marmoren im Projekt CAD-PUMA
wurde ein durchschnittlicher innerer Rei-
bungswinkel von 36° bis 42° gemessen. Dar-
aus ldsst sich ableiten, dass eine Feste, die
von einer Trennfliche mit einem Winkel von
etwa 64° Einfallen durchtrennt wird, beson-
ders instabil ist (Abb 103). Bei der Auffah-
rung eines Hohlraumes sollte diesem Um-
stand Rechnung getragen werden und solche
Konstellationen sollten vermieden werden.

Marmor
Feste )
Trennflache
Kammer Kammer
Marmor

Abb. 103 Kritischer Winkel von Trennfldchen in
Marmorfesten.

Das WBS weist bei der Eingabe der Einfall-
winkel der Trennflichenfamilien auf diese
Problematik hin, wenn die Einfallswinkel in
einem Toleranzbereich von 64° + 5° liegen.
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» Kritisch sind Trennflachen die mit einem
Einfallen von + 64° eine Feste durchtren-
nen.

Bei allen am CAD-PUMA Projekt beteiligten
Industriepartnern wurde von einem erfolgrei-
chen Steinbruch auf Marmor der untertigige
Hohlraum aufgefahren. Die Informationen
iiber den Marmor untertage hat man aus den
Informationen aus der ibertdgigen Gewin-
nung bezogen.

TR

- © Durch Druck-

entlastung neu
entstandene
Trennfldchen

Abb. 104 Durch Entspannung entstandene ober-
flichennahe Trennflichen im Zugangsbereich von
DMCO.

Bei DMCO am Penteli sind frische Trennfla-
chen im Bereich des Mundlochs, des Zugangs
zur Abbaukammer, gut aufgeschlossen (Abb.
104).

Diese Trennflichen entstehen wéahrend der
Marmorgewinnung durch Druckentlastung.
Das durchschnittliche Einfallen dieser Trenn-
flichen ist oberflichenparallel mit einem
Winkel ca. 45 Grad. Durch die Druckentlas-
tung bei der Gewinnung ist das Gestein be-
strebt, sich senkrecht zur freien Oberfldche

auszudehnen. Die Entspannung fiihrt in ho-
mogen Bereichen, auch ohne tektonisch ange-
legte Trennflichen in diesem Winkel, zum
Bruch. In Abbildung 105 wird dieser Vor-
gang illustriert. Die Hauptspannung Sigma 1
(s1) und Sigma 3 (s;) sind im Spannungsel-
lipsoid dargestellt. Zum Hang hin nimmt
Sigma 1 im Verhéltnis zu und Sigma 3 nimmt
dazu verhéltnisméBig ab.

Hierdurch entstehen oberflichenparallele
Trennflichen, die neue Primirblocke im
Hangbereich reduzieren. Diese Trennfldchen-
Neubildungen im Hang und in den Oberfla-
chenbereichen von Steinbriichen sind fiir die
Gewinnung von Rohblocken andererseits
aber auch wirtschaftlich niitzlich, weil die
Kosten fiir das aufwendige Herauslosen der
Blocke reduziert werden. Jedoch entstehen
durch die notwendigen zusitzlichen Siche-
rungsmalBnahmen in diesen Hangbereichen
beim Durchortern hohere Kosten. In solchen
Bereichen des durch die jungen Trennfldchen
relativ instabilen Hangbereiches muss in je-
dem Fall der Zugang zu den untertigigen
Hohlrdumen aufgefahren werden. Die Mog-
lichkeit, dass sich Keile aus dem Festge-
steinsverband 16sen konnen, ist hier recht
groB3. Bereits durch eine grobe Erfassung des
Trennflichengefiiges kann man Rohblocke,
die sich 16sen konnen, erkennen. Verlduft das
in das WBS eingegebene Streichen von
Trennflichenfamilien in etwa parallel zum
Hang, dann weist das System auf diese po-
tenzielle Gefahr hin. Eine eingehende Unter-
suchung der Trennfldchen sollte dann durch-
gefiihrt werden. RESOBLOK bietet hierzu die
Moglichkeit einer sehr detaillierten Betrach-
tung der Trennfldchen (BAROUHDI, 1990).

Ist der urspriingliche Tagebau gréfler dimen-
sioniert, ist eine vergleichende Analyse des
Hangneigungswinkels und der Trennfldchen
in unterschiedlichen Bereichen des Vorkom-
mens zu empfehlen (KHALOKAKAI, 2000).
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Die 2D-Eliipse beschreibt die Spannungsverteilung innerhalb des Marmorlagers.

y y G1
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Haufigkeit von ExtensionskiUften
durch die Spannungsentlastung im Hangbereich nimmt zu.
Die Pfeile deuten die Ausdehungsrichtung des Marmorlagers an.

o, c,

Hangbereich mit auftretenden Entlastungskltften im Bereich
Eingangsbereich der untertégigen Gewinnung.

Das Spannungsverhdlinis von o1/ o3 induziert neue hangparallele
Trennflichen, die sowohl die Sicherheit als auch die PrimdarblockgroRe reduzieren.

Hangb:

Durch neu entstandene Trennfldchen im Hangbereich sind zusatzliche
SicherungsmaRnahmen notwendig. Die PimdarblockgréBe im Hangbereich
nimmt ab. Die abbauwlrdige Marmormenge reduziert sich.

Abb. 105 Trennflachenentstehung im Randbereich eines Steinbruches und die

Auswirkungen auf einen untertidgigen Hohlraum.

Schon bei der Anlage des Steinbruches muss
ein besonderes Augenmerk auf die Hangnei-
gung gerichtet werden. Ist die rdumliche
Konstellation der Trennflichen ungiinstig,
kann es zum Herauslésen und zu Rutschun-

gen von Blocken kommen. Stehen nur kleine
PrimédrblockgroBen in Hang an, so erhoht sich
das Risiko einer Rutschung. Schlieflich sind
aber auch die Ausbildung der Trennflichen
beziiglich ihrer Offnungsweite und ihrer Fiil-
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lungen, aber auch die sich daraus ergebende

Wasserwegsamkeit ~ zu  berlicksichtigen

(HOEK & BRAY, 1981; KHALOKAKALIE et al.,

2000). Das WBS weist auf die potenzielle

Gefahr von Hangrutschungen aufgrund der

raumlichen Lage der Trennfldchen hin:

» Der aufzufahrende Hohlraum sollte ge-
niigend Abstand zu Hangfléchen des Vor-
kommens aufweisen.

» Die Trennflichen im Zugangsbereich
eines untertdgigen Hohlraumes sollten
besonders beachtet werden. Mogliche
Rutschungen miissen erkannt und gege-
benenfalls durch Auskartierung unter-
sucht und durch geeignete Sicherungs-
mafnahmen vermieden werden.

6.2.3 Schieferung

Bei den Untersuchungen in den Steinbriichen
fiel auf, dass die Schieferung fiir die Abbau-
planung  weitestgehend  unberiicksichtigt
blieb. Bei der Gewinnung von Rohblécken ist
es durchaus niitzlich, die Blocke orientiert
nach der Schieferung zu gewinnen. Eine Ori-
entierung parallel zur Schieferung ist bei der
Blockformatierung besonders giinstig. Der
Energieaufwand ist beim Ldsen parallel zur
Schieferungsfléche geringer.

Die Schieferung im Marmor verlduft in der
Regel im spitzem bis stumpfen Winkel zur
Schichtung. Die Teilbarkeit des Gesteins ist
parallel zu den Schieferungsflichen in der
Regel sehr gut. Die Steinbruchbetreiber ha-
ben aber bisher die Gewinnung und Verarbei-
tung der Rohblocke héufig ohne Beriicksich-
tigung der Schieferung durchgefiihrt (Abb.
106).

Die Schieferung ist auch unter Stabilitétsge-
sichtspunkten ein zu beriicksichtigender Fak-
tor. Beim Auffahren der Hohlriume war be-
sonders bei DMCO zu beobachten, dass sich
das entspannende Gestein parallel der Schie-
ferung aufspaltete. Marmorbruchstiicke aus
der Firste zeigten zumeist eine Bruchfliche
parallel der Schieferung. Die Schiefe-
rungsflichen sind im Marmor durchdringend

(penetrativ) bis auf die Korngrenze und stel-
len so Sollbruchstellen dar. Das WBS ver-
weist deshalb mit Nachdruck auf die Beriick-
sichtigung der Schieferung:

» Die Aufnahme der Schieferungsrichtung
und deren Einfallen sollte in jedem Fall
erfolgen und in Entscheidungen iiber die
Prozesse der Weiterverarbeitung einflie-
Ben.

Abb. 106 Formatieren eines Rohblockes untertage

mit einem hydraulischen Bohrhammer.

6.3  Verkarstung

Ein Stoérungssystem kann neben der Dezimie-
rung der Primérblockgrofen auch zur ver-
stairkten Verkarstung des Marmorvorkom-
mens fiihren. Ist die Trennflichendichte
durch die strukturellen Einflussgroen, wie
Storungen und starke Verfaltung, auf das
Marmorlager hoch, kann die Kalklsung im
Untergrund besser angreifen und schneller
ablaufen.

Eine erhohte Trennflachendichte verringert
den RMR bzw. den Q-Faktor. Die Verkars-
tung setzt zudem die Reibungskraft auf den
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Trennflaichen durch Einlagerung von tonigen
Komponenten entweder von der Oberfliche
oder durch Verwitterung von silikatischen
und karbonatischen Komponenten in den
hangenden Schichten herab. Die Kalklosung
und Verkarstung durch CO,-reiche Grund-
wiésser bzw. Niederschlag beginnt erst auf
Kliiften und Trennfldchen und setzt sich dann
zunehmend organisiert durch groBere Hohl-
rdume fort. Die transportierten Wassermen-
gen nehmen zu und damit erhoht sich wieder-
um die Geschwindigkeit der Verkarstung.
Der so angelegte Kluftwasserleiter im Gestein
korrespondiert schneller mit den nieder-
schlagsbedingt anfallenden Wassermengen.
Durch den groBeren Wassertransport werden
wiederum grofere Mengen an Sedimenten in
das System eingetragen. Hohlraumneubil-
dung und -verbruch durch Verkarstung kann
die Neubildung von Trennflichen hervorru-
fen. Abb. 107 zeigt den Ablauf und Einfluss
von regionalem Stérungssystemen und
gleichzeitig angreifender Verkarstung.

Metamorphose / Foltugg
8 4

Karbonatische Sedimente —
Marmor
]
l Regionales Verkarstung
Storungssystem y 4 v

|
Hauptstoring

Untertdgige bergmdnnische Hohlrdume
Abb. 107 Auswirkung von Stérungssystemen und

Verkarstung auf die Dimensionierung untertigiger

Hohlrdume.

Wihrend an der Oberfliche die Verkarstung
flichenhaft das gesamte Marmorlager erfasst,
sind die Einfliisse der Verkarstung zu Teufe
hin mehr auf die vorhandenen Trennfldchen
und den daran angrenzenden Marmor be-

schriankt. Ob aber die Einfliisse der Verkars-
tung im untersuchten Marmorvorkommen in
groBeren Tiefen weniger werden oder gar
nicht mehr vorhanden sind, kénnen nur Boh-
rungen belegen. Problematisch bei der Ver-
karstung in Zusammenhang mit dem Anlegen
von bergménnischen Hohlrdumen ist das
mogliche Anfahren groBer Hohlensysteme,
welche die gebirgsmechanischen Eigenschaf-
ten und die PrimarblockgroBen drastisch ver-
dndern (Abb. 108).

Weiterfiithrende regionalgeologische Informa-
tionen oder Informationen aus z.B. Tunnel-
bauprojekten iiber die Verkarstungsintensitit
kann hilfreich bei der Einschidtzung des geo-
mechanischen Zustandes des Marmorvor-
kommens sein (DRYSDALE, 2001, TUGRUL,
1998).

Abb. 108 Abbaukammern mit verkarsteten Trenn-
flachen und Karsthohlen im untertégigen Abbau
von CCLL.

Problematisch ist in einem verkarsteten Vor-
kommen, das abgebaut werden soll, die Ver-
bindung mit einem Karst-Grundwasserleiter.
Abfallstoffe, wie Ole und Fette an den Ma-
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schinen und in Spiilungen kénnen leicht iiber
die offenen Trennflichen in Grundwasserlei-
ter eintreten. Folgen der Natursteingewinnung
im Karst sind von LANGER (2001) in einer
Literaturiibersicht systematisch erfasst wor-
den.
Die erhohte Wasserwegsamkeit in verkarste-
ten Marmorvorkommen fiihrt auch zu gewin-
nungstechnischen Problemen. Der Wasser-
verbrauch beim Ségen ist hier wesentlich
hoher. Beim Sédgen verkannten die Primaér-
blocke leichter.

Schlussfolgerungen fiir das WBS sind:

» Verkarstung ist generell qualitidtsmin-
dernd und reduziert die Stabilitit des Ge-
birges.

» FEine erhohte Gefahr der Umweltbeein-
flussung durch Grundwasserkontaminati-
onen ist gegeben.

» Verkarstete Marmorvorkommen verursa-
chen hohere Gewinnungskosten.

6.4 Planung und Einrichtung der ,,expe-
rimental mines*“

Fiir die beteiligten industriellen Partner waren
unterschiedliche Anforderungen zum Auffah-
ren der ,,experimental mines* zu erfiillen.

6.4.1 DMCO

Fiir DMCO waren die Lagerungsverhéltnisse
im aufgeschlossenen Steinbruch ausschlagge-
bend fiir die Auffahrung der experimentellen
Abbaukammern. Der Schichtkontakt zwi-
schen Marmor und Schiefer, der in mehreren
Bohrungen untersucht wurde, diente als obere
Begrenzung der Abbaukammern. Im Falle
von Site B stellte sich wihrend der Projekt-
laufzeit heraus, dass der Abstand zum han-
genden Schiefer fiir eine Erweiterung der
Hohlrdume zu gering war (Abb. 99¢). Die
aufzufahrenden Abbaukammern sollten in

ihrer Hohe auf den ersten 24 Meter machtigen
Marmorhorizont beschriankt sein. Die geplan-
te unterste Sohle wurde im Zeitrahmen des
Projektes nicht erreicht. Aus sicherheitstech-
nischen Griinden musste ein zweiter Zugang
zu der Abbaukammer Site A aufgefahren
werden. Im Laufe des Projektes wurden Site
A und B soweit erweitert, dass beide Abbau-
kammern miteinander {iber einen Stollen
verbunden waren.

6.4.2 LASA

Die untertidgigen Abbaukammern des Weil3-
wasserbruches erstrecken sich iiber mehrere
100 Meter (Abb. 109). Der experimentelle
Hohlraum musste von den existierenden Gru-
ben aus erschlossen werden. Die Moglichkei-
ten, einen untertdgigen Bereich mit den noti-
gen Abmessungen zu erschliefen, waren
begrenzt. Die experimentelle Abbaukammer
musste mit zwei Zugingen erreichbar sein
und in das existierende Grubenlayout einge-
plant werden. In der vertikalen Ausdehnung
sind im Weilwasserbruch zwei 10 Meter
michtige Marmorhorizonte  abbauwiirdig
(Kap. 3.3.4). Die Planung der experimentel-
len Abbaukammern richtete sich in der hori-
zontalen Ausdehnung zum einen nach dem
existierenden Grubenlayout und zum andern
in der vertikalen Ausdehnung nach der Méch-
tigkeit des abbauwiirdigen Marmorhorizon-
tes. Die Héaufigkeitsverteilung von Trennfla-
chen entschied im Verlauf der Abbautitigkei-
ten Uber die moglichen Erweiterungen des
Hohlraumes. Der Steinbruchbetreiber konnte,
basierend auf seinen Erfahrungen mit der
Trennflichendichte, in einigen Bereichen den
Hohlraum um die Feste nicht wie urspriing-
lich gefordert erweitern.
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\ LASA PER L'INDUSTRIA DEL MARMO:

\ LASA MARMO S.p.A.

y CAVE ACQUA BIANCA-WEISSWASSERBRUCH
. scale 1:1000
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Abb. 109 Grubenriss des Weillwasserbruches mit der experimentellen Abbaukammer (mod. Grubenriss von
LASA Marmo S.p.A.).

6.4.3 CCLL

Eine detaillierte Kartierung des Marmorvor-
kommens von CCLL war Grundlage fiir die
Planung und Auffahrung der experimentellen
Abbaukammern (siehe auch Kap. 6.1). Die
Umfahrung einer Feste wurde dabei ebenfalls
in die Planung einbezogen. Der Versuch,
einen groBtmoglichen Teil des qualitativ
hochwertigen Marmors im Abbauplan zu
erfassen, setzte voraus, einen Bereich mit
minderer Qualitit in die Gewinnung mit ein-
zubeziehen. Die Kenntnis iiber den Verlauf
der Qualititsverteilung des Marmors war
Entscheidungskriterium fiir das Auffahren
des Hohlraumes mit der Testfeste. Der Stein-
bruchbetreiber ist im Gegensatz zu den ande-
ren Industriepartnern auf groBe Rohblocke
guter Qualitidt angewiesen, da er selber keine
weiterverarbeitenden Betriebe unterhilt. Die
Abbauplanung sieht deshalb vor, nach Auf-
fahren der ersten Sohle mdglichst ziigig Roh-
blocke zu gewinnen. Nach Auffahren der
ersten Sohle wird ein Radlader und eine
Schrammaschine auf der oberen Sohle I be-

lassen und anschlieBend sofort eine tiefere
Sohle II im qualitativ hochwertigeren Mar-
mor abgebaut (Abb.110). Diese Abbaureihen-
folge setzt zusitzliches Equipment voraus,
um an mehreren Stellen gleichzeitig Rohblo-
cke zu gewinnen.

//
Oberfliche <,
7z
Abbaukammern
Feste
M
‘Tageba }
Eingang Ho?g::\l/z"ilerung
7
Oberflache

Sohle |

Y
lTagebau I‘  L[ah

Eingang “Sohle Il

Abb. 110 Abbaukammern von CCLL. Die Ho-
hendifferenz zwischen Sohle I und II (A h) betragt
ca. 6 Meter.
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7 Quantitative Beitrige zur Pla-
nung der untertigigen Hohl-
raume

7.1  Numerische Simulation der Primdir-
und Rohblockverteilung bzw. —grifie

Die rdumliche Verteilung der Primérblocke
und damit der moglichen gewinnbaren Roh-
blocke ist ein Qualitdtsmerkmal der unter-
suchten Lagerstitten. Die numerische Simula-
tion der Primér- und Rohblockverteilungen,
-form und der -gréBen, vorgestellt in diesem
Kapitel, soll der Optimierung von Lage und
Geometrie eines mdglichen untertigigen
Hohlraumes dienen. Sind geniigend Informa-
tionen Uber die Verteilung und Grofie der
Primérblocke in einem geplanten Abbau
durch die Aufnahme der Trennflichen in den
benachbarten Oberflichenbereichen und einer
auf dieser Basis mdglichen Simulation und
Extrapolationen bekannt, kann ein zukiinfti-
ger Hohlraum diesen Bedingungen entspre-
chend aufgefahren werden.

Die numerische Simulation der Priméirblock-
verteilung basiert also auf der Aufnahme und
Auswertung gemessener Trennflachen.

Die Raumlage der Trennfldchen, das Strei-
chen, Einfallen und die Trennfldchenabstinde
werden erfalit und mit statistischen Methoden
Kluftfamilien bzw. Trennflachenscharen und
die Trennfldchendichte ermittelt.

7.1.1 Methoden der Abschitzung von Roh-
blockgrofen

Alle hier vorgestellten Methoden dienen der
Abschidtzung der Primirblockgroen nach
einfachen Algorithmen. Fiir eine erste Ein-
schitzung sind sie durchaus ausreichend, fiir
eine weitergehende intensive Beurteilung und
Planung eines untertigigen Hohlraumes je-
doch ungeniigend.

Die ermittelte durchschnittliche Priméarblock-
groBe gibt erste Anhaltspunkte {iber die zu
erwartende Qualitdt eines Marmorvorkom-
mens beziiglich des Ausbringens verwertba-
ren Materials. Es existieren verschiedene

Methoden zur Ermittlung der durchschnittli-
chen PriméirblockgroBenverteilung.

Unter sehr guten Aufschlussverhiltnissen
lassen sich die Blockgroflen direkt ausmes-
sen. Oft sind aber Extrapolations- und Be-
rechnungsmethoden nétig, die unterschiedli-
che Ergebnisse liefern.

Die Basisdaten fiir die aufgefiihrten Metho-
den basieren immer auf Beobachtungen und
Messungen am aufgeschlossenen Gesteins-
korper, die sowohl von der Beurteilungsfa-
higkeit des Anwenders als auch von den
Moglichkeiten der Erfassung der Trennfli-
chen beschrinkt sind. Methoden, basierend
auf geophysikalischen Messungen, die eine
genaue Bestimmung des in-situ-
Trennflichengefiiges mdglich machen, und
damit eine genaue Darstellung des Primir-
blockgefiiges geben, sind derzeit noch nicht
in befriedigendem Malle mdglich.
PALMSTROM (2000) schldgt einen Block-
Volumenparameter (Vb) vor, der aus der
Messung der Trennflichenabstinde und der
Winkel zwischen den Trennflichen ermittelt
wird. Diese Daten sind im Aufschluss eines
Marmorlagers mit einfachen Mitteln zu erhe-
ben.

Vb = S1 x S2 x 83 x (sina X sinf X siny),
mit S1, S2, S3 als mittlere Trennfldchenab-
stinde fiir jede Familie und a, p und y den
Winkeln zwischen den Trennfldchenfamilien.
Aufgrund der groBen Ungenauigkeit dieser
Methode wird eine Beurteilung im WBS je-
doch nicht vorgenommen.

Auf Untersuchungen an den Kernen einer
Bohrung basiert der RQD-Index (Rock Quali-
ty Designation Index) (siche auch Kap.
5.1.2.6), erstmals von DEERE et al. (1967 in
DEERE & DEERE 1988) entwickelt. Er stellt
die prozentualen intakten Bohrkernstiicke
langer als 10 cm bezogen auf die Gesamtlan-
ge des Bohrkerns dar. Der RQD gibt einen
qualitativen Eindruck von der Intensitdt der
Zerkliiftung. Er kann bedingt zur Abschit-
zung der Rohblockgrofle herangezogen wer-
den. Abhingig vom Verlauf der Trennflachen
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zur Bohrungsrichtung kann es jedoch zu un-
terschiedlichen Ergebnissen kommen (siche
Abb. 111). Der RQD-Wert ist fiir eine Beur-
teilung hinsichtlich der Primérblockgrofie
eines Naturwerksteinvorkommens daher nur
bedingt anwendbar. Das WBS bewertet RQD
Werte kleiner 6 als schlecht und Werte grof3er

12 als sehr gut.

Abb. 111 Der Winkel zwischen Bohrung und

Trennflachen beeinflusst den RQD-Wert
(PALMSTROM, 1995).

DALY
\\ \\\ \\\Q

Basierend auf dem RQD-Index hat SINGE-
WALD (1992) eine Methode entwickelt, aus
der Aufnahme von Trennfldchen eine durch-
schnittliche BlockgroBe zu ermitteln (vgl.
5.1.2.7). SINGEWALD verwendet in seinen
Arbeiten den Begriff ,,Block™ fiir die durch
das natiirliche Trennflichengefiige in-situ
vorgegebenen Primérblocke. In der vorlie-
genden Arbeit wird der in-situ Block als Pri-
miérblock bezeichnet, der formatierte und
gewonnene Block ist der Rohblock. Die
Trennflichenabstinde werden in allen drei
Raumlagen, Richtung x, y und z ermittelt.
Entlang eines Profils durch den Steinbruch
werden Trennflachenabstinde grofer 0,1 m
gemessen. Es wird ein mittlerer Trennfla-
chenabstand ermittelt, der aus den Faktoren x,
y und z dann den Durchschnittsblock ergibt.
Im Gegensatz zum RQD beriicksichtigt die
Methode nach SINGEWALD alle Raumvekto-
ren.

Basierend auf der SINGEWALD Methode ha-
ben WEBER et al. (2001) ein praxisorientier-
tes Verfahren vorgestellt, mit dem die Beur-
teilung der Wirtschaftlichkeit von Naturstein-

lagerstitten iiber die Bestimmung des Pri-
maérblockvolumen mithilfe der SINGEWALD-
Methode mdglich ist. Dieses Verfahren eignet
sich fiir Natursteinvorkommen mit vorwie-
gend orthogonalem Trennflichensystem. Die
Parameter fiir die Ermittlung der durch-
schnittlichen Primérblockvolumen basieren
auf den ermittelten durchschnittlichen Trenn-
flichenabstidnden. Bei der Methode wird fiir
die Vorhersage von nutzbaren Primérblocken
davon ausgegangen, dass Blockkantenlidngen
kleiner 0,4 m nicht verwendet werden kon-
nen, da diese sich aufgrund mangelnder
Kippsicherheit nicht in Gattersdgen weiter-
verarbeiten lassen. SINGEWALD setzt ein
Rohblock- (Primérblock) Mindestvolumen
von 0,5 m?® voraus. Die Dimension eines
Rohblocks muss nach SINGEWALD eine Min-
dest-Liange von 1 m, Mindest-Breite von 1 m
und eine Mindest-Dicke von 0,4 m erreichen.
Das Rohblockmindestvolumen nach SINGE-
WALD ergibt sich danach als:

1 3
>0,4m > lm->lm—20,5m’

Entscheidend fiir die Genauigkeit der Ergeb-
nisse dieser Methode sind die Aufschlussver-
hiltnisse und die sich daraus ergebenden
Aufnahmeprofile. Ein dichtes Netz an Profi-
len, gleichméBig iiber ein Vorkommen ver-
teilt, bietet die sichersten Resultate.

Fiir die drei Steinbriiche wurde mithilfe der
SINGEWALD-Methode ein durchschnittliches
Priméirblockvolumen errechnet. Die Profile
zur Ermittlung der durchschnittlichen Trenn-
flichenweiten sind im Aufschlussbereich der
untertdgigen Auffahrungen aufgenommen
worden. Die Trennflichen wurden dabei von
den Steinbruchbetreibern in digitalen Karten
protokolliert.

Basierend auf diesen Aufnahmen wurden
folgende Rohblockvolumina nach SINGE-
WALD bestimmt: Die durchschnittliche Roh-
blockgrofle ermittelt fiir LASA betridgt dem-
nach knapp 2 m3, bei DMCO 25 m® und bei
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Primarblockgréle der untersuchten Steinbriiche nach der Singewald Methode

100 1 [0LASA

80 - O DMCO
B CCLL
60 +
Volumen in m?®
40 + 2
20 1
0

Abb. 112 Primérblockgrofe ermittelt nach der SINGEWALD Methode.

CCLL fast 90 m* (Abb. 112). Diese Daten
korrelieren jedoch nicht sehr gut mit den in
der numerischen RESOBLOK-Analyse fest-
gestellten BlockgroBen (siehe Tab. 12). Es
lasst sich nur feststellen, dass beide Methoden
fir LASA die kleinste, DMCO die mittlere
und fiir CCLL die groBte PrimérblockgroBe
ermitteln.

Diese Diskrepanz ist zum einen auf den be-
trachteten, nur begrenzt aufgeschlossenen
untertdgigen Teilbereich der Abbaukammern
zuriickzuftihren, der fiir Ermittlung der Pri-
mirblockgroBen mit der Methode nach SIN-
GEWALD genutzt wurde. Zum anderen ist die
Aufnahme der Trennflachen und die Digitali-
sierung durch die Steinbruchbetreiber in un-
terschiedlicher Qualitdt durchgefiihrt worden
(Abb. 113).

Die in der Trennflichenanalyse fiir die nume-
rische Modellierung mit RESOBLOK ver-
wendeten Daten wurde aus einem groBerem
Teilbereich der Gruben ermittelt. Es gingen
fiir die Analyse der Trennflachen mithilfe von
RESOBLOK alle aufgeschlossenen und mess-
baren Trennflidchen in eine statistische Aus-
wertung mit ein. In einigen Féllen konnte die
Raumlage der an der Firste aufgeschlossenen
Trennflachen nicht ermittelt werden.

FRONTE &

FRONTE 782 |

FRONTE 7B2
|/B H
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w@ 3LNO44
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42 JINOAA

Abb. 113 Beispiel einer fiir die Ermittlung der
mittleren Primérblockgrofe nach der SINGEWALD-
Methode verwendeten Teilaufnahme

der Firste in LASA.

Die PrimérblockgroBen der untersuchten
Steinbriiche unterscheiden sich aus folgenden
Griinden so stark. Zum einen ist das initiale
Trennflichengefiige in den drei verschieden-
artigen geologischen Situationen unterschied-
lich, zum anderen ist die unterschiedliche
Teufenlage der drei Lagerstitten mal3igebend,
da es durch die oberflachennahe Entspannung
zur Offnung zusitzlicher Trennflichen kom-
men kann.
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Des weiteren sind sidmtliche Trennfldchen
wihrend der Auffahrung der untertigigen
Hohlrdume in Bereichen gemessen worden,
in denen sich abbautechnisch Entspannungs-
kliifte neu bilden konnen. Die fiir die SINGE-
WALD-Methode verwendeten Messwerte sind
daher nicht als ungestorte in-situ-Messwerte
der Trennflichenparameter der Lagerstitten
zu betrachten. Es ist generell davon auszuge-
hen, dass die mittleren in-situ-
Primérblockgroflen vor der Gewinnung im-
mer grofer sind als die tatséchlich gewinnba-
ren Primérblocke (HADJIGEORGIOU et al.,
1998).

7.1.2 Primir- und Rohblockanalyse - Be-
rechnungen mit RESOBLOK und Sur-
pac2000

Mithilfe der in dieser Arbeit verwendeten und
neu entwickelten Tools und Schnittstellen soll
eine mdglichst prizise Bestimmung der in-
situ-Primédr- und Rohblock-Verteilung sicher-
gestellt werden.

Dazu wurde eine Schnittstelle von RE-
SOBLOK (vgl. Kap. 4.4.2.1), dem Trennfla-
chen- und Blockgenerator unter Linux, zu
Surpac2000 (vgl. Kap. 4.4.1.6) unter Win-
dows entwickelt, die es zusétzlich ermoglicht,
Attribute der in der Simulation erzeugten in-
situ-Blocke zu filtern (vgl. Abb. 38). Die
Moglichkeiten der Rohblockanalyse unter
RESOBLOK sind zwar umfangreich, flir die
Fragestellung jedoch nicht ausreichend.

In RESOBLOK konnen keine statistischen
Methoden zur Bestimmung einer richtungs-
abhingigen Trennflichen- und Blockvertei-
lung angewendet werden. Mithilfe der neu
entwickelten Schnittstelle in RESOBLOK und
einer Filterung der Daten in Elements Envi-
ronment, z. B. nach dem Volumen der Pri-
marblocke, konnten die aufgearbeiteten Daten
in Surpac2000 dargestellt werden.

Das tatsichliche Trennflichengefiige musste
fiir die Darstellung in einem mathematischen
Modell in RESOBLOK vereinfacht werden.
Das reale Trennflachensystem einer Marmor-

lagerstitte oder auch anderer Natursteinvor-
kommen ldsst sich nicht immer detailgetreu
in einem Modell abbilden. Schwierig ist es,
gebogene Trennflichen zu beschreiben. Des-
halb wird bei der Aufnahme das Trennfla-
chensystem vereinfacht. Trennfldchen werden
schon bei der Aufnahme zusammengefasst,
wenn sie einer bestimmten Trennflichenfami-
lie zugeordnet werden konnten. Abbildung
114 zeigt das Prinzip der Aufnahme.

Abb. 114 Oben: Trennflichen-Aufnahme im Auf-
schluss. Unten: In RESOBLOK erfasstes und dar-
gestelltes Trennflaichenmodell.

Die bei der Analyse der Trennfldchen erfass-
ten Daten werden fiir RESOBLOK statistisch
aufbereitet. Dazu werden die Trennfldchen in
einem Kluftstatistikprogramm (DIPS®) aufge-
arbeitet. Die Ergebnisse werden in den Kon-
figurationsdateien fiir RESOBLOK dann wei-
ter verarbeitet.

Zunichst wird in RESOBLOK der darzustel-
lende Bereich definiert. Tabelle 10 zeigt das
Beispiel einer Konfigurationsdatei  fiir
RESOBLOK. Dieser Bereich sollte nicht gro-
Ber gewdhlt sein als der Ausschnitt, iiber den
Basisinformationen des Trennfldchengefiiges
existieren. In den vorgestellten Beispiclen
wurden die Bereiche so gewéhlt, dass in der
Regel 60 x 4 x 21 Meter groBBe Hohlrdume
betrachtet wurden (zone of interest [ZOl]).
Die Orientierung dieses Bereiches wird defi-
niert durch ein Einfallen (Dip) und eine Rich-
tung (Azimut) (FO). Eine weitere Variable
(SO) kann ein Verkippen oder eine Schrégla-
ge des Hohlraumes innerhalb des darzustel-
lenden Bereiches beschreiben. Diese Funkti-

8 http://www.rocscience.com/products/Dips.asp
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on wird aber in den gezeigten Beispieclen
nicht verwendet. Die Beschreibung der
Trennflachenfamilien beginnt im Abschnitt
sequence, erganzt um ein Farbattribut fiir die
graphische Darstellung.

Tabelle 10: Beispiel einer
Konfigurationsdatei fiir RESOBLOK

zone_of interest
20, 40;
20, 205
-6, 1
0= {0, 36};

N
([Tl
Qe

— =

sequence bleu RED

(

pole =1: {69, 210} (800);
Ignor_spacing =1: 12 (2);
extent = block ;

)
sequence vert MAGENTA

(

pole =1: {83, 150} (6000);
Ignor_spacing =1: 16 (2);
extent = block ;

)
sequence rouge BLUE

pole =1: {61, 149} (600);
Ignor_spacing =1: 16 (2);
extent = set ;

)
sequence jaune YELLOW

(

pole=1: {41, 90} (800);
Ignor_spacing =1: 16 (2);
extent = block ;

)

Die zu beschreibenden Trennflichen werden
als [extent =] Set (Trennfldche) oder als Block
(eingeschlossener Block) definiert. Beide
Variablen benétigen eine Richtungsangabe,
die in einem Fliachenpol (pole) und einem
Kluftflichenabstand {Persistance, hinter dem
Wert fiir pole} beschrieben wird. Die Kluft-
flichenabstinde werden um ein Verhiltnis-
mal (ignor_spacing) erginzt, das die Aus-
dehnung der Trennfliche, bzw. des Blockes
beschreibt. Die Trennflichenfamilien kdnnen
als extent= set oder als block definiert sein,
wodurch die rdumliche Konfiguration als
durchhaltende Trennfliche (sef) oder als be-
grenzendes einschlieBendes Element (block)
beschrieben wird.

Das Ergebnis der Analyse stellt der Blockge-
nerator von RESOBLOK in einem Blockmus-
ter dar, das Blocke mithilfe von Polygonen
beschreibt. Die Blocke kdnnen alle oder ein-
zeln dargestellt werden (Abb. 115 a). Die
unterschiedlichen Farben in der Darstellung
aller Blocke dient ausschlieBlich der visuellen
Differenzierung und zeigt keinerlei Abhén-
gigkeiten der Blocke (Abb. 115 b).

Das in Abb. 115 a & 115 b dargestellte Bei-
spiel zeigt eine RESOBLOK-Simulation des
Kluftmusters, das bei DMCO Site A erfasst
wurde. Es basiert auf dem Quelltext aus Ta-
belle 10. Der dargestellte Korper (ZOI) hat
eine Kantenldnge von 60 m in x-, 40 m in y-
und 21 m in z-Richtung.

b

Abb. 115a und b RESOBLOK Modell DMCO Site
A. Blockmodell nach Richtung 36° N gedreht.

Um die durch eine mogliche Schnittfolge
entstehenden Rohblocke darzustellen, werden
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in die RESOBLOK-Simulationen kiinstliche
Hohlrdume mit virtuellen Schnittflichen ein-
gefiigt. Dadurch werden die Volumina der
betrachteten Primérblocke reduziert. Die
durch die kiinstlichen Hohlrdume und
Schnittflichen modellierten Blocke der Simu-
lation zeigen dann in dem geschnittenen Be-
reich die zu gewinnende Rohblocke und die
verdnderten Primdrblocke in einer ZOI. Aus
RESOBLOK werden die Blockdaten mit ei-
nem Wert des gravimetrischen Schwerpunk-
tes jedes Blockes und dem ermittelten Block-
volumen exportiert (vgl. Beispiel in Tabelle
A3 im Anhang). Die in RESOBLOK generier-
ten Primér- und Rohblockdaten wurden
durch Elements Environment nach Volumen
gefiltert (vgl. Abb. 38).

Eine einfache und aufschlussreiche Betrach-
tungsweise bietet die Moglichkeit, nach BIo-
cken zu filtern, die von geringem gewin-
nungstechnischem Interesse sind. In Abbil-
dung 116 und 117 sind Volumina von Pri-
mirblocke £ 50m® dargestellt. Es ist hier in
den folgenden Modellierungen von einem
Volumen von 50m? fiir Primérblocke ausge-
gangen worden, weil nach den Erfahrungen
nur bei Primérblocken groBer 50m?, Rohblo-
cke mit optimalen Abmessungen relativ un-
beeinflusst vom Trennflichengefiige ge-
schnitten werden konnen. Es ist davon auszu-
gehen, dass aus Primirblocken kleiner <
50m?® in der Regel selten Rohblocke mit ei-
nem optimalen Format geschnitten werden
konnen.

Es ist nicht moglich, alle Priméirblocke zu
visualisieren, da die minderwertigen kleine-
ren Primérblocke dann nicht dargestellt wer-
den konnen. Die kleinen Primirblocke wiir-
den in der Darstellung durch die groBen Pri-
mirblocke verdeckt.

In den untersuchten Marmorlagerstétten ha-
ben die Primérblocke iiberwiegend eine aus-
reichende GroBle. Das Ziel der Primérblock-
analyse ist also die Darstellung von kleinen
und damit minderwertigen Primérblocken. In
den folgenden Blockmodell-Darstellungen

wird fir den Raum aus der RESOBLOK-
Simulation eine Abschétzung der Verteilung
kleiner Blocke mithilfe der ,Nearest-
Neighbour“-Methode vorgenommen. Andere
Extrapolationsverfahren und auch geostatisti-
sche Methoden im engeren Sinne, wie das
,,Kriging®, erwiesen sich als weniger gut ge-
eignet.

Die Darstellung ist somit eine erweiterte 1:1-
Wiedergabe des RESOBLOK-Modells. Es
wurden keine rdumlichen Daten verdndert
sondern nur in ihrer Darstellung zusammen-
gefasst.

Diese Darstellung des Trennflichensystems
und der daraus resultierenden Primérblock-
verteilung erlaubt eine Optimierung eines
moglichen Hohlraumes in der modellierten
Trennflichenumgebung.

Vo e .

Abb. 116 Auf- und Seitenansicht eines modellier-
ten Trennflichensystems und der daraus abgeleite-
ten Primér- und Rohbldcke < 50m?.

Abb. 117 Wie Abb. 116, aber mit Orientierungen
des simulierten Hohlraumes und moglicher Rota-
tion, um eine bessere Ausnutzung des Primair-
blockgefiiges zu erhalten. Rechts (in rot) die Teu-
fenlage des Hohlraums und das zu erwartende
Blockgefiige beim Auffahren liegender Bereiche

des Grubengebiudes in der Seitenansicht.

Eine Rotation der Hohlraumausrichtung ent-
sprechend dem Trennflichengefiige bietet
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dem Nutzer des Systems Moglichkeiten, sei-
nen untertigigen Hohlraum optimaler an die
bruchtektonischen Gegebenheiten anzupas-
sen.

Die folgenden Beispiele in den Kapiteln
7.1.2.1 bis 7.1.2.4 zeigen die vier im Projekt
CAD-PUMA untersuchten bergménnischen
Hohlrdume. Die Trennflachenaufnahme fand
wihrend der Auffahrung statt. Die Trennfla-
chen wurden fast vor jedem Schnitt von neu-
en Rohblécken an der Ortsbrust aufgenom-
men und anschlieend ausgewertet.

Die Orientierung der bergminnischen Hohl-
rdume war zu Beginn des Projektes vorgege-
ben. Eine mogliche Rotation der experimen-
tellen Abbaukammern wihrend der Auffah-
rung war nicht moglich.

Die angefiihrten Beispiele zeigen jedoch die
Optimierungsmdglichkeiten auf, die durch
eine Rotation des Hohlraumes beziiglich des
Primérblockgefiiges moglich gewesen wéren.

Abb. 118 Richtungsrose in den RESOBLOK-
Simulationen mit Himmelsrichtungen und Z-

Achse (ground=g).

Die in den Beispielen verwendeten Orientie-
rungen der modellierten Trennflachenkdrper
wurde auf Basis der moglichen Abbaurich-
tungen ermittelt.

Da eine Orientierung parallel zu einer der
Haupttrennfldchenrichtungen eine Optimie-
rung des Abbaus bedeutet und das Ausbrin-
gen erhohen konnte, wurden diese mit in die
Modellberechnung einbezogen. Somit stellen
sich die moglichen Hohlrdume beziiglich
ihrer Orientierungen wie in Tabelle 11 dar.
Eine weitere Analysemethode der Primér-
blockdaten bzw. der errechneten Rohblockda-
ten in SPSS (vgl. Kap. 4.4.1.5) soll Auf-
schluss tliber die Verteilung von Blockvolu-
mina in den Modellen geben. In den Untersu-
chungen wurde eine Zone of Interest (ZOI)
definiert, die von dem  folgenden
RESOBLOK-Modellen leicht abweicht, da die
z-Werte etwas kleiner gewdéhlt sind. Grund-
sdtzlich ist bei der RESOBLOK-Analyse dar-
auf zu achten, dass die ZOI nicht zu grof3
gewdhlt wird, weil die Vorhersagbarkeit der
Trennflichenverldufe sonst zu schwierig ist.
Eine rdumliche Orientierung wird in den RE-
SOBLOK-Modellen in Form einer Rich-
tungsrose gegeben (Abb. 118).

Tabelle 11: Orientierungen moglicher untertdgiger Hohlrdume
in der Trennflichensimulation von RESOBLOK.

Orientierung: | Orientierung der Trennflachen Untersuchte optionale | Weitere optionale
Lokalitét Erweiterungen des | Richtungen
F1 F2 F3 F4 Hohlraumes
DMCO A 240° 240° 300° | 180° 306° 36° 330°
DMCO B 110° 250° 212° | 160° 306° 36°
LASA 105° 246° 135° 62° 332°
LEVI 291° 205° 40° 310°
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RESOBLOK-Modelle basieren auf einem
deterministischen System, das durch Messun-
gen definiert ist. Eine Erweiterung des Mo-
dellhohlraumes und Trennflachenannahmen
fiir diese Bereiche kann nicht uneinge-
schriankt vorgenommen werden. Das Gesamt-
volumen der ZOI ist 50400 m* groB3 (Tabelle
12). In Abhéngigkeit von der Anzahl der
Blocke ergibt sich durch Rundungsfehler eine
kleineres Gesamtvolumen.

In folgender Tabelle 12 wird die Anzahl der
Blocke nach dem Schneiden eines virtuellen
Hohlraumes fiir unterschiedliche Orientierun-
gen dargestellt. Dabei werden mehrere mog-

liche Abbaurichtungen verglichen. Die ermit-
telten Daten zeigen durchschnittliche Block-
verteilungen. Anhand der statistischen Analy-
se ist zu erkennen, dass DMCO Site A und B
wie auch Levigliani (CCLL) im Durchschnitt
dhnlich groBe Blocke aufweisen. In LASA
sind die Blocke im Durchschnitt signifikant
kleiner und damit erhoht sich auch ihre An-
zahl. Die maximale Blockgroe kann bei
unterschiedlichen Abbaurichtungen sehr dif-
ferieren. So sind die Primérblocke in Levigli-
ani in Abhéngigkeit von der Abbaurichtung
um bis zu 500 m? grofer (Levi205X2).

Tabelle 12: Tabellarische Aufstellung einer statistischen Auswertung der in RESOBLOK

modellierten Blockverteilung.

Lokali- Anzahl an BI6- | Minimum [m?] Maximum Gesamtvolumen | Durchschnittliche
tat/Richtung/ | cken [m?3] der Blocke [m?] | Blockgrofie [m?]
X2

DyoA300X2 |333 0,55 1617,53 50395,51 151,34
DyoA36X2 309 0,54 1594,06 50395,67 163,09
DyoB36X2 352 0,56 1230,12 50396,83 143,17
DyoB212X2 | 367 0,52 1298,22 50394,53 137,31
Lasa62X2 899 0,51 978,93 5036891 56,03
Lasal05X2 838 0,51 1802,93 50370,27 60,11
Levi205X2 324 0,54 1841,66 50395,25 155,54
Levi40X2 321 0,67 1340,81 50396,22 156,99

Fiir eine Bestimmung der Hiufigkeitsvertei-
lung der Primérblockvolumen wurde auf Ver-
teilungs- ,,GesetzmiBigkeiten* zuriickgegrif-
fen, die bei der mechanischen Zerkleinerung
von Stoffen gefunden worden sind. Die Ana-
lyse der Verteilung von Kornvolumen- bzw. -
grolensummen bei der Zerkleinerung von
Stoffen geht auf ROSIN et. al. (1933) zuriick.
Dabei beschreibt das entwickelte ,,Exponenti-
algesetz der Zerkleinerung™ die Verteilung
von Siebriickhalt und KorngréBlen eines
Haufwerkes Kohlestaubes. Basierend hierauf
und auf den Untersuchungen von BENNETT
(1936) wurde die DIN 66145 (ehemals DIN
4190) entworfen und die darin definierten
RSRB-Netze (ROSIN, SPERLING, RAMMLER
und BENNETT) werden zur Interpretation von
spezifischen Oberflichen des untersuchten

Materials genutzt. Diese Methode wurde
weiterentwickelt und auch auf die Interpreta-
tion an Korngrofenverteilungskurven in der
Sedimentologie (z. B. BRAUN, 1975 und
SCHLEYER, 1986) etwa zur Identifizierung
von Liefergebieten oder auch zur Charakteri-
sierung von Ablagerungsriumen angewendet.
Die natiirliche Zerkleinerung eines Festge-
steinskorpers scheint ebenfalls diesen Ge-
setztmdBigkeiten zu folgen (IBBEKEN &
SCHLEYER, 1991).

Die in RESOBLOK errechneten Modelle der
Primérblockvoluminaverteilung sind in Ab-
bildung A1 im Anhang als Histogramme der
logarithmierten Primirblockvolumen in ein-
heitlichen Klassenbreiten (n=18) zum Zwe-
cke der Vergleichbarkeit dargestellt. Ver-
gleichsweise ist auch eine Normalvertei-
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lungskurve der Werte dargestellt. Die Hau-
figkeitsverteilungen  der  logarithmierten
Blockvolumina sind recht unterschiedlich. Es
zeigt sich, bis auf DMCO A 300 mit einer
symmetrischen Verteilung der Werte, fast
immer eine signifikante Schiefe der Vertei-
lungskurve. Fiir die Modelle LASA sind die
Bereiche der kleinen Primirblockvolumina
abgeschnitten. Die Modelle LEVI konnten als
zwei Populationen interpretiert werden, wo-
bei sich eine Gruppe an kleineren Primérblo-
cken aus der Verteilungskurve abhebt.

Um die Primérblockvolumenverteilungen der
Marmorlagerstétten untereinander zu verglei-
chen bietet sich eine Summenkurvendarstel-
lung an.

Deutlich erkennbar ist die Gesamtzahl der
Primérblocke in Lasa am groften. Der Anteil
an kleinen Bldcken ist im errechneten Modell
Levigliani 205 und DMCO A 36 am gerings-
ten. Das Verhéltnis von Blockvolumen zur
Anzahl steigt in den Bereichen der kleinen
Blocke langsamer. Das durchschnittliche
Verhéltnis von Primérblockvolumen und
Blockanzahl ist jedoch bei allen errechneten
Modellen gleichmiBig. Auffallende Abwei-
chungen sind nicht erkennbar.
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10000 — — DMCOA36 /"
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Abb. 119 Summenhiufigkeitsverteilung des Pri-

méirblockvolumen im Vergleich.

Inwieweit die Summenkurven der Primar-
blockvolumina von einzelnen Faktoren wie
den gesteinsphysikalischen Eigenschaften der
Marmore, oder der Ndhe von Storungssyste-
men abhingig ist, wurde bisher nicht weiter
untersucht. Um hierzu eine signifikante Aus-
sage machen zu konnen, wiren weitere Un-
tersuchungen an einer grofleren Anzahl ver-
gleichbarer Marmorvorkommen nétig.
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7.1.2.1 DMCO Site A

Fiir die pentelischen Lokalititen DMCO A &
B wurden die Trennflichenmodelle in Rich-
tungen ermittelt, die abbautechnisch eine
Erweiterungsmoglichkeit des untertigigen
Hohlraumes darstellen (Tab. 11). Es hat sich

aufgrund der Untersuchungen und der An-
wendung des WBS ergeben, dass zwei Rich-
tungen fiir die aufgefahrenen Testfesten und
deren umgebenden Hohlraum Alternativen
fiir die weitere Abbaureihenfolge wiren:

W exPANsoN (Gm neniy

mm IND PHASE ©OF EXPANSION [3m helghtp

Site B

EXPANSION [3m height) With this exponsior
the pilor wifl be revealed

Abb. 120 Grubenriss der aufgefahrenen untertagigen Hohlraume DMCO Site A & B mit Festen und Kam-
mern. Gelb sind die moglichen Erweiterungen der Hohlrdume gekennzeichnet (Quelle DMCO).

Diese Richtungen streichen 306° und 36° und
entsprechen der Orientierung von Hohlraum
DMCO B aufgrund der geologisch identi-
schen Situation (Abb. 120). Eine Erweiterung
des Abbaus nach NE, d. h. in Richtung auf
die den Steinbruch begrenzende Kuppe, bietet

sich aufgrund des Einfallens des Schiefers
nicht an (siehe Kap. 6.1).

Fiir DMCO Site A stellen sich das errechnete
Modell der Trennflachen und die Auswirkun-
gen auf die Primérblockverteilung wie folgt
dar (Abb. 121).
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Zwei Trennflachenfamilien sind mafBigeblich
an der Primirblockbildung beteiligt. Die
Trennflichendichte ist im Verhiltnis zu den
anderen hier untersuchten Marmorvorkom-
men im mittleren Bereich angesiedelt. Andere
Vorkommen zeigen weitaus kleinere oder
grofere Trennflichenabsténde. Das
RESOBLOK-Modell gibt die Trennflichen-
verteilung und die daraus resultierende
Blockverteilung und -anordnung fiir eine
Abbauorientierung in Richtung 306° N mit
121 Blocken an, bei einer Rotation auf 36° N
mit 111 (Abb. 121); das bedeutet, dass im
letzteren Fall die groBeren Blocke in der ZOI
zu finden sind.

o

Abb. 121 Blockmodell der Richtungen 306° (An-
sicht von oben) und 36° (Ansicht von unten) N
DMCO Site A.

Im nédchsten Schritt der RESOBLOK-
Simulation werden aufgrund des virtuellen
Auffahrens eines Hohlraumes und des Zer-

schneidens durch neue kiinstliche Trennfla-
chen in den Primérblocken Rohblocke hinzu
modelliert. Die Gesamtanzahl der Blocke, die
Summe der Primér- und der neu erzeugten
Rohblocke, erhoht sich. Die in das Blockmo-
dell virtuell hineingeschnittenen Hohlrdume
sind zum Zwecke der statistischen Vergleich-
barkeit alle gleich groB3 dimensioniert.

Die in der Simulation verwendeten Hohlrau-
me, die einen Abbau in dieser Trennfldchen-
konstellation darstellen sollen, sind 12 Meter
lang und 4,5 Meter hoch. Durch die zusitz-
lich in das Trennflichensystem eingerechne-
ten Trennfldchen fiir einen Abbau steigt die
Trennflichendichte und die Anzahl der BIlo-
cke im ZOL.

Durch die neu geschnittenen Trennflachen
zur Herstellung von gewinnbaren Rohblocken
wird in dem angefiihrten Beispiel die Anzahl
an Blocken auf 349 mehr als verdoppelt
(Abb. 122).

Rotiert man das Modell fiir DMCO Site A
nach 306° N (Abb. 123) und fiigt dort die neu
entstehenden Trennfldchen in das System ein,
erhoht sich dort die Anzahl der Blocke auf
386.
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Abb. 122 Blockmodell mit einer Orientierung des
Hohlraumes in Richtung 36° N fiir DMCO Site A
mit zusdtzlichen Trennflichen durch die Auffah-

rung des simulierten Hohlraumes.

Prinzipiell ist eine geringere Zahl an Blocken
pro Volumen wiinschenswert, da damit eine
Zunahme der mittleren Blockgrofen verbun-
den ist. Anhand der RESOBLOK-Modelle
lasst sich nur schwer ablesen, in welchen
Bereichen konkret die Blockvolumenveréande-
rungen stattfinden. Da RESOBLOK nicht die
grafischen und auch statistischen Mdglichkei-
ten hat, die Rohblockdaten entsprechend zu
visualisieren, wurden diec Daten aus den
RESOBLOK-Simulationen in Elements Envi-
ronment weiterverarbeitet und mithilfe von
EE2Surpac  (vgl. Kap. 4.4.1.6) nach Sur-
pac2000 exportiert.

Abb. 123 Blockmodell mit einer Orientierung des
Hohlraumes nach 306° N fiir DMCO Site A mit
zusétzlichen Trennflichen durch die Auffahrung

des simulierten Hohlraumes.

Werden die Daten fiir den modellierten Hohl-
raum in den tatsdchlich vorhandenen unterta-
gigen Abbau projiziert, kann dargestellt wer-
den, in welchen Bereichen mit Problemen bei
der Auffahrung der untertdgigen Hohlrdume
gerechnet werden muss.

In den Abbildungen 124 wird die Blockver-
teilung der RESOBLOK-Simulation in der
realen Hohlraumsituation dargestellt. Dabei
ist zu erkennen, dass es in einigen Bereichen
zu stirkeren Beeintrachtigungen kommt. Ur-
sache sind die in diesem Bereich parallel
verlaufenden Trennflichen. Die Gewinnung
in diesen Bereichen wiirde tiberwiegend klei-
ne Blocke ergeben.
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Abb. 124 Blockmodell mit Blocken kleiner 50 m?
fir DMCO A (Richtung 36°). dargestellt in der
realen Abbausituation Oben: Surpac2000 Darstel-
lung des untertdgigen Hohlraumes; Unten: 3D
Modell derselben Situation als Seitenansicht in
VRML.

Eine Auffahrung parallel zu dieser Zone wiir-
de Dbessere Ergebnisse erzielen, weil die
Schnitte zur Rohblockgewinnung im unge-
storten Marmor durchgefiihrt werden konn-
ten. Eine optimale Gewinnung von Rohbld-
cken ergibt sich immer aus einem von weni-
gen oder keinen Trennflidchen durchzogenen
Material.

Die Einfliisse von einigen wichtigen geologi-
schen Rahmenbedingungen, wie der Kontakt
zum hangenden Schiefer oder Auswirkungen
der in Richtung 330° verlaufenden Stdérung,
konnen in den Modellen nicht festgestellt
werden. Dafiir sind die aufgenommenen
Trennflichenmodelle von zu geringer bzw. zu
grober Auflosung, bzw. es ist fraglich, ob
diese Einfliisse im Modell messbar wiren.
Deshalb wurde ein zusitzliches Modell fiir
die Richtung 330° entwickelt, bei dem der
virtuelle Hohlraum senkrecht zum Streichen
der Stérung steht.

Die RESOBLOK-Simulation zeigt in dieser
Richtung 117 Blocke auf. Schneidet man den
virtuellen Hohlraum in das Trennflichenge-
flige, erhoht sich die Anzahl der Blocke auf
374 (Abb. 125).

- mERTS -

Abb. 125 Blockmodell fiir DMCO Site A mit
Orientierung des Modells nach 330° in Richtung

des Storungssystems.

Im Modell in 330° Richtung ist der Schnitt
des virtuellen Hohlraumes senkrecht zu einer
der Trennflichen, die parallel zur Stérung
verlaufen. Obwohl dies fiir die Schnittfolge
beziiglich der moglichst kubischen Rohbl6-
cke optimal zu sein scheint, ist jedoch die
Anzahl der ermittelten Blocke hier am groB-
ten. Die Richtung 330° ist fiir das Auffahren
eines Hohlraumes also nicht zu empfehlen.
Die zwei anderen Haupttrennfldchenrichtun-
gen schneiden diesen virtuellen Hohlraum
diagonal im spitzen Winkel an, was zu einer
Vielzahl rhombischer Rohbldcke fithren wiir-
de.
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Wird ein virtueller Hohlraum in das Trenn-
flichenmodell eingerechnet und orientiert
sich dieser Hohlraum parallel zu den Trenn-
flichensystemen fiir DMCO Site A, stehen
verschiedene Optionen zur Verfiigung. Paral-
lel der Richtungen 240° mit zwei Trennfli-
chenfamilien unterschiedlichen Einfallens
wire ein Hohlraum mdglich. In Richtung
300° verlduft eine weitere Trennflichenfami-
lie. Des Weiteren existiert eine sehr dhnliche
parallel zur derzeit vorgegebenen Orientie-
rung 306°. Zum Schluss steht die Richtung
180° als ermittelte Trennfldchenorientierung
zur Diskussion.

Abb. 126 Blockmodell mit der Orientierung 240°
DMCO Site A ohne modellierten Hohlraum (o-
ben) und mit modelliertem Hohlraum (unten).

Aus der Modellierung fiir die angegebenen
Trennflachenrichtungen lassen sich folgende
Beobachtungen ableiten. Sowohl in Richtung
240° (Abb. 126) als auch in Richtung 180°

(Abb. 127) sind die BlockgroBen fiir das mo-
dellierte Trennflichensystem am giinstigsten.
In Richtung 240° ergeben die errechneten
Modelle fiir die Blockanzahl in dem gesam-
ten Areal 111 Blocke. Nach dem Schneiden
des virtuellen Hohlraumes erhoht sich die
Blockanzahl in diesem Fall auf nur 350. Aus
der Abbildung 126 wird deutlich, wie sich die
Trennfldchen 240° parallel zu dem Hohlraum
im virtuellen Raum erstrecken. Zu schnei-
dende Blocke werden durch im kleinen Win-
kel zum Hohlraum verlaufende Trennflichen
gekreuzt.

- TERIS -

Abb. 127 Blockmodell mit der Orientierung 180°
DMCO Site A. Oben ohne, unten mit virtuellem
Hohlraum.

In Richtung 180° modelliert, ist das Blockvo-
lumenverhiltnis nicht sehr viel schlechter.
Die Gesamtzahl der Priméarblécke belduft sich
auf gute 114, aber nach dem Schneiden des
virtuellen Hohlraumes errechnet RESOBLOK
bereits 389 Rohblocke. Betrachtet man das
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Trennflichenmuster in Abbildung 127, fillt
auf, dass eine Trennflichenfamilie senkrecht
zur Orientierung des Hohlraum verlduft und
zwei weiterte beeinflussende Trennfldchen-
familien im kleinen Winkel dazu streichen.
Aus der Trennfldchenanalyse fiir DMCO Site
A ist damit festzustellen, dass eine Orientie-
rung des Hohlraumes parallel der Haupttrenn-
flichen die optimale Richtung fiir das Auf-
fahren eines untertidgigen Hohlraumes ist. Die
Richtung 240° ist von beiden die zu bevorzu-
gende Richtung fiir eine weitere Abbaupla-
nung unter Beriicksichtigung des Trennfla-
chensystems mit dem maximalen Abbau an
groflen Rohblocken.

7.1.2.2 DMCO Site B

DMCO Site B liegt in dhnlicher geologischer
Situation wie DMCO A, nur der Kontakt zum
iiberdeckenden Schiefer ist ndher und die
Entfernung zur Stérung ist groBer, denn der
Hohlraum ist ca. 100 Meter vom Stérungssys-
tem, das den Tagebau kreuzt, entfernt. Wie
auch das iibrige Umfeld, z. B. die rdumliche
Konstellation der Lithologie, sind auch die
Trennfldchensysteme dhnlich wie bei DMCO
Site A angeordnet.

Die beiden optionalen und untersuchten Ab-
baurichtungen, die zur Betrachtung herange-
zogen wurden, sind identisch mit DMCO Site
A. Die Trennflachenanalyse hat ebenfalls vier
Trennflichenfamilien ermittelt.

Zu den beiden optionalen Abbaurichtungen
306° und 36°: Die Abbaurichtung 36° ist im
Bereich der Firste sehr nahe am Kontakt zum
Schiefer. Ein moglicher Abbau in diese Rich-
tung wiirde zwangslaufig den Kontakt freile-
gen. Das wire, wie schon erwihnt, sehr un-
giinstig fiir die Sicherheit des Grubengebiu-
des. Das ermittelte Trennflachensystem und
die Modellierung in diese Richtung zeigen
einen sehr guten Wert mit nur 99 Primérblo-
cken (Abb. 128). Somit wire diese Richtung
prédestiniert fiir einen weiteren Abbaufort-
schritt. Nach dem Schneiden der Rohbldcke
ergeben sich 395 Blocke. Insgesamt stellt

dieses Ergebnis die beste Situation fiir
DMCO Site B dar.

- mERLs -

Abb. 128 Blockmodell mit der Orientierung 36°
DMCO Site B. Oben ohne, unten mit virtuellem
Hohlraum.

Das Trennflachenmodell fiir die Richtung 36°
zeigt eine Trennfldchenfamilie in Richtung
110°, die fast senkrecht auf dem virtuellen
Hohlraum steht. Eine weitere durchgehende
Trennflache existiert nicht, sondern mehrere
kleine nicht aushaltende Trennflichenfamili-
en verlaufen senkrecht bzw. im spitzen Win-
kel zur Haupttrennfldche. Damit werden die
gewinnbaren Rohbldcke fast alle orthogonal
geschnitten, was zu einem hohen Ausbringen
beitragt.

Die Trennflichenanalyse zeigt vier Haupt-
richtungen, die von DMCO Site A leicht di-
vergieren. Es war aufgrund der Aufschluss-
verhéltnisse sehr gut moglich, die Trennfla-
chenaufnahme durchzufiihren, da die Testfes-
te frith umfahren worden ist. Die anstehenden
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Marmore konnten so recht prizise untersucht
waren. Tendenziell lassen sich einige Uber-
einstimmungen mit der Analyse von DMCO
Site A feststellen.

- InERIS -

Abb. 129 Blockmodell mit der Orientierung 212°
fur DMCO Site B. Oben ohne, unten mit virtuel-

lem Hohlraum.

Die Richtung 240° stellt ein Trennfldchensys-
tem dar, das parallel zu jener Storung ver-
lauft, die auch im Tagebau gut zu sehen ist.
Bei der Streichrichtung der zweiten Trennfla-
chefamilie von DMCO B von 250° bei
DMCO A wurde die zweite Trennfldchenfa-
milie mit 240° ermittelt, diirfte es sich mit
aller Wabhrscheinlichkeit nach um dieselbe
Trennflaichenfamilie handeln.

Das Ergebnis fiir das Modell in Richtung
250° ist jedoch nicht am giinstigsten. Bei
DMCO Site B werden hier zwar nur 104 Pri-
marblocke berechnet, nach einem Schnitt des
virtuellen Hohlraumes kommen jedoch 433
Rohblocke aus dem Modell. Das beste Block-

volumenverhéltnis fiir die Beurteilung der
Trennflichenfamilien ldsst sich in Richtung
212° (Abb. 129) ermitteln. Hier sind ebenfalls
104 Primiarblocke errechnet, nach virtuellen
Schnitten von Rohblécken sind jedoch nur
420 Blocke frei. Eine Orientierung eines
moglichen Hohlraumes in Richtung 36°, mit
der derzeitigen Abbaurichtung, wire also
vorzuziehen.

Auch in Richtung 212° steht der modellierte
Hohlraum fast senkrecht zu einem Teil der
Trennflichen. Eine Hohlraumauffahrung
senkrecht zum Streichen von Trennflachen
bietet prinzipiell gute Voraussetzungen.
Grundsitzlich ldsst sich bei dem Vergleich
von DMCO Site A und B feststellen, dass im
Letzteren die Primirblockanzahl feststellbar
geringer ist. Die Ndhe zur Storung ist in die-
sem Falle sicherlich ausschlaggebend fiir die
geringe Anzahl an Blocken.

Die Darstellung des Blockverteilungsmusters
in Surpac2000 (Abb. 130) zeigt Positionen
der geringvolumigen Rohblocke. Die Vertei-
lung dieser Rohblocke ist in Nihe der Firste
zum Kontakt Schiefer-Marmor nicht signifi-
kant dichter.

Betrachtet man die aufgenommenen Trenn-
flichen wvorort, ist auch dort festzustellen,
dass keine der Trennflichen urséchlich mit
dem Kontakt zum Schiefer im Zusammen-
hang steht. Auf einigen Trennfldchen ist ein
Eintrag von tonigem Material von dem an der
Oberflache anstehenden verwitterten Schiefer
zu finden. Einschaltungen von Schiefer sind
im Marmor jedoch nicht zu beobachten. Die
Trennfldchenanalyse lédsst in diesem Fall kei-
ne Interpretation beziiglich der Kontaktzone
ZU.
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Abb. 130 Blockverteilung DMCO Site B. Rich-
tung 212° stellt das weitstdndige Trennfldchensys-
tem mit den relativ wenigen geringvolumigen
Rohbldcken dar (in Surpac2000).

7.1.2.3 LASA
Aus der statistischen Analyse der Blockhéu-
figkeitsverteilung der RESOBLOK-

Simulationen in SPSS (vgl. Tabelle 12) ist
ersichtlich, dass die Anzahl der Blocke in
Lasa viel hoher ist als bei den anderen unter-
suchten Marmorlagerstitten. Dies ist darauf
zuriickzufithren, dass die tektonische Bean-
spruchung des Marmors dort hdoher ist. Das
rezente in-situ-Spannungsfeld ist verglichen
mit den anderen Steinbriichen des Projektes
in LASA durch eine sehr michtige Uberde-
ckung geprigt. Im Laufe des Abbaus entstan-
den stidndig neue offene Entlastungskliifte
entlang von Schwéchezonen wie Schichtfli-
chen oder friih angelegten und dann reakti-
vierten Trennfldchensystemen.

Auch in Lasa sind zwei Richtungen zur Ana-
lyse der weiteren Abbaureihenfolge unter-
sucht worden (Abb. 131).

LASA PER L'INDUSTRIA DEL MARMO:
LASA MARMO S.p.A.

CAVE ACQUA BIANCA-WEISSWASSERBRUCH

PILLAR OF BRITE EURAM
PROJECT N° BE 97-5005

- Resoblok—Modell
Richtungen

Abb. 131 Grubenriss von LASA, Ausschnitt mit
Testfeste und Abbaukammern mit den optionalen
Abbaurichtungen (schraffiert).

Zur weiteren Abbauplanung standen die
trennflichenbedingten Richtungen 62° und
332° zur Verfiigung. In Richtung 332° wére
jedoch nach wenigen Metern eine weitere
Abbaukammer erreicht worden. In diese
Richtung NNE wurde ein notwendiger Si-
cherheitsstollen als Durchgang zum anderen
Grubenteil aufgefahren.

Die Abbaurichtung 332° hat in der
RESOBLOK-Analyse ein ungiinstiges Block-
volumenverhéltnis und wird damit nicht einer
weiteren Analyse unterzogen. Fiir Lasa sind
die trennfldchenbedingten Richtungen 105°
und 62° untersucht worden. In Richtung 105°
verlduft eine der Haupttrennflichen. Das
Schneiden der Rohblécke wiirde in dem Mo-
dell fiir Lasa fast zu einer Verdreifachung der
Blockanzahl in der RESOBLOK-Simulation
fiihren. Die meisten Trennflachen stehen in
Richtung 105° senkrecht auf der Schnittfolge
(Abb. 132).
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Abb. 132 Blockmodell Richtung 105° fiir Lasa
oben ohne, unten mit Schnittfolgen fiir den virtu-

ellen Hohlraum.

In Richtung 62° stehen die vorgegebenen
Trennflachen spitzer auf dem virtuell zu
schneidenden Modell (Abb. 133). Die ge-
winnbaren Rohbldcke zeichnen sich demge-
méss durch spitze Winkel aus, was fiir eine
Weiterverarbeitung unglinstig wére.

An den Modellen von Lasa kann auch aufge-
zeigt werden, dass die Methode, einen Hohl-
raum in ein stark zergliedertes Gestein virtu-
ell zu schneiden, nur dann sinnvolle Interpre-
tationen erlaubt, wenn die zu schneidende
Gesteinsmasse ein moglichst kleines Block-
Volumen-Verhéltnis hat. Im Falle von Lasa
ist eine Schnittfolge, wie sie das Modell zeigt,
nicht sinnvoll, da die wenigen Rohbldcke, die
eine annehmbare Grofle haben, zerschnitten
werden.

Abb. 133 Blockmodell Richtung 62° fiir LASA,
oben ohne, unten mit Schnittfolgen fiir den virtu-
ellen Hohlraum.

Im Modell von Lasa ist die Anzahl der Roh-
blocke in Richtung 105° ein wenig geringer
als in Richtung 62°. Damit wére die bevor-
zugte Richtung 105°.

Wie sich die Verteilung der Primérblécke und
Rohblocke in der konkreten Situation dar-
stellt, wird in der folgenden Abbildungen 134
und 135 ersichtlich. Hierbei wird klar, wie
dicht die Verteilung kleiner Blocke in dem
System ist. Das Beispiel zeigt aber auch, dass
trotz des hohen Anteils kleiner Blocke in
LASA die Marmorproduktion wirtschaftlich
erfolgen kann. Dafiir ist neben einer optima-
len angepassten Gewinnungs- und Verarbei-
tungstechnik in diesem Fall auch die hohe
Gesteinsqualitdt verantwortlich.

Diese Moglichkeit der Darstellung in Sur-
pac2000 kann fiir die Planung der weiteren
Abbaureihenfolge verwendet werden (Abb.
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134 & 135). Die Projektion des virtuell er-
rechneten Trennflichenmodells kann in dem
tatséchlichen Layout der Grube visualisiert
werden. Daraus ldsst sich das Verhalten des
Gesteinskorpers mit den gemessenen Trenn-
flaichen vorort simulieren.

40 - 50
30 - 40
20 - 30
Wo-20
-

Undefined

Blocks <50m3

Abb. 134 Blockmodell Lasa in der Seitenansicht.
Der virtuelle Hohlraum ist in die reale Gruben-
konstellation projiziert. Die aufgespannte Flidche
ist die untere Ebene des Hohlraumes, von dem aus
iber die eingezeichnete Rampe die Abbaukam-
mern erreicht werden (Surpac2000, Seitenan-
sicht).

Alle bisher dargestellten RESOBLOK-
Blockmodelle zeigen aufgrund der Verglei-
lichbarkeit dieselbe ZOI. In den Abbildungen
134 & 135 ist die ZOI der GroBe der tatséch-
lichen Abbaukammer angepasst. Die ZOI ist
fiir die Darstellung in diesem Modell quadra-
tisch gewéhlt worden und ist dem realen Gru-
benlayout angepasst. Der in der Grube Lasa
aufgefahrene Hohlraum mit Feste ist in der
Abbildung 135 zu sehen. Es ist in den beiden
Richtungen 62° und 105° eine Verdichtung
der Blocke kleiner 50m® in Bereichen zu er-
kennen, in denen der Hohlraum geschnitten
werden konnte.

40 - 50
30 - 40
20 - 20
M- 20
Wy -1
Undefined
Blocks <50m3 gy |

A vo®

10 - 50
30 - 40
20 - 20
Wio-20
Ho-

Undefined
Blocks <50m3 e

Abb. 135 Blockmodelle Lasa mit Blocken kleiner
als 50m?, oben Orientierung in Richtung 105°,
unten Orientierung in Richtung 62°. Ebene des
Hohlraumes, von dem aus iiber die eingezeichnete
Rampe die Abbaukammern erreicht werden (Sur-
pac2000, Seitenansicht).

Die Abbildung zeigt, dass in Richtung 105°
die Verteilung der Blocke kleiner 50 m?
kompakter ist. Die kleinen Blocke konzent-
rieren sich entlang einer Zone. Richtung 62°
hingegen ist die Struktur aufgeldster und die
Verteilung der Blocke nicht auf einen Bereich
konzentriert. Die Verteilung der Rohblocke in
Richtung 62° ist optimaler fiir eine Gewin-
nung als in Richtung 105°. Dieses Ergebnis
spiegelt sich auch in der Analyse der Ge-
samtblockverteilung wieder (Abb. 140).
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7.1.2.4 CCLL

In dem untertigigen Abbau in Levigliani
(6fter in Abkiirzungen als LEVI bezeichnet)
sind zwei Erweiterungsrichtungen sinnvoll,
die im RESOBLOK-Modell untersucht wur-
den. Aus der Analyse der Trennflichen sind
zwei unterschiedliche Kluftrichtungen abzu-
leiten. Somit ergeben sich folgende vier Ori-
entierungen, die im RESOBLOK-Modell un-
tersucht wurden: Mdgliche weitere Abbaurei-
henfolge in 40° und 310°-Richtung (Abb.
136) und in die Trennflichen Richtungen
291° und 205°.

2
TASK 3

[[[[[[[[[[

ol

Abb. 136 Grubenriss der Grube von CCLL mit

Testfeste und Hohlrdumen. Gelb die mdglichen

Erweiterungen.

Sowohl in der SPSS-Analyse des Blockvolu-
menverhéltnisses als auch in  der
RESOBLOK-Simulation ist ersichtlich, dass
die Volumina der Blocke in Levigliani die
groBten in den drei untersuchten Marmorla-
gerstitten sind. Die Anzahl der Priméirblocke
in der RESOBLOK-Simulation ist mit 73 bis
81 in der ZOI dementsprechend am gerings-
ten.

Nach dem Schneiden des virtuellen Hohlrau-
mes steigt die Anzahl der Rohbldcke auf 330
bis 360 an.

- INERIS -

- mERIs -

Abb. 137 Blockmodell fiir CCLL Richtung 205°
mit virtuellem Hohlraum.

Bei der Analyse der Rohblockverteilung stellt
sich die Richtung 205° (Abb. 137) parallel
einer Trennfliche als optimal heraus. Die
Trennflichenfamilien stehen im optimalen
Winkel zum virtuell geschnittenen Hohlraum.
Damit ist die Orientierung der Trennflachen
und des Hohlraums in orthogonaler Anord-
nung zueinander fiir die Gewinnung von
Rohblocken optimal. Im Modell Abbildung
138 lasst sich erkennen, dass die Trennfla-
chen parallel zum Hohlraum in den Randbe-
reichen eine Vielzahl kleinvolumiger Roh-
blocke produziert. Dieser Effekt ist simulati-
onsbedingt, denn in der RESOBLOK-
Simulation sind die Randbereiche eines Mo-
dells ebenfalls Trennflichen. Blocke, die in
Randbereichen mit direkten Seitenflichen
zum ZOI liegen, miissen bei der Beurteilung
der Modelle also unberiicksichtigt bleiben.
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Um eine Ubersicht der Verteilung der Blocke
im Modell von CCLL zu erhalten, wurde ein
RESOBLOK Modell in das reale Grubenlay-
out projiziert. In der Abbildung 139 ist das
RESOBLOK-Modell fiir die Richtung 40° in
das reale Grubenlayout mit Hilfe von Sur-
pac2000 modelliert.

Abb. 138 Blockmodell Richtung 40° fiir Leviglia-
ni. Das Modell ist in der Dimension der realen

Abbaukammer angepasst.

Die Blocke kleiner als 50 m?® verteilen sich
entlang einer Zone, die in Bereichen hoherer
Trennfldchendichte liegt. Die in der Abbil-
dung 139 dargestellten Bereiche vornehmlich
am Rand des Modells entstehen durch die
kiinstlich eingebrachten Trennfldchen der
Modellierung. Erst die in der Mitte des Mo-
dells dargestellte Blocke (in der gelben Zone)
sind tatsichlich als zu beriicksichtigende B16-
cke fiir eine Bewertung zu betrachten.

W0 - 50

3 - 40

20 - 30
Wio-20
M-

Undefined
Blocks <50m3

Abb. 139 Blockmodell mit Blocken kleiner als 50
m*® im Modell Levigliani. Oben dargestellt die
Aufsicht in Surpac2000 mit eingezeichneter Zone
der Haufung von Blocken kleiner als 50m?, unten
das entsprechende 3D-Modell in VRML.

Fir das Trennflichensystem in Levigliani
ergibt sich eine optimale Primérblock-
Anordnung und -GroBle fiir eine effiziente
Nutzung des zu gewinnenden Marmors. Eine
detaillierte Analyse der Trennflichen bringt
bei der Grofle der Primérblocke keine neuen
Informationen, die zu einer Verdnderung des
bestehenden Abbaukonzeptes fithren wiirde.
Die zu schneidenden Rohbldcke bieten in den
meisten Féllen ideale Voraussetzungen fiir
eine Nutzung.
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7.1.3 Zusammenfassung der Primédr- und
Rohblockanalyse

Zusammenfassend geben die Abbildung 140
und Tabelle 13 eine Ubersicht iiber die Er-
gebnisse der Modellierung der Trennfldchen-
systeme in RESOBLOK. Die Reihenfolge der
Orientierungen des virtuellen Hohlraumes pro
Versuchsabbau wurden nach der Anzahl der
verwertbaren Rohblocke mit GroBen zwi-
schen 32-53 m? innerhalb des virtuellen Hohl-
raumes sortiert. Je hoher dieser Anteil an
diesen geschnittenen Rohblocken ist, desto
groBer ist das Ausbringen an verwertbarem
Marmor. Dabei muss selbstverstindlich vor-
ausgesetzt werden, dass die Gesteinsqualitit

nach Farbe und Muster optimal ist und ver-
karstungsbedingten Veranderun-
gen/Verfarbungen etc. fehlen. Fiir die unter-
suchten Abbaue representiert der letzte aufge-
filhrte Wert auf der Abszisse die errechnete
optimale Richtung fiir das Modell.

Fiir das Modell Lasa ist die Anzahl der ent-
stehenden Blocke nach dem Schneiden des
virtuellen Hohlraumes so grof3, dass die Wer-
te auBerhalb der gewédhlten Skalierung liegen,
es wurde hier auf eine vollstindige Darstel-
lung verzichtet.

Blockverteilung
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Dyos,_Fi_z40
Dyos_F2_240
Dyes_F4_130
DOyod_02_38

Dyos_03_330
Dyos,_O1_306

Dyos_F3_300
DycB_F1_fl0

DyoBE_F2_250

DyoB_O1_306

DyoB_F4_160

DyeEF3 212

Laza_O1_E2
Levi F1 231
Levi O1_40 4

Laza_F2Z_z46
Lasa_F3_135
Lasa_02_232
Laza_F1 105
Lewi_02_310
Lewi_F2_2085

OyoB_02_38

Richtung des Hohlraums

— Prozentualer Anteil an Blocken zwischen 32-54rm@ ()

—&— Anzahl der Blécke im Modell mit Trennfldchen (™) —— Anzahl der Blacke im Modell nach dem Schnitt ™)

Prozentualer Anteil an Blacken zwischen 43-54m® (%)

Abb. 140 Blockverteilung in Abhéngigkeit von der Orientierung eines

mdglichen untertdgigen bergmannischen Hohlraumes
(* von 100%, ** Nach Schnitt des virtuellen Hohlraumes eines Abbaus)
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Tabelle 13: Ermittelte Blockverteilung in Abhéngigkeit von der Orientierung eines moglichen

untertigigen bergménnischen Hohlraumes.

Orientierung % Anteil an Blocken % Anteil an Blocken Anzahl der Blocke — Anzahl der Blocke im
in Grad zwischen 32-54m*  zwischen 43-54m*®  im RESOBLOK- RESOBLOK-Modell mit
Trennflichen  Richtung Modell Schnitten des virtuellen
oder Orientierung (fn) des Hohlraums eines Abbau-
Hohlraumes (On) (_Grad) es
DyoA_F1_240 240 49 28 111 351
DyoA_F2 240 240 49 28 111 351
DvoA F4 180 180 50 34 114 389
DyoA 02 36 36 51 32 111 349
DvoA 03 330 330 59 46 117 374
DyoA O1 306 306 63 44 121 386
DyoA F3 300 300 65 47 121 388
DvoB F1 110 110 63 44 104 400
DvoB F2 250 250 65 44 104 433
DvoB O1 306 306 67 34 104 426
DyoB F4 160 160 67 50 118 432
DyoB F3 212 212 70 53 104 420
DyoB 02 36 36 78 50 99 396
Lasa F3 135 135 43 20 503 1339
Lasa O2 332 332 46 20 501 1432
Lasa F1 105 105 48 28 390 1075
Lasa Ol 62 62 53 23 411 1169
Levi FI 291 291 59 40 76 329
Levi O1 40 40 70 40 81 360
Levi 02 310 310 70 43 73 334
Levi F2 205 205 72 53 76 358

Besonders geeignet ist die vorgestellte Me-
thode in den Féllen mittlerer Primérblockgro-
Ben wie bei DMCO. Hier lohnt eine detail-
lierte Aufnahme und Weiterverarbeitung der
Trennflichendaten, um daraus sowohl eine
bevorzugte Abbaurichtung als auch eine Ab-
baureihenfolge planerisch zu ermitteln. Sind
die Blocke kleiner als in Lasa, ist eine Vor-
hersage zwar moglich, erscheint aber wenig
aussagekriftig, weil die Primérblocke zu
klein flir eine wirtschaftlichere Gewinnung
sind. In Levigliani wiederum ist aufgrund der
ausreichenden GroBle der Primérblocke die
optimale Abbaurichtung nach anderen Krite-
rien zu bestimmen. Eine Optimierung hin-
sichtlich der Trennflachen ist hier iiberfliissig,

da in allen Richtungen ausreichend grof3e
Rohbldcke geschnitten werden konnen.

Die hier vorgestellten Modelle zeigen, dass
eine genaue statistische Analyse der Trenn-
flichen fiir eine Abbaureihenfolge &ulBerst
niitzlich sein kann.
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7.2 Geomechanische Einschitiung der
Marmormasse

Die diskutierten Eigenschaften von Marmor
und die als Basis der Entwicklung des WBS
dienenden Untersuchungen an Lagerstitten
(Tabelle 8) grenzen die Mdglichkeiten ein,
untertdgige Hohlrdume im Marmor aufzufah-
ren. Beziiglich der generellen geomechani-
schen Bewertung ist Marmor im allgemeinen
ein gut geeignetes Gestein um untertigige
Hohlrdume fiir die Werksteingewinnung auf-
zufahren. Fine wirtschaftliche und sichere
Gewinnung ist bei ausreichender Méachtigkeit
und Qualitdt des Marmorlagers moglich.

Fir die Abschitzung der geomechanischen
Eigenschaften einer Marmorlagerstitte ist
dariiber hinaus auch die Kenntnis iiber die
Entwicklung der Kontakte und Uberginge zu
Begleitgesteinen notwendig.

Geomechanische Untersuchungen an Marmor
und dessen Verdnderungen durch Druck und
Temperatur finden sich unter anderem bei
FERRERO & MARINI (2001) und RUTTER
(1998). Wie sich die geomechanischen Ei-
genschaften durch Einfliisse der Verwitterung
dandern, haben CHABAS & JEANNETTE (2001)
untersucht.

Die geomechanischen Eigenschaften konnen
in Abhéngigkeit von Ablagerungsbedingun-
gen, Verfaltung des Marmorlagers, sprodtek-
tonischer Uberprigung und Verwitterungsin-
tensitdt in der rdumlichen Ausdehnung sehr
stark variieren. In jedem Falle muss eine
geomechanische Untersuchung der Marmore
stattfinden. Besonders die Labormessung der
Druck- und Zuspannung fiir die Ermittlung
von Standfestigkeiten ist wichtig. Die Koha-
sion und der innere Reibungswinkel als be-
stimmende EinflussgroBen auf das Bruchver-
halten des Gesteins sind zu bestimmen. Die
Marmore der untersuchten Steinbriiche zei-
gen hier im Verhiltnis zu andern Marmoren
durchschnittliche Werte (vgl. Tabelle 8, Abb.
13 bis 16).

Um das Vorkommen bzw. die Lagerstitte
beziiglich ihrer geomechanischen Eigenschaf-
ten richtig einschitzen zu konnen, ist eine
detaillierte Untersuchung mit Hilfe von De-
tailkartierungen verbunden mit Probennahme
und Bohrungen nétig.

Um die Standfestigkeiten von Festen zu beur-
teilen, konnen existierende Klassifizierungs-
systeme (Tab. 15) herangezogen werden. Die
Klassifizierungssysteme sind den Anforde-
rungen des jeweiligen FEinsatzgebietes ange-
passt worden. Das RMR-System (BIENI-
AWSKI, 1998) wurde dabei jeweils modifiziert
und einzelne Faktoren wurden auf die ver-
wendete Abbau- oder Vortriebstechnik ange-
passt. Das Q-System beschreibt die Trennfla-
chen préziser und bringt den SRF (stress re-
duction factor) mit ein. Speziell fiir die rich-
tungsorientierte Tunnelvortriebstechnik wur-
de das Q-System zum N-System weiterentwi-
ckelt.

PALMSTROM (1995) propagiert einen RMi
(Rock Mass Index), der auf den RQD ver-
zichtet, aber die Trennflichenweite stark
bewertet. SchlieBlich wird der
MRMR/DRMS (Modified Rock Mass Rating,
Design Rock Mass Strength) von LAUB-
SCHER (1984, 1994), LAUBSCHER & TAYLOR
(1990) verwendet, der das in-situ-Verhalten
und Bruchverhalten bei Sprengungen bertick-
sichtigt.

Fiir die Beurteilung der Standfestigkeiten auf
Basis der geomechanischen Eckdaten des
Marmors und der verwendeten Abbautechnik
sind vor allem der RMR-Wert respektive das
Q-System ein geeignetes Instrument, eine
Abschitzung fiir die Gewinnung von Marmor
untertage vorzunehmen. Die Beurteilung des
Einfallens von Trennflachen wird in den an-
deren Klassifikationssystemen nicht ausrei-
chend bewertet bzw. nicht den hier gestellten
Anspriichen entsprechend Rechnung getra-
gen, als das darauf zuriickgegriffen werden
sollte.
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Tabelle 15: Ubersicht ausgewihlter Klassifizierungsysteme fiir

gesteinen.

RMi MRMR

(PALMSTROM) /DRMS
(LAUBSCHER)

geomechanische Eigenschaften von Hart
CSIR / RMR Q-System N — System
Geomechanical Classi- Q-Index Based on Q-System
fication System (BARTON) and Q’-System

(BIENAWSKI)

(modified by
MATHEWS)

Uniaxial compressive strength
Rock quality index (RQOD)
Discontinuities spacing
Discontinuities conditions
Groundwater conditions
Orientation of discontinuities
Number of joint sets
Roughness of discontinuities
Alteration of discontinuities
Stress reduction factor
In-situ and induced stress
Blasting and weathering

7.3  Dimensionierung von untertigigen
Hohlriumen in Marmor

Die Planung und Schaffung von Hohlrdumen
zur untertdgigen Gewinnung von Marmor
setzt nicht nur eine gute Kenntnis der zu er-
wartenden Gesteinsqualitdt und des Trennfla-
cheninventars voraus, sondern erfordert auch
eine sehr sorgfiltige Prognose der Standfes-
tigkeiten des Gesteinskorpers. Anordnungen
und Dimensionierungen der Abbaukammern
und der tragenden Festen (Pfeiler) sind von
entscheidender Bedeutung fiir die Sicherheit
der Untertagegewinnung des Naturwerk-
steins. Die Adaption von Techniken, wie sie
in anderen Bereichen des Bergbaus oder auch
des Tunnelbaus praktiziert werden, ist nur mit
Einschrankungen mdoglich.

In das WBS konnten als Entscheidungshilfen
fiir die Planung des untertdgigen Marmorab-
baus nur stark vereinfachte gebirgsmechani-
sche ,,Faust“- Regeln implementiert werden,
die jeweils vor allem von den herrschenden
Trennflichenverhéltnissen ausgehen.

Um die Standfestigkeit einer Feste zu ermit-
teln, muss das Gestein, in dem die Feste auf-
gefahren wird, geotechnisch detailliert unter-
sucht werden. Um das geotechnische in-situ
Stressverhalten von Marmor zu bestimmen,
wurden im Rahmen des Projektes CAD-

PUMA von CNR Messungen (Tabelle 8) und
von POLITO und INERIS Modellierungen
durchgefiihrt. Basierend auf den in den Un-
tersuchungsbergwerken gemessenen Daten
konnten von diesen Arbeitsgruppen Modelle
iiber die Festen- und die Blockstabilitit ent-
wickelt werden. Mithilfe der Grenzelement-
methode (Boundary Element Method, BEM)
wurden in einem Netz aus Trennflichen-
bzw. Blockdaten mit Informationen iiber das
gesteinsphysikalische Verhalten des Marmors
und damit mogliche Stabilitdten von Hohl-
raumen und Festen ermittelt. Das zu untersu-
chende geomechanische System eines Hohl-
raumes mit einer Feste in einem Gebirgskor-
per wird in ein Netzwerk von Polygonen zer-
legt, die verschiedene Eigenschaften haben
und an ihren Grenzflichen in Wechselwir-
kung treten. Mit Hilfe von 2D und 3D BEM
(Boundary Element Method) Analyse ist es
moglich, die Einfliisse auf den Flidchen (Po-
lygonen) in verschiedenen Konfigurationen
zu simulieren.

Trennflichen in einer Feste sind prinzipiell
unerwiinscht, da sie die Standfestigkeit durch
Reduzierung der Tragfdhigkeit herabsetzen.
Dabei ist jedoch die Qualitit, die Raumlage
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und die Anzahl der Trennflichen entschei-
dend.
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Abb. 141 Hohlraum in einem homogenen Ge-
steinskorper (A) der von einer Stérung durchzo-
gen wird und die daraus entstehenden Deformati-
onen an einer darin aufgefahrenen Feste (B)
(PANDE et al. 1990).

PANDE et al. (1990) z. B. beschreibt die fol-
gende Situation in einem Raum, der durch
eine Storung in zwei Bereiche getrennt wird
(siche Abb. 141). Eine Trennfliche durch-
schneidet die Feste. Durch die Spannungsver-
teilung im Gebirgskorper kommt es an der
Trennflache in der Feste zur Deformation und
zum Versatz. In dem dargestellten Beispiel
handelt es sich um ein stark vereinfachtes
Modell.

In einem nur eingeschrankt homogenen Ge-
steinspaket mit vielen Trennflichen wie ei-
nem Marmorvorkommen wird die Modellie-
rung komplexer. Die detailgenaue Aufnahme

aller Trennfldchen, samt ihrer Eigenschaften
und Anordnung, spielt fiir die gebirgsmecha-
nische Modellierung eine entscheidende Rol-
le. Trennflichen haben unterschiedliche
Raumlagen, Formen, Abstandsweiten, Fiil-
lungen, Oberflédchen, die zusammengenom-
men fiir die Reibungsverhéltnisse entschei-
dend sind (Abb. 142). Eine standardisierte
Ansprache dieser Eigenschaften bei der Auf-
nahme ist daher sehr wichtig.

Abb. 142 Einfluss der unterschiedlichen Raumla-
ge von Trennflidchen auf eine Feste (PANDE 1990).

An den Festen konnen zwei verschiedene
Phidnomene beobachtet werden:
e Verschiebung  entlang  vorhandener
Trennflichen
¢ Entstehung neuer Trennflachen unter ei-

nem Winkel zur Festenachse, der dem

Winkel der Inneren Reibung entspricht.
Festen, die eine lange Standzeit haben und
aufgrund ihrer Teufenlage dem Druck einer
michtigen Uberdeckung ausgesetzt sind,
zeigen Verdnderungen an den Festenkanten.
Die Form der Festen passt sich den Druck-
verhiltnissen an. Dabei 16sen sich Marmor-
bruchstiicke in den Randbereichen, besonders
an den Ecken ab (Abb. 142 a). Es entsteht der
typische ,,Sanduhr® -Querschnitt.
Treten wenige Trennfldchen auf, die die Feste
durchkreuzen, ist besonders der Einfallswin-
kel der Trennflachen zu beachten. Besonders
kritisch sind in diesen Féllen Winkel um 65°
+/- 10°, die eine Festenstandfestigkeit drama-
tisch herabsetzen (IANNACCHIONE 1999)
(siehe auch Kap. 6.2.2).
In den untersuchten Steinbriichen wird derzeit
nur in einer Ebene/Sohle abgebaut. Sollten
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Abbaukammern iibereinander in unterschied-
lichen Teufenlagen aufgefahren werden, muss
die Konstellation der Festen diesen erhohten
Anforderungen entsprechen. Um Stand-
sicherheiten der Abbaukammern in dieser
Anordnung zu beurteilen, liegen derzeit fiir
die Marmorfesten keine ausreichenden In-
formationen vor.

Bei der Anordnung der Festen wird ein or-
thogonales System bevorzugt, aufgrund der
zu gewinnenden rechtwinkeligen Rohblocke.
Kammern und Festen sollten sich mit einer
dquidistanten Anordnung und einer errechne-
ten optimalen Spannweite der Hohlrdume
durch das Marmorlager erstrecken. Unter
Beriicksichtigung von den nahe einer freien
Oberfliche entstehenden entspannungsbe-
dingten Trennflachen (siche Kap. 6.2.2), ist
direkt im Hang meist eine breite Feste zu
empfehlen bzw. der Zugang zu einem unter-
tdgigen Hohlraum klein dimensioniert zu
halten.
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Abb. 143 Bei unterschiedlicher Festengeometrie
wird die durchschnittliche Festigkeit (Standfestig-
keit (c,)) unterschiedlich berechnet (Hoek &
Brown, 1980).

Die Standfestigkeiten (Abb. 143) der Fes-
ten/Pfeiler miissen in erster Linie die Anfor-
derungen an einen sicheren untertigigen
Hohlraum erfiillen. Der dabei zu erreichende
Sicherheitsfaktor F ist wie folgt definiert:

e Festen-Tragfahigkeit
Festenbelastung

Ist F > 1, ist die Sicherheit gewéhrleistet.

Die Standfestigkeit kann bei der untertiagigen
Gewinnung von Marmor und den dort auftre-
tenden grof3formatigen Primérblocken jedoch
nicht nur vom Querschnitt der Festen und der
Dimensionierung der Spannweiten zwischen
den Festen beurteilt werden. Der Durchtren-
nungsgrad der Festen im Marmor ist in der
Regel sehr gering. Problematisch sind oft nur
einzelne Trennfldchen, die das geomechani-
sche Verhalten entscheidend beeinflussen.
Die Untersuchungen der Gruppe POLITO im
Projekt CAD-PUMA nutzten die
RESOBLOK-Modelle zur geomechanischen
Analyse in 3DEC (Abb. 144).

Abb. 144 In 3DEC modelliertes Trennfldchenmo-
dell eines untertidgigen Hohlraumes basierend auf
dem RESOBLOK-Modell zur Ermittlung unstabi-
ler Blocke.

Die in den experimentellen Festen aufge-
nommenen Trennflichen wurden in 3DEC
modelliert. Als Basisdaten fiir die geomecha-
nischen Eigenschaften wurden die Untersu-
chungen der Gruppe CNR zu Grunde gelegt.
Somit konnte ein sehr realistisches Modell
der gegebenen Situation erstellt werden. Die
Modellierung und Simulation sollte die in
Folge der Auffahrungen eintretenden Druck-
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verdnderungen und Freilegung von Blocken
und deren Einfliisse auf die Festen und Ab-
baukammern untersuchen. Der bei der Auf-
fahrung entstehende Versatz der Primirblo-
cke aufgrund der verdnderten Spannungsver-
héltnisse und das Losen von Blocken aus den
Gesteinsverband durch die Auffahrung sollte
durch die Simulation ermittelt werden. Als
Ergebnis der Analyse entstand eine Darstel-
lung der unstabilen Blocke im Kontakt zum
untertigigen Hohlraum (Abb. 144).

Das Ergebnis der Simulation (Abb. 145) soll-
te zeigen, ob die im Rahmen des Projektes
geforderten Abbaukammernhéhen von 23 m
ohne Sicherheitseinbulen erreicht werden
kénnen. Die Simulation ergab, dass diese
Hohen der Festen und Kammern keine gene-
relle Bruchgefahr verursachen konnen.

Abb. 145 Modellierter Abbaufortschritt in
RESOBLOK-Modell (rechts). Ausgangspunkt der
3DEC Simulation mit Abbaufortschritt links
(DMCO Site B, modelliert von POLITO 2002).

Durch die Freilegung einiger Priméirblocke in
den Festen entstehen allerdings nur schwer zu
kalkulierende Instabilititen. Ebenso verhilt es
sich bei der VergroBerung der Hohlraumwei-
te. Hierbei werden ebenfalls Blocke freige-
legt, die den Abbau erheblich gefdhrden kon-
nen, wenn vorher keine Sicherung angebracht
wird (Abb. 146).

Abb. 146 Profildarstellung des Hohlraumes (Hohe
4,3 m, Breite 43 m) und von DMCO Site B mit
unstabilen Blocken in der Firste. Mogliche Fall-
richtungen der Blocke sind mit einem Pfeil ge-
kennzeichnet (modelliert von PoLITO, 2002).

Entscheidend fiir die Einschitzung der Stabi-
litdt eines Hohlraumes im Marmor ist nach
den Ergebnissen der Untersuchungen von
POLITO die detaillierte Aufnahme der Trenn-
flichen beziiglich ihrer Raumlage sowie die
Bestimmung der instabilen Blocke in der
Firste und in den Festen.

Prinzipiell gilt in dieser Hinsicht als Regel fiir
die Beurteilung der Marmorlagerstitte: Je
geringer die Anzahl von Trennflichen ist,
desto giinstiger wirkt sich dies auf die Ab-
bauplanung aus. Die Auffahrung der Festen
und der Hohlrdume kann dann bis zu einer
Hohe von etwa 23 m problemlos durchge-
fiihrt werden. Sollten gréBere Abbaukammer-
héhen erreicht werden, sind im Falle der un-
tersuchten Steinbriiche weitere Simulationen
notwendig.

Entscheidend ist die Anzahl der Trennfli-
chen. Sie ist mafigebender Faktor der Bewer-
tung des RMR eines Gesteins. Die hier erziel-
ten Ergebnisse sind z.B. auch von WANG et
al. (2002) bei der statistischen Untersuchung
von Offnungsweiten bestitigt worden.

Um eine Aussage liber die moglichen Abhén-
gigkeiten zwischen Festendimensionierung
und zu erwartender abbaubarer Marmormen-
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ge zu treffen, bietet sich das Extraktions-
Verhiltnis e (Extraction Ratio) an (IANNAC-
CHIONE, 1999). Es kann aus den Dimensio-
nierungen eines moglichen Hohlraumes er-
mittelt werden: )
o (wr)e(+r)—wxl
- (w+ry=(I+r)

mit e = Extraction Ratio, w=Festenbreite,
|=Festenldnge und r=Hohlraumweite.

Fir die  errechneten  Festen-Dimen-
sionierungen kann der zu erwartende durch-

schnittliche Druck auf die Feste nach IAN-
NACCHIONE (1999) ermittelt werden mit:
o (r+w)*(r+1)

w/
o, = durchschnittlicher Druck auf die Feste
nach dem Abbau, ¢, = Druck (in-situ) auf das
Gebirge vor dem Abbau, w=Festenbreite,
I=Festenldnge und r=Hohlraumweite.
Fiir die im Projekt aufgefahrenen Festen sind
die Ergebnisse dieser Auswertung in folgen-
der Tabelle 14 dargestellt.

o =

a

Tabelle 14: Festendimensionierung und Extraktionsverhéltnis Ratio der Festen
im Projekt CAD-PUMA.

Hohe Hohe der Feste | Breite / Linge |Offaungsweite |sigma_1 auf |Durchschnitt- |Méchtigkeit |Breiten / Hohen | Breiten /Héhen |Extraction Ratio
der Feste am|am Ende der der Feste des Hohlraumes |die Teufe licher Druck |der Uberde- |Verhiltniss der |Verhiltniss der |/ Extraktions-
Begin  der|Testphase [m]  |[m] [m) bezogen auf die Feste |ckung in Feste zu Beginn |Feste am Ende |verhiltnis am
Testphase [Mpa] [Mpa] Metern [m] des Projektes | Ende der
Steinbruch:  |[m] [m] [m]. Testphase
DMCO A 3 12 15 10 1,59 4,41 60 5,00 1,25 0,64
DMCO B 3 12 14,5 6 1,06 2,12 40 4,83 1,21 0,50
CCLL 4 23 15 8 291 6,85 110 3,75 0,65 0,57
Lasa 35 23 20 12 5,56 14,23 210 5,71 0,87 0,61
Die ermittelten Werte sind in der folgenden —— '
Abbildung 147, modifiziert nach IANNAC- 8 /
CHIONE (1999), eingetragen. Demnach ergibt % ] /
sich ein niedriges Extraktions-Verhiltnis 0 20— .
(Extraction Ratio)' bei der im Prf)jekt ange- 3’:) Overburden e ,
setzten Konstellation von Festendimensionie- 9 / P
rung und umgebenden Hohlraum. Der durch- % 07 7 7
schnittliche Druck o, liegt aber fiir die Festen g -280m - .
nach IANNACCHIONE (1999) noch relativ weit S osom - -
im unteren, bzw. sicheren Bereich. Eine g) | W
Aufweitung des Hohlraumes ist auch nach < - 20m =
diesen Berechnungen durchaus noch moglich. © ' T ' '
05 06 0.7 08 09

Diese Methode kann nur eine grobe Abschit-
zung sein und ist als Richtschnur im WBS
integriert.  Festendimensionierungen bzw.
Hohlraumweiten werden im WBS nur fiir
Vorkommen ohne bereits existierenden unter-
tdgigen Abbau empfohlen. Dabei werden sie
aus dem RMR bzw. Q-System abgeleitet.

Extraction Ratio

Abb. 147 Einfluss des durchschnittlichen Druckes
auf die Festen (fiir eine Feste mit 13,5 m Seiten-
linge); als Linien eingezeichnet jeweilige Uberde-
ckung (Overburden) in m auf das Extraktions-
Verhiltnis (Extraction Ratio) e. Die Werte fiir die
Festen des CAD-PUMA Projektes sind jeweils

eingetragen.
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Die so ermittelten Werte fiir die moglichen
Hohlraumweiten liegen in der Regel 30 %
unter denen der im Projekt untersuchten bzw.
aufgefahrenen Hohlrdume.

Eine Analyse der existierenden Hohlraum-
weiten im Marmor wurde auf Basis der vor-
liegenden Grubenrisse erstellt. Stellt man die
Maichtigkeit des iiberdeckenden Gebirges zu
den Hohlraumweiten wie in Abbildung 148 in
Beziehung, konnen keine eindeutigen Abhén-
gigkeiten abgeleitet werden. Bei groBeren
Hohlraumbreiten ist die Maichtigkeit der
Uberdeckungen etwas geringer. Ein signifi-
kantes Ergebnis kann aufgrund der geringen
Daten jedoch nicht geliefert werden. Offenbar
ist die erzielbare Weite der Kammern auch
vom Trennflicheninventar und den jeweils
getroffenen SicherungsmafBnahmen abhéngig.

Hohlr ite und Machtigkeit des D irges

Machtigkeit des Deckgebirges [m]

Hohlraumweite [m]

Abb. 148 Hohlraumweite und Michtigkeit des
Deckgebirges in den Abbaukammern der beteilig-

ten Industriepartner

Bei bereits existierenden untertdgigen Auf-
fahrungen ist eine detaillierte Beurteilung
direkt durch die Begutachtung der bestehen-
den bergminnischen Hohlrdiume moglich.
Eine Einschétzung durch das WBS ist beziig-
lich der Festendimensionierung bei existie-
renden Hohlrdumen dann iiberfliissig und
deshalb im System auch nicht realisiert.

Um einen Eindruck von den Dimensionen zu
vermitteln zeigt die folgende Abbildung 149
die Situation im Steinbruch Lasa mit den
Entfernungen des Schiefers von der Firste des
abgebauten Bereiches und der Michtigkeit
des Schiefers iiber den Testfesten.
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Abb. 149 3D-Modell des experimentellen Abbaus in Lasa, Kammer und Feste im Marmor mit méachtiger
Uberdeckung durch Schiefer (Festenbreite in Lasa 20x20m).
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8 Schlussfolgerungen

8.1 Einschiitzung des mit einem wissens-
basierten  Entscheidungshilfe-System er-
reichbaren Optimierungserfolgs

Der Aufbau des hier vorgelegten wissensba-
sierten Entscheidungshilfe-Systems und die
Systematik seiner Struktur stellen die grund-
legenden Informationen bereit, die fiir eine
untertdgige Gewinnung von Marmor notwen-
dig sind. Damit ist das WBS bei der Planung
und Optimierung der untertigigen Gewin-
nung von Marmor in der Lage, dem Anwen-
der die notwendigen Daten und Funktionen
zur Beurteilung einer Marmorlagerstitte be-
reitzustellen. Mit der verwendeten Software
(MS Access, Elements Expert, Banxia Deci-
sion System jeweils unter Windows und RE-
SOBLOK unter Linux) und dem im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Quellcode steht
ein umfangreiches und vielseitiges Instru-
mentarium zur Bewertung einer Marmorla-
gerstitte und der Option auf ihre untertigige
Gewinnung zur Verfiigung.

Das WBS und die verwendete Softwareperi-
pherie ermdglichen dem Anwender bei der
Planung der untertigigen Gewinnung von
Marmor in erster Linie die systematische
Beriicksichtigung  relevanter  geowissen-
schaftlicher Einflussgrofien und geben ihm
auch Hinweise auf Liicken in der Erfassung
der geowissenschaftlichen Rahmenbedingun-
gen. Die Analyse des Systems zur Gewin-
nung von Marmor untertage zieht alle wichti-
gen geologischen Einflussgroflen in Betracht
und unterzieht sie einer Bewertung in Hin-
blick auf das Planungsvorhaben. Dabei stellt
das WBS dem Anwender auch das notwendi-
ge Methodeninventar zur Verbesserung des
Kenntnisstandes zur Verfiigung. So kann der
Anwender etwa Verfahren und Daten zur
Bewertung der Qualitdt des Marmors und
seiner geotechnischen Eigenschaften aus dem
System beziehen und eine entsprechende
Beurteilung der fiir die Marmorlagerstitte
verfligbaren Informationen erhalten.

Zu den geowissenschaftlichen Faktoren, die
die maximal gewinnbare Marmormenge einer
Lagerstitte entscheidend beeinflussen, geho-
ren die Ausbildung des Trennflicheninven-
tars und die supergene Alteration des Mar-
mors. Die Erfassung von Art und Ausmal der
durch verwitterungsbedingte Einfliisse (Ver-
karstung) bewirkten Alteration der Marmor-
masse ist sowohl fiir die Einschitzung der zu
erwartenden Qualitdtsverteilung als auch fiir
die Beurteilung der Stabilititsverhéltnisse
untertéigiger Hohlrdume von groBer Bedeu-
tung.

Bei der Optimierung eines zukiinftigen oder
existierenden Grubenlayouts sind gute Er-
gebnisse nur unter Berilicksichtigung der
raumlichen Verteilung von Trennflichen und
gesteinstechnischen sowie é&sthetischen Ge-
sichtspunkten zu erwarten. Das WBS erdffnet
dem Anwender hierzu die Moglichkeiten der
quantitativen Erfassung des Trennfldchenin-
ventars zur Einschidtzung des Rohblockaus-
bringens und gibt Hinweise auf die Stabilitét
untertigiger Abbaukammern. Die rdumliche
Erfassung und Prognose der Rohblockvertei-
lung bieten in die Praxis umsetzbare Mog-
lichkeiten zur Optimierung des Layouts eines
untertdgigen Hohlraumes nach Gréfle, Form
und besonders der Orientierung. Auf dieser
Grundlage ergeben sich auch Konsequenzen
fiir die bergtechnische Sicherheit und Aus-
legung von Abbaukammern. Vom System
wird darauf verwiesen und Empfehlungen fiir
mogliche Offnungsweiten der Hohlrdume
werden gegeben.

Durch die Befolgung der vom System ausge-
gebenen Empfehlungen zur optimalen Ge-
winnungsstrategie kann der Anwender die
Wirtschaftlichkeit der Nutzung der in der
Lagerstitte verfligbaren Marmorressourcen
verbessern bzw. eine Kostenminimierung
anstreben.

Durch die Nutzung des WBS wird der An-
wender also insgesamt in die Lage versetzt,
Entscheidungen iiber die untertigige Ge-
winnung von Marmor unter Qualitiits-,
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Quantitits-, Sicherheits- und - zumindest
ansatzweise — auch Kostenaspekten zu
treffen.

8.2  Unabdingbare Voraussetzungen
Grundsétzlich notwendige Informationen fiir
die Nutzung des WBS sind detaillierte
Kenntnisse tiiber die geologische Situation
insbesondere beziiglich der Lagerungsver-
héltnisse und der geomechanischen Eigen-
schaften des Marmors. Ohne diese Eckdaten
ist eine Beurteilung der Eignung eines Mar-
morvorkommens fiir die untertigige Gewin-
nung auch mit Hilfe des WBS nicht moglich.
Das Ergebnis der Beurteilung des Marmor-
vorkommens héngt dabei direkt von Umfang
und Qualitdt der Eingaben in das System ab.
Je mehr Informationen in das System flieBen,
um so hoher ist der resultierende Aussage-
wert. Um den Verantwortlichen fiir Planung
und Auffahrung eines untertigigen Hohlrau-
mes geniigend Anhaltspunkte zu liefern, miis-
sen mindestens geologische Kartierungen und
Detailaufnahmen des Trennfldcheninventars
von Gelidndeaufschliissen vorhanden sein.
Eine rdumliche Darstellung der geologischen
Strukturen bietet eine optimale Vorausset-
zung fiir eine Beurteilung eines Vorkommens
bzw. einer Lagerstétte.

8.3  Zusidtzlicher Informationsbedarf —
Mogliche Weiterentwicklung -
Ausblick

Im Hinblick auf zukiinftige Moglichkeiten

der Nutzung und Weiterentwicklung eines

verbesserten Wissensbasierten Systems ist
umfangreicher zusitzlicher Informationsbe-
darf gegeben. Besonders hilfreich wéren geo-
statistische Untersuchungen zur rdumlichen

Verteilung von Qualitdtsmerkmalen des Mar-

mors, wie sie flir einige Naturwerksteinlager-

stitten bereits vorgelegt worden sind (siche
etwa Albuquerque et al. 1999, Taboada et al.

1997 und 1999). Notwendig wire hierfiir eine

systematische Erfassung ortsabhéngiger Ei-

genschaften wie Rohblockdimension und
qualitétsbestimmender dsthetischer Merkmale

in Marmorsteinbriichen. Ein Bewertungs-
schliissel, der auch aus dem WBS abgeleitet
werden kann, konnte als Attribut an eine
Rohblockdatenbank gekoppelt werden.

Sehr hilfreich wire eine systematische Kon-
trolle und Verifizierung der Empfehlungen
des WBS in einem neu anzulegenden Tiefbau
auf Marmor, da bei den im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen je-
weils von Betrieben mit bereits existierender
untertigiger Gewinnung ausgegangen werden
musste bzw. konnte. Dies wiirde eine weitere
Moglichkeit der Kalibrierung des Systems
bedeuten, mit der die Aussagegenauigkeit
wesentlich verbessert werden kdnnte. Dieser
Schritt sollte auch mit einer systematischen
vergleichenden Kostenerfassung fiir die un-
tertdgige Marmorgewinnung verkniipft wer-
den.

Fiir die Planung und Bewertung der ober- und
untertéigigen Werksteingewinnung wére auch
die Entwicklung von Lagerstittenmodellen
bzw. eines Klassifikationssystems fiir Natur-
werkstein- und insbesondere Marmorlager-
stitten niitzlich. Eine derartige Lagerstitten-
systematik konnte beim Aufschluss des Vor-
kommens und auch bei der Untersuchung und
Bewertung existierender Abbaustrategien
hilfreich sein.

Firr eine kiinftige weitere Verlagerung der
Naturwerksteingewinnung nach Untertage
wiren auch zusétzliche detaillierte Untersu-
chungen zur gesteins- und strukturabhéngigen
Dimensionierung von Festen und Hohlrdu-
men im Marmor anzustreben.

In einem in der Praxis einzusetzenden End-
produkt des WBS sollten die Beurteilungs-
mechanismen des Regelwerkes und die grafi-
sche Auswertung der rdumlichen Parameter
im Zusammenhang dargestellt werden kon-
nen. Dazu wire die Portierung der verschie-
denen Programme, die in der vorliegenden
Untersuchung entwickelt und verwendet
wurden, auf ein einheitliches Betriebssystem
erforderlich.
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Anhang

Tabelle Al: Detailaufnahme eines Trennfldchengefiiges

Zone of investigation:

wall A
Reference | x (local) y (local) z
point: 0 0 0
Fracture | dip | dd |type | thickness |aperture| morphology end1 end2 note
no
[°1 1 I°] [cm] [cm] |s.scale|b.scale| x4 y1 |type| xo y2 |type
1 70 |120] diac 0.1 - sm P 120 {32 | L | 246 [0.00] L
2 77 |118] diac 0.2 - sm P 315 (32| L |4.00(0.00] L
3 85 | 9 |diac 0.1 - r P 6.40 [1.15] L [ 650 (32| L
4 74 |112]|diac| 0.1-0.2 - r P 1091132 | L [11.27)]000f L | W
5 65 |195|diac| 0.1-0.2 - r U 1751132 | L [18.10|000f L | W
6 76 |202] diac <0.1 - r P 2190|132 | L [22.90(1.00] L
Morphology Type
Diac = diaclase r = rough s = stopped
w = presence of water sm = smooth | = lonely

sl = slickensided

S = stepped
U = undulating

P = planar

t = truncated

Abb. Al: Haufigkeitsverteilungen (Histogramme) der logarithmierten Priméirblockgrofen [in m?] mit dem

RESOBLOK-Trennflachenmodell fiir die moglichen Orientierungen der untertdgigen Hohlrdume (siche Kap.
7.1.2).
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Tabelle A2: Auszug aus dem Fragebogen fiir die erste Erhebung in der ersten Phase des
CAD-PUMA Projektes. Die gesammelten Informationen aus den Interviews Vorort bei den Stein-
bruchbetreibern werden in tabellarischer Form festgehalten und bewertet.

I T o Y S O O S

?__ """ '_ """"" C T T :LT'yEe's _____ _€§EEEB__!UnWs"-‘Tnfo_ILIH_[)_BL _______ "<X> " (Profits) :(Costs) +/-1(Safty) :(Product):(Block :(Envirom.):
| | | | | | |Note| | | [+ | I+~ |+ |rec.) +/- |+~ |
: ! ] | ! : P ] ] ! : ! ! ! ]
L

!Eeological

i 1Sequence /

' 1Overburden/

L {Morphology __

1.2.1.0 ' ' ' '

11.2.1.1 | | | Type: 4)sed|ments | IC1-4 | 1X |GEOOverburdenT| | AN | 2222
H 13)meta sediments | H H H H H

| | | |12)carbonates | | |

' H ' 11)shist ' H H

| | | | | Lith | |

—_—— e [ e [ — e Seo-—WPEIO - —————-

I K O - D 7YY M N SO ZZ*i:rG:EZﬁvE@EJrEeﬁnﬁBTyﬁeé:ZZI’EQZZI

i1.2.2.2.1 i IBeanng 11)flat 2)plane | €18 i 1GEOOverburdenB | i i

— . e _i3)folded d)steep__,______ e deodo_jearng ______ R

1122.25 | |Angle of bearing | 10-90 iangle | X |GEOOverburdenB |< angle | T

g U 6 U UR SR pgus R RS e wearingDip L L]

11.2.3 | | Thickness of | 10-XX |meters | |X  |GEOOverburdenT |< meters| yN

:WAU _____ . 'g{]?@%rgﬁ_i_.__L __________ U S 4.1 _ihickness __ __ R R

| | |Sharpness of contact |

Tabelle A3: Dateiauszug eines in RESOBLOK modellierten Trennflichenkorpers. Mit id sind die

Blocke indiziert. Die Position des gravimetrischen Schwerpunkt (X, y, und z) und ein Volumen in

m?3 sind beschreibende Merkmale des Blockes. ,,Free® bezeichnet eine Variable, ob der Roh-oder
Primérblock an den modellierten Hohlraum angrenzt (1) oder nicht (0).

id| x| vl z| volume| free|

1| -15.85| -19.98| 0.47] 0.0] 0.0]
10| 21.92| 19.22| -1.41) 5.26| 0.0]
100 -16.93| 19.78] 3.69] 0.97] 0.0]
101] -16.10] 18.80] 3.81] 3.79] 0.0]
103| 8.66| -19.51| -0.68| 3.9 0.0]
104 -13.61| 18.92| 4.0| 3.13| 0.0]
106 -5.4| 3.69] -0.83| 11.80] 0.0]
109 6.17| -7.02| 13.01] 26.84| 0.0]
11] 3.85] 19.85] 3.13| 0.11] 0.0]
111 -1.26| -5.13| 4.45) 0.0] 1.0]
113 -13.16| -19.36| 3.28] 8.33| 0.0]
114 -19.83| -2.48| 10.73| 0.93] 0.0]
115 -17.05| -6.13| 12.79] 0.03] 0.0]
117| -10.11] -19.11] 3.75] 8.13| 0.0]
12| 0.13] 16.70] -5.59] 1.2 0.0]
120 -15.78| -6.03| 14.94| 0.0] 0.0]
122 -19.22| 18.78| 0.68] 2.09| 0.0]
123 -15.78| 5.49] 1.34] 28.58 1.0]
124] 39.75| 19.79] 0.58] 0.29] 0.0]
125| 22.63| 19.66| 1.02] 3.46| 0.0]
127| 36.36| -6.12| 1.36] 0.08] 0.0]
128 39.60] 19.38] 0.04] 0.0] 0.0]
13| 39.98| 19.89] 1.66] 0.0] 0.0]
130 36.04| -6.34| 0.21] 0.08] 0.0]
131 25.03| -18.61| 2.18| 30.48| 0.0]
135 21.71| -13.84| 1.48] 44.14| 0.0]
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Abkiirzungen

Y = Gesteinsdichte in Kg/m?

Oy = Sigma Spannung

Al = Artificial Intelligence

BSA = Block Stability Analysis

BEM = Boundary Element Method

BTH = Breite, Tiefe, Hohe

CAD-PUMA = Development of an Integrated Computer Aided Design and Planning Methodology for
Underground Marble Quarries

CCLL = Cooperativa Condomi Lavoratori dei Beni Sociali di Levigliani

CNR = Centro Studi per la Fisica delle Rocce e le Geotecnologie

DMCO = Dionyssomarble Coorparation

EN = European Norm

ESDF = Expertsytem Data Fontend

EU = Europdische Union

GEO = Modul GEO

M.% = Masseprozent

GSI = Geological Strength Index

INERIS = Institute National de I’Environnement Industriel et des Risques

Ja = Kluft Alteration

Ja = Anzahl an Kluftfamilien

1 = Kluft Rauigkeit

Ty = Reduktion durch Wasser

KI = Kiinstliche Intelligenz

m. i. NN = Meter liber Normal Null, Meeresspiegel

MADEM = Marble Deposit Model

MAMIN = Marble Mine Model

MB = Megabyte

MEC = Modul Marble Economics

MMP = Modul Marble Mass Properties

MPa = Mega Pascal

POLITO = Politecnico di Torino, Dipartimento di Georisore e Territorio

Q = Q-Faktor

RMR = Rock Mass Rating

RQD = Rock Quality Index

SRF = Spannungsreduktionsfaktor

UN = United Nations

UuQL = Modul Underground Quarry Layout

Vb = Volumenparameter

VRML = Virtuel Reality Meta Language

WBS = Wissensbasiertes System

XPS = Experten System

Z01 = Zone of Interest
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