- Gewinnung

Natursteinabbau aktuell:

3D-Block-Expert

Geologen prasentieren mit dem Computerprogramm
3D-Block-Expert ein neues Verfahren zum optimierten Abbau
von Natursteinen auf der Basis von RohblockgroRen.

Abb. 1: Beziehung zwischen Entnahmerichtung und Dekor

er Wirtschaftlichkeit und der
DUmwelt zuliebe sollte jeder

Bruchbetreiber die Naturstein-
gewinnung auf moglichst hochwerti-
ges Rohgestein konzentrieren. Dazu
braucht er genaue Kenntnisse der Res-
sourcenbeschaffenheit und -qualitit.
Die Qualitit eines Werksteinvorkom-
mens wird durch die lagerstittengeolo-
gischen Voraussetzungen und das
Trennflichensystem bestimmt. Der
Abbau des Gesteins sollte daher voll-
stindig auf die lagerstittengeologi-
schen Vorgaben abgestimmt sein.
Der Steinbruchbesitzer und die an der
Abbauplanung Beteiligten bendtigen
daher zuverlissige Informationen iiber
dasVolumen und die Geometrie der zu
erwartenden Rohblocke. Mit der neu-
en Software 3D-Block-Expert steht der
Naturwerksteinindustrie ein Hilfsmittel
zur Verfligung, das auf der Grundlage
von Trennflichendaten die zu erwar-
tenden BlockgroBen und Blockformen
sowie deren Verteilung innerhalb einer
Lagerstitte bestimmt. Damit ldsst sich
die Lagerstittenausbeute optimieren
und das Abfall- zu Werksteinautkom-
men positiv beeinflussen. Eine Testver-
sion steht unter www.geomasek.de fiir
Interessenten zur Verfligung.

Die BlockgroRe ist wichtig, weil ...
Bei der Steinverarbeitung mit moder-
nen Sigen sind Abfille unvermeidlich.
Fiir wirtschaftliches Arbeiten sind be-
stimmte Blockabmessungen erforder-
lich. Optimale Bedingungen sind ge-
geben, wenn die Blocke in etwa 6—
8m® messen (Primavori 1999). Rah-
menwerte der Vereinten Nationen
(1976) sehen fiir zu exportierende
Natursteinblocke ein  Mindestvolu-
men von 1—6 m® und Abmessungen
von2x1x0,5bis3x2x1mvor.
Die Abmessungen eines Rohblocks
sind auch hinsichtlich des Dekors von
Bedeutung. Wihrend die Blockbreite
fir die Anzahl der Platten je Block
verantwortlich ist, bedingen die Hohe
sowie die Linge des Nettoblocks die
GroBe der Platten (Abb. 1a). Bei der
Gewinnung von Rohplatten aus ei-
nem Gestein mit ausgeprigten Struk-
turen sollte sich das interessanteste
Dekor auf der Lingsseite des Roh-
blocks abzeichnen (Abb. 1b). Bei Ge-
steinen mit einheitlicher Struktur
spielt die BlockgréBe diesbeziiglich
keine Rolle (Abb. 1¢).

Neben der Blockgrofle wirkt sich
auch die Blockform auf die Wirt-
schaftlichkeit der Verarbeitung aus.
Kostengtinstig arbeitet, wer moglichst

a: MaBe des Natursteinnettoblocks in Abhangigkeit von der Sagerichtung (gestrichelte Linie)
b: Ausgepragte Strukturen sollten die Langsseite des Rohblocks dominieren.
c: Rohblock mit einheitlichen Strukturen
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Abb. 2: Formatierung von Rohblécken in

thailandischen Granit-Lagerstatten

a) Granit in der Provinz Tak

b) Oranger Granit in der Provinz Nakhon
Sawan

quaderformige Blocke gewinnt und
damit die Zeit fiir das Ansigen in den
Gattersigen verkiirzt. In diesem Zu-
sammenhang sollte der ausgebrachte
Rohling ein ideales Verhiltnis von
Rohblock zum Nettoblock aufweisen
(Singewald 1992). In vielen der welt-
weit existierenden Lagerstitten ist
dieser Idealfall jedoch nicht gegeben.
Die ausgebrachten Blécke miissen
dann in zusitzlichen zeit- und kosten-
aufwindigen Arbeitsschritten forma-
tiert werden (siche auch Hoffmann
2006) (Abb. 2). Der fiir die Natur-
werksteingewinnung giinstigste Fall
ist bei einem annihernd rechtwinkli-
gen Kluftsystem gegeben, da hier eine
Zerlegung in entsprechende Blocke
naturgemil3 vorgegeben ist. Bei gra-
vierenden Abweichungen von der
Rechtwinkligkeit ist eine wirtschaftli-




che Gewinnung von Naturwerkstein-
Rohblocken ausreichender Dimen-
sionen oft nur schwer zu erreichen.

Vom Einfluss der Trennflachen auf
die Blockqualitat

Die Bildung von Blécken in einem
intakten Gestein, sog. in-situ Blocken
(Lu & Latham 1999), geht auf das
gegenseitige Schneiden von Trennfli-
chen mit unterschiedlicher Orientie-
rung zurtick. Als Trennflichen werden
in den Lagerstitten alle Oberflichen
wie beispielsweise Storungen, Kliifte,
Risse, Briiche, Haarrisse, Schichtfli-
chen oder Scherflichen berticksich-
tigt (Abb. 3). Zum Stein gehdrende
Charakteristika wie Quarz- oder Cal-
citadern werden ebenfalls dem Trenn-
flichengefiige zugeordnet, wenn ab-
zusehen ist, dass sich die Flichen im
Zuge des Blockausbringens 6ftnen.
Die GroBe von in-situ Blécken erster
Wahl (siche Nelles 1996) wird von
den Abstianden bestimmt, in denen in
der Lagerstitte Kluftflichen oder Ris-
se auftreten. Trennflichen zerlegen
eine Naturwerkstein-Lagerstitte, die
man als 3-dimensionalen Korper be-
trachten kann, in mehrere kleine Ein-
heiten und begrenzen die gewinn-
baren Rohblocke in ihrer Form und
ihrem Volumen (Abb. 4). Deshalb
kommt dem Trennflichengefiige bei
der Bewertung eines Abbaugebiets
eine entscheidende Bedeutung zu. Es
ist auch deshalb wichtig, weil es mit
offenen und mineralisierten Kliiften
alle definierten Qualititsanspriiche an
einen Rohblock  beeintrichtigen
kann.

Wenn die Abstinde zwischen den in
einer Lagerstitte festgestellten Trenn-
flichen groB sind, stehen die Chancen
fiir die Gewinnung groflformatiger
Blocke 1.d.R. gut. Aus Lagerstitten,
die in zwei Dimensionen ein weit-
stindiges Kluftsystem, aber in der drit-
ten Dimension eine relativ engstindi-
ge Kliiftung aufweisen, lassen sich nur
verhiltnismiBig flache Rohblocke ge-
winnen; aus ihnen kann man evtl. nur
Pflastersteine und keine MalBware fiir
Bauobjekte produzieren. Ist das Kluft-
system in allen drei Raumrichtungen
engstindig ausgebildet, konnen nur
sehr kleine Rohblocke gewonnen
werden, die »giinstigstenfalls« fir den
Einsatz als Wasserbausteine und »un-
glinstigstentalls« fiir die Schotter- oder
Splittproduktion geeignet sind (Smith
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Abb. 3: Grundtypen von Trennflachen in Abhangigkeit ihrer raumlichen Ausdehnung

(nach Palmstrém 1995)

Abb. 4: Einfluss des Trennflachengefiiges Oben: Sandsteinlagerstatte mit
ausgepragtem Kluftsystem. Unten: Schematische Darstellung von zwei
Kluftscharen (rot und griin), die mit steilem Einfallswinkel die Lagerstatte

segmentieren (aus Hoffmann 2006)

1999). Bei sedimentiren Lagerstitten
bestimmen die Schichtflichen die
maximale GroBe der gewinnbaren
Blocke.

Kurzum: Die Analyse des Trenn-
flichensystems ist flir die Erschlie-
Bung und Erweiterung von Werk-
steinbriichen unerlasslich.

Analyse von Trennflachen

Fiir die Aufthahme von Trennflichen
in einer Lagerstitte gibt es verschiede-
ne Methoden. Zum einen sind dies
geophysikalische Messmethoden wie
beispielsweise Georadar (sieche auch
Singewald 1992). Aussagen zu der Ab-
standsverteilung von Kliiften kann
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Abb. 5: Schematische Darstellung zur Aufnahme des Trennflachen-

Abbauwand 1

gefiiges (modifiziert nach Smith 1999).

man jedoch auch aufgrund einer ana-
lytischen Beobachtungen und Bewer-
tung iibertigiger, bzw. untertigiger
Aufschliisse treffen (z.B. »scanline
sampling« bzw. »window sampling
techniques¢; ISRM 1978, Priest
1993). Hierflir werden in der Lager-
stitte verschiedene Messlinien und
Messfenster angelegt (Abb. 5), entlang
derer die Position und (soweit mog-
lich) die Orientierung und die Ausbil-
dung der jeweiligen Trennflichen auf-
genommen werden. Die raumliche
Anordnung der Trennflichen wird da-
bei konventionell mit einem Geflige-
kompass erfasst.

Die Aufnahme von UnregelmiBigkei-
ten ist deshalb schwierig, weil Lager-
stitten dreidimensional ausgebildet
sind, ihre Trennflichen jedoch nur
zweidimensional. Um auch Trennfli-
chen zu erfassen, die parallel zum
Messtenster verlaufen und auf der
Bruchwand nicht ausstreichen (Kluft-
schar K2 in Abb. 5), muss man eine

Abb. 6: Zergliederung eines Lagerstattenbereichs in mehrere

in-situ Blocke verschiedener GroRen. Zur Veranschaulichung der mit
3D-Block-Expert maglichen Modellierungen (vgl. Abb. 7) sind einzelne
Blockpartien farblich dargestellt.

zweite Messlinie bzw. ein zweites
Messfenster im rechten Winkel zur
bereits aufgenommenen Lagerstitten-
wand beproben (Abbauwand 2 in
Abb. 5). Nur so lisst sich die rdaum-
lichen Verteilung des Trennflichensys-
tems einschitzen. Partien oberhalb der
Messlinien (weille Fliche in Abb. 5)
konnen zudem mit Abraum bedeckt
oder in ihrem Aufbau stark struktu-
riert sein. In diesem Fall kann man die
raumliche Ausdehnung der Trennfli-
chen nicht vollstindig nachvollzie-
hen. Unter Umstinden geht man
dann von einer Kluftlinge in der Gro-
Benordnung mehrerer zehn Meter
aus, obwohl diese bereits nach weni-
gen Dezimetern hinter der Abbau-
wand endet (Kluftschar K2 in Abb. 5).

3D-Block-Expert

In den 1990er-Jahren begann man da-
mit, BlockgroBenverteilungen auf der
Grundlage moderner Computersyste-
me zu ermitteln (sieche auch Lu & La-

Abb. 7: a) Exemplarisches Modell eines regellos zerklifteten GroRBblocks
b) Mit 3D-Block-Expert durchgefiihrte Modellierung des GroBblocks mit colorierter Darstellung der sich ergebenden in-situ Blocke

tham 1999). Im Rahmen des CAD-
PUMA Projekts wurde dariiber hi-
naus ein computer-gestiitztes Pro-
gramm fuir die Planung und Entwick-
lung untertigiger Marmorproduktion
entwickelt (siche Germann et al.
2001, Koch-Moeck 2005), das durch
die Analyse von Blockgréfen ent-
scheidend zu einem kosteneffektiven
Abbau beitrigt.

Das Computerprogramm 3D-Block-
Expert ist eine Anwendersoftware, die
Kluftdaten auswertet und aus den Er-
gebnissen Aussagen zur Verteilung, zur
Grofe und zur Form von Rohblo-
cken im Festgestein ableitet. Es er-
moglicht  die  Verarbeitung  aller
Raumlagen von Trennflichen und ist
somit nicht nur auf senkrecht zuein-
ander stehende Kliifte begrenzt. Das
Programm betrachtet den abzubauen-
den Bereich einer Lagerstitte als einen
geometrischen Korper, der aus sechs
paarweise in parallelen Ebenen lie-
genden Parallelogrammen besteht.

X

c) Die Moglichkeit zur freien Auswahl von Schnittflachen parallel zu den AuBenflachen erméglicht Riickschliisse zum Verlauf der verschiedenen
Grenzflachen im GroRblock.
d) 3D-Block-Expert erlaubt die multivariante Ansicht des Korpers durch freie Rotation.
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UnregelmiBigkeiten (z. B. Kliifte), die
diesen Korper zerschneiden, werden
im Rahmen einer lagerstitten-geolo-
gischen Erkundung eingemessen und
in der Modellierung als mathematisch
einfach definierte Flichen dargestellt.
Fiir Spezialisten: Das Programm kon-
struiert den betrachteten Bereich ei-
ner Lagerstitte (Abb. 6) aus gleichdi-
mensionierten Voxeln. Dabei ist es in
der Lage, nach dem primiren Daten-
input die Orientierung der Trennfla-
chen (Abb. 7 a) in die geometrische
Modellierung zu integrieren, woraus
sich eine dreidimensionale Segmen-
tierung des GroBkorpers ergibt. Diese
Zergliederung in in-situ Blocke wird
tibersichtlich  coloriert  dargestellt
(Abb. 7 b). 3D-Block-Expert erméog-
licht die freie Rotation des Korpers
bei gleichzeitiger freier Auswahl von
Schnittflichen parallel zu den AuBlen-
flichen (Abb. 7 ¢, d). Eine benutzer-
freundliche 3D-Oberfliche erlaubt
dann die Betrachtung der Lagerstitte
und ihrer prognostizierten Rohblécke
aus allen moglichen Blickwinkeln und
Raumlagen. Auf Wunsch ist die Ana-
lyse der zu erwartenden BlockgroBen
abrufbar.

Eine fundierte Datengrundlage chilt
man, wenn man mindestens zwei, bes-
ser drei senkrecht zueinander stehen-
den Winde analysiert. Anhaltspunkte
fiir die zu erwartenden in-situ Blocke
konnen sich jedoch auch ergeben,

net werden kénnen.

Abb. 8: Aufnahme des an der
Oberflache ausstreichenden
Trennflachengefiiges im
angrenzenden Bereich der
Lagerstatte

wenn eine Kluftaufnahme lediglich
auf einer Fliche erfolgen kann. An-
hand eines Vorkommens in Argenti-
nien (Abbaugebiet Potrerillos, San
Luis) konnte dies beispielhaft demon-
striert werden. Der zurzeit grofite
Bruch in dieser Region befindet sich
in einem grobkornigen, porphyri-
schen Granit. In direkter Nachbar-
schaft zu diesem Bruch erfolgte die
Aufnahme  des
Kluftinventars, da es dort moglich ist,
im Bruch den Verlauf der horizonta-
len Trennflichen einzuschitzen. Das

zweidimensionale

Programm 3D-Block-Expert wurde
hier zur Abschitzung der zu erwar-

Visualisierung mit 3D-Block-Expert
wurde eine Voxelanzahl von 1283 ge-
wihlt, einer Auflésung von
11,7 cm pro Voxel entspricht. Abb. 8
zeigt das aufgenommene Trennfld-
chensystem mit den entsprechenden

was

Richtungsdaten, auf denen die mo-
dellhafte Umsetzung (Abb. 9) unter
Verwendung des Programms basiert.

Warum 3D-Block-Expert?
3D-Block-Expert erleichtert die Ge-
winnung von Werksteinblocken in fiir
die jeweilige Lagerstitte optimaler
GroBe. Die Leistungsfihigkeit des
Programms, das sich durch eine relativ
geringe Rechenzeit auszeichnet, wird
derzeit in verschiedenen Lagerstitten
erprobt.

Siegfried Siegesmund, Dmitry
Nikolayev, Andreas Hoffmann
und Stephan Mosch

tenden in-situ Blocke verwendet. Die

Testfliche weist eine GroBBe von  Literatur siehe www.natursteinonline. de

15 x 15 m auf. Zur Berechnung und

[ | kuRzINFO: |
Das leistet das neue Programm 3D-Block-Expert

e Multivariable Modellierung von Lager-
statten zur Optimierung der Naturstein-
gewinnung

e V/isualisierung und aussagekraftiger
Nachweis von Lagerstattenvorraten im
Rahmen von Genehmigungsverfahren

¢ \/erbesserte Abbaufiihrung durch sys-
tematisches und detailliertes Entdecken
von Trennflachen und die Erfassung
grofdvolumiger in-situ Blocke zur be-
darfsorientierten Gewinnung

e Quantifizierung von Abraummengen
zum Ausschluss nicht abbauwdrdiger

Bereiche fir eine vollstandige Gewin-
nung qualitativ hochwertigen Rohstoffs
e Steigerung der Blockausbeute und da-
mit der Wirtschaftlichkeit des Abbaus
¢ \/erantwortungsvoller Umgang mit der
Natur durch effektive Gewinnung und
Nutzung des Rohstoffs Naturwerkstein

Eine Testversion steht allen Interessenten
unter www.geomasek.de zur Verfligung.
Weitere Auskiinfte bei Prof. Dr. Siegfried
Siegesmund (Universitat Gottingen) oder
unter ssieges@gwdg.de
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