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DIE GEBIRGSSCHLAGBFRKAMPFUNG IM BERGWERK RAIBL.. DIE DURCHGE-
FPUHRTEN UNTERSUCHONGEN, DIE GESAMMELTEN ERFAHRUNGEN UND DIE
HEUTIGEN STUDIEN

von Mauro Fornaro *)

Dieser Bericht stellt eine informative Zusammenfassung der
in den Sechziger- und Siebzigerjahren vom Bergbauinstitut
des Politecnico Turin unter Mitwirkung des Bergbaues Raibl
durchgefiihrten Untersuchungen und die erste Mitteilung der,
im Bereich einer von der EWG teilweise unterstutzten For-
schung als Zusammenarbeit des ehemaligen "Istituto di Arte
Mineraria" - heute "Dipartimento di Georisorse e Territorio"
vom Politecnico Turin - unter der dem italienischen Konzern
ENI angehorenden Samim Bergbaugesellschaft geplanten Studien
dar.

1. Allgemeine Daten

Im Bergbau Raibl wird eine seit mehreren Jahrhunderten be-
kannte Erzlagerstatte abgebaut, die in den westlichen Juli-
schen Alpen bei der heute italienischen Ortschaft Cave del
Predil (Udine) liegt, nicht weit von der jugoslawischen und
Osterreichischen Grenze entfernt (Abb. 1). Die Vererzung
tritt in Karbonatgesteinen des Mesozoikums - Ladin und
Karn - auf. Die Mineralisierung besteht, in Zusammenhang mit
den tektonischen Storungen, aus gang- oder saulenformigen
Korpern (Abb. 2).

Die Abbaue erstrecken sich von der Hohe + 500 m (iber dem
Talniveau) bis zu der Tiefe - 500 m, wobei der kahle Osthang
des Konigsberges (Monte Re) von besonderem Interesse ist.

In den hoheren Bereichen des Bergbaues werden oxidische, in
den tieferen Bereichen sulfidische Blei- und Zinkerze gewon-
nen. Die Lagerstatte hat einen durchschnittlichen Zinkgehalt
von etwa 4 %, der Bleigehalt liegt weit niedriger. Die Roh—
erzforderung erreicht pro Jahr 300.000 t, was etwa einem
Viertel der gesamten italienischen Zinkproduktion und einem
Achtel der Bleiproduktion entspricht. Die Abbaumethode war
friher der FirstenstoBbau mit losem Versatz (Abb. 3). Heute
wird in den Teilsohlen der Betonversatz angewandt (Abb. 4).

*) Unter Mitarbeit wvon Lelio Stragiotti, Ernesto Armando,
Sebastiano Pelizza, Otello Del Greco, Tonino Viaro,
Domenico Lipari, Luciano De Nardi, Piero Milanese und

Paolo Occhi.
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2. Der Bergbau und die Gebirgsschlage in Raibl
2.1 Tektonische Ubersicht des Lagerstiattenbereiches

Die Lagerstattenbereiche wurden im Laufe der geologischen
Zeitraume viel mehr als andere Bereiche der Julischen Alpen
stark tektonisch zerlegt, wobei drei Hauptsysteme erkennbar
sind:

- N-S verlaufende parallele Storungen (Fallbach, Aloisi,
Struggl, Abendblatt, Rinnengraben);

- NE-SW Storungen und die symmetrischen Klifte, welche die
oben genannten Storungen durchschneiden;

- westlich vom Konigsberg sichtbare Stdérungen, die paral-
lel zum Kontakt zwischen dem Riffkomplex und den Raibler
Schichten verlaufen (Abb. 5).

Das Gefuige des Gebirges wird sowohl von kleinen Kluften mit
Offnungsweiten von wenigen Dezimetern, als auch von den gro-
fen Trennflachen mit dolomitischer und kalzitischer Fiillung
bestimmt. Die Stodrungen zeigen breite (bis zu Zehner von
Metern) Brekzienzonen, teilweise mylonitisierte Gesteine,
Wasserzutritt und Vererzungen (17).

Trotz der zahlreichen geologischen Studien gibt es fir Raibl
kein erschopfendes tektonisches Schema, sondern nur be-
grenzte lokale Profile (Abb. 6).

Zusammenfassend kann man den tektonischen Ablauf etwa in
drei Phasen unterteilen:

- Bildung einer Faltenstruktur und Entstehung von NE-SW
streichenden Querkliiften und Stdrungen;

- Anlage eines Kesselbruches;

~ Bildung des Grabens und Felsblockabsinken.

Dieser Werdegang scheint ziemlich vergleichbar mit der tek-
tonischen Entwicklung in Bleiberg.
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2.2 Der Spannungszustand und die Gebirgseigenschaften

Infolge der tektonischen starken Beanspruchungen ist der
Spannungszustand im Gebirge abnorm, was aus den in situ-
Messungen (Tab. 1) deutlich zu erkennen ist, die vom Poli-
tecnico Turin, unter einer Uberdeckung von 400 m in einem
neben der Aloisi-Storung liegenden Abbaurevier, durchgefiihrt
worden sind (15).

Ahnliche absolute Spannungsmessungen zeigten in Bleiberg
auch einen primaren Zustand, dessen hohe Werte mit der
lithostatischen Uberdeckung kaum zu erklaren sind (6). Man
sollte deswegen drei Komponenten der Gebirgsspannungen be-
trachten:

- den statischen Schweredruck;
- die tektonischen Spannungen
und

- die Restspannungen (19).

Unter diese Spannungen sind aber die sekundaren Spannungen
zu subsumieren, die durch die Abbauarbeiten bedingt sind.
Dazu ist die geomechanische Wechselwirkung won einer Kluft
zu einem daneben aufgefahrenen Stollen (Abb. 7) bezeichnend
(12). Es ist auch zu beobachten, daB die Eigenschaften der
Kalk- und Dolomitgesteine in Raibl noch mehr als in Bleiberg
eine deutliche Neigung zeigen, die grofle elastische Verfor-
mungsenergie zu speichern.

2.3 Die Gebirgsschlage

Man braucht hier nicht die wohl bekannten physikalischen
Voraussetzungen Uber Berg- und Gebirgsschlage d.h. iber den
"sproden Bruch unterschiedlich groBer Gebirgsvolumina unter
plotzlicher Freisetzung von Energie", nach der heutigen all-
gemeinen Definition, wiederholen (5, 13). Diese umfassende
Definition hat 2zu einer interessanten Klassifizierung der
Erscheinungen dieser Art nach Ursachen, Voraussetzungen und
Bedingungen, wie in der Tab. 4 wiedergegeben worden ist, ge-
fihrt. Dies schlieft nicht die Betrachtung der natiirlichen
und induzierten seismischen Ereignisse aus und erlaubt eine
vielversprechende Unterscheidung zwischen statischen und
dynamischen Gebirgsschlagen (7).
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Der statische Gebirgsscnlagtyp z.B. sollte von lokalen Span-
nungskonzentrationen in der Umgebung bergmannischer Hohl-
raume ausgehen, die in tektonisch sehr beanspruchten Gebie-
ten aufgefahren worden sind. In diesem Fall stimmen Herd der
normalerweise begrenzten Energieauslosung und Ort der Er-
scheinungen uberein, d.h. das Phanomen wird von den Abbau-
arbeiten stark beeinflufit.

Bei den dynamischen Gebirgsschlagtypen verbreitet sich die
ausgeldste z.B. seismische Energie (8) aus dem Hypozentrum
im Gebirge weit und sie kann Gesteinsvolumina der Felsstruk-
turen, z.B. Pfeiler und Sohlen, die normalerweise schon ge-
spannt sind, betreffen und zerstdoren. Einen solchen Unter-
schied sollte man feststellen, um plotzliche Zusammenbriiche
von Bergfesten zu erklaren, die an sich standsicher dimen-
sioniert waren. Deswegen sollte man mindestens den betref-
fenden Mechanismus der Gebirgsschlage untersuchen, bevor mit
grofiem Aufwand deren Bekampfung begonnen wird. Im Falle von
Raibl sind beide Typen von Gebirgsschlagen anzutreffen.
Manchmal hat man die Energieauslosung registriert, ohne aber
den Herd und/oder den Ort der Erscheinungen lokalisieren zu
kdonnen. Zwischen den Hauptstorungen stehen die Gebirgsblocke
unter einer gewissen Spannung und die seismischen Ereig-
nisse, die man vor den Gebirgsschlagen ab und zu feststellen
kann, sollten durch solche Verschiebungen und Bewegungen mit
Energieausldsung erklart werden. Ausgehend von den zahlrei-
chen im Bergbau gesammelten Daten, ist 2zu sagen, daB die
Aloisi- und Struggl-Storungen (*) ohne weiteres aktiv sind
und deren Abbaureviere deswegen eine dewisse Neigung 2zu
Gebirgsschlagen auBern, besonders wo schwache Kriimmungen der
Storungsblatter eine hohere 1lokale Gesteinsspannung und
Energiespeicherung, hervorrufen.

(*) Die Keilform des zwischen Aloisi- und Struggl-Storungen
gepreBten Gebirgsblockes, der nach Suden geschoben
scheint, konnte eine Erklarung fir den grofien Spannungs-
zustand im Fels geben, der abgebaut wird.
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Die Bergschlagforschung

Die durchgefiihrten Untersuchungen iber Gebirgsschlage, an
denen Forscher des Politecnico Turin und bis zum Jahr 1972
auch die Wissenschaftliche Akademie Prag teilgenommen haben
(11), bestehen in:

a)

b)

c)

d)

e)

Zu

Zu

Ermittlung von starren oberirdischen und untertagigen
Bewegungen von FelskOrpern, die von den Storungen be-
grenzt sind;

in situ und im Labor durchgefiihrten Versuchen, um die
geomechanischen Eigenschaften der Gesteine und des Beton—
versatzes zu bestimmen;

Festlegung des primaren und sekundaren Spannungszustandes
im Fels und Bemessung von Spannungen und Verformungen im
Versatz;

Analyse der Spannungsverteilung mit numerischen Methoden
in der Umgebung eines typischen in Betrieb befindlichen
Abbauraumes;

seismischer Registrierung aller horbaren und mit dem Ohr
nicht wahrnehmbaren Schlage und moglicher Lokalisierung
des Hypo- und Epizentrums.

a) Man konnte feststellen, daB sich das Nivellement zur
Vermessung der vertikalen Bewegungen der Fixpunkte als
genau und zweckmaBig erwiesen hat (2). Leider kann
heute noch keine sichere Auslegung der Messungen vor-
gestellt werden, da einige Markierungen der urspring-
lichen topographischen Fluchten (Abb. 8), die parallel
und quer zu den Aloisi- und Struggl-Blattern aufge-
stellt waren, schon verloren gegangen sind. Auf jeden
Fall soll man hier darauf achten, daB die Blockver-
schiebungen in engem Zusammenhang mit den seismischen
Ereignissen dieser Region stehen.

b) Eingangs wurden bereits die felsmechanischen Kennwerte
der Dolomite erwadhnt. In gleicher Weise wurden die
geamechanischen Eigenschaften des in Raibl angewandten
Betonversatzes bestimmt. Die Ergebnisse der Laborver-
suche sind aus Tab. 5 zu ersehen (14).
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AuBer den schon erwahnten Spannungsmessungen mit der
"doorstopper"-Methode wurden Konvergenzmessungen in
Sohlstrecken durchgefiihrt, die aber keine grofe Ver-
formung im Gefolge von Abbauarbeiten in nahen Bauab-
schnitten nachgewiesen haben. Im losen und erhirteten
Versatz wurden hydraulische Mefdosen (Typ G1lotzl) ein-
gebettet und elektrische Deformometer (Typ IAM) einge—
stellt (15).

Die Messungen wurden jahrelang beobachtet. In Abb. 9
sind die Ergebnisse, die den Messungen im Nordschlag-
abschnitt (zwischen der XV. und XVII. Sohle) entspre-
chen, graphisch eingetragen.

Man hat damit eine Konvergenzzunahme nach jeder Abbau-
tatigkeit von 8 mm/3 m und eine abnehmende Druckzu-
nahme von 25; 5; 3 ... kg/cm2 nachgewiesen.

Es wurde ein Modell mit finiten Elementen ausgearbei-
tet, um Rechnungsergebnisse mit den vorhandenen Mef3-
werten zu vergleichen; man wollte damit ein vielver-
sprechendes Hilfsmittel priifen, um die Druckvertei-
lungen und die Verformungen in Fels- und Versatz-
Strukturen vorhersagen zu koénnen.

Es wurde festgestellt, zu unrealistische Werte flir den
E-Modul von Fels und Versatz eingesetzt zu haben - die
in situ ganz anders als im Labor sind und die wichtige
Rolle unterschatzt zu haben, welche Stdrungen und
deren Fillungen praktisch spielen, abgesehen von den
unklaren Randbedingungen die, wie in der Fachliteratur
erortert worden ist, auch in der Modellierung der
Lagerstatte in Bleiberg Schwierigkeiten verursacht
haben.

Folgende Arbeiten wurden durchgefiihrt:

- seismische Registrierungen, um Gebirgsschlage loka-
lisieren zu konnen;

- seismoakustische Aufnahmen, um eine Vorhersage zu
ermoglichen.
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Leider hat sich die elektrische Apparatur zwar als theore-
tisch (9) passend, aber praktisch als unzweckmafig erwiesen,
da die Umweltsbedingungen in der Grube sehr schwierig sind
(15).

Die interessantesten Ergebnisse (3, 4) wurden mit seismo—
akustischen Aufnahmen von einem Apparat gewonnen, dessen
Hauptteile mit Buchstaben in Abb. 10 schematisiert sind.

G: elektromagnetische Geophone;

A: Verstarker;

F: Filter;

RI: Gleichrichter und Integrator:;

RG: Galvanometrische Registrierungsapparatur.

Es wurde eine Methode ermittelt, die nach dem Vergleich der
"Stundenfrequenz" der Impulse mit ihrem kritischen Grenzwert
eine gewisse Vorhersage der Gebirgsschlage ermoglicht.

In der Literatur werden die Grundlagen dieses Verfahrens
ausfihrlich erédrtert (15): eine zunehmende Zahl der pro
Stunde registrierten Impulse, die groBer als der charakte-
ristische Grenzwert ist, sollte einen hochstwahrscheinlich
bevorstehenden Gebirgsschlag vorher anzeigen.

Mit der in Abb. 11 dargestellten Aufstellung wurden im
Aloisi- (1, Storungsblatt) -Abbauabschnitt mit gutem Erfolg
heftige Energieauslosungen einige Tage vorausgesagt, so daB
die Bergleute die Abbaureviere rechtzeitig wverlassen konn-
ten.

Nach dem Jahr 1975 wurden die Gerate abmontiert, da mit der
neuen Abbaumethode und der Betonversatzanwendung die Ge-
birgsschlaghdufung in den Revieren stark zuriickgetreten ist.

Heute scheint es aber empfehlenswert, mit dem Abteufen der
Abbauraume, besonders in den gefahrdeten Zonen, diese For-
schungsarbeiten wieder 2zu beginnen und neue, verbesserte
Gerate einzustellen.

Auf jeden Fall ist ein neues Gerat von der Firma Oceanic
installiert worden, obwohl es im Moment, nach den ersten
interessanten Ergebnissen, wegen der Storungen am Prozessor,
aufler Betrieb steht.
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Mittlerweile sind vier Geophone G heute noch an dem Sto-
rungsblatt "West Struggl" in Betrieb, da man neue Kabel,
Anschlisse und Verstarker anbrachte.

In Abb. 12 und 13 wird die Lage dieser Gerdte und der neuen
geophysikalischen Ausriistungen eingetragen; es handelt sich
un neun piezoelektrische Aufnehmer, die durch Kabeln mit
einem Registrierungsapparat und endlich mit einem Rechner
fur die Datenbearbeitung angeschlossen worden sind. Die For-
scher hoffen, neue Daten und zuverlassige Ergebnisse damit
Zu gewinnen.

4. Folgerungen fur den Bergbau

Nach den durchgefitlhrten Studien wurden in Raibl Erfolge bei
der Gebirgsschlagbekampfung erzielt. Gegen die "statischen"
Gebirgsschlage werden heute, auBer der seismoakustischen
Kontrolle auch passive MaBnahmen, wie nachgiebiger Ausbau,
Felsanker, Netz, Spritzbeton usw., angewandt. Die Restpfei-
ler werden sorgfaltig dimensioniert.

Gegen die dynamischen Gebirgsschlage, die normalerweise
schwierig worauszusehen sind, hat sich das BetomVersatz-
verfahren als hervorragend gut erwiesen (16): die Haufung
und die Energieausldsungen sind in den Siebzigerjahren stark
zuriickgetreten (Abb. 14). Mit dieser Abbaumethode hat sich
nicht nur die Sicherheit der Arbeit, sondern auch die Aus-
nutzung der Lagerstatte weiter verbessert.

Die Verminderung der Gebirgsschlage wird durch die gunsti-
gere Spannungsverteilung im erharteten als auch im losen
Versatz erklart (Abb. 15).

5. Unmittelbares Forschungsprogramm fir Raibl
Ein neues, anspruchsvolles Forschungsprogramm uber die
Gebirgsschlage wurde vor kurzer Zeit gemeinsam vom Politec-

nico Turin und vom Bergbau Raibl entwickelt.

Die wvorgesehenen geophysikalischen und felsmechanischen
Untersuchungen werden teilweise auch von der EWG finanziell
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unterstiitzt, die an einer Rationalisierung des Bergbaues
interessiert ist, um eine Reduzierung der Gesamtkosten und
eine Verbesserung der Arbeitsbedingungen zu erreichen. Man
versucht jetzt zwar groBere, aber standsichere Abbauraume,
die spater nur teilweise d.h. nicht in der ganzen Hohe mit
Betonversatz verfilllt werden, herzustellen und neue ange-
pate AusbaumaBnahmen und -methoden fiir Rampen und Strecken
in die Tat umzusetzen.

Man will mit einer Folge von neuen in situ- und Laborver-
suchen die geomechanischen Eigenschaften (Elastizitatsmodul,
Festigkeit, Verformungscharakteristika) von Gebirge und Ver-
satz bestimmen, um mit Hilfe neuer numerischer (nach den
finiten Elementen oder nach Boundary Element Methoden) Mo-
delle zuverlassige Ergebnisse iUber das Verhalten der Berg-
baustrukturen anstreben.

Es scheint z.B. heute fuir die Bergbau-AufschluBlarbeiten sehr
interessant, eine Spannungs- und Verformungsuntersuchung in
der Umgebung eines in der Nahe eines Stdrungsblattes aufge-
fahrenen Stollens durchzufiihren, der mit modernem Ausbau ge-
sichert ist, wie es schon im Bau der Hauptrampe, die mit
einem Querschnitt von etwa 20 m stark von den Gebirgsschla-
gen betroffen war, mit sehr gutem Erfolg wahrend der Auffah-
rung angewandt worden ist.

Auch ein ganzer typischer Bauabschnitt konnte mit solchen
Modellen besser als frilher simuliert werden, um die Abbau-
und Versatzarbeiten in einer wirtschaftlicheren und sicheren
Planung optimieren zu konnen.
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- 73 -

Liv.Giov. - 1145

. . 1 \A Me Liv Mad. q.1080
o 1050 ST I enDBLALE — Liv. Seb. q.1030
T / 7 ; MORGENBLATT “JLiv.Gius.a.960
11030 £ L+ v ) i = EINGL Liv.@ qB95
q / /// " 7 5w g s w25 ) . A2 E S, ivid q
e/ Ral o PRty > eivvin g 813
4.960 ISSVENyE T2 A _’; o % ‘|Liv.X q 768
) e — = N ALiv XIl ¢ 594
: LivXll 354
q 960, LivXVc 374
Liv. Gius. q.960 £ Liv. XVIl . 494
Liv. @ q.805{- 7~ Liv.XIX G 414
Lo
LivVilq. 813, _Ra~— -,
Liv X a. 768 ~ -~
Liv X0 q.694|
Liv X q. 654
Liv. XV q. 574 w
Liv. XVIl q. 494 S—7L»N
Liv. XIX q. 414 €

Schematische Raumdarstellung der Lagerstatte
(unter der Hohe 1145)

A) Gangformige Erzkorper in den Hauptstorungen:
1 Abendblatt; 2 Struggl; 3 Morgenblatt;
4 Aloisi System

B) Saulenférmige Erzkorper: 1 Colonna principale

C) Senkrechte Erzfihrungen: 1 Vererzung an der
Kreuzung zwischen Aloisi-~ und Barenklamm
Stérungen

D) Schichtkonkordante Erzlinsen: Verastelung in den
Schiefern des Hangenden im Strugglbereich

E) Nebengesteine: Me Erzfithrender Kalk-Dolomit;
Ra Raibler Schichten; Bu Buchen-

steiner Komplex
(aus 1)
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REGISTRAZIONE
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Abb. 10: Hauptteile eines seismoakustischen Apparates nach
Politecnico Turin (aus 9)

AV tweita (-33em

Abb.11: Seigerrif, Aufstellung der Apparate in den Aloisi
Abbaurevieren (1°Blatt) und Lokalisierung der Ener—
gieauslosungen im Zeitraum 1968/69 (aus 4)
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Abb.12: Aufstellung der Geophone (G) und der Beschleuni-
gungsmesser (A) in den Struggl Abbaurevieren
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Abb.13: Aufstellung der Geophone (G) und der Beschleuni-
gungsmesser (A) in den Struggl Abbaurevieren
(Grundrin)
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Werte
Messungen Hauptspannungen (kg/cm?)
Aloisi a maximale 596
mittlere 408
minimale 204
Aloisi b maximale 520
mittlere 335
minimale 240
Tab. 1: In situ Messungen in Raibl (aus 15)
Werte
Messungen Hauptspannungen (kg/cm2
Rudolf maximale 350
mittlere 180
minimale 90
Antoni maximale 460
mittlere 410
minimale 270
Tab. 2: In situ Messungen in Bleiberg (aus 6)
Raibl Bleiberg
Druckfestigkeit 722 %415 kg/c 2 680
Elastizitatsmodul 463.10 661. 10 kg/cm 480.103
Poisson'scher Koeffizient 0,2 0,31 0,2
Trock. Raumgewicht 2,74 2,84 g/cm’ 2,86
Tab. 3: Technische Eigenschaften der Kalke und Dolomiten
(aus 6 und 15?
1. Voraussetzungen 2. Ursachen 3. Bedingungen
1.1 Sprdodbruchneigung 2.1 Belastungszustand 3.1 Zunahme von Span-
der Gesteine des betrachteten nungsdifferenzen
Gebirgsvolumens durch
kommt dem Grenzbe- - bestimmte Abbau-
lastungszustand filhrung
nahe - Annaherung an
geolog. Storungen
- u.sa.
1.2 Sprodbruchneigung 2.2 Schnell wachsende 3.2 Zusatzliche all-
des Gebirges Diskrepanz zw. der mahliche oder
Belastung durch das plétzliche Ener-
Gebirge und dem Last- giezufuhr durch
aufnahmevermdgen des - Sprengen
betrachteten Gebirgs- - StoBwellen oder
volumens Deckgebirgsschwin-
gungen

- Poren- od. Kluft-
wasserdriicke

- u.a.
1.3 Vergleichsweise 3.3 Abnahme des Last-

geringe "Steifig- aufnahmevermdogens
keit des Bela- des Gebirges durch
stungsregimes" - Anderung des Span-
im Gebirge nungszustandes

- Abnahme der Rei-

bung

- Kriechen
Poren- u. Kluft-
wasserdricke

- u.a.

Tab. 4: Gebirgsschlagklassifizierung (nach 7)
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Tab. 5: Geamechanische Eigenschaften des in Raibl verwen—
deten Betonversatzes (aus 15)

DISKUSSION

H. Rainer:

Raibl hat eine kleine Apparatur zur Bergschlagvorhersage

eingesetzt, welche bei Bergschlaggefahr Alarm gibt. Hat man
mit dieser schon Erfahrungen gesammelt?

M. Fornaro:

Die bisherigen Ergebnisse sind zufriedenstellend. 2Zwel oder
drei Vorwarnungen wurden bisher mit Erfolg gegeben.





