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Erganzende Beurteilung des Zustandes der tertiaren Hangendschichten
uber bergmannisch aufgefahrenen Hohlraumen und Abbaubereichen
mit Hilfe der Auswertung von aufgezeichneten Bohrfortschrittsdaten -

Rate Of Penetration (ROP).
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GKB-Bergbau GmbH, Birnbach

ZUSAMMENFASSUNG :

Beim Abteufen von Untersuchungs- und Verfillungsbohrungen im Rahmen der aktiven
Verwahrung von Altbergbauen wird beim Bohrgerét der GKB schon seit geraumer Zeit ein
Datenaufzeichnungsgerét (Data-Logger) verwendet. Damit wird neben den Werten wie
Spllungsdruck, Drehzahl und Anpressdruck auch der Bohrfortschritt in [mm/s] lber die
gesamte Bohrstrecke aufgezeichnet. Die englischsprachige Literatur bezeichnet diese
Quantitét als Rate Of Penetration (ROP).

Bei den Sicherungsprojekten der GKB wurden die ROP-Daten bislang hauptséchlich zum
Nachweis des vorhandenen Bohrwiderstandes bei Kernbohrungsabschnitten mit hohen
Kernverlustraten herangezogen.

In der Praxis liegen nur zum Teil Bohrkerne flir eine visuelle Beurteilung der
Gebirgsschichten vor, da zum (berwiegenden Teil die Such- und Verfillungsbohrungen
als Hammerbohrungen ausgefiihrt werden.

Wegen der mittlerweile fiir statistische Zwecke ausreichend vorhandenen Datenmenge
war es naheliegend, vorerst die vorhandenen Kernstrecken in Hinblick auf die Bestimmung
einer quasi-Gebirgsqualitdt in Anlehnung an die Ermittlung des RQD-Index [1]
auszuwerten und den gemessenen ROP-Werten gegentiberzustellen. Im ndchsten Schritt
folgt die Ermittlung einer entsprechenden Funktion, sodass auch die ROP-Werte der
Hammerbohrungen rechnerisch ebenfalls einer quasi-Gebirgsqualitdt gleichgesetzt
werden kbnnen.

Da bei beiden Bohrverfahren unterschiedliche Durchmesser bzw. Querschnitte verwendet
werden, ist es erforderlich einen rechnerischen Zusammenhang fir Bohrfortschritt und
Bohrverfahren in Verbindung mit der jeweils durchteuften Gebirgsschicht zu schaffen.

Mit der statistischen Auswertung der vorhandenen Daten fiir die beiden Bohrverfahren soll
ein Rechenmodell entwickelt werden, welches erlaubt, unabhéngig von der angewendeten
Bohrmethode, aus den vorliegenden ROP-Werten eine brauchbare Prognose Uber den
Zustand der tertidren Hangendschichten (ber den bergménnisch aufgefahrenen
Hohlrdumen zu machen.

1. AUSGANGSDATEN:

Fir die weitere Bearbeitung standen Bohrprofile mit Fotodokumentation der Bohrkerne
(s. Abb.1) zur visuellen Beurteilung des Bohrergebnisses in Verbindung mit der Beschreibung im
Bohrprotokoll zur Verfiigung.
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Abb.1: Bohrung 5M01, Bohrkern-Teufe von 31 m bis 35 m

Die Datensitze vom C/D-MON™ data logger [2] beinhalten auler dem Bohrfortschritt noch eine
Reihe weiterer Daten, welche vor allem bei Bohrungen in der Erdgas- und Erddlindustrie von
wesentlicher Bedeutung sind.

Im beispielhaft angefiihrten Datenausschnitt (s. Abb.2) sind die Daten in Abschnitten von 4 cm
aufgezeichnet, diese werden ebenso wie die in den Schichtverzeichnissen der Bohrlochdatenbank
(s. Abb.3) enthaltenen Inhalte Teufe, Bohrungstyp und Bezeichnung der Gebirgsschicht fiir die
weitere automatisierte Auswertung auf dem PC zur Verfiigung gestellt.

HA=1,HB=173,HC=2094 , HD=20080721 , HF=GKB
BERGBAU, HI=12:53, HM=60 , HJ=5M01 , HK=TEST, HO=0.00

D=0.04,B=0.000,A=0.000,P=0.455,I=0.000,J=0.1,R=566
=0.08,B=10.667,A=8.670,P=0.480,I=0.140,J=0.5,R=566
D=0.12,B=5.833,A=5.940,P=0.435,I=0.140,J=0.5,R=566

dabei bedeutet:

D depth in metres

B rate of penetration (ROP) [mm/s]

A bitlecad [kN]

P rotation motor pressure (torque)

X pressure of flushing medium [MPa]

J flow of flushing medium in to the borehole in [1/min]
R rotation speed [rpm]

Abb.2 : Bohrung 5M01, Datensatzausschnitt vom C/D-MON™ data logger
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HB 0.00 0.20 Mutterboden
HB 0.20 5.50 Schotter Sande
Ks 5.50 7.30 Mergel dunkelgrau brichig
Ks T=30 10.00 Mergel dunkelgrau bis schwarz fest
Ks 10.00 11.00 Kohle fest
KS 11.00 11..30 Mergel grau mit Kohle
KsS 11.30 13.80 Mergel grau fest
Ks 13.80 14.90 Feinsand braun halbfest
Tvp Teufe Teufe Gebirgschicht - Bezeichnung
von bis

dabei bedeutet Typ:

KS ... Kernbohrung mit Spulung
AuBendurchmesser 14.7 cm, Flache Bohrwerkzeug 88.0 cm?
HB ... Hammerbohrung

AuBendurchmesser 18.0 cm, Flache Bohrwerkzeug 254.5 cm?

Abb.3 : Bohrung 5MO01, Ausschnitt aus den Schichtverzeichnis der Bohrlochdatenbank

2. VORGANGSWEISE:

Zur Erreichung der in der Vorbemerkung angefiihrten Ziele wurde nachstehende Abfolge in der
Vorgangsweise gewihlt:

o Zur Verfiigung stellen der Datensitze vom C/D-MON™ data logger und
Schichtverzeichnisse aus der Bohrloch Datenbank fiir alle Such- und Verfiillungsbohrungen
der GKB.

o Durchfiihrung einer auf die Gebirgsschicht bezogenen ROP Auswertung (nach Anzahl der
Bohrmeter gewichtete Mittelwerte) getrennt nach Kernbohrungen (KS) und
Hammerbohrungen (HB) mit dem Ziel, jeweils Werte fiir vergleichbare Gruppen von
Gebirgsschichten betreffend die beiden Bohrverfahren zu erhalten.

o Teilautomatisierte Auswertung der dokumentierten ,,vollstindigen” Kernstrecken (keine
Hohlrdume vorhanden) mittels Durchsicht der vorhandenen Fotos der Bohrkerne und
visuelle Beurteilung des Bohrergebnisses in Verbindung mit der Beschreibung im
Bohrprofil bzw. Bohrprotokoll.

o Statistische Auswertung der dokumentierten vollstindigen Kernstrecken im Vergleich mit
den gemessenen ROP-Werten in Abschnitten von 1 m.

o Entwicklung eines Rechenmodells zur automatisierten Bewertung der Bohrdaten, einerseits
als Hilfsmittel zur Beurteilung allenfalls erforderlicher Sicherungsmafinahmen im Rahmen
der aktiven Verwahrung (z.B. Verfiillungsarbeiten, Nutzungsbeschrinkung, etc.),
andererseits aber auch als Bestitigung dafiir, dass Sicherungsmafinahmen als nicht
notwendig erachtet werden.

o Anwendung des Modells an einem in der Vergangenheit durchgefiihrten Sicherungsprojekt
mit einem liberwiegenden Anteil an Hammerbohrungen.

3. AUSWERTUNG AUF DIE GEBIRGSSCHICHT BEZOGEN:

Bei der auf die Gebirgsschicht bezogenen Auswertung wurde fiir jedes Bohrverfahren und jede
Gebirgsschicht (mit gleicher oder anndhernd gleicher Bezeichnung) aus allen zu Ende 2017
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vorliegenden Datensétzen ein nach Anzahl der Bohrmeter gewichtetes Mittel fiir die ROP-Werte
ermittelt. Dieses Ergebnis wurde fiir jeden Bohrungstyp nach den ROP-Werten aufsteigend sortiert
und fiir die weitere Bearbeitung in je 6 Gruppen unterteilt (s. Abb.4 und Abb.5).

Eine weitere gewichtete Mittelbildung der ROP-Werte fiir die vergleichbaren Gruppen von
Gebirgsschichten beider Bohrverfahren wurde durchgefiihrt und die Ergebnisse in einer Tabelle
(siche Abb.6) fiir beide Bohrverfahren zusammengestellt.

—————— —— — =
SUMME ROP BEZEICHNUNG Klassenbr. ROP
Bohrmeter [mml/s] GEBIRGSSCHICHT [mm/s] [mm/s]
KS gew. Mittel gew. Mittel
Schicht Gruppe
319.99 1.50 Mergel hellgrau grau fest
1755 1.67 Tegel - Kohlestreichen 0.18 1.51
267 .87 1.98 Feinsand schluffig halbfest fest grau braun
2060 2.08 Schluff Feinkies feinsandig fest grau
118.00 217 Kohle fest braun schwarz
6.20 255 Sand grau
10.10 274 Liegend fSu hellgrau fest
171.60 2.91 Feinsand Feinkies schluffig fest grau
39.84 2.94 Feinsand schluffig grau halbfest
13.05 3.12 Glimmerschiefer 1.13 2.37
163.35 3.90 Kohle bruchig
12272 4,00 Mergel dunkelgrau fest briichig
382.00 4.18 Feinsand schluffig halbfest brichig grau braun
37.85 423 Auffillung Feinsand Schiuff grau
28.15 4.84 Stollen-SSM
73.75 5.59 Kernverlust Feinsand braun grau
515 5.82 Sandstein
2060 6.42 Schiuff Feinsand tonig halbfest
153.75 6.89 Feinsand grau braun
32.50 7.27 Kies steinig
587.55 7.29 Feinsand schluffig weich braun grau
7.30 7.32 Sand Kiesig (Sand ausgewaschen)
5.00 7.59 Kohle -Tegelstreichen 3.69 5.72
9.00 8.90 Sand wenig kiesig
30.05 9.49 Auffullung Feinsand Schiuff halbfest grau
30.80 10.20 Kohle
6.20 11.26 Grobkies
20.30 11.56 Feinsand fest braun
6.30 11.70 Liegend - allgemein
25.60 11.85 Mergel hellgrau dunkelgrau
6.00 12.46 Sand Kies
57.80 13.13 Kies sandig
9.90 13.20 Schotter Feinsand braun
12.60 13.60 Kernverlust weich
54.00 14.60 Feinsand schluffig halbfest briichig braun
50.70 15.58 Feinsand kiesig braun
26.20 16.12 Schiuff feinsandig halbfest grau
56.55 16.57 Auffillung Feinsand Schiuff weichplastisch grau
5.00 17.39 Tegel - Kohlestreichen halbfest braun 8.49 13.56
7.30 20.53 Mergel hellgrau fest ? (brlchig)
9.00 21145 Schlacke-rot
40.70 2217 Holz Kernverlust
46.90 22.87 Kernverlust weich naf3
28.30 23.90 Schiuff feinsandig plastisch braun
25.90 24.48 Feinsand schluffig plastisch grau braun Glimmer
19.90 26.54 Schotter Auffillung locker grau
70.70 32.09 Kernverlust feinsandig sehr weich grau braun
89.15 32.96 Auffillung Feinsand schluffig weich braun
20.50 3547 Feinsand Kernverlust Aufflllung weich braun
17.70 39.60 weich Ziegelbruch
17.60 39.80 Kohleschmant weich 19.27 29.27
12.80 40.74 Schlacke-rot weich Kernverlust
45.30 4524 Kernverlust Auffillung schluffig feinsandig breiig
68.50 51.92 Feinsand Ziegelbruch grofiteils KV
60.35 55.64 Auffillung Feinsand weich Kernverlust
215.50 97.62 Hohlraum 56.88 64.43
= — ——
3818 Meter Kernbohrung
Abb.4: Gebirgsschichtbezogene Auswertung der Kernbohrergebnisse aus 3818 m

Kernbohrung
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SUMME ROP BEZEICHNUNG Klassenbr. ROP
Bohrmeter [mm/s] GEBIRGSSCHICHT [mmi/s] [mm/s]
HB gew. Mittel gew. Mittel
Schicht Gruppe
110.10 3.97 | Mergel dunkelgrau - 3.97
210.40 6.74 Mergel hellgrau fest
70.20 717 Grobkies Grobsand Kies braun
407.80 7.25 Feinsand Schiuff grau halbfest
24.00 7.73 Sand kiesig braun
310.50 8.74 Kohle
120.80 9.36 Mergel dunkelgrau fest 2.62 7.79
352.40 10.72 Sand kiesig steinig
460.00 11.10 Grobkies Kies Sand
194.80 11.38 Feinsand schluffig grau braun hellgrau
86.40 11.50 Ton sandig grau
12410 11.99 Mergel dunkelgrau leicht briichig
67.70 12.65 Schluff Feinsand hellgrau braun halbfest
223.50 12.78 Feinsand kiesig
314.00 12.89 Feinsand schluffig halbfest grau hellgrau
116.90 13.53 Kohle briichig Kohle-Tegelstreichen
23.10 14.41 schlackig sandig rotbraun
80.80 14.72 Schotter Feinsand braun 4.00 11.96
28.90 17.08 Sand kiesig aufgelockert
90.40 17.12 Stg
157.90 18.70 Feinsand schluffig braun grau weich
219.50 19.86 Kies Sand
11.60 20.26 Mergel weich
10.30 21.64 Mutterboden Quarzit schieferig kliiftig
614.90 21.94 Feinsand Kies braun grau
32.30 22.51 Schotter Sande
333.58 23.96 Feinsand schluffig weich grau hellgrau 6.88 21.36
7.70 30.60 Mergel briichig
96.15 31.01 Feinsand braun
65.30 32.53 Schlacke rot schwarz weich
54.30 35.81 Anschiittung Schotter sandig schiuffig
25.40 38.38 Humus Mutterboden
15.40 47.20 Feinsand Feinkies Anschiittung braun 16.60 34.01
19.90 55.69 Hohlraum 1 40 m
9.60 62.73 weich
13.60 67.12 feinsandig schlackig aufgelockert kleine Hohlrdume
5.50 72.29 Tegel mit Kohlestreichen
13.40 86.03 Schlamm - weich 30.34 67.32
5123 Meter Hammerbohrung
Abb.5: Gebirgsschichtbezogene Auswertung der Hammerbohrergebnisse aus 5123 m
Hammerbohrung
Hammerbohrung HB ROP MIN ROP MAX KLASSENBREITE GEW. MITTEL MITTL. FEHLER
GRUPPE [m] [mm/s] [mm/s] [mmi/s] [mm/s] [mm/s]
110 3.97 3.97 - 3.97 -
2 1144 9.36 6.74 262 7.79 0.41
3 2044 14.72 10.72 4.00 11.96 0.35
4 1499 23.96 17.08 6.88 21.36 0.72
5 264 47.20 30.60 16.60 34.01 1.83
6 62 86.03 55.69 30.34 67.32 558
Kernbohrung KS ROP MIN ROP MAX KLASSENBREITE GEW. MITTEL MITTL. FEHLER
GRUPPE [m] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
338 1.67 1.50 0.17 1.51 0.04
2 647 312 1.98 1.14 2.37 0.16
3 1620 7.59 3.90 3.69 5.72 0.44
4 407 17.39 8.90 8.49 13.56 0.61
5 404 39.80 20.53 19.27 29.27 1.72
6 402 97.62 40.74 56.88 64.43 13.11

Abb.6 : Gebirgsschichtbezogene Gruppenmittelwerte der Hammer- und Kernbohrungen

5
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Die Auftragung der Logarithmen der 6 Wertepaare im Diagramm (s. Abb.7) zeigen einen
durchaus brauchbaren linearen Zusammenhang fiir die Umrechnung der Werte von
ROP-Hammerbohrung (LN_ROP_HB) nach ROP-Kernbohrung (LN_ROP_KS).
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Abb.7 :  Zusammenhang ROP-Hammerbohrung und ROP-Kernbohrung

Aus obigem Zusammenhang ergibt sich die nachstehende Gleichung (1), welche eine direkte
Vergleichbarkeit der Bohrfortschritte fiir beide Bohrverfahren ermdglicht.

ROP_KS[mm/s]= e(—1.7314+l.4097*LN(ROP_HB[mm/s])) 0

4. AUSWERTUNG IN 1 METER ABSCHNITTEN:

Da die Bohrkerne jeweils in Meterabschnitten fotodokumentiert sind wurden gemittelte
ROP-Werte fiir jeden Bohrmeter aus den Rohdaten vom data logger ermittelt und in entsprechenden
ASCII-Datensétzen zwischengespeichert.

Mit Hilfe der fotodokumentierten Bohrkerne wurde sodann visuell die > aller
Kernstreckenabschnitte > 5 cm je Bohrmeter (ein Wert XG in [cm/m] bzw. [%]) und die ) aller
Kernstreckenabschnitte < 5cm je Bohrmeter (ein Wert XK in [cm/m] bzw. [%]) unter
Beriicksichtigung der Beschreibung im Bohrprofil ermittelt und diese Werte in Tabellenform
zusammen mit den zugehdrigen ROP_KS Werten eingetragen.

Fiir die Bestimmung eines Zusammenhangs zwischen Bohrfortschritt und Zustand des Gebirges
wurden vorerst nur vollstindige Kernstrecken (bedeutet: Summe XG+XK=100.0 [cm/m])
betrachtet.

AnschlieBend wurde eine Glattung der Originaldaten durch Mittelbildung fiir diskrete Werte von
XG und XK (z.B. XG=90 und XK=10 oder XG=85 und XK=15 etc.) fiir die weitere Bearbeitung
durchgefiihrt.
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XG XK RO P_KS ROP_KS
Kern Kern Mittel- Standard-
> 5 cm < 5 cm wert abweichung
[em/m] [em/m] [mm/s] [mm/s]
100.00 0.00 1.40 0.80
95.00 5.00 1.44 0.80
90.00 10.00 1.68 1.07
85.00 15.00 1.87 0.88
80.00 20.00 1.99 1.19
70.00 30.00 2.45 1.39
60.00 40.00 2.50 1.49
50.00 50.00 3.21 1.77
40.00 60.00 3.34 1.62
30.00 70.00 4,32 1.88
20.00 80.00 5.00 2.53
10.00 90.00 4.90 2.67
0.00 100.00 715 2.35
Abb.8 : Vollstandige Kernstrecken ROP_KS Mittelwerte
Vollstindige Kernstrecken, XG+XK=100[cm/m]
ROP_KS Mittelwerte
10.00
~ @ ROP_KS Mittelwerte [mm/s] |
9.00 ™ —
b -~ = ROP_KS Mittelwerte, Trendlinie exponentiell [mm/s]
= 500 = ~ N == = ROP_KS Trendlinie + Standardabweichung [mm/s]
% 7.00 3 .| ®=asas ROP_KS Trendlinie - Standardabweichung [mm/s]
)
E 6.00 - S~
L -~ -~
x e
@ 5.00 - —
E
y = 6.5763¢-00152x
E 400 - R? = 0.9839
B [eee,,
X 300 { "t e
o A T
2004 00 Ttteeen.
1.00
0.00 . . . ; . . . |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Kern (XG) = 5 cm [cm/m] 566
100.00 .
Kern (XK) <5 cm [cm/m]
Abb.9: Vollstandige Kernstrecken - ROP_KS Mittelwerte

Die exponentielle Regression im Diagramm (s. Abb.9) ist jeweils die Basis fiir die Gleichungen
(2.1) und (2.2), welche bei der weiteren Modellbildung den Zusammenhang von XG und ROP_KS
fiir den Geltungsbereich XG =0 ... 100 bzw. XK =100 ... 0 abdeckt.

ROP_KS[mm/s]=6.5763% o

—(0.0152* XG[%))

7

2.1)
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N oop_KStn
XG[%]= &5 Lmm/s]
wobe XK [%]=100.0 — XG [%] 23)
Giiltig fiir: ROP_KS =1.53 bis 6.57
bei: ROP KS <1.53
wird: XG =100.00 und XK= 0.0 gesetzt
bei: ROP_KS > 6.57 und ROP_KS <20.0
wird: XG =0.00 und XK= 100.0 gesetzt

Fiir Bohrabschnitte mit ROP_KS Werten

zwischen 20 und 40 mm/s, das sind bei Kernbohrungen

Bereiche mit Fehlstellen (Hohlraum) und mit Kernstiicken < 5 ¢cm, wird eine Abschitzung (fiktiver
Rechenwert) fiir den Wert XK nach Gleichung (3.1 und 3.2) vorgenommen.

Diese Annahme deckt etwa den Bereich der Gruppe 5 (s. Abb.4) der Kernbohrergebnisse ab.
GroBere Bohrfortschrittsraten deuten auf das Vorhandensein eines Hohlraumes hin.

DX [%]=0.00

XK [%]=100.0 — DX [%]

Giiltig fiir:
dabei:

bei:
wird:

0625 * (ROP_KS [mm/s]-200)*0

(3.2)

ROP_KS =20.00 bis 40.00
XG= 0.00

ROP_KS >40.00
XG =0.00 und XK= 0.0 gesetzt

Abschatzung XK [%]

100

PTYT T T T T T ewwee$
....

90
80

70

60 ee e XK

[%]

XK [%]

50
40

30

20

10

20.00 25.00 30.

ROP_KS

00 35.00

[mm/s]

Abb.10 : Abschatzung von XK fir ROP_KS Werte von 20 bis 40 mm/s
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5. BERECHNUNGSMODELL:

5.1. PARAMETER:

Die folgenden zum Teil schon verwendeten Variablen und Parameter sind fiir die weiteren
Uberlegungen und Berechnungen von Bedeutung:

XG - in [%] oder [cm/m] ist die ) aller Kernstreckenabschnitte > 5 cm je Meter Kernbohrung
XK - in [%] oder [cm/m] ist die ) aller Kernstreckenabschnitte < 5 cm je Meter Kernbohrung
HR - in [%] oder [cm/m] ist die ) aller Hohlraumabschnitte je Meter Kernbohrung

A - Auflockerungsfaktor [3] (Mittelwert aus der Literatur fiir Ton / Sand)

Ton 1.2-1.5 =1.350
Sand 1.2-14 =1.300
Mittelwert =1.325

WH - Faktor fiir die Berechnung des erforderlichen festen Volumens fiir die vollstindige

Losefiillung eines vorhandenen Hohlraumvolumens
WH=(A-1.0) = 0.325

WK - Faktor zur Bewertung der )| der Kernstrecken < 5 cm bei der Ermittlung von GQ
WK = 0.625 (*)

GQ - [%] "Gebirgsqualitit", 0.0 ... 100.0
IGQ - [INTEGER] GQ-Klassenwert, 6 ... 1
ROP _KS -  Bohrfortschritt in [mm/s], Kernbohrung mit Spiilung

ROP HB -  Bohrfortschritt in [mm/s], Hammerbohrung

Fiir die Bestimmung der "Gebirgsqualitit" GQ in [%] oder auch in [cm/m] wird die Summe aller
erbohrten Kernstrecken mit einer Teillinge > 5cm fiir jeden Bohrmeter ermittelt. Da ja
Gebirgsschichten wie quartdre Sande, Kiese und Schotter sowie Sandschichten des Tertidrs bei
Fehlen von Auflockerungen und Hohlrdumen an sich eine ausreichende Standfestigkeit besitzen,
jedoch beim Kernbohren kaum Kernstiicke > 5 cm Linge ausgebracht werden konnen, wird in der
Folge fiir diese Schichten der Mittelwert 62.5 % (*) der Klasse 3 (> 50 % - 75 %; "ausreichend",
s. Abb.11) festgelegt. Fiir Kernstrecken mit Fehlstellen (Hohlrdume, Schlamm- bzw.
Wasserfiillung) wird ein entsprechend reduzierter [%]-Wert fiir den jeweiligen 1 Meter Abschnitt
ermittelt.

Alle ROP_HB Werte der Hammerbohrungen werden mittels Gleichung (1) in ROP_KS Werte
iibergefiihrt und sodann mit Gleichung (2.2) Rechenwerte fiir XG und XK ermittelt.

Aus diesen beiden ,,fiktiven* Werten wird sodann die ,,Gebirgsqualitit” GQ [%] der Gleichung
(4.1) ermittelt. Die GQ-Werte werden sowohl als Wert fiir jeden 1 Meter Abschnitt ausgehend von
Bohrlochsohle, sowie auch aufsteigend als Gesamtmittelwert gebildet. Damit ergibt sich betreffend
die Tagesoberfliche fiir jede Bohrung ein GQ-Wert, der als Mal} fiir einen allfilligen
Handlungsbedarf gelten kann.

In der Tabelle (s. Abb.11) wurden die GQ-Werte in 6 Klassen unterteilt und jeder Klasse eine
entsprechende Charakterisierung bzw. eine qualitative Bewertung zugeordnet.
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,Gebirgsqualitat GQ, Klasseneinteilung und Bewertung

Abb.11:

10



19. ALTBERGBAU - KOLLOQUIUM Leoben 2019
5.2. ,,GEBIRGSQUALITAT:

Die ,,Gebirgsqualitit GQ kann nunmehr wie folgt in Gleichung (4.1) dargestellt werden:

GO [%]=XG+WK * XK — HR * L0
WH (4.1)
wobei:
WH =(4-1.0) 4.2)
HR[mm/m]=100.0 — (XG + XK) (4.3)

Im vorgeschlagenen Berechnungsmodell fiir GQ sind nach Gleichung (4.1) nur mehr vier
Parameter von Bedeutung:

o XG [%] oder [cm/m]:
> der Kernstiicke > 5 cm je Bohrmeter, sozusagen der ,.feste Anteil der durchbohrten
Gebirgsschicht

o XK [%] oder [cm/m]:
> der Kernstiicke < 5 cm je Bohrmeter, sozusagen der ,,lockere* Anteil der durchbohrten
Gebirgsschicht

o WKJ]
Faktor zur Bewertung der ) der Kernstrecken < 5 cm, 62.5 % des ,,lockeren” Anteils XK
werden dem ,,festen™ Anteil XG zugeordnet.

o A[]
Durchschnittlicher Auflockerungsfaktor (Tone, Sande ...), wird zur Bewertung von
Fehlstellen (Hohlrdume) im Gebirge herangezogen, WH = (A — 1.0)

Zusammenhang: GQ [%], I1GQ - WERT, Hohlraum [cm/m]

100 — 6
Y RN
3 '3
80 | . . 5
£ ! $
E ; : i
g : 5
£ 60[ 5 {4
g ' GO %] =
= i
C " 8 —— Hohlraum [cm/m] C;IJ
. 40} ———genee o
9 S | o o o [GQ-Wert o
= n o
C i
20 | sood 2
0 Lonni 1

Abb.12 : Der Einflul von Fehlstellen (Hohlraume) auf die Ermittlung von GQ

11



19. ALTBERGBAU - KOLLOQUIUM Leoben 2019
6. AUSWERTUNGEN:

6.1. Auswertung Bereich Projekt LAKOG "Storchenweg/Briicklerweg"”

Beim  Projekt  Erkundung und  Sicherheitsbetrachtung im  Bereich LAKOG
"Storchenweg/Briicklerweg" wurde im Mirz 2009 eine geotechnische Beurteilung [4] durch Herrn
Dipl.-Ing. Erich Pintaritsch erstellt. Dieser kommt zum Schluss, dass "... eine Gefihrdung von
Gelindeoberfliche und Baugrund im Beurteilungsabschnitt nicht besteht und daher eine
Weiterfiihrung des Sicherungsprogrammes nicht erforderlich erscheint'.

Die dem Gutachten zu Grunde liegenden Bohrungen wurden mit dem gegenstdndlichen
Bewertungsmodell bearbeitet. Das erzielte Ergebnis (s. Abb.13) bestdtigt, wie erwartet, die
Feststellungen und Erkenntnisse des Gutachters in allen Punkten.

Vergleich der Auswertung mittels: Auswertung mittels Auswertung mittels
Kernstrecke oder Bohrfortschritt Foto - Bohrkern ROP [mm/s]
Bohrung Anmerkung: GQ 1GQ GQ 1GQ
Nummer [%] [] [%] [1
5MO01 Hohlraum verbrochen 76.49 2 73.12 3
5M02 Hohlraum offen 63.43 3 72.79 3
5M03 Gebirge unverritzt 89.02 2 85.71 2

Abb.13 : Auswertung der Bohrungen 5M01, 5M02 und 5M03

Die Bohrungen 5MO01, 5SM02 und 5M03 weisen unterschiedliche Charakteristika auf, wie sie
eben bei Aufschliissen in Bereichen mit vorhandenem Altbergbau auftreten konnen:

o Bohrung 5MO1: Der bergménnische Hohlraum ist dicht verbrochen und das Hangende
dariiber offensichtlich aufgelockert.

o Bohrung 5M02: Der bergminnische Hohlraum steht offen, die tertidren Hangendschichten
sind noch unbeeinflusst.

o Bohrung 5MO03: Unverritztes Gebirge mit Kohlefloz (F16z Unterfloz).

Die Auswertung (s. Abb.16) gibt exakt die vorgenannten Charakteristika wieder, dabei ist bei
Bohrloch 5MO1 eine Auflockerung in das tertidre Hangend von rund 20 m, vom ehemaligen
bergménnischen Hohlraum ausgehend, zu erkennen. Bei den beiden anderen Bohrungen ist keine
(5M03) bzw. noch keine (5M02) Beeinflussung des Hangenden erkennbar.

Die Modellrechnung fiir die Bohrung 5MO02 (s. Abb.15), also jene mit dem offenstehenden
bergménnisch aufgefahrenen Hohlraum, ergibt ebenfalls eine mogliche Beeinflussung des tertidren
Hangenden von etwa 20 m (GQ-Werte von 6 bis 4). Somit verbleibt noch eine ausreichend
méchtige kompakte Hangendschicht auch im Falle des Verbrechens des Hohlraumes weiterhin
bestehen.
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ROP [mmis] -->

10

20 30

SMO1

E}I:::

5M02

ROP [mms] >

40

I I

RO

ROP [mmis] >

10

Abb.14 : Bohrprofile der Bohrungen 5M01-5M03
Kem Kern Kern Kern GQ GQ Kem Kern GQ GQ
Teufe Teufe Summe Summe Wert =5cm <5cm Wert
VON BIS >5cm <5cm 1m 1m 1m 1im Mittel Mittel
Kern Kern Mittel Mittel aufsteigend fsteigend
[m] [m] [em/m] [em/m] [%] SOLL >=3 [%] [%] [%] SOLL >=3
0.0 1.0 0.00 100.00 62.50 3 62.68 31.22 63.43 3 e
1.0 2.0 0.00 100.00 62.50 3 64.25 29.50 63.46 3 Hay]
2.0 3.0 0.00 100.00 62.50 3 65.90 27.69 63.48 3 =
3.0 4.0 0.00 100.00 62.50 3 67.63 25.79 63.51 3 g
4.0 5.0 0.00 100.00 62.50 3 69.46 23.78 63.53 3 o
5.0 6.0 0.00 100.00 62.50 3 71.39 21.67 63.56 3
6.0 7.0 60.00 40.00 85.00 2 73.43 19.43 63.59 3
7.0 8.0 0.00 0.00 96.25 1 73.82 18.82 62.96 3
8.0 9.0 95.00 5.00 98.13 1 73.33 19.09 61.96 3
9.0 10.0 50.00 50.00 81.25 2 72.66 19.53 60.82 3
10.0 11.0 100.00 0.00 100.00 1 73.39 18.55 60.17 3
11.0 12.0 95.00 5.00 98.13 ) 72.50 19.17 58.84 3
12.0 13.0 80.00 20.00 92.50 2 71.72 19.66 57.48 3
13.0 14.0 70.00 30.00 88.75 2 71.43 19.64 56.23 3
14.0 15.0 60.00 40.00 85.00 2 71.48 19.26 55.03 3
15.0 16.0 60.00 40.00 85.00 2 71.92 18.46 53.88 3 =
16.0 17.0 80.00 20.00 92.50 2 72.40 17.60 52.63 3 IeF)
17.0 180 § 7000 | S0.00 | 88 7 et edeeieod L S0 0 a3
18.0 190 , 90.00 10.00 96.25 1 7217 16.96 49.33 4 6
19.0 20.0 ) 90.00 10.00 96.25 1 71.36 17.27 47.19 1 1 4 . —_—
20.0 21.0 | 80.00 20.00 92 50 2 70.48 17.62 44386 | o5 4 -S
21.0 220 T 60.00 40.00 85.00 2 70.00 17.50 248 = 1 4 175
22.0 23.0 I 95.00 5.00 98.13 1 7053 16.32 4024 1| E l 4
23.0 24.0 i 95.00 5.00 98.13 1 69.17 16.94 3702 3§ @ 4 9
24.0 25.0 | 80.00 20.00 92.50 2 67.65 17.65 33.43 = | 4 -—
25.0 26.0 1 90.00 10.00 96.25 1 66.88 17.50 290.74 | 8 1 4 Q
26.0 27.0 ! 80.00 20.00 92.50 2 65.33 18.00 2530 3§ o©—= 4 =
27.0 28.0 : 90.00 10.00 96.25 1 64.29 17.86 2050 ° 3 1 5 QO
28.0 29.0 § 90.00 10.00 96.25 1 62.31 18.46 1467 | <C 5 et
29.0 30.0 1 60.00 40.00 85.00 2 60.00 19.17 7.88 1 o I 5
30.0 31.0 | 60.00 40.00 85.00 2 60.00 17.27 0.87 - l 5
31.0 32.0 ! 100.00 0.00 100.00 1 60.00 15.00 o000 | & (<]
32.0 33.0 , 80.00 20.00 92.50 2 55.56 16.67 000 , @ 1 6
33.0 34.0 | 70.00 30.00 88.75 2 52.50 16.25 oo0 ! I ©
34.0 350 1 100.00 0.00 100.00 1 50.00 14.29 0.00 I @© (5]
35.0 36.0 T 70.00 30.00 88.75 2 41.67 16.67 0.00 E I (=]
36.0 370 , 90.00 10.00 96.25 1 36.00 14.00 coo ' @ 1 ¢
37.0 38.0 70.00 30.00 88.75 2 22.50 15.00 000 ] =S ]
38.0 0.00 6 667 10.00 000 , N I's
39.0 0.00 6 0.00 0.00 o0.00 ¥ 1 §
40.0 0.00 6 0.00 0.00 0.00 | 6

13

Auswertung der Bohrung 5M03 mittels Tabellenkalkulation



19. ALTBERGBAU - KOLLOQUIUM Leoben 2019

GKB Bohrungen 5M01 bis 5M03 im Revier LAKOG
ROP_KS in derTertidriiberlagerung

10

- = = 5102 - offen

5MO3 - unverritzt

8 . - . u e e @ ¢ 5M01 - verbrochen

[mm/s] (Ausgleichsspline)

I

Mittelwerte - ROP KS

0 5 10 15 20 25 30 35
Tertiaruberlagerung ab Fléz, Abbau, Hohlraum [m]

Abb.16 : Auswertung der Tertiariberlagerung der Bohrungen 5M01, 5M02 und 5M03

In der Literatur [5] wurden Auflockerungszonen iiber Abbaubereichen schon 1972 niher
beschrieben. Die Maichtigkeit der Auflockerung des Gebirges im gegenstindlichen Fall
(Flozeinfallen rund 15°) entspricht der im Schrifttum angefiihrten GroBenordnung.

6.2. Auswertung zum Sicherungsprojekt "Erdgasleitung”, Revier LAKOG -
Wolfsberg, Bohrungsserie 1P01 bis 1P29

In der nachstehende Tabelle (s. Abb.17) ist das Auswertungsergebnis IGQ, ermittelt aus ROP-
Werten der Bohrungsserie 1P0O1 bis 1P29 (iiberwiegend Hammerbohrungen), zusammen mit den
tatsdchlich erfolgten MaBBnahmen, im Wesentlichen eine Verfiillung mit Stollen-SSM [6] in [m?],
dargestellt.

Wenn dies auch nur eine Nachbetrachtung eines abgeschlossenen Sicherungsprojektes darstellt,
wird damit dennoch die Plausibilitdt des gegenstindlichen Berechnungsmodells bestétigt.

Bei den Bohrungen 1P14 und 1P29 (s. Abb.17) stellt sich auf Grund der errechneten Bewertung
die Frage, warum in diesem Fall keine MaBnahmen gesetzt wurden. Es gibt dazu folgende
Erklarungen:

o 1P14 ...Der durchschnittliche IGQ-Wert ist deshalb so hoch, da grofle
Bohrfortschrittsraten in sandigen Schichten in der quartiren Uberlagerung vorliegen, aber
tiefer kein Hohlraum besteht.

o 1P29 ...Im Bohrprofil wurde kein Hohlraum angetroffen, dieser wurde schon vorher von
Bohrung 1P24 aus mit verfiillt.

14



19. ALTBERGBAU - KOLLOQUIUM Leoben 2019

Bohrung Rechtswert Hochwert IGQ Verfiullung
Nr. [m] [m] [ ] [m?]
1p02 113954.30 186348.86 5 23.0
1P03 113957.07 186339.38 3 10.0
1P04 113950.72 186330.92 <)
1P05 113951.81 186331.64 6 18.0
1P06 113947.03 186339.86 6 16.0
1P07 113942.79 186363.32 4 50
1pP08 113943.04 186356.44 ) 24.0
1P09S 113846.21 186541.50 =
1P10 113846.22 186540.64 3
0 = s 113850.85 186559.09 3
ipi2 113946.56 186348.41 4 25 .0
1P13 113927.25 186373.97 3
1pP14 113927.18 186373.09 5 ?P?27?
1P15 113927.15 186374.86 6 48.0
1P16 113918.29 186373.86 4 10.0
1P17 113922.22 186379.31 4 26.0
1p18 113921.56 186384.19 B
1pP19 113951 .11 186387.31 5 22..0
1P20 113907.03 186381.30 6 S22 0
1p21 113904 .65 186389.30 4 26.0
1p22 113910.78 186357.44 3
1p23 113912.33 186357.12 6 24.0
1p24 113911.16 186365.21 5 20.0
1p25 113908.31 186372.48 5 30.0
1p26 113942.75 186361.15 =
1p27 113927.99 186288.56 6 48.0
1p28 113943.08 186283.14 3
1pP29 1139211.51 186363.03 4 icdeird

Abb.17 : Vergleich ermittiter IGQ-Wert mit tatsachlich durchgefiihrten Ma3nahmen

Es muss aus den bisherigen Ausfiihrungen heraus dem Anwender jedenfalls bewusst sein, dass
eine kritische Betrachtung der Ergebnisse unbedingt notwendig ist und die Modellrechnung
einerseits nicht nur ein gutes Hilfsmittel fiir die Entscheidungsfindung ist, sondern auch ein starkes
Argument fiir die Notwenigkeit gesetzter Malnahmen darstellt. Es besteht jedenfalls immer die
Notwendigkeit zu belegen, warum in einem oder anderen Fall Maflnahmen nicht erforderlich waren.

6.3. Gesamtauswertung der Bohrungen betreffend Tertidriiberlagerung fiir
die Reviere LAKOG - Wolfsberg und Wies - Eibiswald

Mit Grenzteufen des Maximalwertverfahrens hat die GKB Bereiche empirisch abgegrenzt, in
denen mit dem Auftreten von Bergschadensereignissen gerechnet werden muss. Im Hinblick auf die
Uberpriifung der Ausdehnung der bergbaulichen Problem- und Verdachtsflichen wurde versucht,
eine Auswertung der tertidiren Hangendschichten hinsichtlich vorhandener Auflockerungszonen mit
Hilfe der ROP-Werte durchzufiihren.

15
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GKB Bohrungen in den Revieren LAKOG und Wies- Eibiswald
Mittelwerte - ROP_KS in derTertidriberlagerung

10 : — : . "

= == == offen, teilw. verbrochen

— NV erritzt

8 —— T S T S T S —- ®eeeverbrochen

[mm/s] (Ausgleichsspline)

i

Mittelwerte - ROP KS

0 i
0] 5 10 15 20 25 30 35
Tertiaruberlagerung ab Fléz, Abbau, Hohlraum [m]

Abb.18 : Auswertung der Tertidriberlagerung Reviere LAKOG und Wies-Eibiswald

Die Mittelwerte der ROP_KS-Daten im Tertidirhangend iiber verbrochenen und teilweise
verbrochenen bergménnischen Hohlrdumen (s. Abb.18) zeigen, dass sich nach sehr langer Liegezeit
(60-100 Jahre) die Auflockerungen des Gebirges in der tertiiren Uberlagerung offensichtlich
langstens bei 25 m bis 30 m "totgelaufen" haben.

6.4. Untersuchung der Auswirkungen auf das Ergebnis der Modellrechnung
bei Variation des verwendeten Auflockerungsfaktors A [ ]

Da in der Modellrechnung ein Auflockerungsfaktor zur Bewertung von Fehlstellen im Gebirge
verwendet wird, war es angebracht, die Sensitivitit des Systems dahingehend zu untersuchen, wie
sich die Variation von A [ ] auf das Ergebnis GQ [%] auswirkt.

In der Literatur haben zahlreiche Autoren die Verwendung von unterschiedlichen
Auflockerungsfaktoren entsprechend den jeweiligen Gebirgsverhédltnissen vorgeschlagen, welche in
[7] Zusammengefasst dargestellt wurden. Fiir die Gebirgsverhéltnisse bei den ehemaligen
Bergbaubetrieben der GKB wurde eine Variation von A=1.05 bis A=1.50 angesetzt.
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GKB Bohrungen 5M01 bis 5M03 im Revier LAKOG
Anderung GQ Gesamtwert [%] bei Variation von Parameter A[]
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Abb.19: Sensitivitdtsanalyse Betreffend Parameter A [ ]

Die Untersuchung zeigt, dass sich fiir den Modellbereich (A=1.20 bis A=1.40) im obigen
Beispiel (s. Abb.19) keine grolen Abweichungen fiir den Rechenwert GQ ergeben.

Bei einer geringer Tertidriiberlagerung (<20 m) und groBeren (>2m) offenstehenden
Hohlrdumen ergibt sich bei der Modellrechnung mit Variation des Auflockerungsfaktors eine
groBere Anderung von GQ, jedenfalls zeigt das Ergebnis an, dass Handlungsbedarf besteht.

7. SCHLUSSFOLGERUNG:

Mit der statistischen Auswertung der Daten aus dem Data-Logger konnte ein empirisches
Berechnungsmodell entwickelt werden, welches erlaubt, unabhingig von der bei der GKB
angewendeten Bohrmethode, aus den vorliegenden ROP-Werten eine brauchbare Aussage zum
Zustand der tertidren Hangendschichten iiber den tages- und oberflichennahen bergméannisch
aufgefahrenen Hohlrdumen bzw. Resthohlrdumen zu machen.

Es wurden die beiden ,fiktiven* Werte XG und XK eingefiihrt, mit deren Hilfe jeweils die
,,Gebirgsqualitit® GQ in [%] und der diskrete Wert IGQ (abgestuft von 1 bis 6) ermittelt werden
kann. Ein Bewertungsschema im Hinblick auf einen allfdlligen Handlungsbedarf wurde fiir die
vorgenannten Klassenwerte vorgestellt.

Fiir die Verarbeitung von einer groferen Anzahl von Datensétzen ist ein Programm entwickelt
worden, fiir Einzelauswertungen kann auch eine Vorlage in Form einer Tabellenkalkulation
verwendet werden.

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem Modell Prognosen iiber die wahrscheinliche
GroBenordnung von Auflockerungszonen iiber bergménnisch hergestellten Hohlrdumen getroffen
werden kann.

Die verwendeten Parameter und Gleichungen auf welchen das Rechenmodell fuflt, gelten
selbstverstindlich nur fiir die Verhéltnisse bei den Bohrungen wie diese mit der Standardausriistung
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der GKB durchgefiihrt wurden. Bis auf weiteres wird die Anwendung und die daraus gewonnenen
Erkenntnisse auf die Reviere Wies-Eibiswald und LAKOG beschrénkt.

Fiir die beiden Reviere wurden in [8] Grenzteufen fiir den "tagesnahen Bergbau" ab Tertidr
Oberkante bis 25/35 m mit Bruchgefdhrdung und fiir den "oberflachennahen Bergbau" ab 25/35 m
bis 50 m mit Senkungsgefahrdung ausgewiesen. Die Auswertungen in den Abbildungen 16 und 18
zeigen, dass die Grenzteufe fiir den "tagesnahen Bergbau" betreffend das Revier LAKOG von 35 m
ab Tertidr Oberkante ebenfalls mit 25 m festgelegt werden konnte.
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