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Ein reprasentatives Verfahren zur ingenieurgeologis chen
Bohrkernauswertung im Fels in Altbergbaugebieten*

Zusammenfassung

Die Komplexauswertung von Bohrkernen im Fels ist &iichtiger Bestandteil der

ingenieurgeologischen Erkundungsarbeiten der uwfigdlichsten Aufgabenstellungen.
Mit Hilfe eines neuen Auswerteverfahrens von Bohnke (L,-Wert) lassen sich weitere

gualitative und quantitative Detailinformationen nzuUntergrund sowie zu altem

Mauerwerk gewinnen. Anhand von Beispielen aus Adfbaugebieten des Erzgebirges
werden einige Ergebnisse vorgestellt.

Summary

The complex evaluation of rock cores is an impdrizart of the geological engineering
investigation. With a new evaluation method for esor(L-Value), quantitative and
qualitative detailed information of the undergrowantd old walls can be obtained. Some
results from former mining areas in the Erzgebagepresent.

1 Problemstellung

Der Einsatz von Kernbohrungen im Fels als direlktefschluf3verfahren ist nach wie vor
eine tragende Saule bei der ingenieurgeologischikanBung fur die unterschiedlichsten
Aufgabenstellungen. Bei der Baugrunderkundung istdgestein, der Bewertung von alten
Fundamenten, aber auch bei Untersuchungsarbeitaftnargbaugebieten nehmen Kern-
bohrungen einen hohen informativen Stellenwert Erebliche Probleme ergeben sich
dabei durch die nadelstichartige Eigenschaftsbemgrdes Gebirges anhand des relativ
kleinen Bohrkernes und ihre daraus abgeleitete &eptanz fur einen gréReren, drei-
dimensionalen Gebirgsabschnitt. In der zurtcklieigen Zeit versuchten verschiedene
Autoren, wie z. B. DEERE [1] - RQD-Index, HANSAQ?][- Gebirgsfaktor C, BARTON,
LIEN & LUND [3] - Rock mass quality Q, MULLER [4] nd MOBUS [5] — Kiliiftig-
keitsziffer k und MOLEK [6] -Zerrlttungsgrads4dlie anfallenden Bohrkernstiicke mittels
verschiedener Bewertungsverfahren zweck- und/odetemalorientierte ingenieur-

" Veréffentlicht in: Berichte 12. Nat. Tagung fglrGeol., Halle 1999, S. 192-199

-1-



Ein reprasentatives Verfahren zur ingenieurgeottgia Bohrkernauswertung im Fels in Altbergbaugebiet

geologische Kennwerte abzuleiten und vor allem dig quantitative und qualitative
Beschreibung der Gebirgsbeschaffenheit zu nutzen.

Gegenuberstellungen dieser verschiedenen Methodachean deutlich, dass sie
ausnahmslos die unterschiedliche ZerstukkelungBaérrkerne tendenziell wiedergeben.
Erhebliche Abweichungen treten dabei im Detail &dsonders bei Ingenieurbauwerken,
ingenieurgeologischen Untersuchungen fur Grindungen unterschiedlichsten Art
einschliel8lich an historischen Bauwerken oder Hulrrortungen und Deckgebirgs-
bewertungen im Altbergbau spielen oft Eigenschatenschiede im Kleinbereich eine
entscheidende Rolle. Auch Bohrkernanalysen vor wnadh Verfestigungsinjektionen
gestatten dabei Aussagen zum Injektionserfolg umtbeny Schlufolgerungen zur
Notwendigkeit weiterer VerprelRarbeiten. Als ein igreter Kennwert ist hierflr der
bereits 1978 entwickelte ,kWert nutzbar [7], der nachfolgend vorgestellt uhessen
Ergebnisse diskutiert werden sollen.

2 Kennwertermittlung

Voraussetzungen fur die Anwendung dieses Parameitailsein vollstandiger Bohrkern,
der im allgemeinen nur mit Diamantbohrkrone und elkernrohr in einem maoglichst
schonenden Bohrprozel3 gewonnen werden kann. FuilUetarsuchungsobjekt sollte
maoglichst ein gleichbleibender Kerndurchmesser @>né@m, optimal 90 bis 100 mm)
gewahlt werden, um vor allem eine Vergleichbareit Ergebnisse zu gewéhrleisten.

Im Rahmen einer detaillierten, komplexen Bohrkefnanme sind neben den
petrografischen, mineralogischen und strukturgastbgn Eigenschaften insbesondere die
Bohrkernsticklangen auf 0,5 cm-Genauigkeit und gemoauf den Bohrmarsch zu
dokumentieren. Als eine ginstige Bezugs- und Beraoyslange eignet sich in vielen
Fallen der Betrag von 1,0 m.

L = (le)[kl +(ZX2)|](2 +---+(ZX20)DK20

incm
XX, + .+ Xy
le,zxz Summe der gemessenen Kernstlicke der Klassen
Ky, ko Mittellangen der Klassen, d.h. 2,5; 7,5; 12,5 awu

Die Erfassung der Parameter des Bohrregimes, wiB.zBohrfortschritt, Drehzahl,
Andruck, aber auch Hohlraum, Spulungsverluste, Mdeéung der Spilungsfarbe sowie
sonstige Besonderheiten sind Bestandteil der koiatiiichen, teufenbezogenen

Dokumentation durch die Bohrmannschatft.
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Bei der Detailauswertung der Bohrkernstiicke anhdad bisher bekannten Auswerte-
verfahren zeigte sich, dass insbesondere Schwaehete wie Storungszonen oder
geringfeste Einlagerungen nicht oder nur begrerradsgehoben werden oder sogar
unbericksichtigt bleiben, da sie oft vollstandigeodeilweise auch bei schonendstem
Bohrprozess dezimiert werden. Fur die ingenieumgisthen Aufgabenstellungen zum
jeweiligen Untersuchungsobjekt sind aber vor alleilese Bereiche von eminenter
Bedeutung. Aufgrund dieser Situation wurde ein Keen entwickelt, der ,sensibel* auch
auf diese geotechnisch wichtigen Gebirgszonen eeagDieser Parameter stellt das
gewogene arithmetische Mittel von festgelegten Kirrtkklassen dar und wird nach
rechtsstehender Formel bestimmit.

Der Wert ergibt sich aus 5-cm-Klassen der einzeldemstuckl&angen und bezieht sich
hier auf eine Auswerteeinheit von 1,0 m Lange. bBiem-Klasse erhalt die Differenz
zwischen der Summe aller Kernstiicke > 5 cm undAdswerteeinheit.

In Abhangigkeit von der petrografischen und tekdéohen Gebirgssituation lassen sich die
Auswerteeinheiten variieren, jedoch sollte die Bettungslange nicht zu grof3 gewahlt
werden, um Details nicht durch die Mittelwertsbibdduzu unterdriicken.

Anhand der Klassenbildungen ergeben beispielswarseine Auswerteeinheit von 1,0 m
Lange als geringster Wert 2,5 cm, der Maximalbegmagicht 97,5 cm.

Mit Hilfe eines verfligbaren Computerprogrammes dassich die Werte rationell
ermitteln, grafisch darstellen und in die kompl&arlochauswertung einfigen.

3 Diskussion von ausgewahlten Ergebnissen

Bei der ingenieurgeologischen Erkundung der Griagduerhaltnisse der St. Wolfgangs-
kirche in der Bergstadt Schneeberg (Erzgebirgd)nran sehr oberflachennahe Gruben-
baue des Silberbergbaus im unmittelbaren Kirchenderan [8]. Mittels Kernbohrungen
wurden Saulenfundamente sowie die Griindungs- urtdrghundsituation erkundet. Unter
einer geringmachtigen Verwitterungsdecke oder Auiittiang stehen quarzitische Phyllite
an, die kontaktmetamorph Uberpragt sind. Mehreddilermale Erzgange, die teilweise
das Nebengestein zersetzen, durchtrennen den Gedrbgnd. Hier wurden auch die
alten, unbekannten Grubenbaue erbohrt. In der Abbd 1 ist ein typisches Bohrprofil
dargestellt.

Ein Vergleich der verschiedenen Kernauswerteveefahan einer Erkundungsbohrung
zwischen den RQD-, &£ und L,-Werten hebt recht deutlich die unterschiedlichen

Reaktionen der mittleren Kernstiicklangen auf denv&uoverlauf hervor (Abb. 2).
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Do Bohrtortschritt
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Abb. 1: Typisches Bohrprofil im Kirchenbereich. Bohrlochtiefsten wird Gang- und Hohl-
raumnéhe angezeigt, was durch die Abnahme g&§ertes deutlich hervortritt
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Abb 20 Gegenitberstellung der Ty, BOQD- und Zg-Werte

Abb. 2: Gegenuberstellung degd. RQD- und &-Werte
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Trotz gleichem Bohrkern schwanken die Einzelwenteeklich. Detailanalysen zeigen
aber, dass der-Wert ,sensibler* auf die Gebirgsverhaltnisse reagund insbesondere
Schwéachezonen besser wichtet.

Lm-Wertanalysen an Bohrkernen durch alte kalkgebumdéatursteinfundamente zeigten
recht deutlich die vorherrschende Inhomogenitat dMiesierwerkes auf. Mit Hilfe von

Zementinjektionen wurde das Fundament und der Beuggvon Stlitzen im Kirchenschiff
verfestigt und homogenisiert. Als typischer Trenes d-Wertes mit der Tiefe bei

erfolgreicher Injektion im tagesnahen Gebirgsbéresinschlie3lich Fundament konnte
eine relativ ausgeglichene Zunahme der mittleremli&age beobachtet werden (Abb. 3).

Eine Korrelation der mittleren -Werte fir die alten Fundamente der Stlitzen ergab e

verwertbare Abhangigkeit fir die Einschatzung notsliger Verprelimengen (Abb. 4).
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Als Grundlage einer Vergleichbarkeit missen stezsRhndbedingungen gleich gehalten
werden, was bei den Saulen 3 und 10 (Abb. 4) niohag. Die Saulenfundamente 4, 7
und 8 wurden nicht verpresst. Anhand der hier eeftéin unterschiedlichentWerte fr
diese Saulen sind jedoch erhebliche Aufnahmeuritede an Zementsuspension zu
erwarten. Der inhomogene qualitative Aufbau des énaerkes zeigte sich deutlich an den
dokumentierten Bohrkernen.

Unter Einbeziehung von ca. 300 Bohrkernmetern kemmhand von }-Werten fur das
vorliegende metamorphe Gestein die in der Tabelashmmengestellte quantitative und
gualitative Gebirgsklassifikation vorgenommen werde

Zur Bewertung der Gebirgsbeschaffenheit im Beresther Deformationszone uber
tieferliegendem Altwismutbergbau im Johanngeorgatist Revier wurden Kern-
bohrungen im Phyllit bis 25 m Tiefe gebohrt (Abb. 5

Die Zerstickelung des Deckgebirges tritt durch diea gleichbleibenden -Werte
deutlich hervor. Tendenziell ist jedoch in einemratiuBergbau ungestoérten Gebirge eine
Zunahme des J-Wertes mit der Tiefe typisch.

In der Abbildung 6 ist dieser Sachverhalt auch ifveBstocker Granit, trotz angetroffener
Bergbaustrecke, deutlich zu erkennen.

Eine Analyse der k-Werte von ca. 450 Bohrmetern im Granit in Teuferlmen von der
festen Felsoberflache bis in etwa 25 m Tiefe zdigtin der Abbildung 7 dargestellte
Verteilungskurve. Die an eine Gaul¥’'sche Normalvertg angelehnte Haufigkeits-
verteilung macht deutlich, dass bei einegWert von > 10,0 cm zwar geklifteter (im

dm-Bereich), jedoch frischer, gering entfestigsehr gut tragfahiger Granit ansteht.

Tabelle 1. Qualitative und quantitative Gebirgsbeweg mit Hilfe des k-Wertes fur
einen kontaktmetamorph Uberpragten Phyllit des érizges

Lm-Wert Gebirgseigenschaften
[cm]
<50 Murbe, teils zersetzt, Verbruchbereich, sehr stagiwittert, sehr stark
’ aufgelockert, sehr kleinkliiftig, Gangzone, Hohlraue
51 -10.0 Stark gekluftet, angewittert, stark aufgelockeet)st mirbe, verbruch-
’ ’ artig, hydrothermal teils zersetzt, lagig, klein€angstrukturen
101 -15.0 Teils kompakt, frisch, quarzreich, auf Kluften wgrangewittert, gering
’ " | entfestigt
5151 Kompakt, fest bis sehr fest, frisch, durch Kluftaterschiedlich auf;
’ gelockertes Gefiige, quarzreich, (zum Vergleich B&&5 > 17,5 cm)
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Abb. 5: Profil einer Kernbohrung Uber einer Defotimaszone des Altwismutbergbaus
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Abb. 7: Haufigkeitsverteilung von,-Werten im oberflachennahen Granitgebirge

4 Schluf3folgerungen

Anhand von Kernbohrungen im Fels lasst sich gjpWert ermitteln, der einen repra-
sentativen Parameter des Gebirgsverbandes darseelfeniiber vergleichbaren Kenn-
werten spiegelt er wirklichkeitsnaher die durchtemfGebirgsschichten wider, da er die
Eigenschaftsunterschiede im Gebirge, Kernverlustd weiche lehmig-sandige Zonen
.sensibel* anzeigt. Voraussetzungen fir den Eingatzdie Vergleichbarkeit der Kernaus-
wertemethode ist ein schonendes Bohrverfahren, ian&glvollstandiger Kerngewinn und
ein optimaler Bohrkerndurchmesser.
Folgende wesentlichen Gebirgsfaktoren nehmen Esfauf den -Wert:

= Petrographie, Lagerungsverhaltnisse, Tektonik

» Verwitterungsgrad des Gesteins

= Tiefe

» Bergbaulich bedingte Auflockerungen, z. B. Deforior@gzonen, Abbaunéhe

» Eigenschaftsverteilungen, insbesondere Festigkagsschiede, im Mauerwerk,

Versatzkorper u. &.

Die Einsatzmdglichkeiten des,tWertes lassen sich wie folgt eingrenzen:

» Teufenabhangige qualitative und quantitative Besbling der nattrlichen
Gebirgsbeschaffenheit, wie Zerrittungen, tektores&eanspruchungen, Gang-
strukturen, Verwitterung

» Deckgebirgsbewertungen Uber tagesnahen Hohlraunieschéelilich Dauer-
standssicherheit und Tragfahigkeit

» Bewertung von Mauerwerksqualitaten insbesonderehistorischen Fundamenten
sowie von Verteilungen von Festigkeiten in vergilt HohlrGumen mit
erhartendem Versatz
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» Eingrenzung und Bewertung des Injektionserfolgéssdiz zur Injektionskontrolle
sowie zu Festlegungen von notwendigen Nachinjekhon

Die Einsatzmoglichkeiten des materialbezogenepnWertes zur Klassifizierung des

Gebirgsverbandes in vertikaler (tiefenbezogened horizontaler Ausdehnung sind sehr
vielschichtig und der jeweiligen Aufgabenstellurigxibel anpassbar. Die vorliegenden
Ergebnisse zeigen aber auch, dass ein hoher Erksgwatd nur durch eine komplexe

ingenieurgeologische Interpretation aller verfligimanformationen erreicht werden kann,
was vor allem auch bei der Suche und Bewertung tagesnahen Hohlrdumen im

Festgestein zutrifft. Die Anwendung deg-Wertes unterstitzt dabei grundséatzlich eine
quantitative raumliche Gebirgsbeschreibung und tamnich eine reprasentative

Ausgliederung von Homogenbereichen im Fels.

Verweise

= Online-Formular zur Berechnung def-\Werte
http://www.dr-gmeier.de/onlineartikel/o0a0006fornmit
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