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ZUSAMMENFASSUNG:

Die Erkundung auf den Rohstoff Braunkohle hat in Mitteldeutschland eine lange Tradition.
Auch heute noch werden Lagerstétteninformationen im Rahmen grol3er Bohrkampagnen
erhoben. Auf Grundlage von Lagerstattenmodellen werden grol3 angelegte Erkundungs-
projekte geplant, die heute vorrangig Aussagen zur Kohlenqualitét liefern sollen sowie eine
Vervollstandigung und Uberpriifung der Datenlage darstellen.

Langjéhrig entwickelte Methoden zur Erkundung von Braunkohlenlagerstétten, die zuletzt
1985 in der ,Erkundungsmethodik Braunkohle® zusammengetragen wurden, behalten in
ihren Grundsétzen nach wie vor Glltigkeit. Mit betriebseigenen Anpassungen und Weiter-
entwicklungen wurden in den beiden mitteldeutschen Grol3tagebauen der MIBRAG in den
letzten 10 Jahren zwei Erkundungskampagnen fiir geplante Abbaufelder projektiert und
realisiert.

Insbesondere bei Erfassung, Verwaltung und Weiterverwendung der Explorationsdaten
stehen heute digitale Mbglichkeiten zur Verfiigung, die den Gesamtprozess der Erkundung
effizienter gestalten und neue Méglichkeiten schaffen. Vorgestellt wird ein komplexes geo-
technisches Bohrinformationssystem, dass bei MIBRAG zur Erfassung und Weiterverar-
beitung von Erkundungsdaten zum Einsatz kommt. Letztlich bildet das System, insofern
auch Altdaten nachgespeichert werden, ein modernes digitales Lagerstattenarchiv.

ABSTRACT:

The exploration for the raw material brown coal has a long tradition in central Germany.
Even today, deposit information is collected as part of large drilling campaigns. On the ba-
sis of deposit models, large-scale exploration projects are planned, which today are pri-
marily intended to provide statements on the quality of coal and represent a completion
and review of the data situation.

Long-established methods for exploring lignite deposits, which were last compiled in the
"Brown coal exploratory methodology” in 1985, remain valid in their principles. With in-
house adjustments and further developments, two exploration campaigns for projected
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mining fields were planned and implemented in the two central German large-scale open-
cast mines of MIBRAG in the last 10 years.

In particular, in the acquisition, management and usage of exploration data digital capabili-
ties are now available that make the overall exploration process more efficient and create
new opportunities. A complex geotechnical drilling information system will be presented,
which is used by MIBRAG for the acquisition and further processing of exploration data.
Ultimately, as long as legacy data is re-stored, the system forms a modern deposit archive.

1 Einleitung

Die Braunkohlenindustrie hat in Mitteldeutschland eine lange Tradition, denn Kohle wird bereits
seit dem 19. Jahrhundert industriell abgebaut und verwertet.' Zu Beginn des vergangenen Jahrhun-
derts war Mitteldeutschland das Zentrum der Braunkohlengewinnung und -veredlung in Deutsch-
land, was sich durch den Aufschluss erster GrofStagebaue und der Inbetriebnahme von GroBkraft-
werken duBerte.” Eine entsprechend lange Tradition hat auch die Erkundung des Rohstoffs. Die
ersten Bohraufschliisse, deren Informationen heute noch in regionalgeologischen Modellen Ver-
wendung finden, datieren auf Anfang bis Mitte des 19. Jahrhunderts. Einhergehend mit der schwan-
kenden Wirtschaftslage des Braunkohlenindustriezweiges sind ErkundungsmaBnahmen unter-
schiedlichen Umfangs durchgefiihrt worden.

Derzeit wird Braunkohle im mitteldeutschen Revier in den Groftagebauen Profen und Vereinigtes
Schleenhain (betrieben durch die Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft mbH (MIBRAG)) sowie
im Tagebau Amsdorf bei Halle (betrieben durch die Romonta GmbH) abgebaut. In den beiden Ta-
gebauen Profen und Vereinigtes Schleenhain (Abb. 1) werden momentan die Abbaufelder Domsen
und Peres neu aufgeschlossen. Aufgrund der urspriinglich frither geplanten Gewinnung der Kohle
weisen diese Abbaufelder einen guten Erkundungsgrad auf. Um den Anforderungen interner und
externer Kohleabnehmer nachzukommen und zunehmend schirferen Umweltauflagen bei Vered-
lung und Verstromung der Braunkohle zu entsprechen, sind zusétzliche Informationen, insbesonde-
re zur Kohlenqualitét, erforderlich. In den letzten 10 Jahren sind vom Bergbaubetreiber MIBRAG
zwei grofle Bohrkampagnen im Umfang von jeweils iiber 300 Bohrungen zur Erkundung der Felder
Peres und Domsen durchgefiihrt worden.

Wie in anderen Bereichen der Gesellschaft halten auch im Bergbau die stindig fortschreitende
Technisierung und Digitalisierung Einzug. Fiir den Sektor der Erkundung stehen sowohl bei Pla-
nung und Realisierung als auch im Besonderen bei der Auswertung neue Moglichkeiten zur Verfii-
gung. Im vorliegenden Beitrag soll der Prozess der Vorfeldlagerstittenerkundung von der Projektie-
rung bis zur Auswertung nach aktuellen Erfordernissen und dem heutigen Stand der Technik am
Beispiel MIBRAG néher beleuchtet werden. Weiterhin wird ein Ausblick dazu gegeben, in welchen
Bereichen der Erkundung von Braunkohlenlagerstitten in nichster Zeit aktuelle Forschungsergeb-
nisse in die Praxis umgesetzt werden sollten, um aktuellen Bedarfen gerecht zu werden.

"'Vgl. Debriv 1935
? Vgl. Debriv 2010
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Abb. 1: Betriebsstatten der Mitteldeutschen Braunkohlengesellschaft mbH (Quelle: MIBRAG mbH
2019)
2 Die Braunkohlenlagerstatten in Mitteldeutschland

2.1 Geologie

Die Tagebaue Profen und Vereinigtes Schleenhain liegen regionalgeologisch in der Leipziger Tief-
landsbucht. Die braunkohlenfiihrenden Tertidrschichten werden geologisch im Liegenden durch das
Pritertidr (Festgestein) und im Hangenden durch das Quartédr (Lockergestein) begrenzt und in sei-
ner Ausdehnung und Ausbildung beeinflusst. Die Bildung der Lagerstitte ist auf epirogene so-
wie subrosive Vorgidnge im Untergrund zuriickzufiihren. Die Lagerungsverhéltnisse sind ge-
pragt durch Auslaugungsprozesse im pritertidren Werraanhydrit im Zusammenspiel mit tertid-
rer und quartérer Sedimentation und Erosion.

Die primére und bis zu 150 m méchtige Tertidrsedimentzusammensetzung in Form von unverfestig-
ten Lockergesteinen setzt sich zusammen aus marinen Fein- und Mittelsanden, kiisten- und strand-
nahen brackisch bis lagundren Feinsanden, Schluffen und Tonen sowie Flusssanden und Kiesen
mit  eingeschobenen  Tonen aus  Altwasserarmen und  Riickstaubildungen  sowie
den zwischengeschalteten moorfaziellen Braunkohlen. Diese tertidren
len Sedimentationsprozesse fiihrten im Mitteleozidn bis Unteroligozédn zur Bildung von bis zu
3 Hauptkohleflézen und ihrer bindigen Begleithorizonte. Dazu zdhlen das Sichsisch-Thiiringische
Unterfloz (F16z 1), das Hauptfloz (F16z 23), welches sich mitunter in das Bornaer Hauptfloz (Fl6z
23U) und das Thiiringer Hauptfloz (F16z 230) teilt sowie das Béhlener Oberfloz (Floz 4).°

? Vgl. Standke et al. (2010), S. 21 ff.
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Das Floz 1 ist iiber weite Strecken durchgehend verbreitet, weist jedoch besonders im Norden der
Tagebaue auch grofere flozleere Bereichen auf. In seiner Normalausbildung erreicht es Méchtigkei-
ten von 1 m bis 10 m, in zentralen Kessellagen bis zu 70 m (bereits ausgekohlt). In Kessel- und
Muldenbereichen spaltet das Floz 1 unter Einschaltung eines meist bindigen Mittels in eine
Fl6zoberbank (10) und eine Flozunterbank (1U) auf. Lokal wird das Fl6z 1U nochmals durch ein
geringméchtiges und toniges bis schluffiges Zwischenmittel in das Fl6z 1U1 und Floz 1U2 ge-
trennt. Das urspriinglich abgelagerte Floz 23 wurde in Teilen der Lagerstitte durch Rin-
nensedimente oder Elster-Hauptterrassenschotter teilweise abgetragen. Dadurch ergeben sich fiir
das Fl6z 23 groBere zusammenhingende flozleere Bereiche. Die durchschnittliche Méchtigkeit be-
triagt ca. 8 m und kann in Kessellagen auf bis zu 20 m ansteigen. Mollisol-Diapirbildungen glazige-
nen Ursprungs sind typisch fiir das Hangende des Flozes in glazigen beeinflussten Bereichen. Hier-
bei bildet das Fl6z 23 kleinrdumig auf wenigen Metern domartige Aufwolbungen und einen unre-
gelmiBig ausgebildeten Hangendgrenzbereich. Die durch die Abbaufelder Siid/D1 und Domsen
NW-SO streichende Abspaltungslinie ,,Rusendorfer Gabel* spaltet das in Kessellagen iiber 20 m
méchtige F16z 23 in die sehr geringméchtige Unterbank Fl16z 23U und die Oberbank Fl6z 230. Das
Fl6z 4, welches schon primér nicht durchgehend verbreitet war, blieb nur in den postgenetischen
Subrosionsstrukturen von der Erosion verschont. Es erreicht Machtigkeiten von max. 4 m und teilt
sich lokal durch eine oder mehrere Zwischenmittelbildungen in das Fl6z 4U und das Fl6z 40 bzw.
teilweise noch weiter auf. Die Fl16z 4 - Verbreitung ist lokal auf die Kesselbereiche beschrénkt.*

Mulden-
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Kessel-
strukturen

245,0 Mio a

Finsturzbrekzie
Zersatz
| Schluffstein

Pratertiar

Abb. 2: Normalprofil Abbaufeld Schwerzau (Quelle: MIBRAG mbH 2019)

Aufgrund der Besonderheit der Kessel- und Muldenstrukturen sowie groBflachigen Erosionen und
Diapirbildungen dndern sich auf engem Raum (weniger als 100 m) die Méachtigkeit der Fl6ze von 0

* Vgl. Standke et al. (2010), S. 21 ff.; Vgl. Bachmann et al. (2008), S. 279 ff.
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m bis liber 50 m (Abb. 2). Entsprechend variieren das Einfallen der Schichten und die kohlenquali-
tativen Eigenschaften der Floze stark, was Einfluss auf Erkundung, Planung und Produktion hat.

2.2 Erkundungsgrad

Die mitteldeutschen Lagerstitten wurden vor der politischen Wende 1989/90 nach der Erkun-
dungsmethodik Braunkohle (in letzter Ausgabe von 1985) erkundet. "Die Zielstellung dieser Me-
thodik besteht darin, eine komplexe Erkundung auf Braunkohle, Grundwasser und Begleitrohstoffe
zu sichern und rechtzeitig die erforderlichen Lagerstitten- und Rohstoffdaten etappenweise fiir die
langfristige Planung, fiir die Vorbereitung der Gewinnung und Verarbeitung und fiir den optimalen
und geotechnisch sicheren Betrieb der Tagebaue bereitzustellen..."”

Die Erkundungsmethodik stellt ein komplexes Kompendium zur Exploration von Braunkohlenla-
gerstitten dar. Es werden sowohl methodische Grundsétze (z.B. eine Einteilung in aufsteigende
Erkundungsstadien) beschrieben, Anleitungen zur Erkundungsprojektierung und Vorgaben zur Or-

ganisation der Feldarbeiten gegeben sowie Vorschriften zur Bohrdokumentation bis hin zu einer
iiberregional giiltigen Stratifizierung definiert. Die Braunkohlenlagerstétten auf ehemaligem DDR-
Gebiet wurden nach dieser Handlungsanweisung untersucht, sodass die schon damals fiir den Ab-
bau vorgesehenen Felder einen sehr guten Erkundungsstand nach einheitlichem Standard aufwei-
sen.

Abbaufeld
Groitzscher Dreieck

Abb. 3: Ubersicht Tagebaue Profen (links) und Vereinigtes Schleenhain (rechts) (Quelle: MIBRAG
mbH 2018)

Fiir die derzeitig im Aufschluss befindlichen Abbaufelder der MIBRAG trifft dies vollumfanglich
zu. Sowohl das Abbaufeld Domsen des Tagebaus Profen als auch das Abbaufeld Peres im Tagebau
Vereinigtes Schleenhain (Abb. 3) waren urspriinglich als eigene Tagebaue in Betrieb oder in Be-
triebvorbereitung. Entsprechend waren die Detailerkundungen als finale Explorationsetappe vor der

> Erkundungsmethodik (1985), S. 0/0
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abbaubegleitenden betrieblichen Erkundung abgeschlossen. Bei den hiesigen Lagerstéttenstrukturen
entspricht das Bohrlochabstidnden kleiner 200 m fiir geologische und auch kohlenqualitative Unter-
suchungsaufschliisse. Bodenmechanische und hydrologische Aufschliisse sind in groBeren aber
auch flachendeckenden Abstinden vorhanden.

3 Erkundungsplanung

3.1 Konzeption

Aufgrund der langjdhrig eingeflossenen Erfahrung, der hohen praktischen Bedeutung sowie der
Tatsache, dass bisher keine Neuauflage oder Neufassung publiziert worden ist, wird die Erkun-
dungsmethodik in mehr oder weniger abgewandelter Form von den Betrieben weiterverwendet.
Insbesondere die methodischen Ansétze behalten ihre Giiltigkeit.

In Vorbereitung der Projektierung empfiehlt es sich, eine Kenntnisstandsanalyse anzufertigen, die
neben der Erarbeitung eines Lagerstittenmodell (insofern dies nicht unabhédngig einer Kenntnis-
standsanalyse erfolgt ist) die "Ermittlung, Beschaffung, thematische Aufbereitung und Bewertung
samtlicher fiir ein konkret fixiertes Gebiet vorliegender geowissenschaftlicher Untersuchungs- und
Forschungsergebnisse sowie die Erfassung der fiir die zukiinftige Erkundung wichtigen bergbauli-
chen, territorialen, infrastrukturellen, wasserwirtschaftlichen oder sonstigen Bedingungen und Rest-
riktionen"® umfasst. Abhingig von den Lagerstittenverhiltnissen des Deckgebirges, der Floze, den
hydrologischen und ingenieurgeologischen Verhiltnissen sowie der tektonischen und atektonischen
Beeinflussung werden die Lagerstitten bzw. ihre Floze in verschiedene Lagerstitten- und Floztypen
eingeteilt. Daraus ergeben sich fiir die Kohlenfelder jeweils in Abhéngigkeit der aktuellen Ent-
scheidungsetappe der Bergbaubetreiber Vorgaben fiir die Erkundungskonzeption als ersten Schritt
der Projektierung. Neben der grundsitzlichen Planung eines Bohrnetzes i.A. der vorhandenen geo-
logischen Strukturen und des bisherigen Kenntnisstandes miissen Festlegungen zum Bohrverfahren,
zu geophysikalischen Bohrlochmessungen und Ausbaukontrollen, den feldgeologischen Arbeiten,
den Untersuchungen zur Bemusterung des Rohstoffes Braunkohle sowie der potentiellen Begleit-
rohstoffe, der hydrogeologischen Erkundung sowie der Errichtung von Grundwasserdynamik- und -
giitemessstellen, der Entnahme von Sedimentproben zur Bestimmung geohydraulischer Kennwerte
sowie ingenieurgeologische Untersuchungen an geotechnisch relevanten Schichten getroffen wer-
den.

Methodik und Umfang der Lagerstittenerkundung sind neben der Komplexitéit der Lagerstitte ab-
hiangig von den im Bergbaubetrieb eingesetzten Gewinnungsgeriten. Je flexibler die Technik auf
lagerstittenbedingte Schwankungen reagieren kann und eine selektive Gewinnung verschiedener
Bereiche, wie z.B. schwankende Kohlenqualititen im vertikalen Flozauftbau, ermoglicht, umso ge-
ringer sind die Anforderungen an die Genauigkeit der Lagerstittenmodelle. Ein GroBtagebau mit
nur bedingt variablen Strosseneinteilungen und in MaBlen verdnderlichen Betriebspunkten der
GroBgerite erfordert entsprechend eine detaillierte geologische Vorerkundung.” Besonders diffizil

¢ Erkundungsmethodik (1985), S. 2/1
" Vgl. Stoll u.a. (2009), S. 77.
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sind die brennstoffspezifischen Parameter der Kohle. Dies betrifft zum einen die in den letzten Jah-
ren verscharften Grenzwerte zum Schadstoffausstol fiir Kraftwerke. Spielte beispielsweise das Spu-
renelement Quecksilber im Rauchgas der Kraftwerke vor einigen Jahren eine untergeordnete Rolle,
wird heute mitunter der Abbau der Kohle homogenisierend und unter Beachtung von Grenzwerten
in der Kohle gesteuert. Gleiches gilt fiir eine Vielzahl weiterer Parameter wie Wassergehalt, Schwe-
felgehalt oder dem Anteil an Eisenoxiden, die neben den abrechnungsrelevanten Hauptparametern
wie Heizwert oder Aschegehalt eingehalten werden miissen. Zum anderen sind die Kohlenqualité-
ten mitunter starken horizontalen und vertikalen Schwankungen ausgesetzt, die beim Abbau eben-
falls beachtet werden miissen. Eine sehr genaue Kenntnis der Kohlenqualititsparameter der Lager-
stétten ist daher unerlésslich.

3.2 Projektierung

Fiir die neu aufzuschlieenden Abbaufelder der MIBRAG ergab sich aus vorgenannten Griinden die
Notwendigkeit, trotz gutem Erkundungsgrad zusétzlich flichendeckend nachzuerkunden. In beiden
Féllen wurden Kenntnisstandsanalysen und Erkundungsprojekte aufbauend auf den Ergebnissen
vorangegangener Erkundungsetappen und komplexen dreidimensionalen Lagerstittenmodellen zu
Geometrie, Kohlenqualititen oder Hydrologie erstellt.® Der Schwerpunkt lag auf dem Nachweis
von B-Vorrdten des Rohstoffes Braunkohle. Fiir die Abbaufelder Peres und auch Domsen ergab die
Projektierung ein Raster mit durchschnittlich 200 m Bohrlochabstand fiir geologische Erkundungs-
bohrungen und Kohlenqualititsbohrungen (Abb. 4).” Die Ansatzpunkte wurden auf die Erkun-
dungsziele der Hydrogeologie, Begleitrohstoffe und Ingenieurgeologie optimiert. Dariiber hinaus
wurden an ausgewdéhlten Bohrungen pollenanalytische Untersuchungen an Braunkohleproben und
kohligem Nebengestein zur Bestdtigung der Stratifizierung tertidrer Sedimente geplant, ein boden-
geologisches Untersuchungsprogramm zur Kldrung des Kulturwertes der Abraumsubstrate sowie
Fragestellungen zum Kippenversauerungspotential der Abraumschichten angesetzt.

Die Bohrendteufen lagen bei allen Bohrstandorten mindestens an der Basis des Hauptgrundwasser-
leiters 6 unter dem tiefsten abbauwlirdigen Fl6z. Der liberwiegende Teil der Bohrungen (Erkun-
dungsbohrungen auf den Rohstoff Braunkohle) wurde als Spiilvollkernbohrungen projektiert, wobei
zusitzlich besondere Anforderungen, wie das Bohren in der Kohle mit Klarwasser als Spiilungsme-
dium, Verpacken der Kerne in Kunststofffolie oder das Schilen der Kohlekerne) gestellt wurden.
Lediglich bei Bohrungen, in denen der Einsatz der Bohrspiilung die Beschaffenheit des Bohrkernes
beeintrachtigt, wie bei ingenieurgeologischen oder teilweise begleitrohstofflichen Zielstellungen
bzw. fiir Grundwasserbeschaffenheitsmessstellen oder auch das Bohren in Kippbereichen, wurde
das Trockenbohrverfahren angesetzt.

¥ Vgl. Wolf (2007).; Vgl. Wolf (2008a).
? Vgl. Wolf (2008b).; Vgl. Wolf (2009).
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Abb. 4: Ubersichtskarte Erkundungsprojekt Peres (Quelle: Consultinggesellschaft fiir Umwelt und
Infrastruktur mbH 2009)

An den Bohrstandorten sind mitunter eine oder mehrere Zusatzbohrungen fiir den Ausbau von
Grundwassermessstellen oder Probenahmen der Fachgewerke angesetzt worden. Nach Moglichkeit
reichte an diesen Stellen das Bohren als Rotaryspiilbohrung ohne bzw. mit stiickweisem Kernge-
winn aus. Im Erkundungsprojekt wurden alle Kohlenqualitdtsbohrungen geophysikalisch vermes-
sen. Die jeweiligen Messungen erfolgten in einem mit Spiilung aufgefiillten Bohrloch im Normal-
fall ohne Verrohrung und ohne Bohrgestinge. Um die Qualitdt der Installation und die Funktionali-
tat von Grundwasser- bzw. Grundwasserbeschaffenheitsmessstellen nachweisen zu konnen, wurden
fiir ausgewihlte Messstellen Ausbaukontrollmessungen vorgesehen. '

Im Ergebnis der Planungsphase lag ein Projekt mit Ausfiihrungsunterlagen zu jeder Bohrung vor,
das als Ganzes oder in Teilen zur Ausfithrung gebracht werden konnte. Die Ausfiihrungsunterlagen
sind letztlich Bohrauftrage aller projektierten Aufschliisse mit Angaben zu Bohrverfahren, Kernge-
winnen, Erkundungsziel, Probenahme u.a. (Abb. 5).

12 Vgl. Wolf (2008b).; Vgl. Wolf (2009).
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Abb. 5: Beispiel Bohrauftrag zum Erkundungsprojekt Peres (Quelle: MIBRAG mbH 2016)

4 Erkundungsfeldarbeiten

Die Erkundung ganzer Abbaufelder mit jeweils iiber 300 Bohrungen und ca. 27.000 Bohrmetern
bedeutet auch beim Einsatz mehrerer gleichzeitig arbeitender Bohrgerite einen Leistungszeitraum
von mehreren Jahren. Zur praktikablen Abarbeitung wurden die Erkundungsprojekte bei MIBRAG
daher in kleinere Leistungspakete zu etwa 10 bis 20 Bohrungen aufgeteilt. Insbesondere alle vorbe-
reitenden und nachbereitenden Arbeiten konnen so effizient zusammengetasst werden. Aus kapazi-
tativen Griinden wurde die Erbringung der Leistungen grdoBtenteils durch die Mitwirkung von
Fremdfirmen realisiert. Sowohl das Niederbringen der Bohrungen inkl. der erforderlichen Ausbau-
ten zu Grundwassermessstellen, die bohrlochgeophysikalische Vermessung, die geologische und
bautechnische Begleitung sowie die bodenphysikalischen bzw. bodengeologischen Laborleistungen
sind jeweils pro Erkundungslos vergeben worden. Alle vor- und nachbereitenden Aufgaben als auch
die Organisation, Kontrolle und Abrechnung der Fremdleistungen lag beim Erkundungsbetrieb MI-
BRAG.

Die erste vorbereitende organisatorische Aufgabe zur Erkundungsdurchfiihrung war das Einholen
von Freigaben der Eigentiimer- und Bewirtschafter bzw. von 6kologischen oder geotechnischen
Freigaben. In Abhéngig erzielter Freigaben sind die Erkundungslose zusammengestellt worden.
Absprachen und Befahrungen wurden mit den Beteiligten durchgefiihrt, Absteckungen und
Schachtscheinbearbeitungen vorgenommen. Um Auswirkungen auf Flora und Fauna bzw. um Un-
annehmlichkeiten fiir Flicheneigentiimer oder -bewirtschafter zu minimieren, wurden die Bohran-
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satzpunkte nach Mdoglichkeit auf Feld- oder Wegrdnder verschoben, bei Lage auf freiem Feld Bag-
germatratzen fiir die Zuwegung von Bohrgerdten und Spiilungsfahrzeugen verwendet und in den
vegetationsarmen Monaten Rodungen vorgenommen. Primisse war in jedem Fall, das im Projekt
festgelegte Erkundungsziel einzuhalten.

Je nach Umfang vorliegender Freigaben sowie verfiigbarer interner und externer Kapazititen kamen
bis zu fiinf Bohrgerite gleichzeitig zum Einsatz (Abb. 6). Fiir einen reibungslosen Ablauf der Ar-
beiten wurde baubegleitend ein Ingenieurbiiro eingesetzt, dass zum einen den Bohrprozess iiber-
wacht und bei Bedarf gesteuert und zum anderen geologisch die Betreuung der Bohrungen {iber-
nommen hat. Dazu zéhlte auch die Festlegung von Ausweich- oder Ersatzbohrungen, die Kontrolle
der geforderten Kerngewinne, die Entnahme vorgesehener Proben entsprechend angetroffener geo-
logischer Verhiltnisse oder die Festlegung des Einbaus bei Grundwassermessstellen. Auch die mak-
ropetrographische Schichtansprache und die Stratifizierung der Schichten in Absprache mit dem
jeweiligen Lagerstéttengeologen gehorten zu deren Aufgaben. Nach erbrachter Leistung wurde je-
der einzelne Bohrpunkt bzw. jede Grundwassermessstelle markscheiderisch eingemessen sowie im
Beisein von Bohrbetrieb und iiberwachendem Ingenieurbiiro vom Erkundungsbetrieb abgenommen.
Dabei wurde neben Priifung der Funktionalitit groes Augenmerk auf die ordnungsgemife Verfiil-
lung des Bohrlochs und den einwandfreien Zustand der Bohrpunkte gelegt. In Eigenregie wurden
die kohlenanalytischen Arbeiten im Zentrallabor des Unternehmens durchgefiihrt. Losweise sind
die Bohrergebnisse bzw. die Dokumentation der Arbeiten bei MIBRAG eingegangen und direkt
nach Fertigstellung in den geotechnischen Datenbanken und weiterfiihrend in Struktur- bzw. Koh-
lenqualitdtsmodellen verarbeitet worden.

5 Auswertung und Dokumentation der Ergebnisse

Teil der zu erbringenden Leistung ist die vollstindige Dokumentation der Erkundungsarbeiten bzw.
Erfassung der Erkundungsergebnisse. Dazu zéhlen bohrungsspezifische Dokumentationen und
mehrere Bohrungen umfassende Auswertungen und Gutachten.
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5.1 Geotechnisches Bohrinformationssystem (GeoBis)

Zunéchst werden pro Bohrung alle Daten im Bohrbericht zusammengetragen. Dazu zéhlen klassisch
Kopf- und Schichtdaten der Bohrungen inkl. Stratifizierung der Schichten, Fl6z- und Begleitroh-
stoffdokumentationen, die technische Dokumentation des Bohrprozesses sowie die Dokumentation
der gestorten bzw. ungestorten Probenahme. In der Bohrakte werden zudem die geophysikalischen
Bohrlochmesskurven, die verschiedenen Analysenberichte oder Bohrzeugfiihrermitschriften doku-
mentiert. Noch vor einigen Jahren wurden alle Bohrdaten handisch im Feldbuch notiert und iiber
Erfassungsmasken in die Datenbank gespeichert (Abb. 7). In jedem Fall sind die Daten zunéchst
analog aufgeschrieben und anschlieBend digital am PC erfasst worden. Einfache Tools erlaubten
den Export der Daten zur weiteren Verwendung.
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Abb. 7: Entwicklung Eingabemasken zur Bohrdatenbank bei MIBRAG (Quelle: MIBRAG mbH
2018)

Mittlerweile stehen den Bearbeitern und Nutzern von Erkundungsdaten andere Mdéglichkeiten zur
Verfiigung, die den Prozess der Datenerfassung und -verwaltung effizienter gestalten. GrofBtenteils
als Eigenentwicklung wurde bei MIBRAG zu diesem Zweck ein Geotechnisches Bohrinformations-
system (GeoBis) entwickelt (Abb. 8). Den Kern bildet wiederum eine zentrale Datenbank mit einer
Vielzahl von Daten- und Stammtabellen sowie Verkniipfungen zu angrenzenden Datenbanken, bei-
spielsweise zu Labors. Durch die Verwendung von Bibliotheken konnen Daten durch Auswahlfel-
der schnell erfasst werden, umfangreiche Priifungen verhindern fehlerhafte Eingaben. Die Datener-
fassung und -verwaltung kann entweder mit einer Desktopversion von GeoBis oder direkt im Feld
bzw. im Labor via Tablets erfolgen. Es wurde eine Applikation fiir Mobilgerite entwickelt, die es
den Geologen und Bohrzeugfiihrern erlaubt, alle Daten im digitalen Feldbuch zu erfassen. Auf den
Tablets konnen vor Ort die Informationen zum geplanten Bohrpunkt, wie Bohrauftrag oder Bohr-
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punktkarten, abgerufen werden. Ebenso stehen dem Feldgeologen Informationen zu benachbarten
Bohrpunkten zur Verfiigung. Das AbschlieBen der Eingabe durch den Bearbeiter 16st eine Ubermitt-
lung der Daten zur iibergeordneten Instanz wie der Bohraufsicht bzw. eine Ubertragung in die Da-
tenbank aus. Im Biiro konnen die fiir das Abbaufeld zustdndigen Objektgeologen die Vollstindig-
keit der Bohrakte verfolgen, was ein wichtiger Beitrag zur Ubersichtlichkeit und Vollstindigkeit ist.
Zur Bohrung gehorige Dokumente wie geophysikalische Messkurven oder Kamerabefahrungen,
Analysenberichte, Fotodokumentationen o.4. konnen hinterlegt werden. In Génze ergibt das System
ein digitales Bohrachiv.

GeoBIS
Geotechnisches ;@: Bohrinformationssystem
e ... mm‘
S
Dokumentenverwaltung
T Minewswcagew (geulogisché,
DeSktOp I geotechnische & Qualitétsmodelle)
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Abb. 8: Geotechnisches Bohrinformationssystem bei MIBRAG (Quelle: MIBRAG mbH 2019)

Unabhéngig von den Einzeleingaben pro Bohrpunkt kénnen im GeoBis auch Daten in groBerem
Umfang mit einer ausfiihrlichen Datenpriifung importiert werden, was beispielsweise bei der Uber-
nahme von Bohrdaten Dritter relevant ist. Im Gegenzug fordern viele Aufgabenstellungen Daten in
verschiedenster Form. Neben Modellierungsanfragen flir Strukturmodelle, Kohlenqualititsmodelle

oder hydrologische GroBraummodelle zihlen dazu auch die Ubertragung von Bohrdaten an Landes-
amter etc..

5.2 Abschlussberichterstattung

Auf Grundlage der Bohrergebnisse sind aulerdem verschiedene Gutachten erstellt worden. Dazu
zéhlen beispielsweise bodengeologische Gutachten oder Auswerteberichte zu stratigraphischen Ar-
beiten wie zu Pollen- und Gerdllanalysen, die fiir das gesamte Abbaufeld Giiltigkeit haben.

Nach Abschluss aller durchgefiihrten Erkundungsfeldarbeiten wurde frither ein umfassender Ergeb-
nisbericht erarbeitet, der alle Tatigkeiten im Zuge des Projektes detailliert beschreibt und umfassen-
de fachliche Auswertungen dokumentiert. Der Bericht war die Grundlage fiir alle weiteren fachli-
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chen Bearbeitungen auch im Zuge des Abbaus der Lagerstitte. Berechnungen und Risswerk wurden
iiber viele Jahre hinweg verwendet bzw. bei Bedarf weitergefiihrt. Hat besonders der letzte Punkt in
der heutigen Zeit keine Praxisrelevanz mehr, bedarf es dennoch einer fachiibergreifenden Zusam-
menfassung der Erkundungsergebnisse, weswegen auch heute noch ein komprimierter Ergebnisbe-
richt bei MIBRAG erarbeitet wird. Allerdings liegt der Schwerpunkt auf der Darstellung der durch-
gefiihrten Arbeiten und Ergebnisse, der Feststellung ob die verfolgten Erkundungsziele erreicht
worden sind sowie dem Aufzeigen von Kenntnisliicken, die im Rahmen der Betriebserkundung zu
schlieBen sind. Fiir die Vorbereitung und Begleitung des Tagebaubetriebes werden die notwendigen
Unterlagen wie Horizontkarten, geotechnische Schnitte oder Massenberechnungen nach Bedarf und
themenbezogenen Anforderungen mit Modellierungs- und Planungssoftware jeweils aktuell er-
zeugt.

6 Zusammenfassung und Entwicklungsfelder bei der Erkundung
von Braunkohlenlagerstatten

* Kenntnisstand

+ Erfassung des
aktuellen
Kenntnisstandes

+ Ausweisen von
Defiziten

* Erkundungsprojekt
* Planung von

Erkundungs-
maflnahmen
(kurz- und
langfristig

+ Auswertung

+ Ergebnis-
darstellung
und Integration
in bestehende
Datensatze

* Erkundung
» Feldarbeiten zur
Bohrlocherkundung

Abb. 9: Stadien der Erkundung mit Bezug auf Ansatze zur Optimierung

In den zuvor beschriebenen Stadien der Erkundung sind in den letzten Jahren unterschiedlich stark
Weiterentwicklungen vorangetrieben worden. Sowohl bei Durchfiihrung der Erkundungsarbeiten,
speziell bei der Datenerfassung und Verfligbarkeit notwendiger Informationen im Feld als auch
besonders bei der nachfolgenden Weiterverarbeitung der erhobenen Daten z.B. zu Lagerstittenmo-
dellen sind aufgrund der zur Verfligung stehenden technischen Neuerungen deutliche Entwicklun-
gen zu verzeichnen. Optimierungen der Arbeitsabldufe und eine effiziente Datenhaltung unter Be-
riicksichtigung wertvoller Erfahrungen standen im Vordergrund. Damit sind wichtige Grundlagen
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geschaffen, um Optimierungen der Erkundungsplanung und der vor- und nachgestellten Bewertung
des Erkundungsgrades und damit der Einstufung der Lagerstétten voranzubringen.

Insofern sich die Absicht zum Abbau einer Lagerstitte nicht dndert, folgt auf jede Erkundungsphase
eine weitere, die wiederum eine Verdichtung der vorherigen bedeutet (Abb. 9). Eine optimale Fest-
legung bzw. eine Reduzierung der Bohransatzpunkte ist sowohl langfristig vor dem Abbau als auch
abbaubegleitend anzustreben. In den letzten Jahren sind diesbeziiglich in der Wissenschaft wichtige
Beitrige erarbeitet worden. Zu erwihnen sind hier insbesondere die Forschungen zur geostatisti-
schen Simulation von Braunkohlenlagerstitten.!' Die Simulationsergebnisse eignen sich u.a. dazu,
unsichere Lagerstéttenbereiche als potentielle Nacherkundungsstellen auszuweisen. Das bedeutet
entweder eine grundlegende Anderung der Konzeption oder die konkrete Optimierung von einzel-
nen Bohransatzpunkten im Rahmen von Erkundungsprojekten vor dem Abbau der Lagerstitte. Die
Anwendung geostatistischer Optimierungen von Erkundungsprogrammen in der Praxis wird ein
Schwerpunkt in der kiinftigen Braunkohlenerkundung sein.

Besonders in der Betriebserkundung, die abbaubegleitend erfolgt, sind die Entwicklungen zur Onli-
ne-Messtechnik vielversprechend, um den Erkundungsaufwand mittels klassischer Punktkauf-
schliisse fiir Lagerstittengeometrie und rohstoffqualitative Merkmale zu reduzieren. Integriert in die
kurzfristigen Abbaumodelle konnen die direkt bevorstehenden Abbaubereiche genauer vorhergesagt
werden. Verwiesen sei an dieser Stelle die Ergebnisse des Forschungsprojektes RTRO-Coal'?, die
es gilt, in der Praxis umzusetzen.

Die Methoden der Geostatistik bieten sich auch zur Ermittlung und Dokumentation von Lagerstt-
tenvorriten fiir innerbetriebliche und auBlerbetriebliche Zwecke an. Auch hierzu gibt es bereits viel-
versprechende Ansitze'®, die in der Praxis bisher nur begrenzt Anwendung finden. Definiert sich
die Einstufung der Vorrdte momentan hauptsichlich iiber den Lagerstitten- bzw. Floztyp und den
Abstand der Erkundungsbohrungen, miissen hier neue Vorstellungen konzipiert werden. Ein deut-
lich auf die Aussagesicherheit fokussierter Ansatz ist notig, der bei gleicher Aussagesicherheit auch
groflere Bohrlochabstinde zuldsst. Neben der Bewertung des geologischen Lagerstittenkorpers
muss der Fokus auf die chemischen Eigenschaften des Endproduktes gelegt werden.

LITERATURVERZEICHNIS

Bachmann, G. H., Ehling, B.-C., Eichner, R., Schwab, M.: Geologie von Sachsen-Anhalt. 1.
Auflage. Stuttgart: E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, 2008

Benndorf, J.: Nutzung der geostatistischen Simulation zur Beriicksichtigung der geologischen
Unsicherheit in der Bewertung von Lagerstitten am Beispiel des Braunkohlenbergbaus. Disserta-
tionsschrift, Institut fiir Geotechnik und Markscheidewesen der TU Clausthal, 2009

Benndorf, J.: Vorratsklassifikation nach internationalen Standards — Anforderungen und Model-
lansatze in der Lagerstattenbearbeitung. Markscheidewesen, Vol. 122/2-3 S. 6-14. Peine:

' Vgl. Benndorf (2009), John (2014)
"2 Vgl. Yiiksel (2010), Vgl. Donner et al. (2019)
1 Vgl. Benndorf (2015)

41



20. GEOKINEMATISCHER TAG Freiberg 2019

Deutscher Markscheider-Verein e. V., 2015

Deutscher Braunkohlen-Industrie Verein e.V: 50 Jahre Mitteldeutscher Braunkohlenbergbau. 1.
Auflage. Halle: Verlag von Wilhelm Knapp, 1935

Deutscher Braunkohlen-Industrie Verein e.V.: Braunkohle im Zeitraum 1985-2010. 1. Auflage.
Berlin: Alert-Verlag, 2010

Donner, R., Lindig, M., Lohstriter, O.M., Rosenberg, H., Naworyta, W., Buxton, M.W.N.,
Benndorf, J., Asmus, S.: Real-time reconciliation and optimization in large open pit coal mines
(RTRO-Coal). Luxembourg: Publications Office of the European Union, 2019

John, A.: Weiterentwicklung und Anwendung geostatistischer Simulationsverfahren zur un-
sicherheitsbasierten Modellierung von komplexen, sedimentartig ausgebildeten Lagerstitten. Dis-
sertationsschrift. Fakultit fiir Geowissenschaften, Geotechnik und Bergbau der Technischen Uni-
versitit Bergakademie Freiberg, 2014

Ministerium fiir Geologie, Ministerium fiir Kohle und Energie der DDR: Erkundungsmethodik
Braunkohle. Berlin, 1985

Standke, G., Escher, D., Fischer, J., Rascher J.: Das Tertidr Nordwestsachsens - Ein geologischer
Uberblick. 1. Auflage. Dresden: Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie des
Freistaates Sachsen, 2010

Stoll, R.D., Niemann-Dehlius, C., Drebenstedt, C., Miillensiefen, K.(Hrsg.):
Der Braunkohlentagebau. 1. Auflage. Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2009

Wolf, P.: Kenntnisstandsanalyse fiir das Abbaufeld Domsen. Halle: Unveroff. Ber., Consult-
inggesellschaft fiir Umwelt und Infrastruktur mbH, 2007

Wolf, P.: Kenntnisstandsanalyse fiir das Abbaufeld Peres. Halle: Unver6ff. Ber., Consultingge-
sellschaft fiir Umwelt und Infrastruktur mbH, 2008

Wolf, P.: Erkundungsprojekte Domsen und Domsen-West. Halle: Unver6ff. Ber., Consultingge-
sellschaft fiir Umwelt und Infrastruktur mbH, 2008

Wolf, P.: Erkundungsprojekte Peres. Halle: Unver6ff. Ber., Consultinggesellschaft fiir Umwelt
und Infrastruktur mbH, 2009

Yiiksel, C.: Real-time resource model updating in continuous mining environment utilizing
online sensor data. Dissertationsschrift. Delft University of Technology, 2017

42





