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Zusammenfassung 

In der Bohrung Konrad 101 wurden für das geologische und 

hydrogeologische Untersuchungsprogramm der Physikalisch

Technischen Bundesanstalt insgesamt 12 Temperaturmessungen 

mit einer hochauflösenden Bohrlochmeßapparatur durchgeführt . 

Hauptziel dieser Messungen war, Zuflüsse von Formations

wässern im Bohrloch nachzuweisen und zu lokalisieren. 

In den Temperaturlogs treten Anomalien deutlich in den 

Bohrlochabschnitten hervor, für die die hydraulischen Tests 

erhöhte Durchlässigkeiten ergeben haben. 

Im Teufenbereich von 450 m bis 480 m Teufe erstreckt sich 

die Temperaturanomalie über den Hilssandstein und das 

Oberapt. Eine Abgrenzung von Wasserwegsamkeiten innerhalb 

dieser Schichten ist nac h den Ergebnissen der Temperaturmes

sungen nicht möglich. 

Die Temperaturanomalie im Teufenbereich 740 m bis 778 m 

weist darauf hin, daß der an der Basis des Korallenooliths 

aufgetretene Wasserabfluß über mehrere Klüfte erfolgt ist. 

Im tiefsten Bohrlochabschnitt wurde im Bajocium bei 928 m 

Teufe eine Temperaturanomalie angetroffen, die auf einen 

Wasserzutritt über eine Einzelkluft hindeutet. Aufgrund des 

niedrigen Transmissivitäts wertes, der bei dem hydraulischen 

Test im Bohrlochabschnitt von 919 m bis 1002 m gemessen 

wurde, ist hier von sehr geringen Wasserbewegungen auszu

gehen. 
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l. Einleitung und Problemstellung 

Die Bohrung Konrad 101 wurde im Rahmen der von der Physika

lisch-Technischen Bundesanstalt in Auftrag gegebenen Unter

suchungen über die Eignung der Schachtanlage Konrad für die 

Endlagerung radiaktiver Abfälle abgeteuft. Zielsetzung war 

ein detaillierter Aufschluß über die geologischen und hydro

geologischen Verhältnisse in der Umgebung des ehemaligen 

Erzbergwerks . Die Bohrung sollte insbesondere dazu dienen, 

die für die Beurteilung der Barrierewirkung der gering 

durchlässigen Schichten erforderlichen hydraulischen Kenn

werte zu bestimmen. Zum umfangreichen Bohrlochmeßprogramm 

gehörten auch genaue Temperaturmessungen mit einer hoch

auflösenden Bohrlochapparatur. Bohrlochtemperaturmessungen 

haben bei der Untersuchung hydraulischer Wegsamkeiten in den 

letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Mit Hilfe 

genauer Temperaturgradientenbestimmungen lassen sich sehr 

empfindlich Wasserbewegungen im Bohrloc h nachweisen. 

2. Durchführung der Messungen 

In der Bohrung Konrad 101 wurden insgesamt 12 Temperaturlogs 

aufgenommen. Im Hinblick auf den Nachweis von Wasserzutritten 

in das Bohrloch wurde jeweils unmittelbar nach Beendigung 

d er Bohrarbeiten für einen Bohrabschnitt als erstes eine Tem

peraturmessung durchge führt . Im durch den Bohrvorgang gestör

ten Temperaturgleichgewicht treten in der Regel die größten 

Kontraste zwischen Spülungstemperatur und der Temperatur der 

zutretenden Formationswässer auf. Um mögliche Veränderungen 

von Temperaturanomalien während der Rückbildung des Tempera

turgleichgewichts zu beobachten, wurde jeweils im Anschluß 

an die geophysikalischen Routinemessungen eine Wiederholungs

messung durchgeführt. Nach Fertigstellung des letzten Bohr-
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abschnitts wurden Temperaturlogs über die gesamte - bis 

740 m verrohrte - Bohrlochstrecke aufgenommen. 

Die Ausführung der Messungen erfolgte durch die -

- Die Auswertung und Bearbeitung der Meßdaten wurde 

in der BGR durchgeführt. 

3. Meßverfahren 

Für die Temperaturmessungen in der Bohrung Konrad 10 1 wurde 

die BGR-Bohrlochmeßapparatur für Präzisionstemperaturmessun

gen verwendet, die im Rahmen eines BMFT-Forschungsvorhabens 

(KWA 20600) zur geothermischen Erkundung des Standorts Gor

leben für die Endlagerung von radioaktiven Abfällen entwik

kelt worden ist. Die Meßmethode basiert auf einer rechnerge

steuerten Widerstandsmessung mit einem hochauflöse nden Digi

talmultimeter (Platin-Widerstandsthermometer mit kurzer 

Ansprechzeit). Die Meßgenauigkeit liegt bei 0,0 1 °c mit 

einer Auflösung von etwa 0,001 °c. Der Meßpunktabs tand 

betrug bei den vorliegenden Temperaturmessungen 2 cm oder 

3 cm. Die Auswertung der Meßdaten zur Darstellung der 

Temperatur- und Temperaturgradient enlogs erfolgt über e ine 

Mittelwertbi l d ung durch gleitende lineare Regress i on . Für 

die Mittelwertbildung wurden Intervall- Längen von l m bei 

den Temperaturlogs und 8 m bei den Ternpe ratur gradi enten logs 

gewählt . 

4. Ergebnisse 

4.1 Auswe r tung der Temperaturlogs 

In Abb . l sind die in de r Bohrung Konrad 101 nach Abschluß 

der Bohrarbeiten gemess e nen Temperaturlogs dargestellt, d i e 
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einen Überblick über die Temperaturverhältnisse von Gelände

oberkante bis Endteufe geben. 

Die Wiederholungsmessungen zeigen die Rückbildung des durch 

den Bohrvorgang gestörten Temperaturgleichgewichts. Durch 

die mit annähernd konstanter Temperatur umlaufende Spülung 

wurde die Formation im oberen Teil der Bohrung erwärmt und 

im unteren Teil abgekühlt. Die Temperaturlogs zeigen, daß 

die Rückbildung zum Zeitpunkt der letzten Messung bereits 

deutlich asymptotisch verläuft. Aus einem Vergleich der Bohr

und Standzeiten ist jedoch zu schließen, daß sich das Tempe

raturgleichgewicht noch nicht wieder vollständig eingestellt 

hat. Erfahrungsgemäß ist mit einem Abklingen der Temperatur

störungen auf weniger als 10% der Ausgangsstörung erst zu 

rechnen, wenn die Beruhigungszeit mindestens ebenso lange 

wie die Bohr- und Zirkulationszeit dauert. Die Standze it vor 

den letzten Wiederholungsmessungen unmittelbar vor Verfül

lung der Bohrung betrug 6 Tage. Demgegenüber dauerte das 

Kernbohren im letzten Bohrabschnitt (880 m - 1001 m) 11 Tage 

und im vorletzten Abschnitt (790 m - 880 m) 7 Tage mit nur 

einem Tag Unterbrechung für Bohrlochmessungen zwischen 

diesen Abschnitten, wobei Stillstandzeiten der Spülungszir

kulation während der Kernbohrarbeiten nicht berücksichtigt 

sind. Temperaturstörungen aus den früheren Bohrabschnitten 

dürften sich auf die in Abb. 1 dargestellten Temperaturlogs 

nur noch geringfügig auswirken; hier steht einer Bohrzeit 

von 57 Tagen eine Standzeit von i nsgesamt 81 Tagen 

gegenüber. 

Der mittlere Temperaturgradient für die gesamte Bohrloch

strecke beträgt nach dem zuletzt gemessenen Temperaturlog 

(Abb. 1) etwa 2,5 K / 100 m. In einzelnen Abschnitten des 

Logs nimmt der Gradient größere oder kleinere Werte an. Die 

Unterschiede beruhen auf den unterschiedlichen Wärmeleitfä-
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higkeiten der im Bohrloch anstehenden Schichten oder auf 

konvektivem Wärmetransport durch Grundwasserbewegungen. Die 

Untersuchung der großräumigen geothermischen Verhältnisse im 

Bereich der Bohrung gehörte jedoch nicht zur Aufgabenstel

lung. Eine umfassendere Interpretation der Bohrlochtempera

turmessungen wäre auch nur dann möglich, wenn sichere 

Angaben über die Gleichgewichtstemperaturen gemacht werden 

könnten. Hierzu wären Wiederholungsmessungen während einer 

längeren Standzeit erforderlich gewesen. 

Die Temperaturmessungen in der Bohrung Konrad 101 hatten in 

erster Linie zum Ziel, Wasserzutritte und Wasserbewegungen 

im Bohrloch zu lokalisieren. Im Hinblick auf diese Zielset

zung sind eine Reihe von Temperaturanomalien von besonderem 

Interesse, die unterhalb 450 m Teufe gemessen wurden. Diese 

Anomalien, die auf den Temperaturgradientenlogs (Abb. 2 und 

3) deutlich hervortreten, werden im folgenden Abschnitt im 

einzelnen diskutiert. 

Im oberen Teil der Bohrung sind ebenfalls einige Temperatur

anomalien zu e r kennen , die in regelmäßigen Abständen von etwa 

18 m auftreten. Diese Anomalien sind hinsichtlich der Unter

suchung der hydraulischen Wegsamkeiten ohne Relevanz. Hier 

handelt es sich wahrscheinlich um Temperaturstörungen , die 

auf thermischen Ausgleichsvorgängen zwischen der Bohrspülung 

und Verrohrung, Zementation und Ringraumflüssigkeit beruhen . 

Eine befriedigende Erklärung konnte nicht gefunden werden. 

Undichtigkeiten in der Verrohrung sind allerdings mit größter 

Wahrscheinlichkeit als Ursache auszuschließen, da die Längen 

der verschraubten Einzelrohre nicht mit den Abständen der 

Temperaturanomalien übereinstimmen . 
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4.2 Deutung der Temperaturanomalien 

In den Temperatur- und Temperaturgradientenlogs treten unter

halb 450 m die nachfolgenden Anomalien deutlich hervor. 

- Teufenbereich 460 m - 480 m 

Diese Anomalie iiberdeckt den Bereich des Hilssandsteins 

und des Oberapts. Der Hilssandstein wurde nach dem geolo

gischen Schichtenverzeichnis in 456,3 m bis 459,5 m Teufe 

angetroffen. Die hydraulischen Tests ergaben im Testinter

vall von 444 m bis 480,8 meinen Zufluß von Formations

wasser, der nur dem Hilssandstein zugeordnet wurde. Die in 

den Abb. 4 und 5 dargestellten Temperaturlogs zeigen 

jedoch Temperaturstörungen, die sich bis zur Unter grenze 

dieses Bohrabschnitts bei 480 rn Teufe erstrecken . Nach den 

Temperaturmessungen ist daher nicht aus zus chließen, daß 

auch in den Schichten des Oberapts Wasserwegsamkei ten 

vorhanden sind. Na ch dem Schichtenverzeichnis wurde in dem 

Teufenbereich unterhalb des Hilssandsteins Tonstein mit 

Feinsandstein, Tuff und Konglomerat führenden Schichten 

angetroffen, die ebenfalls als ein Hinweis auf Wegsamkei

ten gedeut et werden können. Es ist aber hervorzuheben, daß 

die Temperaturen in diesem Teufenbereich auch durch Ze

mentkopf und Rohrschuh der 13 3/8"-Verrohrung (447 m -

473 m) sowie durch Kaliberschwankungen und Auswirkungen 

der Bohrlochsohle (480 m) beeinflußt sein können. Zusätz

liche Temperaturstörungen können durch die Zirkulation 

der Bohrspülung vor den Temperaturmessungen verurs acht 

worden sein, die unmittelbar nach Beendigung der Bohrar

beiten in diesem Teufenabs chnitt ourchgeführt wurde 

(1000 1/Min über 1,5 h zwi schen 471 m und 477 m). 

- Teufenbereich 516 m - 534 m 

Für diese Temperaturanomalie gibt es keine befriedigende 

Deutung. Abgesehen von einem Riß, der an einer Tonmer-
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gelstein-Bohrkernprobe (532 m) beobachtet wurde, erbrach

ten weder die geologischen Untersuchungen noch die 

hydraulischen Tests Hinweise auf Wasserwegsamkeiten in 

diesem Teufenbereich. 

- Teufenbereich um 600 m 

Diese Temperaturanomalie wurde sehr wahrscheinlich durch 

die starke Auskesselung des Bohrlochs (von 6" auf 30") 

hervorgerufen, die mit dem Kaliberlog im Teufenabschnitt 

von 602 m - 609 m festgestellt wurde. Das zusätzliche 

Spülungsvolumen im erweiterten Bohrlochquerschnitt führt 

zu einer verzögerten Rückbildung des Temperaturgleich

gewichtes. Nach dem Schichtenverzeichnis steht die 

Auskesselung mit einer großen Kluftdichte in Zusammenhang. 

Aus den hydraulischen Tests haben sich jedoch keine Hin

weise auf erhöhte Durchlässigkeiten ergeben. Wenn die Tem

peraturanomalie ausschließlich auf dem Kalibereffekt 

beruht, dann müßte über längere Standzeiten ein Abklingen 

zu beobachten sein. Die vor dem Verfüllen der Bohrung für 

Wiederholungsmessungen zur Verfügung stehende Standzeit war 

für solche Beobachtungen nicht ausreichend. 

- Teufenbereich um 620 m 

In diesem Teufenbereich hatte sich der Spiegel der Bohr

spülung bei hohen Spiilungsverlusten eingestellt, die in 

der durchlässigen Kluft zone an der Basis des Korallen

ooliths auftraten. Nach den in Abb. 6 dargestellten Tem

peraturlogausschnitten lagen die Spiegelstände zwischen 

616 m und 618 m. 

- Teufenbereich 740 m - 778 m 

Diese Temperaturanomalie erstreckt sich über den Schicht

bereich, in dem hohe Spülungsverluste auftraten . Aus den 

Temperaturgradientenlogs sowie aus dem in Abb . 7 darge

stellten Temperaturlogausschnitt ist zu erkennen, daß der 
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Wasserabfluß hier iiber mehrere klüftige Stellen erfolgte. 

(Beim Bohren wurden 20 m3 Spülungsverlust von 759 m bis 

764 m Teufe, 40 m3 von 772 m bis 774 m Teufe und totaler 

Spülungsverlust in 774 m Teufe festgestellt). Da in 

739,8 m Teufe die Verrohrung endet, ist es möglich, daß 

die Temperaturanomalie im oberen Abschnitt durch Rohr

schuh, Zementation und Änderung des Bohrlochquerschnittes 

beeinflußt ist. 

- Teufenbereich 806 m - 928 m 

In diesem Teufenbereich sind mehrere Temperaturanomalien 

und Temperaturstörungen zu erkennen. Zwischen 806 m und 

898 m traten Temperaturstörungen auf, die zeitlich nicht 

stabil waren. Aus deren zeitlichen Abklingen · ist zu 

folgern, daß hier keine hydraulischen Wegsamkeiten zu 

Grundwasserleitern vorhanden sind. Als mögliche Ursache 

der Temperaturstörungen in diesem Bereich, der im Schich

tenverzeichnis als sehr klüftig ausgewiesen ist, ist der 

Rückfluß von Bohrspülung aus einer Auflockerungszone in 

der engeren Umgebung des Bohrlochs anzusehen. Bei 928 m 

Teufe bildet sich im Laufe der Zeit eine Temperaturano

malie heraus, die im Temperaturlog deutlich als Knick her

vortritt und auf einen geringen Wasserzutritt über eine 

Einzelkluft hindeutet. Im Schichtenverzeichnis ist im 

Teufenbereich 926,47 m - 927,46 meine Kluft mit 1 cm 

mächtiger Calcitfüllung ausgewiesen. Bei dem hydraulischen 

Test im Bohrlochabschnitt von 919 m bis 1002 m wurde 

jedoch nur ein niedriger Transmissivitätswert gemessen . Es 

handelt sich demnach um sehr geringe Wasserbewegungen, auf 

die die Temperaturmessungen besonders empfindlich anspre

chen. Hervorzuheben ist, daß der Nachweis von Formations

wässerzuflüssen in Bohrlöchern durch Temperaturmessungen 

allein nur bedingt möglich ist. Eine bestimmte Tempera

turanomalie kann durch unterschiedliche Wärmet r ansport

vorgänge hervorgerufen werden , der en Diskriminierung in 
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der Regel die Kenntnis der ungestörten Bohrlochtempera

turen voraussetzt. Im vorliegenden Fall hätten Wiederho

lungsmessungen während einer längeren Standzeit der 

Bohrung durchgeführt werden müssen, um gesichertere Aussa

gen zu erhalten, ob es sich um einen Forrnationswasser

zufluß oder einen Spülungsrückfluß handelt. 

4.3 Interpretation der Temperaturrnessunqen im Hi nblick 

auf die Ergebnisse der hydraulischen Tests 

Aus den Ergebnissen der Temperaturmessungen ergeben sich 

Schlußfolgerungen, die im Hinblick auf die Auswertung 

der hydraulischen Tests von Bedeutung sind. Bei der Auswer

tung der Tests wird in der Regel so verfahren, daß aus den 

Testergebnissen ein mittlerer Durchlässigkeitsbeiwert 

(kf-Wert) berechnet wird, indem der gemessene Transmissi

vit~tswert durch die Länge d e s Testabschnitts dividiert 

wird. Die Testabschnitte werden nach geologischen und hydro

geologischen Gesichtspunkten ausgewählt. Dabei ist es jedoch 

nicht immer möglich, einheitliche Gesteinsbereiche zu er

fassen. 

Die Temperaturmessungen sind ein wichtiges Hilfsmittel zur 

Abgrenzung durchlässiger Schichten innerhalb eines Testab

schnittes. Ordnet ma n den gemessenen Transmissivitätswert 

des g e samten Testabschnitts ausschließlich einer durch eine 

Temperaturanomalie gekennzeichneten durchlässigen Schicht 

zu, dann ergibt sich der Durchlässigkeitsbeiwert für diese 

Schicht als Quotient aus der Transmissivität und der 

Schichtmächtigkeit. Die so erhaltenen Durchlässigkeits

beiwerte können sich von dem mittl e ren Wert für den vollen 

Testabschnitt deutlich untersche iden. Bes onders große 

Unterschiede ergeben sich für den Grenzfall einer hydrau

lisch domini erenden Einzelkluft . 
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Für offene glattwandige Klüfte sind Öffnungsweite und 

Durchlässigkeitsbeiwert durch folgende Gleichungen mit der 

Transmissivität verknüpft: 

mit 

( 1 ) w = ( 12 µ T) 1/3 

? u 

( 2 ) kf = ( 2 g ) 1/3 . T 2 / 3 

12 ~ 

kf: Durchläsigkeitsbeiwert in m/s 

T: Transmissivität in m2/s 

w: Öffnungsweite in m 

µ: Viskosität Wasser in Pa·s 

o: Dichte Wasser in Kg/m3 
.) 

g: Erdbeschleunigung in m/s2 

Als Beispie l sind in Tabelle 1 einige Zahlenwerte des 

0urchlässigkeitsbeiwertes für einen homogenen Grundwasser

leiter mit einer Schichtmächtigkeit von 100 m den Durch

lässigkeitsbeiwerten für eine Einzelkluft mit jeweils 

gleicher Transmissivität gegenübergestellt. Daran wird 

deutlich, daß der Durchlässigkeitsbeiwert der Einzelkluft um 

Größenordnungen höher ist als der Durchlässigkeitsbeiwert 

des homogenen Grundwasserleiters. Da die Strömungsgeschwin

digkeit (Abstandsgeschwindigkeit) des Wassers . proportional 

zum Durchlässigkeitsbeiwert ist, ist bei Klüften mit 

erheblich größeren Strömungsgeschwindigkeiten zu rechnen als 

bei homogenen Grundwasserleitern mit gleicher Transmissi

vität. Die Durchflußmenge ist dagegen in beiden Fällen 

gleich. 

Wie im vorausgegangenen Abschnitt beschrieben ist, lassen 

die Ergebnisse der Temperaturmessungen darauf schließen, daß 
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im tiefsten Meßabschnitt der Durchlässigkeitstests zwischen 

919,01 m und 1001,75 m der Wassertransport wahrscheinlich 

durch eine Einzelkluft dominiert wird, die die Bohrung in 

einer Teufe von 928 m schneidet. Setzt man voraus, daß der 

gemessene Transmissivitätswert von T = 3•10-ll m2/s allein 

der Einzelkluft zuzuordnen ist, so ergibt sich für die Kluft 

ein Durchlässigkeitsbeiwert von kf = 10-S m/s. unterstellt 

man ein Wasserspiegelgefälle von 10-3, so ergäbe sich eine 

Strömungsgeschwindigkeit von mehreren dm pro Jahr , während 

in einem homogenen Wasserleiter, der sich über den gesa~ten 

Testabschnitt erstreckt, die Strömungsgeschwindigkeit bei 

der gemessenen Transmissivität nur ca. 10-6 m pro Jahr 

betragen würde (bei einer angenommenen Porosität von 10%). 

Die Durchflußmenge ist bei dem niedrigen Transmissivitäts

wert, der in diesem Abschnitt gemessen wurde, allerdings 

sehr gering. Für das angenommene Wasserspiegelgefälle würde 

sich eine Durchflußmenge von etwa 10-3 Liter pro Jahr und 
Meter ergeben. Der relativ hohe Durchlässigkeitsbeiwert käme 

außerdem großräumig nur bei einer durchgehenden großflächi

gen Kluft oder bei hydraulischer Vernetzung mit anderen 

Klüften zur Geltung. Die insgesamt niedrigen Transmissivi

tätswerte, die im Bajocium gemessen wurden, sprechen gegen 

eine derartige Vernetzung. 

Bei den Ergebnissen der Temperaturmessungen im Bereich des 

Hilssandsteins liegen die Verhältnisse im Vergleich zu den 

Ergebnissen der hydraulischen Tests gerade umgekehrt. Hier 

wurde der gemessene Transmissivitätswert von T = 3·10-5 m2/s 

aufgrund der geologischen Befunde nur dem etwa 3 m mächtigen 

Hilssandstein zugeordnet. Dies ergab einen Durchlässigkeits

beiwert von kf = 1·10- 5 m/s. Dieser Wert würde sich ernie

drigen, wenn nach den Ergebnissen der Temperaturmessungen 

auch dem Oberapt Wasserwegsamkeiten zugeordnet werden. 

Quantitative Abschätzungen eines möglichen Beitrages von 

Wegsamkeiten im Oberapt zur Gesamtdurchlässigkeit des Test

abschnitts können aus den Ergebnissen der Temperaturmessun

gen nicht abgeleitet werden. 
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Tabelle 1 Schichtdurchlässigkeit, Kluftdurchlässigkeit 
und Kluftweite bei unterschiedlicher Trans
missivi tät 

Schicht Kl uft 
(100 m) 

T, .n2/s kf, m/s kf' m/s 

10-13 10- 15 2,0·10- 7 

10-12 10-14 9,6 • 10-7 
10-11 10-13 4,5•10- 6 
10- 10 10-12 2,1•10-5 
10-9 10-ll 9,6 •10- 5 
10-8 10-10 4,5•lo-4 
10- 7 10- 9 2,0•10- 3 
10-6 10- 8 9,6•10-3 

k f 
T T 

= = Ioo m 

1/3 

w = ( 12 ~ T) r · g 

T - ( f2_ f /3 kf = 
w 12 p. 

T: Transmi ssivität 

kf: Durchlässigkeitsbeiwert 

W: 

m: 

p: 

g : 

Kluftwe ite 

Mächtigkeit 

Viskosität (Wasser), 
µ = 10- 3 Pa ·s 

Dichte (\-vasser), 
? = 103 kg/m3 

Erdbeschleunigung, 
g = 9,81 m/s2 

Kluft 

w, mm 

5,0·10- 4 

l,l·l0-3 
2,3 • lo-3 
5,0•lo-3 
l,l·l0- 2 
2,3 • 10-2 
s,0•10- 2 
l,l · l0- 1 

. T 2/3 
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