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1. Einleitung 

Im Rahrr.e~ des Projektes Endlager Konrad wurden gemäß dem 

Struktu:plan Nr. 2219.12, Arbeitspaket Nr. 2, im Institut 

für Tie:lagerung der GSF felsmechanische Laboruntersuchungen 

durchgeführt. Da das ehemals vereinbarte Untersuchungspro

gramm (siehe Arbeitspaketbeschreibung vom 13.10.1983) 

zwische~zeitlich aufgrund der fortschreitenden Erkenntnisse 

in Abstimmung mit PTB und BGR abgewandelt wurde, wird unter 

Pkt. 2 ces Versuchsprogramms erläutert, wie es zur Ausfüh

rung gekommen ist. 

Der vorliegende Bericht stellt die Bearbeitung des AP 2 zu 

TA 2219.12 mit den vorliegenden und ausgewerteten Unter

suchungsergebnissen dar. 

In diesem Bericht nicht enthalten sind die Ergebnisse der 

einaxialen Druckkriechversuche. Die Auswertung ist im AP 3 

vorgesehen. 
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2. Versuchsprogramm 

Die im Institut für Tieflagerung in Braunschweig durchge

führten Laboruntersuchungen enthielten im einzelnen: 

1. Ultraschall-Laufzeitmessungen an allen Prüfkörpern zur 

Bestimmung der dynamisch-elastischen Kennwerte: 

Elastizitätsmodul E 

Schubmodul G 
Querdehnungszahl u 

2. Weggeregelte einaxiale Druckversuche mit den Weggeschwin

digkeiten: v = 1 mm/min bzw. v = 0.01 mm/min zur Bestim

mung der Bruchspannung oD. der Bruchdehnung c und 

des Elastizitätsmoduls ED. Diese beiden Druckversuche 

unterschiedlicher Geschwindigkeit wurden nach Möglichkeit 

an mindestens je drei Prüfkörpern pro petrographische 

Einheit durchgeführt. 

3. Spaltzugversuche zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit 

o an nach Möglichkeit an mindestens zwei Prüfkör-sz 
pern pro petrographische Einheit. 

4. Torsionsversuche zur Bestimmung der Bruchfestigkeit~ 

unter biaxialer Belastung (gleichgroße Druck- und Zugbe

lastung) und zur Ermittlung des Schubmoduls G an nach 
Möglichkeit mindestens zwei Prüfkörpern pro petrogra

phische Einheit. 

5. Kriechuntersuchungen unter konstanter einaxialer Druckbe

lastung zur Ermittlung des zeitabhängigen festigkeitsme

chanischen Verhaltens wurden begonnen. da visko-
elastisches Verhalten nicht ausgeschlossen wer-
den konnte. 



6. Da teilweise keine Bohrkerne gewonnen werden konnten. die 

für die herkömmliche Prüfkörperpräparation geeignet 

waren, wurden Untersuchungen durchgeführt. ob und wie auf 

andere Weise Prüfkörper gewonnen werden könnten (siehe 

Vermerk vom 2~.01.1985. siehe Anlage l}. 

Das dargestellte Versuchsprogramm weicht geringfügig von dem 

im Arbeitspaket 2 ursprünglich vorgesehenen ab. Mit Fort

schreiten der Untersuchungen ergab sich hierfür die Notwen

digkeit. Die Abweichungen sind - genauso wie zuvor das 

schriftlich fixierte Untersuchungsprogramm - mit der BGR ab

gesprochen. 
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3. Versuchstechnik 

Im Arbeitspaket Nr. 2 wurden keine exakten Vereinbarungen 

bezüglich der Versuchstechnik bzw. der Versuchsauswertung 

getroffen. Da die durchgeführten Versuche nicht streng 

genormt sind. so daß jedem Experimentator noch ein Freiraum 

für seine Versuchstechnik bleibt. werden im folgenden die 

verwendeten Prüfmaschinen sowie die Art und Weise der Ver

suchsdurchführung beschrieben. 

3.1 Dichtebestimmungen 

Die Bestimmung der Gesteinsdichte p erfolgte nach der 

Beziehung: 

m 
P = v 

mit m = Masse des Prüfkörpers [kg] 

V= Volumen des Prüfkörpers [m3] 

Die Massen der Prüfkörper wurden auf einer Präzisionswaage 

der Fa. Mettler bestimmt. Die Volumina wurden über mehr

faches Ausmessen von Durchmesser und Länge an verschiedenen 

Stellen der Prüfkörper mittels Schieblehre und Meßständer 

rechnerisch ermittelt. 

3.2 Ultraschall-Laufzeitmessungen 

Die Ultraschall-Laufzeitmessungen wurden mit einer Apparatur 

der Firma KLN-Ultraschallgesellschaft mbH. Heppenheim/Berg

straße. durchgeführt. Die Empfehlung des Geräteherstellers. 
die Laufzeitmessungen zwischen dem ersten und zweiten Echo 

durchzuführen. kann bei Gestein im allgemeinen nicht einge-
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halten werden. Deswegen mußte zwischen Schallsender und 

erstem Echo gemessen werden. Bei dieser Art der Messung 

addiert sich zur eigentlichen Schallaufzeit eine konstante 

Einschwingzeit, d.h., bei großen Weglängen werden höhere Ge

schwindigkeiten als bei kleinen Weglängen gemessen. 

Dieser Fehler liegt je nach Größe des zu durchschallenden 

Objektes im Bereich von ca. ~ 5 %. Durch Kalibrierung der 

Laufzeitmeßeinrichtung mittels unterschiedlicher Stahl

körper, deren Schallgeschwindigkeiten und -laufzeiten be
kannt sind, wird der Fehler auf vernachlässigbare Größere

duziert. 

Nach Herstellerangaben muß auch bei Messungen unter günsti

gen Bedingungen - d.h. z.B. bei Messungen an Metallen - mit 

einem Fehler von ca. ± l \ gerechnet werden. Dieser Fehler 

vergrößert sich bei Gestein. weil aufgrund stärkerer Dämp

fung und durch Reflexionen an Schichtgrenzen die Meßsignale 

nicht immer einwandfrei ablesbar sind. 

Die Frequenz der Ultraschallwellen liegt im Bereich von etwa 

l bis 2 MHz. Bei den Schallgeschwindigkeiten an untersuchten 

Gesteinen liegt also die Wellenlänge mit A ~ S mm bei etwa 

1/10 bis 1/20 der Prüfkörperabmessung (D = SO mm, L = SO 

oder 100 mm). Für die Berechnung der dynamisch-elastischen 

Konstanten E, G und v werden deswegen die Beziehungen ver

wendet, die für A << Prüfkörperabmessung gelten. 

Es können also mit hinreichender Genauigkeit die folgenden 

Formeln angewendet werden: 
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[-] 

mit CL= Longitudinalwellengeschwindigkeit [m/s] und 
mit CT = Transversalwellengeschwindigkeit [rn/s]. 

Eüf. g_en ~-Mo.9.ul: 

CL 
2 . 

~I 

E = [Pa] 
K2 

mit K2 1 -\) 
[-] = 

( 1 +\l) • ( 1-=2\J) 

und mit Dichte 3 
p = [kg/m) 

Eü1. g_en §.CßU.Q.m.Q.d:g_ll_ 

G = c2 • p [Pa] 
T 

Von den hergestellten Prüfkörpern wurden, bis auf die für 

Torsionsversuche vorgesehenen, alle Proben einer Ultra

schallaufzeitrnessung unterzogen. 

Die Messungen erfolgten in der Regel in axialer Richtung, 

wobei jeweils drei Einzelmessungen durchgeffihrt und die 

Wellengeschwindigkeiten als Mittelwert bestimmt wurden. 

In radialer Richtung wurden solche Proben untersucht, bei 

denen in axialer Richtung kein Meßsignal empfan·gen werden 

konnte. Die radialen Me~sungen wurden in der Regel an drei 

Probenquerschnitten mit jeweils drei Einzelmessungen 

durchgeführt. Die bestimmten Wellengeschwindigkeiten ergeben 
sich wiederum aus dem Mittel aller Einzelmessungen. 
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Die Genauigkeiten der ermittelten Ultraschallgeschwindigkei

ten (siehe Anlage 4) liegen erfahrungsgemäß bei± 50 m/s. 

3.3 Einaxiale Druckversuche 

Die einaxialen Druckversuche wurden wegen eines Defektes an 

der Einaxial-Druckprüfmaschine in der institutseigenen Tri
axial-Prüfmaschine (Karrnan•sches Prinzip) durchgeführt. wo

bei das Manteldrucksystem außer Funktion blieb. 

Die Maschine hat einen Kraftbereich von o bis 1600 KN. der 

in 5 Bereiche aufgeteilt ist. Die Kraftmessung erfolgt mit

tels einer Druckdose. Die Wegmessung wird mittels induktiver 

Wegmesser außerhalb der Druckzelle am Maschinengerüst 

(Stempel-Druckzelle) durchgeführt. Bei kleinen Wegen und 

großen Lasten wird deswegen der Meßwert um die Maschinen

dehnung reduziert. Der Korrekturwert wurde an Metall-Prüf

zylindern bekannter elastischer Eigenschaften als Funktion 

der Belastung ermittelt. 

Auf diese Weise lassen sich sowohl für die Kraft- als auch 

für die Wegmessung die Anforderungen der Genauigkeitsklasse 

1 mit der genannten Prüfmaschine erfüllen. Gemäß Vereinba

rung mit der BGR wurden die einaxialen Kurzzeit-Druckver

suche weggeregelt gefahren (Weggeschwindigkeit: 

v = 1 mm/min. bzw. v = 0,01 mm/min). Die untersuchten Ge

steinszylinder hatten die Abmessungen: SO mm Durchmesser und 

100 mm Länge. Die Versuchstemperatur lag bei ca. 20°c. 

Für die Ermittlung der in Anlage 3 angegebenen statischen 

E-Moduli wurde aus den Versuchsergebnissen der einaxialen 
Druckversuche der Entlastungsast gewählt. Zur Berechnung der 

E-Moduli wurde der lineare Abschnitt dieses Entlastungsastes 

herangezogen. wobei der Entlastungszyklus bei ca. so% der 

Bruchlast eingeschaltet wurde. 
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3.4 Spaltzugversuche 

Die Spaltzugfestigkeitsuntersuchungen wurden mit der 

10 Mp-Druck-Zug-Prüfmaschine der Firma Amsler durchgeführt. 

Die Maschine hat die Genauigkeitsklasse l. Die Gesteins

Prüfzylinder mit D = 50 mm Durchmesser und H = 50 mm Länge 

wurden mit einer Belastungsgeschwindigkeit von v ;::::'l MPa/min 

belastet. 

Die Krafteinleitung erfolgte über einen Durchmesser der 

Prüfkörper mittels planer Druckplatten über eine Sperr

holzzwischenlage (fünffach verleimtes Birkensperrholz • 

Stärke 1,5 mm, Außenfasern parallel zur Prüfkörperlängs

achse). Bei Spaltzugversuchen im Vergleich zu einaxialen 

Zugversuchen konnte für Steinsalz mit der genannten Kraft

einleitung die beste Übereinstimmung zwischen Spaltzug

festigkeit und einaxialer Zugfestigkeit erreicht werden [l]. 

Die Verknüpfung zwischen eingeleiteter Druckkraft F beim 

Bruch des Prüfkörpers und der Spaltzugfestigkeit o sz 
wurde nach der folgenden bekannten Beziehung ermittelt: 

2·F [MPa) a = TT•D•H sz 

mit F = Druckkraft [MN] 

D = Probendurchmesser [m) 

H = Probenlänge [m) 
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3.5 Torsionsversuche 

Mit einer selbst konzipierten und gebauten Torsionsprüfma

schine wurde an Prüfkörpern mit 50 mm Durchmesser und 100 mm 

Länge Torsionsversuche durchgeführt. Eine genauere Beschrei

bung des Prüfstandes sowie der theoretischen Hintergründe 

ist bei Gessler 1984 [2] zu finden. Das für die Versuche 

verwendete Versuchsgerät erfüllt die Anforderungen der 

Genauigkeitsklasse 1. 

Die Prüfkörper wurden mit einer Geschwindigkeit von 

M = 15 Nm/min bzw. i 0,6 MPa/min bis zum Bruch belastet. 

Das belastende Moment wird durch ein zeitlich veränderbares 

Gewicht über einen Hebel konstanter Länge erzeugt. Die Er

fassung des Torsionsmomentes erfolgt mittels Dehnungsmeß

streifen (DMS) durch die Verdrillungsmessung eines Alumini

umzylinders. der in Reihe mit dem Prüfkörper liegt und des
sen elastische Eigenschaften bekannt sind. 

Die DMS messen im Winkel von± 45° zur Zylinderlängsachse 

die Dehnung c aufgrund der Hauptnormal-Zugspannung z 
oz bzw. die Stauchung cD aufgrund der Hauptnormal-

Bruchspannung o
0

. 

über das Hook'sche Gesetz werden daraus die Normalspannungen 

berechnet: 

0 = z 

0 = 
D 

E 

l+v 

E 

l+v 

E 
z 

[MPaJ (Hauptnormal-Zugspannung) 

[MPaJ (Hauptnormal-Druckspannung) 

Durch Hauptachsentransformation ergibt sich daraus die 

Scherspannung im Außenrandbereich der Zylinderquerschnitte: 

[MPa] 

bzw. das Torsionsmoment M 

M = [MNm] 
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Dabei ist WP [m3 ] das polare Widerstandsmoment des Alu
m i n i um 7 y] -i n ,1 er f 

Durch entsprechende Kalibrierung ist dann also die Wider

stanosäriderung der DMS direkt mittels Zeitschreiber bzw. 

x y Schreiber als Torsionsmoment- bzw. Scherspannungsverlauf 

darstellbar. 

Die Dehnungsmessungen am Prüfkörper erfolgen in der gleichen 

Weise. Durch Transformation des gemessenen Verzerrungsten

sors werden dann die Scherungen y am Außenrand des Prüf
zylinders berechnet. Es ergibt sich: 

= 2 •· 1 t 1 
D 

[ - ] 

Gesteinsprüfkörper versagen im Torsionsversuch im allgemei

nen durch einen Zugbruch. 

Das bedeutet, vor Erreichen des Zug-Bruches nimmt die Zug

dehnung tz in stärkerem Maß zu als die Druckdehnung 
cD, weil in der Zugbelastungsrichtung die plastischen 

Verformungsanteile stark ansteigen. Aus diesem Grund gilt 

die obige Beziehung im Bereich vor dem Bruch des Prüfkörpers 

nicht mehr. Statt dessen wird daher die Scherung als Mittel

wert beider Dehnungen berechnet. 

Aus der Scherspannung L und der zugehörigen Scherung y 

läßt sich über das Hooksche Gesetz der Schubmodul G wie 
folgt berechnen: 

G = 
T 

y [Pa] 
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Hinweis: Bei allen einaxialen Druckversuchen und besonders 

bei allen triaxialen Druckversuchen gelten die elastischen 

Grundgleichungen der technischen Mechanik im Bereich in der 

Nähe des Bruches bzw. des Versagens nicht mehr. Trotzdem 

werden Ansätze. die nur für rein elastisches Verfahren 

Gültigkeit haben. für die Auswertung verwendet. 

3.6 Einaxiale Druck-Kriechversuche 

Die Druck-Kriechversuche. die schließlich noch aufgenommen 

wurden, da visko-elastisches Verhalten nicht ausgeschlossen 

werden konnte. wurden in einem Prüfstand der Firma Freundl 

durchgeführt. 

In dieser Anlage werden zwei übereinander angeordnete Prüf

körper durch einen Druckzylinder belastet. Aufgrund des 

Eigengewichtes des Verbindungsmechanisrnusses zwischen den 

beiden Prüfkörpern von ca. l KN sind die beiden Prüfkörper 

unterschiedlich belastet [3]. 

Bei den vorliegenden Prüfkörperabmessungen von 50 mm Durch

messer wird der obere Prüfkörper um etwa o.s MPa weniger 

stark belastet als der untere. 

Die Druckerzeugungsanlage des Dauerstandes erfüllt die Ge

nauigkeitsklasse l . Die Temperatur in den Prüfkörpern kann 

zeitlich und örtlich besser als± 1°C konstant gehalten wer

den, wobei die Raumtemperatur konstant 28°C beträgt. 

Die Längenänderung der Prüfkörper wird mit jeweils drei in

duktiven Weg~u[nehrnern am Maschinengerüst gemessen. Da die 

Prüfmaschine in einem klimatisierten Raum steht. können 

Fehler durch Dehnung des Maschinengerüstes aufgrund von Tem
peraturschwankungen vernachlässigt werden. 
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3.7 zusätzlich aufgenommene Laboruntersuchungen 

Aus einem Teil des erbohrten Kernmaterials konnten mit den 

üblichen Methoden keine Prüfkörper gewonnen werden. Die 

Bohrkerne waren völlig zerrüttet, so daß nur ein Gemenge mit 

einer Körnung von etwa 10 bis 30 mm vorlag. 

Die Möglichkeit, wesentlich kleinere Prüfkörper auf herkömm

liche Art herzustellen, d.h., spanende Bearbeitung auf einer 

Drehbank, wurde verworfen. Daher wurde versucht, in einem 

längs-teilbaren Drucktopf aus dem Gesteinsgemenge durch Kon

solidierung Prüfkörper herzustellen. 

Bei Drücken, die etwa dem Teufendruck der Herkunft der Bohr

kerne entsprachen, ca. 15 bis 20 MPa, war dieses nicht mög

lich. Erst bei Drücken im Bereich von 80 bis 100 MPa ent

standen einigermaßen feste Gesteinszylinder, die für einaxi

ale Druckversuche geeignet erschienen. 

Für Karman'sche Triaxial-Versuche kamen die ''künstlichen" 

Gesteinszylinder nicht in Frage, da ihre Oberfläche so ris

sig war. daß die Schutzschläuche für das Oel in der Druck

kammer im Versuch zerstört worden wären. 

Außerdem mußte diese Art der Prüfkörperherstellung wegen der 

hohen Konsolidierungsspannungen. die um ein Vielfaches über 

den in situ-Spannungen lagen. verworfen werden. 

Nachdem Versuche zur Präparation von Probekörpern 

(0 50 mm) aus Kernstrecken mit größerem Bohrdurchmesser 

auf herkömmliche Weise auf der Drehbank gescheitert waren, 

wurde versucht. aus in Epoxidharz eingebetteten Bohrkern

teilstücken Probekörper herauszubohren. Dies war insgeson

dere zur Gewinnung von Probekörpern aus der Zusatzbohrung 

3/140 notwendig. 
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Die Epoxidharzeinbettung diente lediglich der besseren Hand

habbarkeit und der Stabilisierung bzw. Fixierung des Bohr

kernstückes, aus dem dann in ausreichend sicherem Abstand 

von Ummantelung (Epoxidharz) ein Prüfkörper herausgebohrt 

wurde. Ein Einfluß der Einbettung auf Festigkeits-Kennwerte 

war somit nicht gegeben. 

Insgesamt wurden 8 Proben auf diese Art gewonnen. Es handelt 

sich dabei um folgende in diesem Bericht (siehe Anlagen) an

gegebenen Probekörper aus der Bohrung 3/140: 

1.) 3/140/001/F3.l 

2. ) 3/140/001/F3.3A 

3. ) 3/l40/001/F3.3B 

4. ) 3/140/002/F2 

5. ) 3/140/002/F3.1A 

6. ) 3/140/002/F3.1B 

7.) 3/140/002/F3.2A 

8. ) 3/140/002/F3.2B 

4. Tabellarische Zusammenstellung der Meßergebnisse 

Die vorliegenden und ausgewerteten Meßergebnisse der Labor

untersuchungen sind in den Anlage 3 und 4 tabellarisch zu

sammengestellt. Die Ergebnisse von einaxialen Druckkriech

versuchen werden im AP 3 zu dieser Teilaufgabe angegeben. 

Anlage 3 enthält tabellarisch die Meßergebnisse für sämt

liche Einzelproben (insgesamt 216 Proben). 

Anlage 4 enthält tabellarisch die Zusammenfassung der Ein

zelergebnisse (Mittelwerte) für die aus den einzelnen Boh

rungen ausgewählten Probenahmepunkte (siehe dazu TA 2219.12. 

Arbeitspaket Nr. 1). 
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Vermerk 

TA 2219.12, Arbeitspaket 2 

Felsmechanische Gesteinsparameter 

Gemäß Kostenblatt zur Arbeitspaketbeschreibung des o.a. Ar

beitspaketes vom 13.10.1983 sind von der GSF die Personal

kosten per 31.12.1984 um DM 29.763.14 überschritten worden. 

Die Gründe für die Überschreitung sind folgende: 

l. Statt der geplanten 120 felsmechanischen Versuche wurden 

210 Versuche durchgeführt. um bessere statistische und 

sicherere Aussagen über das Materialverhalten geben zu 

können. 

2. Ein Teil des Kernmaterials war extrem schlecht. so daß 

auf herkömmliche Weise keine Prüfkörper präpariert werden 

konnten. 

2.1 Für die Verfestigung von lockerem Haufwerk zu Zylinder

proben wurde ein teilbarer Drucktopf entwickelt und ge

baut (bis ca. 1000 bar durckfest). 

Kompaktierungsversuche bei 100. 200, 500 und ca. 1000 bar 

mit anschließender Festigkeitsprüfung wurden durchgeführt. 

2.2 Kernmaterial. das bei der herkömmlichen Präparation mit 

der Drehbank zerbrach, wurde in Vorversuchen in Epoxid

harz eingegossen. so daß mit einer Kernbohrmaschine aus 

dem ummantelten Gesteinsstück herausgebohrt werden kann. 

Gemäß Absprache mit der BGR am 23.01.1985 wird die unter 2.1 

beschriebene Methode der Prüfkörpergewinnung nicht weiterver

folgt. 



r ' 

l 

( 

Die Methode unter 2.2 soll an dem noch vorliegenden Bo hrkern
material dur chgeführt werden, dabei handelt es sich um etwa 
so mögliche Prüfzylinder mit 50 mm 0 und 100 mm Länge . 

Di e zusä tzlichen Personal- und Sachkosten für die unter 2.2 

beschriebenen Arbeiten sowie die gebirgsmechanischen Labor
versuche wie Ultraschall-Laufzeitmessung, einaxiale Druck
versuche und Spaltzugversuche werden wie folgt abgeschätzt: 

Personalkosten 

Präparation 

Laborversuche 
Auswertung 

Sachkosten 

Gießharz 
Bohrkerne 50 0 

15 TT a DM 

15 TT a DM 
10 AT a DM 

355,-

35S,-

605.-

: DM 5 . 325,--

= DM 5.325,--

= DM 6.0501--

DM 16.700,--

ca. DM l. 000. - -

DM 17.700,--

Das Arbeitspaket 2 zur TA 2219.12 muß daher 

l. durch schon entstandene Kosten aufgrund größerer 
Probenzahl in Höhe von 

DM 29 . 763,14 und 

2. durch we itere zusätzliche Aufwendungen von 
DM 17.700,--

um insgesamt 

DM 47.463,14 (net to) 
aufgestockt werden. 

Hinzu kommen noch ll \ Geroeinkostenzuschlag und weiterhin 
14 \ Mehrwertsteuer. 

33 00 Br aunschweig, 25.01.198$ 
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Zuordnung der untersuchten Prüfkörper zu 
petrographischen Einheiten 



Prüfk_örper aus Entnahme- Petrograph i sehe Bemerkung 
Nr. Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 

Nr. von-bis [m] d Probenmaterials 

:S / A '; ':+ / 001 / A 

3 ( ~3t / COA / 2.. 3 /11'St g 110 - 3,tl ket~el .r~'~ 

3,[As1"}00,1f3 

3/ ,{3} /002 ( ,1 

~[ ;1i 1-I 002 / 2. 3['1:~l- i-1 4+ - t l 8 _,-{ t\QrflS~'~- k'~/}zs+&'~ 
( 

3/Ai+ I 002-/3 

3/ ~ b "-t ( oo 3 I 4 

3/AJ/t-/oo~( i 

!/ ~1t / 003( 3A 3/43+ 1~1 'f-}- A~, A 'f hlirrlr~'" - l<o.lhs~·4 
3 / At~ ( 00::S / 3'B 

( 3/ ~~=l-1 MI lf 

3/ 13t ! 003} s 



Prüfkörper aus Entnahme- Petrograph i sehe Bemerkung 
Nr. Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 

Nr. von-bis [m] d. Probenmaterials 

3 t As8 / oc,1 f 11 

3 / A3~ / OOA / 2 

3 l Aii / OOA { 3 3/lt~8 20, ~2. - 20, b8 k'al'2Jle..1, -NerJe&~~ 

3 / A38 f Oo 1 ( tf 

3,(AJg (OCA(S-
( 

3111?,8 ( 002/ 11 

Z I A 18 ( 0021 2.. 
1<€![ ~~~'A-i- fur3il ~'lt .3{A1S l<f, lt - 2.'f, tS 

6 ! 1t ~ 9 l 002 I ~ 
,. 

3/ ,fbß ( CX>l./Cf-

2,( t1.1€( Oo?,f ,1 

g ( ttbg ( 0051 z_ 

~I At>g( oosf 3 3 / A'.)g ß~ ,:so - 3-1,8b k~L~skt·~ 

1 \ Jt 1:$ ( Ool( lf 

6\ !l18 1003 /~ 



1 

Prüfkörper aus Entnahme- · Petrographische Bemerkung i 
Nr. Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 1 

Nr. von-bis [m] d. Probenmaterials ! 
1 
f 

g { 1 ~~ / oolf ( 1 
i 
! 
1 
1 
1 

'3,/~jf /OC'f-(2 
1 

~ 11 J8 / oc'f (s 3 / t{?,g 331tS - s'f, '53 k~Lks~·~ 1 

3 / A 5ß ( OO(f ( 4--
.€r~~re0cl 

!::> I A.'28 ! oo lf I {" 

i I 1 ~g f oos 1 1 

3[~1~(00S'/2 

3/ AJ8 /OoS/ 3 3( f2,8 ?,'tp~ -18 ( ~9 l<al ~ J~' '1-1, 
., 

lrtt4~ re1-1c/ 
2,/ Aiß I o~) <r-

's ( A; ~ ( oor f [" 

3 ( t{ 18 ( oo b ( A 
( 

11 A 1€ ( oo(, I 2 

1/,{?,8 f OOb/ :S 3[ti8 Lf:2., 94- - ltg, S3 Hfv~t/ S~',t,, 

3, 1 ~?, ~ / 006 / <t-
t-rr-~~ re '1 d 

11 ~;f I 006/ ~ 



Prüfkörper aus Entnahme- Petrographische Bemerkung 
Nr Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 

Nr. von-bis [ml d Probenmaterials 

3 1 ,{~8 [ OOt l t1 
•, 

; 

31~1h7/oo1-(2 3/~~~ 48,sc - 4-~ ,oo h.ev-set Jie1

A.., 1 

3,\~3&1 {OOt-( j 
Rr~4ve~ 

i 
1 

1 
l 

~ f f3f ( ~i ( 1 

s r ,r1f, oo r, z 
! 

( 
~( A 1~ { oo ~ ( s 3({~8 b01~A - bA ,s2- l,<C4 l kt~-~ 1 

61 A3 ~ / oo~ / 'f 
Rv 1-f ~ re vi d 

b( lf 3g ( oo~ f s-

~ 1 fb~ ( DCA ( A 

:s, ,,{~~ 1 oc1t t z k~ilf~r~, 
3H~~ bl, 81 - 6s, 32-

~ r 1-.k~ [A_ 'rf ·v1.J t, I A1 ~ ( 009 /-5 ' 

~ / A1g f 009 / <t -

3 I '1.~~ {O~ o ( 1 

1( A 2,g f OAO ( 2... 

2, ( ~68 ( Q;tO{ ~ 3 {At>~ '8,2.t- (;8,8b t<·,SRA,i oot·i'J0
1 

3 ( A ~ f / Olt o ( 'f 
lv«Rr~J 

3 ( A. 'b 8 { Oli o(S-

gfd 
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Prüfkörper aus Entnahme- Petrogrophische Bemerkung ! 
Nr. Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 

1 Nr. von-bis [m] d. Probenmaterials 1 
' 1 

3 f (s~ { OA t1 ( !( 

JIA~f(0,1,1 /1... 
3 ( ~'b8 ?-sJos: - 1t+,) (; E-1 ·s.e l-1 oo t 1· 10 , 

s/As8/0A1{3 
AM,e y 'tf-1 J 

t,{As8 (OAA. ( 'f 



Entnahme- Petrograph ische 
1 Prüfkörper aus Bemerkung ! 

Nr. Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 1 

[ Nr. von-bis [m] d. Probenmateri als 
1 

31~3~ ( oc.1 ( F-1 3 ltt~q 211'+ - 3 ,q 0 k 0. { lzs-Jel 11-t I 

Rr~~~vid 

~(As9 {ODlf(F~ 31Ai~ ~,2.f - i:stg2_ HRv oel Jte<>t, 

2!;{11/oos-(f~ 

3(;f1q I oos I F 2-

( 

3[ A3q ( oos / flh 
3/A~~ 39 ,b~ - '-f 01 S-S- h.e,~lr~,~ _ 

2 /13q f oos/Frt 

3f ;13~ / oos/ f4 

sl A~~{OOS--(F~ 

6 ( t1 ~ q / oo ~ / f -1 

.3 / fb ~ t ooto f f 2-

( 
3(A39/ OOt / F1 

3 (A'b9 4i,Ao - <+~1 Ao k'ql~s~'~ 
2,11~1 /oob(Flf-

?,/ A69 / oa / F~A 
1 

'b( ti39/oo6 /Frß 



Prüfkörper aus Entnahme- Petrographische Bemerkung 
Nr. Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 

Nr. von-bis [m] d Probenmaterials 

3 /A3q / lC":J-/FA. 

2>1~~9 (Ofr(F2. 

3 /,(sq / 001 ( F:SA 3/Ai9 49,8~ - SO/+'-{ k~ l '2 ~ ~, tt-t 

3(~3q ( OOt(fb'ß 
; 

11~3~ /001( f4-

( ~I tt19/ C(;rta_ ( M l 

3 r ~ 1s 9 I oo 7rq ( F-2- 3IA'b~ ~&,%-~S,94 k.R'< °f liJe<·~ 

61 A ~ q , 001"9 I F ~ 

~ 1 tti9 I OC€ ( F 1 

3 / ~2, ~ / ooe f fl. 

( 

i1t1i9100~ ff~ 
i{A7,9 s~,~" - s~,12. To \111J&'A.i, 

3,/ A39 f ~(FlfA ez~lkj 

3 I A6 9 / oof ( f 4-:ß 

'b t A1, 9 / 0~ / F~ 



Prüfkörper aus Entnahme- Petrograph ische Bemerkun; 
Nr. Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 

Nr. von - bis [m] d. Probenmaterials 

3/ Aiq ( ooq / F-1 

3 / ~~9 / ('(, S / F 2. 

61 ~:S9 / ~/ f3 
3/f69 b~ , 8lf - ro2 /-f y- T ovi s~·A...-( , 

2, I ~1 q { oo~ ( FY-A ~cJ~AJ 
g/ ~s9 I ocA r t'4-E 

~lt!3i (odi I Fr 

3( ~6~ {OJ.0( f ;1 

6\As.91 OAC ( F2. 
3 ( ,{2>~ b.\01- - ~ 11 s r- T~\I\ J~A.-\' 

6I ,rb9 ( OAc I F~ ~o.ilzlJ 
2,( A ~ 9 ( DA C ( Ff 

: 

j 
' 

' ! 

' 
1 

gfd 



Prüfkörper aus Entnahme- Petrograph i sehe Bemerkun; 
Nr. Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 

Nr. von - bis [m] d Probenmaterials 

~ ( A 40 ( Oo,{ l f A -~ 

3 }A'to ( ooA { f 2.l 

3/ tl 'fO ( oo 1 { F 'b · ~ 3 ( ~4-o 41Ao - 4ct1 k'~ l~s klM , 

3!A4-0(00~fF.s.sA 
,er~~ '!fV! a( 

~f ~4-o l<XJ'1 ( f 3.3~ 

( sr ~\fo ( 002.1 F 2. 
' 
1 

3( A4-0 ( 002 / f 1A) 

k'aJ ½ .d.e1 ttA , 
1 

31 ~ <to ( 002. { F .3. ft 3/A(f() A01~ - A0,~9 i 
i 

~(t14o/ool( Fb.2-A 
e~~~>.A..e1.. 

~I ~\fo(002..! Ft~l 

( 

-

' 



Prüfkörper aus Entnahme- Petrograph i sehe Bemerkur: • 
Nr. Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 

Nr. von -bis [m] d. Probenmateri als ! 

s/qs/001/Fh ftM 

5(9 S( oo,) /P1 '1l2. s 1qs- 8,A1-- R,9lf ka.f ~sk<~~ ( ( 
1 

ert-~~~4d 
S/qS( 0011fhA]~ 

S{9S-f OO'fl F"h~~ s/q5 A.1i2-<+ - A'1,~)-
ko.r ~ s~'M , 

R r ~~ ~ L-1 e,( 

S 19S- [ 004 a. ( F h A 
S{~~ 201~2- - 2.0189 HRr~Q!~'~ 

s1qs I ooy-q r Fh2. 

~l°?S-/ oos( Fh-1 s-t q S" 23,o)- - l3, bO h R r °!, f S le(<--1 

.S { q S- ( 00 "t-1 Fh --1 

S( 95" / (){)} ( FM 2.. 
S-(9S- 32,b't- - 33,-1't MRt ~!JJe.'tvt 

st9sl 00,-1 Fhs 

~ (9 s- ( oo;. ( fh <r-

( 

s(qs- /oo~ (Fn~ 

s/qs J 0014 f r=Hz. 

S/9s ( OOtQ / f h 3 s/q~ ~t,:SO - 3~ 109 ~ f.lzJ)A·~ - h~r.t✓~-" 

s/qs- /oo~/Fli'+ 

s {O,[ 1 OOi"G f Fh (, 



Prüfkörper aus Entnahme- Petrographische Bemerk ur: 
Nr Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 

Nr . von-bis [m] d. Probenmaterials 

.s rqs I O~o I ~tl1 

s- /qs [ O-{o I Fh z. 

s--t9s / o~o l PH~ 

Sl qs- I o~c ( Fh'f s-(qs- [4, q9 - ss ,q4 TD VlJk._·M 1 

tcJ~·~ 
~\9S- 1 o~o ( FHs 

~ 

S-/9~ / OAo ( FHb 

S 1 %" \ OA o ( Flf1 

1 

! 



Prüfkörper aus Entnahme- Petrographische Bemerkung 1 
Nr. Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 

Nr. von-bis [m] d. Probenmaterials 

s /9b { 00.-( / ffi A .A ! 
1 
t, 

1 

S !9 6 ( oo~ I FtH.2.. 1 

f 

S-/9 6( OO,{ ( Fh tJ 

S\9b( 001 (~n 2.~ 
S-19~ 2}t~ - 2,q(o E,,,_' Uvt Do €-1·1-t? r 

S19h( 001 f FM 2.2.. . n.4J~j 
S-19~ ( oo~ ( Fn 2 .3 

s)qb looA(Pft ~.2 

Sf1b ( 001( Ff-13.~ 

Sl9~ ( 002. l Fh ~ 

sl9b ( 002. { Fh 2. 

S(9h( 002( FH 5 
( 

s-19 b ( Do 2 / f-H y-

.r{ qb ( 002( Fh s- r!~b A4-,0Z -As,rg k'~ f ~, k<' ~ r 
fo t.1./~ 

s[qb(oo2.(Fhb V 

~l9bf oo2(Fh} 

s (9~{ 002... (PP '1 

sl9 b( o 02-/f'P 2. 

gsf 



i Prüfkörper aus Entnahme- Petrographische Bemerkun; i 
Nr. Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 

Nr. von-bis [m] d. Probenmaterials 

s1qb( 002 I TI 3 

s (9b( 002. ( 11' it 
S{9~ l-<' eJ k rk/ M , Alt-,02 - AS- 1 S'( 

s 19b / ooz (ff s- ~a 
s \ 9~( 002(1? b 

S/9b ( oo~ lfh1 
( 

S/q(,{ o~ ( Fh 2 

s(9b( oos ( f:h 3 

Sl9,(? ( oo~ { Fh l{-

slqb 10031 Ph~ 
~(qb 22,0or- Z3.Zf k' ~p k.JJe,/Ä-1 

Sl 9(, 1 o oi r FM b 

s l 9 b I oo; f FH 1-
( 

SI Gfi( 0031 1-P A 

s:- (9 b ( oo) l ~ 3 

s-196( OO~l'P'P 4 

Sl9~ /003fl'PS 

gf4 



Prüfkörper aus Entnahme- Petrograph i sehe Bemerkung 
Nr. Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 

Nr. von-bis [m] d. Probenmaterials 

s I q b t OO'f / F h -1 

S(9b I ool{ /F h 2 

s(qb(ooyrFn 3 

Sl9b I ootf r Ff-t4 

s l q b ( oo'+ r Ffi r 
( 

S \ 9 b I o o 4- ( Fil ~ Sl°t b ;1,~0- ~1 100 k' ~f ~sk:"-" , 

SIClt,(Cdf( Ffi=t-
R.ri~~i 

S- / 9 b ( O0tf- l'P'P 1 

S 19 (,( Oo<f (PP 2 

s l 'tb( oCH r 11' ~ 

slqbf C(f'{lff>S-
( 

S\q {, 1 O0{f ITT b . 

s l9b/ ooc/ Fh1 

s-lq" ( OOS-(Fli 2. 

S(9~(oos-(~h~ S[9(o 3S"~s - 3b, ~y \< o.P Jzr~~~ , 
~'tR'1e/ 

s( qro( oor / Fh<r-

s (O,h/ Cos- / Fh r 



Prüfkörper aus Entnahme- Petrograph ische Bemerkung 
Nr. Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 

Nr. von-bis [m] d. Probenmaterials 

s /q0/ ocr/ FH~ 

Sl 9b I cos I PP 2.. sfqb ~S 1AS- - 3b, Ay- k'~fkJ~·~, 

s-Jqtl cos- 1 -PP3 
~r~~ r{'\A~ 

s/qb( oo~ r Fh--1 

S/90{ 000/ Fh 2 

s-(qb ( ool 1 ff{ 3 

s/q~ loo&/Fh4 

S [ q b ( Oo b / Fh r- stq~ 48,93 - S-O,i2. k',dksk;~- h,,~;~'4 

-
s(q~( oo~ 1 Fh l, 

.r1q b loo~ r P<~ i 

s ( q b ( oo~ / ~l1 ~ 
( 

s(qbl oo~ 1 -PP~ 

s-t9b(OOf>f1''P~ 

s-t9~f 0011 ~h1 

s-/9b( 001-1 ~h z_ 
s (9 (, ~1,oo - b'r,2.~ ka} h.r~'-<-< 

s(q(?( (())/ FM :S 

s- l 9~( OOt( t=(1 y 



Prüfkörper aus Entnahme- Petrographische · Bemerkung 
Nr. Bohrung teufe der Probe Bezeichnung 

Nr. von-bis [m] d. Probenmaterials 

S 19 ~ ( CD~ I Ff-1 s-

Sl9~1oo)(Fh(o 
~/90 G3,oo - b'-f 113 i.<0-1~1~·4 

~/9b(OO)/Fh+ 

s \ 9 ~ ( oOt ('VP_s 

s 190( 00~ / -PP~ 
Sl9~ 6q{oo - bt~2- k' af kr~~~ 

s-t90(ooe(11>4 

s I O,b/ O,{o{ F h t1 

S[q~( OA.O( Ft1 2-

s[9b {oAo( Fh3 
s- l~ ~ T1l92. - +\63 kC2{f\zs~·~ 

s-\q~ I o~o{ff-14 

s/9b{OAO(Ftt s 
( 

s lqb I o~of Fh b 

S( q~/ DA.~/ Ff-1'1 

S/9~{ o~~ f t-hz.. 

slq~(OA1(Fh3 s/9(, 8t, "~ - 8~, f>s ~aiks~'Ä-1, 

s-/q~ /OA~ I Fh~ 
~~½-t 3 

s f q (, I OA'1 I Ft, s 

gfd 
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( 

Prüfkörper 
Nr. 

s1q b ( o;~ / Fh ~ 

s 19~( OA~ 1 Fht 

s l 9 6 ( o~ ,1 l FM 8 

aus 
Bohrung 
Nr. 

s /9 {, 

Entnahme- Petrogroph i sehe Bemerkung 
teufe der Probe Bezeichnung 
von-bis [rn) d. Probenmaterials 

8 lt 1 6S- - 8 t I b '1 k'af ~s~e/"'--<, 
~OVi-1·1 
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Einzelergebnisse der felsmechanischen 

Laboruntersuchungen 
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N = Anzahl der gemessenen Proben S= Standardabweichung der Einzelmessungen 
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Anlage 5 

1 Seite 

yusarnmenstellung der bei den Laborversuchen 
augetretenen Besonderheiten 



Prüfkörper Anmerkung gemäß Prüfkörper Anmerkung g emä.ß 
Anlage 3 Anlage 3 

Nach S challrnessung be diffuses Durch schal-
3 /1 3 7 /C C: 1 /2 Einbauvorgang in Prüf 5 /9 5 /0 0 4 a /FM 1 l1rngsbild, Mess;...ng 

gerät zerbrochen nicht möglich 
Bei Prüfung Bruch diffuses Durch schal-

.3 /1 3 7 /C C 1 I -• nahe Klebefläche am 5 /9 5 /:J C 4 a /FM 2 lungsbild, Messung 
Probenende nicht möglich 

Nach Schallmessung be Nach Sc!:allrnessung b '= i 
3 /1 3 7 /C: C:· 3 /1 Einbauvorgang in Prüf 5 /9 S /0 0 5 /FM 1 Einbauvorgang in F rü f-

gerät zerbrochen gerät zerbrochen 
Bei PrJtung Bruch Bei Fraparation zer-

3 /13 8 /r• - ,.., /4 
nahe Klebefläche am 

5 /9 5 /0 0 7 a /FM 1 
brachen, unbrauchbar 

/'- .... .:.. 
Probenende für Versuche 

diffuses Durch schal- Nach Schallrness-...:ng bei 

3 /1 3 8 /C C: 4 /2 
lungsbild, .Messung 

5 /9 5 /0 0 7 a /FM 2 
Einbauvorgang in Pri:f-

nicht möglich gerät zerbrochen 

Bei Prüfung Bruch nahe diffuses Durch schal-
3 /1 3 8 /0 0 E: /5 Klebefläche am Proben- 5 /9 S /0 0 7 a /FM 3 lungsbild, Mes:cung 

ende nicht möglich 

Nach Schallmessung bei diffuses Durchschal-
3 /1 J 8 /0 0 7 /3 Einbauvorgang in Prüf- 5 /9 5 /0 0 7 a /FM 4 lungsbild, Messung 

gerät zerbrochen nicht möglich 
diffuses Durch schal- diffuses Durch schal-

3 /13 8 /0 11 /1 
li.rngsbild, Messung 5 /9 5 /0 0 7 a /FM 6 lungsbild, Messung 
nicht möglich nicht möglich 

dif..fuses Durch schal- diffuses D urchschal-
3 /13 8 /0 1 1 /2 lungsbild, Messung 5 /96 /002 /FMl lungsbild, Messung 

nicht möglich nicht möglich 

diffuses D urchschal- diffuses Durch schal-
3 /13 8 /0 1 1 /3 lungsbild, Messung 5 /9 6 /0 0 2 /FM 6 lungsbild, Messung 

nicht möglich nicht möglich 

Bei Präparation zer- diffuses Durch schal-
3 /1 3 8 /0 1 1 /4 brachen, unbrauchbar 5 /9 6 /0 0 2 /FM 7 lungsbild, Messung 

fur Versuche nicht möqlich 
Bei Präparation zer- diffuses Durchschal-

3 /13 9 /0 0 4 /F 1 
brechen, unbrauchbar 5 /9 6 /0 0 2 /P P 4 lungsbild, Messung 
für Versuche nicht möglich 

Nach Schallmessung bei diffuses D urchschal-
3 /1 3 9 /0 0 5 /F 1 Einbauvorgang in Prüf- 5 /9 6 /0 0 2 /P P 5 lungsbild, Messung 

gerät zerbrochen nicht möglich 

Bei Präparation zer- diffuses Durch schal-
J /1 3 9 ;n o s /F s brechen, unbrauchbar 5 /9 6 /0 0 2 /P P 6 lungsbild, Messung 

fur Versucbe nicht möglich 
Bei Präparation zer- Nach Schallmessung bei 

3 /1 3 9 /0 0 8 /F 2 brechen, unbrauchbar 5 /9 6 /0 0 4 /FM 2 Einbauvorgang in Prüf-
fur Versuche gerät zerbrochen 

Nach Schallmessung bei diffuses D urchschal-
3 /1 3 9 /0 0 9 /F 3 Einbauvorgang in Prüf- 5 /9 6 /0 0 5 /FM 6 lungsbild, Messung 

gerät zerbrochen nicht möglich 

Nach Schallmessung bei diffuses Durchschal-
3 /1 3 9 /0 1 0 /F 3 Einbauv0rgang in Prüf- 5 /96 /005 /PP3 lungsbild, Messung 

gerät zerbrochen nicht möqlicri 
Nach Schallmessung bei diffuses Durchschal-

3 /14 0 /0 0 1 /F3. 1 Einbauvorgang in Prüf- 5 /9 6 /0 0 7 /P P 3 lungsbildi.Messung 
yerät zerbrochen nicht mög ich 
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