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1 Abkiirzungen

BGE Bundesgesellschaft fur Endlagerung

AG Arbeitgeber

IfG Institut fir Gebirgsmechanik GmbH

ucC Einaxialer Festigkeitsversuch

TCS Triaxialer Festigkeitsversuch

TCMS Triaxialer Festigkeitsversuch multiple Umlagerungsdriicke

ZN Direkter Zugversuch

SZ Spaltzugversuch (Indirekter Zugversuch)

TCC Triaxialer (Druck)Kriechversuch

CAl Abrasivitatsindex (Cerchar)

VA Veranderlichkeit

XRD Mineralogische Zusammensetzung (X-ray diffraction)

Lit Lithotyp

Z Zechstein-Residual

Gi Gips

Do Dolomit

Qu Quarz

Mu Muskovit

Ch Chamosit

Al Albit

Or Orthoklas

Ha Halit

Ha Hamatit

An Analcim

Ca Calcit

Anh Anhydrit

Ba Bassanit

Mi Mikroklin

Ma Magnesit

T Temperatur, [T] = °C, K

I=h Probenlange, [I = h] = mm

d Probendurchmesser, [d] = mm

A Querschnittsflache, [A] = cm?

S Axiale Verschiebung des Druckkolbens, [S] = mm

F Kraft, [F] = kN

o Spannung, [0] = MPa

01 Axiale Spannung, [01] = MPa

O3 Radiale Spannung, [03] = MPa

oucs Einaxiale Druckfestigkeit, [Oucs] = MPa

oTcs Dreiaxiale Druckfestigkeit, [0rcs] = MPa
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Ot Spaltzugfestigkeit, [o] = MPa
T (Direkte) Zugefestigkeit [1] = MPa
Ot (Indirekte) Zugfestigkeit, [o{] = MPa
€ Verformung
vol% Volumenprozent
E Elastizitatsmodul (statisch = stat., dynamisch = dyn.), [E] = GPa
v Querdehnzahl
C Kohasion, [C] = MPa
® Reibungswinkel [¢] = °
V] Reibungskoeffizient
N Querdehnungszahl (statisch = stat., dynamisch = dyn.)
p Dichte, [p] = gtm?
¢ Axiale Verformungsrate, [¢] = d™
Q Aktivierungsenergie, [Q] = J/mol
R Allgemeine Gaskonstante, [R] = J/(molxL)
N Spannungsexponent
H Viskositat, [n] = Paxs
Pc=03 Manteldruck, [pc=03] = MPa
Oift Differenzspannung, [Odi] = MPa
€axial = €1 Axiale Verformung
Eradial £ €3 Radiale Verformung
D Dilatanz (volumetrische Verformung)
AV Volumenanderung des Prufkorpers
z Teufe, [zZ] =m
LVDT Linear Variable Differential Transformer
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2 Veranlassung und Untersuchungsprogramm

Zur Umsetzung der Ruckholung von radioaktiven Abfallen aus dem Bergwerk ASSE ist die Planung
eines zusatzlichen Tagesschachtes notwendig und damit einhergehend eine mdglichst detaillierte
Kenntnis Uber die Beschaffenheit des Untergrundes Voraussetzung.

Zur Erlangung zusatzlicher geologischer, hydrogeologischer und gebirgsmechanischer als auch ge-
otechnischer Kenntnisse Uber den Aufbau des Deckgebirges und Salinars, wurde im Auftrag der
~Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE)* die Erkundungsbohrung Remlingen 18 (R18) von Ok-
tober 2023 bis Marz 2024 bis auf eine Teufe von ca. 900m niedergebracht. Das Ziel dieser Erkun-
dungsbohrung war es weitergehende Informationen zu Aufbau und Struktur des Deckgebirges, als
auch zum Ubergangsbereich zwischen Deckgebirge und Salzgestein zu liefern. Zusétzlich zur Infor-
mationsgewinnung hinsichtlich der hydrogeologischen Situation im Gebirge, sollten des Weiteren
Grundwasserschichten identifiziert werden, welche fur einen mdglichen Ldésungszutritt in die
Schachtanlage von Bedeutung sein koénnten.

Hinsichtlich der weiteren Planung der neu zu errichtenden Schachtanlage (Teufverfahren, Ausbau
etc.) besteht zusatzlich zur geologischen Fragestellung (strukturelle Eigenschaften des Untergrun-
des) ein weiteres Ziel darin, die in den Erkundungsbohrungen angetroffenen Schichtenfolgen ge-
birgsmechanisch zu charakterisieren. Dafur sind Laboruntersuchungen im gesteinsmechanischen
Labor an Probenmaterial, sowohl an Material des Deckgebirges als auch des Salinars, vorgesehen.
Mit der Durchfiihrung dieser Untersuchungen wurde das Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
(IfG) durch die Bundesgesellschafft fur Endlagerung mit Sitz in Peine, Deutschland beauftragt.

Die Beauftragung beinhaltet dabei die Ermittlung von gesteinsmechanischen Datensatzen zur um-
fanglichen Charakterisierung bezlglich geomechanischer Eigenschaften der angetroffenen Schich-
tenfolge. Die durchzufliihrenden Tatigkeiten im Labor umfassen:
e Praparation von Proben aus dem Kernmaterial
o Kurzzeitversuche:
o Einaxiale Druckversuche (UC)
o Triaxiale Druckversuche (TC)
o Triaxiale Mehrstufen — Druckversuche (TCMS)
o Direkte Zugversuche (ZV)
o Spaltzugversuche — Indirekte Zugversuche (SZ)
e Langzeitversuche; speziell triaxiale (Druck-)Kriechversuche (TCC)
e Bestimmung der Veranderlichkeit (VA)
e Bestimmung des Abrasivitatsindex (CAl) - EXTERN
e Bestimmung der Mineralogie (XRD) — EXTERN

Alle Praparationsarbeiten und ebenso alle gesteinsmechanischen Laborversuche wurden dabei
durch das IfG Leipzig durchgefuhrt. Wie mit der BGE abgestimmt, erfolgte die Bestimmung des In-
dexes bzgl. der Abrasivitat und der Mineralogie durch externe Unternehmen, namentlich PG - Dr.
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Plinninger Geotechnik respektive K-UTEC SALT TECHNOLOGIES. Die gewonnenen Ergebnisse
aller durchgefuhrten Untersuchungen kdnnen anschlieRend zur Bestatigung des Standortes fur den
Schacht Asse 5 herangezogen werden.

Im Vorfeld der Untersuchungen wurden in diversen Gesprachsrunden zwischen BGE und IfG Vor-
schlage hinsichtlich notwendiger und zielfihrender Versuchsarten und deren Anzahl diskutiert.
Durch die BGE wurde anfanglich eine Versuchsmatrix erstellt, welche eine groflte Anzahl an Versu-
chen verschiedener Versuchstypen in Abhangigkeit des bis dahin bestehenden geologischen Mo-
dells und Vorprofils — speziell der anzutreffenden lithologischen Einheiten und deren Machtigkeiten
—vorsah. Das IfG machte hierzu — basierend auf langjahrigen Erfahrungen — erganzende Vorschlage
und wies zudem darauf hin, dass alle Versuchsarten und vor allem auch die Stlickzahlen auch ab-
hangig von tatsachlich angetroffener Lithologie, Machtigkeit, Auspragung und vor allem auch Kern-
qualitat sind und dies eine gewisse Flexibilitdt (und damit auch verbundenen Abweichungen zur
bestehenden Versuchsmatrix) erfordert.

Die Auswahl von reprasentativen, qualitativ geeigneten und quantitativ ausreichenden Kernstticken
erfolgte durch das IfG anhand der ausgelegten Kernstrecken. Insgesamt wurden im Zeitraum zwi-
schen November 2023 und August 2024 fiinf Kernbemusterungen durchgefiihrt (Tabelle 1). Diese
fanden in Hannover im Bohrkernlager der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften (BGR) statt. Im
Rahmen dieser Befahrungen wurde dann in Absprache mit den Schachtplanern sowie Kollegen der
BGE in umfangreichem Mall Kernmaterial der erbohrten Lithotypen fir das Laborprogramm ausge-
wahlt. Dieses wurde vor Ort nach erfolgter Kernansprache und Auswahl verpackt und nach Leipzig
verbracht.

Tabelle 1: Ubersicht Kernbefahrung und ausgelegte Kernstrecken im Kernlager der BGR, Hanno-
ver

Befahrung Nr. Anzahl Bohrkernkisten Datum Teufenbereich
1 14 15.11.2023 28 — 84m
2 16 19.12.2023 92 — 242m
3 24 06.03.2024 244 — 475m
4 22 19.05-2024 682 — 848m
5 12 14.08.2024 548 — 675m

Anhand einer visuellen Einschatzung bezlglich der Eignungskriterien (Lange, Qualitat, Reprasenta-
tivitat etc.) wurden im Rahmen der jeweiligen Befahrungen die entsprechenden Bohrkerne fir die
geplanten Untersuchungen ausgewahilt.

Der vorliegende Bericht umfasst die Ergebnisse von mehr als 300 Untersuchungen, teilweise beste-
hend aus mehreren separaten Schritten, welche eine profunde Charakterisierung hinsichtlich der
geomechanischen als auch mikrostrukturellen Eigenschaften der Lithotypen erlaubt.
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Im Rahmen des fortschreitenden Untersuchungs- und Projektfortschrittes wurden jeweils bis dahin
durchgefuhrte Versuche und deren Ergebnisse sowie gewonnenen Erkenntnisse in mehreren (teils
Online-) Meetings dem Auftraggeber BGE sowie dem Schachtplaner vorgestellt. Diese Prasentatio-
nen sowie diverse Ergebnisdarstellungen (MS-Excel-Files, pdf etc.) wurden ebenfalls — Zwischen-
stdnde reprasentierend — durch das IfG zur Verfigung gestellt. Basierend auf diesen Daten und
Erkenntnissen erfolgte bereits intensiver Austausch zwischen allen Projektbeteiligten und erste Er-
gebnisse konnten bereits im friihen Projektstadium in Planung und Konzeptionierung eingehen.
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3 Probenmaterial und Prifkorperherstellung

3.1 Probenmaterial

Wahrend des Abteufens der Bohrung wurden unterschiedliche Gesteinsschichten, z.T. auch wieder-
holt angetroffen, welche aufgrund ihrer Teufenlage, Machtigkeit, Ausbildung, Wiederholungen usw.
teils deutlich zu bis dahin bestehenden (geologischen) Modellvorstellungen abwichen. Aufgrund ih-
rer mikrostrukturellen als auch petrophysikalischen Eigenschaften wurden folgende Lithotypen (Ta-
belle 2) durch die Schachtplaner (auf Basis vorangehender Absprachen mit dem AG) identifiziert
bzw. eingeordnet:

Tabelle 2: Ubersicht der identifizierten Lithotypen

. ) Untersuchung
Lithotyp Kurzbeschreibung am IfG
SO1 Ton-Schluffstein, rotbraun, vereinzelt grau, stark ver- Ja
faltet
SO2 Gipsstein, dunkel- bis hellgrau, mit Tonsteineinlagen, Ja
stark verfaltet
SBS1 / Nein
SBS2 / Nein
SUA Ton-Schluffstein, rotbraun, vereinzelt grau, einheitliche Ja
Lagerung
SU2 Sandstein (,Rogenstein®), oolithisch Nein
SU3 Ton-Schluffstein, rotbraun, vereinzelt grau, wech- Ja
selnde Lagerung
Zechstein-Resi- | Ton-Schluffstein, rotbraun, gering fest, mit festen An- Ja
dual hydritblécken
Steinsalz Steinsalz (Leine- und Aller-Serien des Zechsteins), rot- Ja
lich-weildlich, Na3, Na4
Roter Salzton Ton-Schluffstein, rotbraun Ja
Pegmatitanhydrit Anhydritstein, weillgrau Ja

Die am IfG vorliegenden Bohrkerne, die aus dem Deckgebirge gewonnen wurden (Lithotypen SO1,
S0O2, SU1, SU3 und Zechstein-Residual), waren im Allgemeinen kompakt und intakt ausgebildet.
Teilweise waren Bereiche gepragt durch Uberwiegend steil einfallende bis beinahe senkrechte
Schichtung (parallel zur Bohrachse). Aulierdem konnte in einigen Bereichen Akkumulationen von
sekundaren Mineralbestandteilen festgestellt werden. Die aus dem Salinar (Lithotypen Roter
Salzton, Steinsalz und Pegmatitanhydrit) gewonnenen Bohrkernen kénnen ebenfalls als kompakt
und intakt beschrieben werden,

Zur Gewahrleistung der Qualitéat und Vermeidung von Trockeneffekten im Zeitraum zwischen Lage-
rung und Praparation bzw. Prufung, wurden die ausgewahlten Kernkisten noch vor Ort im Bohrkern-
lager in Schlauchfolie verpackt und eingeschweildt. Die Lagerung des Probematerials erfolgte
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fachgerecht (konstante Temperatur und Luftfeuchte) in den Laborraumen des /fG. Die Auswahl be-
zuglich relevanter Lithotypen, welche am IfG charakterisiert werden sollen, erfolgte nach Absprache
mit dem AG. Lithotypen, welche am IfG nicht untersucht wurden, wurden durch den Schachtplaner
charakterisiert hinsichtlich der Anforderungen fiir das Abteufen des Schachtes. Detaillierte Beschrei-
bungen dieser Lithotypen kbénnen daher dem Bericht des Schachtplaners entnommen werden.

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Lithotypen erfolgt durch den Schachtplaner im Rahmen
seines Berichtswesens.
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S0O2

Abbildung 1: Uberblick der am /fG untersuchten Lithotypen

Roter Salzton Steinsalz Pegmatitanhydrit

Zechstein-Residual
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3.2 Priifkorperherstellung

Die Praparation der Prifkorper erfolgte fachgerecht und entsprechend der fur den Versuchstyp gul-
tigen Anforderungen und Empfehlungen gemall der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik e.V.
(DGGT) [1].

Fur samtliche Versuchstypen, aul3er den Spaltzugversuchen (indirekte Zugversuche, SZ), hinsicht-
lich der Bestimmung gebirgsmechanischer Kennwerte, wurden dabei zylindrische Proben mit einem
Verhaltnis von Lange/Durchmesser (I/d) = 2/1 hergestellt. Proben, die fiir Spaltzugversuche vorge-
sehen waren, wiesen ein Verhaltnis von I/d = 1/1 auf. Daflir wurde mithilfe einer CLIPPER-Gesteins-
sage (vgl. [2]) das Kernmaterial vorkonfektioniert. Gemal’ den Anforderungen einiger Versuchstypen
(TC, TCMS, TCC) wurden diese Proben abschliel3end in einer Drehbank auf die Endmale inklusive
plan-paralleler Stirnflachen abgedreht. Zusatzlich wurden auch die Mantelfachen geglattet und plan
abgedreht (Abbildung 2). Eine detaillierte Ubersicht hinsichtlich der Dimensionen und der petrologi-
schen Eigenschaften von allen Proben, welche fir die Bestimmung der gesteinsmechanischen
Kennwerte prapariert wurden, befindet sich im Anhang (Anhang 1 — Anhang 6).

Fur die Untersuchung der Veranderlichkeit und des Abrasivitatsindexes war eine derart umfangrei-
che Praparation bzw. Herstellung von Prifkérpern nicht notwendig, da hier unbearbeitete Kernstu-
cke und Proben mit Bruchflachen untersucht werden, sodass in diesem Fall die Verwendung von
originalen Kernstiicken als Prifkérper ausreichend war (siehe Abbildung 2). Fir die Bestimmung der
mineralogischen Zusammensetzung wurde das Gestein aufgemahlen bzw. Gesteinsmehl aus der
Probenbearbeitung verwendet
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TCMS

Abbildung 2: Ubersicht Priifkérper hinsichtlich der unterschiedlichen Versuchstypen
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4 Experimentelles Untersuchungsprogramm

Vor der tatsachlichen Durchfuhrung der Versuche zur Bestimmung geomechanischer Parameter
wurden die angefertigten Probekdrper dokumentiert und gesteinsphysikalisch charakterisiert. Der
Untersuchung in gesteinsmechanischen Apparaturen vorangehend, erfolgte die Roh-Dichtebestim-
mung der zylindrischen Prifkérper. Dabei wurden diese mithilfe einer digitalen Schiebelehre mehr-
mals sowohl in axialer als auch in radialer Richtung vermessen (Ungenauigkeit der Messung = +
20um). Die Ermittlung der Masse erfolgte durch Wagung auf einer Feinwaage, welche Ungenauig-
keiten von maximal 0,1g erlaubt. Die Absolutwerte der Dichte (mit einem relativen Fehler von
0,01 - 0,11 %) wurden nachfolgend Uber Ermittlung des Verhaltnisses von Masse zu Volumen der
Prifkoérper bestimmt.

Anschliel3end an die Dichtebestimmung wurde die Integritat (Intaktheit) und Homogenitat innerhalb
einer Schichtabfolge der praparierten Proben ermittelt. Daflir wurden Ultraschallmessungen (Dur-
schallen der Probe) durchgefiihrt, welche die Bestimmung (dynamischer) gesteinsphysikalischer
Kennwerte, wie beispielsweise den Elastizitats- und Schubmodul und die Querdehnungszahl, erlau-
ben. Daflir wurden sowohl P- als auch S-Wellen von einem Sender durch den Prifkérper geleitet
und durch einen Empfanger aufgezeichnet. Aus den Laufzeiten und den Prifkérperabmessungen
werden die Wellen-Ausbreitungsgeschwindigkeiten berechnet. Anhand der Geschwindigkeiten und
Prifkdrperdichten kdnnen die dynamische Moduli und die dynamische Poissonzahl abgeleitet wer-
den. Aufgrund maglicher interner Auflockerung bzw. Zerscherungserscheinungen innerhalb der her-
gestellten Probekdrper, war die Bestimmung der dynamisch elastischen Kennwerte in vielen Fallen
nicht maoglich.

Aufgrund des umfangreichen experimentellen Untersuchungsprogrammes, welches die Durchfih-
rung einer Vielzahl von unterschiedlichen Versuchstypen beinhaltet, werden auch unterschiedliche
Apparaturen bzw. Messgerate bendtigt. Da diese einen unterschiedlichen Aufbau aufweisen und
damit einhergehend abweichende Anspriiche an die Prifkdrper haben, werden im Folgenden die
eingesetzten Apparaturen und Methoden separat diskutiert.

Grundsatzlich werden am IfG fur die Durchfuhrung von Festigkeitsuntersuchungen (Kurzzeitversu-
che, siehe , Kapitel 2“) zur Bestimmung materialspezifischer Kennwerte zur Beschreibung des Fes-
tigkeitsverhaltens, z.B. triaxiale Gesteinsfestigkeit, servo-hydraulische Prifsysteme eingesetzt, die
aufgrund ihrer Steifigkeit und ihrer dynamischen Regelungsart fir nahezu alle Gesteinsvarietaten
geeignet sind. Die Steuerung der leistungsfahigen Prufsysteme erfolgt mittels der MTS-System-Soft-
ware ,Teststar, wobei mittels des Programmmoduls ,MPT (MultiPurpose TestWare)* komplexe
Testprozeduren, je nach Versuchsart und -durchfiihrung, programmiert und automatisch durchge-
fuhrt werden koénnen.
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4.1 Bestimmung der Einaxialen Druckfestigkeit

Zur Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit und der verformungsinduzierten Volumenanderung
des Probekorpers (Dilatanz) kam eine RBA2500 — Prufapparatur des Herstellers Schenck/Trebel
zum Einsatz (Abbildung 3). Diese servo-hydraulische Prifmaschine mit einer maximalen Axiallast
von Fmax = 2500kN eignet sich zur Untersuchung grof3volumiger, fester Gesteinsproben da sie auf-
grund der eingesetzten Messmittel und der verwendeten Servotechnik als steife Prifmaschine der
Guteklasse 1 klassifiziert ist.

Abbildung 3: (a) Prufapparatur RBA2500 (Schenck/Trebel) mit (b) deformierter Probe mit ange-
brachter Gliederkette (zur Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit inkl. Dilatanz).

Zusatzlich zur Aufbringung einer Axialbelastung bzw. -verformung erlaubt dieses Prifsystem unter
Verwendung einer geeigneten Druckkammer, den Prufkdrper mit einem Manteldruck (pc), unabhan-
gig von der Axialspannung, zu beaufschlagen. Da dieses Prinzip allerdings nicht zur Bestimmung
der einaxialen Druckfestigkeit notwendig ist, wird in diesem Abschnitt auf eine ndhere Beschreibung
verzichtet und nur auf Kapitel 4.2 verwiesen.

Die Aufbringung der Belastung in axialer Richtung erfolgt Uber eine Servohydraulik mittels eines
Druckstempels. Die zur Verschiebung des axialen Stempels benétigte Kraft wird dabei mittels einer
extern-installierten Kraftmessdose aufgezeichnet. Die axiale Verformung der Prifkérper (korrigiert
fur die Systemsteifigkeit der eingesetzten Apparatur) wird Uber die Verschiebung des Stempels
durch den Mittelwert von drei externen induktiven Wegaufnehmern (Al=£1um) ausgegeben (WAK).
Diese Wegaufnehmer sind einem Winkel von 120° zueinander angeordnet, um eine maximale Re-
prasentativitat der Langenverformung des Prifkérpers zu gewahrleisten Die Versuchsdurchfiihrung
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erfolgte in Anlehnung an die Empfehlung Nr. 1 des Arbeitskreises Versuchstechnik Fels der Deut-
schen Gesellschaft fur Geotechnik (DGGT): Einaxiale Druckversuche an zylindrischen Gesteinspro-
ben [3].

Bei Bestimmung der Einaxialen Druckfestigkeit (oucs) der untersuchten Prifkorper wird die axiale
Belastung bei vorgegebener konstanter axialer Verformungsrate (¢ = 1x10-5s™) so lange gesteigert,
bis die Probe versagt bzw. Bruch eintritt. Der Kraft-Wert der wahrend des Probenversagens aufge-
zeichnet wird, dient anschlielRend zur Ermittlung der Einaxialen Druckfestigkeit (mit einem relativen
Fehler von 1 -9 %). Aus der Steigung des Entlastungs- bzw. Wiederbelastungsastes der Axialspan-
nungs-Langsdehnungs-Kurve lassen sich an den Sekanten ein Entlastungsmodul und ein Wieder-
belastungsmodul bestimmen. Der im mittleren Bereich des Entlastungsastes eines Entlastungs-Wie-
derbelastungs-Zyklus ermittelte Entlastungsmodul (mit einem relativen Fehler von 1 — 8 %) kommt
erfahrungsgemal dem Elastizitdtsmodul des Materials sehr nahe [3]. Die Fahrweise mit einem Ent-
lastungs-Wiederbelastungs-Zyklus dient zur Sicherstellung, dass der Elastizitatsmodul im rein elas-
tischen Verformungsbereich bestimmt wird und mdgliche (visko-)plastische Merkmale den Absolut-
wert nicht verfalschen. Die axiale Spannung (0+1) lasst sich als Quotient der aufgezeichneten Kraft
uber die Querschnittsflache des Prufkdrpers berechnen [4]:

o =F/y (1)

mit F = Kraft in axialer Richtung, A = Prifkérperquerschnittsflache. Die einaxiale Druckfestigkeit wird
durch den Maximalwert der ermittelten axialen Spannung (o+) reprasentiert; Cucs = O1max.

Im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen wurde zusatzlich zur Einaxialen Druckfestigkeit
und dem Elastizitdtsmodul, die spannungsabhangige (positive) Volumenverformung (Dilatanz, D)
bestimmt. Dafir wurde eine mechanische Gliederkette (radial chain extensometer), welche mit in-
duktiven Sensoren (Linear Variable Differential Transformer - LVDT) ausgestattet ist, eingesetzt.
Diese wurde vor Versuchsbeginn um den Versuchskorper installiert und erlaubt somit die Messung
von Verformungen (€) in radialer Richtung aufgrund axialer Belastung (Abbildung 3). Die Verformung
in radialer Richtung und somit resultierende Dilatanz der Probe lasst sich mit folgenden Formeln
berechnen:

Al

€radial = dix[Sin(QJi/Z)+(n_‘pi/2)xcos((pi/2)] (2)
¢; = 2m — (rslj-l‘) (3)
D= €axial T 2 X €radial (4)
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mit Al = Abstandsanderung Kettenaufnehmer - Ausgabesignal an Messaufzeichnung, di = Initialer
Probendurchmesser, I = Kettenlange, rs = Probenradius, r = Rollerradius (Kette), €axial = axiale Ver-
formung des Prifkérpers und €r4ial = radiale Verformung des Prifkérpers.

4.2 Bestimmung der Triaxialen Druckfestigkeit

Zur Ermittlung der Dreiaxialen Druckfestigkeit (mit einem relativen Fehler von 1 —9 %) wird ebenfalls
ein servo-hydraulischer Prifrahmen (D2000, GL Test Systems) der Guteklasse 1 eingesetzt (Abbil-
dung 4), welche Axiallasten von maximal F = 2000kN erlaubt.

®

Axialspannung

Axialkolben ﬂ
Oberer Stempel -
Jacket
Probe
Hydraulikél (Manteldruck)

Druckkammer

S~ Unterer Stempel

Abbildung 4: (a) Prufapparatur D2000 (GL Test Systems). (b) Schematische Darstellung der einge-
setzten Druckkammer zur Realisierung von quasi-in situ Bedingungen.

Mittels einer Druckzelle kdénnen routinemalig triaxiale Festigkeitsuntersuchungen nach dem
Karman-Prinzip [5] (01 # 02 = 03) durchgeflhrt werden. Die Axialbelastung oder -verformung und der
Manteldruck kénnen jeweils Uber eine Servo-Hydraulik unabhangig voneinander geregelt werden.
Die gewunschte radiale Einspannung (o5 < 100 MPa) wird durch einen Drucklbersetzer erzeugt. Bei
der Deformationsbewertung wurde berlcksichtigt, dass die axiale Spannung auf den im Lastmaximum
infolge Querdehnung ausgebildeten Probenquerschnitt A zu beziehen ist, welcher bestimmt wird
aus:

4o

A=—"°o
1-(A1/p, )

(®)

Dabei ist Ag der Ausgangsquerschnitt der Probe, hq ist die Ausgangshohe der Probe und Ah ist die
Stauchung der Probe bis zum Lastmaximum. Die Axialverformung definiert sich Uber:
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AR ho—h
§g=—"—=—— 6
== (6)

wobei h die aktuelle Hohe der Probe ist. Fir die auf die aktuelle Querschnittsfliche bezogene wir-
kende Differenzspannung gilt:

oairr = (F/Ag —03) - (1 — &) (7)

Aus der Axialdeformation und der gemessenen Volumenveranderung des lateralen Druckraumes,
Kolbenverschiebung des Drucklbersetzers, kann bei konstanter Radialspannung die Volumenan-
derung des Prufkorpers ¢, bestimmt werden:

A
ey =10 ®)

wobei AV das aktuelle Probenvolumen und Vo das Ausgangsprobenvolumen sind. Das aktuelle Pro-
benvolumen AV lasst sich mit folgender Formel berechnen:

AV =Ah.APP_ASPI.API (9)

Dabei ASp ist die axiale Verschiebung des Druckkolbens im Drucklbersetzer, Ap ist die Quer-
schnittsflache des Druckubersetzerkolbens und App ist die Querschnittsflache des Probenstempels.
Die Messung der radialen Einspannung erfolgt mit einem Druckaufnehmer (Hersteller: Hottin-
ger/Baldwin) mit einer Genauigkeit von 0,01 MPa. Die Versuchsdurchfihrung erfolgte verformungs-
geregelt mit einer konstanten Verformungsrate von ¢ = 1,0 bzw. 2,5x10° s™'. Die Axialverformung des
Prifkorpers wird als Verschiebung des Druckstempels, der die Axialbelastung vermittelt, aul3erhalb
der Druckzelle, d.h. nicht am Prifkérper, als Mittelwert von drei induktiven Wegaufnehmern, die im
Winkel von 120° zueinander angeordnet sind, gemessen (WAK). Zur Gewahrleistung genauer Mes-
sergebnisse insbesondere elastischer Moduli, wie beispielsweise dem Elastizitdtsmodul (mit einem
relativen Fehler von 1 —9 %) wurde daher die Systemsteifigkeit der eingesetzten Apparatur bestimmt
und diese auf die Messwerte angewendet. Die Kraftmessung erfolgt mit einer Kraftmessdose eben-
falls auBerhalb der Druckzelle. Die Versuchstemperatur betrug Raumtemperatur (T = 22°C = 295 K).
Die Priifkraft F, der fir die triaxiale Einspannung malfgebliche Manteldruck o3 und die axiale Verfor-
mung Ah wurden wahrend der Priifung rechentechnisch erfasst und gespeichert. Zur Sicherstellung,
dass kein Hydraulikdl in die Poren des Prifkdrpers bei Aufbringung des Manteldruckes gelangen kann,
werden die Proben vor dem Einbau in die Prifzelle mit Jackets (Gummimanschetten) ummantelt.

Anmerkung: Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte somit in Anlehnung an die Empfehlung Nr. 2 der Deut-
schen Gesellschaft flir Geotechnik e.V. [4].
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4.3 Direkte Bestimmung der Zugfestigkeit

Fir das Einleiten der Zugbelastung wurden Zugplatten stirnseitig auf den Probekdrper aufgeklebt, die
den Einbau flr direkte Haftzugversuche in die Prifmaschine ermdglichen (Abbildung 5). In vergleich-
baren vorangegangenen Untersuchungen am IfG wurde ein 2-Komponentenkleber, ARALDITE
AW2011 HW [6], als aulRerst geeignet befunden.

Die Proben wurde anschlieend zunachst mit der unteren Zugplatte in eine Aufnahme eingeschraubt
und die obere Zugplatte mit Hilfe von Schakeln und Osen an der Kraftmessdose der Priifapparatur
(SHM 250) befestigt, um eine linear-axiale Belastung zu gewahrleisten.

AnschlieBend wurde gleichzeitig mit Versuchsbeginn die Aufzeichnung der Messdaten wie Kraft,
Verformung und Zeit gestartet.

Abbildung 5: Versuchsaufbau fur den direkten Zugversuch der Probe vor Versuchsbeginn (a) und
nach Beendigung des Versuches (b).

Mit vorgegebener Verformungsgeschwindigkeit wurde die Probe bis zum Versagen auf Zug belastet
(Abbildung 5). Die Belastung erfolgte deformationsgeregelt mit einer Verformungsgeschwindigkeit
von 0,01 mm/s. Nach Erreichen des Zugbruches, d.h. Uberschreiten des Festigkeitsmaximums, 2
Zugfestigkeit (mit einem relativen Fehler von 3 — 7 %) mit deutlichem Festigkeitsabfall, wurde der
Versuch beendet und der Zustand der Probe und die Versagensflache fotografisch dokumentiert.
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4.4 Indirekte Bestimmung der Zugfestigkeit

Mit dem eingesetzten Spaltzug-Testverfahren lasst sich die Zugfestigkeit (o;) des untersuchten Ge-
steins indirekt bestimmen. Ein scheibenférmiger Probekorper wird entlang zweier gegenuberliegen-
der streifenformiger Flachen auf der AuRenflache durch Halbschalen belastet. Aufgrund der Geo-
metrie des Versuchsaufbaus pflanzt sich die aufgebrachte Druckkraft keilféormig fort. Dadurch wer-
den in der Mitte des Probekdérpers Zugspannungen erzeugt, die zur Bildung eines diametral gegen-
Uberliegenden Risses in der Mitte des Probekoérpers fihren. Nach der Elastizitatstheorie kann die
(indirekte) Zugfestigkeit auf der Grundlage der zur Rissbildung erforderlichen Kraft und der Geomet-
rie der Probe berechnet werden. Die Versuche wurden nach den Empfehlungen der Deutschen Ge-
sellschaft fur Geotechnik e.V. durchgefthrt [1]. Das Verhaltnis von Durchmesser zu Lange (d/l) der
Probekdrper lag bei d/l = 1/1. Ein MTS-Prifsystem (Modell 816) wurde fur die Durchfihrung des
Spaltzugversuchs verwendet (Abbildung 6).

2
'y

Abbildung 6: (a) Prufapparatur MTS 816. (b) Eingebaute Probe vor Beginn des indirekten Zugver-
suches (Spaltzugversuch).

Mit Hilfe des vertikalen Druckkolbens wurde eine Axialkraft mit einer konstanten Verschiebungsrate
von A ["= 0,01 mm/s aufgebracht. Die resultierende Kraft und der Verformungsweg wurden aufge-

zeichnet.
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Die Zugfestigkeit (mit einem relativen Fehler von 2 — 9 %) wurde aus dem Spitzenwert des progressiv
ansteigenden Kraftniveaus berechnet, da dieser die Bildung eines Zugbruchs indiziert, welcher die
Probe im Moment des Versagens durchquert:

_ 2XPmay
9t = Txaxt (10)

mit Frmax = maximale Kraft beim Bruch, d = Probendurchmesser und | = Probendicke (Scheibe).

4.5 Bestimmung der rheologischen (Kriech)Eigenschaften

Die technische Durchfiihrung der Kriechversuche an Salzgesteinen erfolgte entsprechend der Emp-
fehlung des Arbeitskreis Versuchstechnik Fels der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik e.V. [7].
Die Versuche unter triaxialer Kompression wurden an Prufkérpern mit einem Durchmesser von ~40
mm und einer Hohe von ~80 mm durchgeflihrt. Die eingesetzten mechanischen Hebel-Apparaturen
ermoglichen Axiallasten von max. 200 kN. Es wurden Triaxialzellen verwendet, die in einem Druck-
bereich bis 30 MPa einsetzbar sind (Abbildung 7).

—
O
/
=
S o
[ O |
T/

Abbildung 7: (a) Hebel-Kriechprifapparaturen (Dauerstandsgerate), (b) Schematische Darstellung
einer eingesetzten Apparatur mit Druckkammer zur Realisierung von "quasi"-in situ Bedingungen.
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Fur die Erfassung der Verformungsmesswerte wurden drei, um je 120° versetzt angebrachte, Mess-
uhren abgelesen. Bei einer Ablesegenauigkeit von 0,002 mm wird die Verformung der Probe aus
dem Mittelwert bestimmt. Der Manteldruck in den Triaxialzellen wurde mit einer Genauigkeit von
1+ 1 % Uber den Versuchszeitraum konstant gehalten. Die Versuchsdurchflihrung erfolgte bei erhéh-
ten Temperaturen von T = 35°C. Fir die Regulierung der Raumtemperatur (+ 1K) wird eine gesteu-
erte Raumklimatisierung verwendet.

Die Proben wurden zum Schutz vor dem Druckmedium Ol mit élresistenten Gummimanschetten
dicht ummantelt. Nach Einbau der Prifkérper in die Triaxialzellen wurde zunachst ein hydrostati-
sches Spannungsniveau entsprechend dem vorgegebene Manteldruck o3 eingestellt. Nach einer
Standzeit von mehreren Tagen bei hydrostatischem Druck und konstanter Temperatur (Konsolidie-
rungsphase) wurde die Probe durch Lastaufgabe bis zum vorgegebenen Differenzspannungszu-
stand belastet und anschlieRend konstant gehalten (deviatorische Phase), sodass am Ende der ge-
planten Kriechversuche eine sich von der aufliegenden Axialspannung abhangig, konstante (sekun-
dare) Verformungsrate (mit einem relativen Fehler von 1 — 9 %) der Prifkérper bestimmt werden
konnte.

4.6 Bestimmung der Veranderlichkeit

Das Verhalten des Probenmaterials unter Wasserbedeckung fur einen Zeitraum von 24 Stunden
zur Charakterisierung der Veranderlichkeit erfolgte nach Vorgabe der dazugehérigen DIN — Vor-
schrift 14689-1, sodass hier auf diese verwiesen wird [8]. Hierfir wurden unbearbeitete Kernstiicke
fir 24h in Wasser gelagert und ihre Wasserempfindlichkeit bzw. auf3erliche Veranderungen visuell
erfasst und beschrieben.

4.7 Bestimmung der Abrasivitiat - EXTERN

Die Abrasivitat des untersuchten Gesteins wurde mithilfe des etablierten CERCHAR-Verfahrens be-
stimmt [9]. Dabei wird ein Indexwert (CAl) fur die Abrasivitat bestimmt, indem ein definierter Prifstift
aus Stahl entlang einer definierten Prufstrecke unter konstanter Auflast Uber die Oberflache eines
Probekorpers gezogen wird. Als Mal} fur die Abrasivitat des Probekdrpers wird die idealisiert kegel-
stumpfférmige Abnutzung des Prifstifts gemessen. Die Bestimmung wurde extern von dem Unter-
nehmen PG - Dr. Plinninger Geotechnik nach den Vorgaben der Deutschen Gesellschaft fur Geo-
technik e.V. durchgeflihrt [10]. Bei diesem Versuchstyp wird der Versuch mehrfach wiederholt (5-
fach Bestimmung; siehe Foto rechts unten in Abbildung 2)

4.8 Bestimmung der Mineralogie — EXTERN

Zur Bestimmung der unterschiedlichen Mineralphasen innerhalb des untersuchten Gesteins wurde
das Verfahren der Rontgendiffraktometrie (XRD) nach der Rietveld-Methode [11] eingesetzt. Die
Identifikation einzelner Mineralphasen beruht auf die Auswertung frei erscheinenden Reflexe der
Betastrahlung der Minerale in den Rontgendiffraktogrammen. Die mineralogische Analyse des un-
tersuchten Materials wurde extern durch die Fa. K-UTEC SALT TECHNOLOGIES durchgefuhrt.
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5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgeflhrten Untersuchungen (UC, TC, TCMS, 2V, SZ
und TCC) hinsichtlich der Bestimmung gebirgsmechanischer Kennwerte sortiert nach Lithotyp auf-
gefiihrt. Zur Gewahrleistung einer angebrachten Konsistenz bzw. Ubersichtlichkeit und aufgrund der
groRen Menge an durchgefuhrten Experimenten wird in den nachfolgenden Kapiteln fur jeden Ver-
suchstyp ein reprasentatives Beispiel im Detail gezeigt und anschlieend die Ergebnisse aller Ver-
suche in tabellarischer Form dargestellt. Die wahrend der Versuchsdurchfiihrung aufgezeichneten
Messwerte aller Einzelversuche sind in ihrer Gesamtheit dem Anhang zu entnehmen.

AnschlieBend an die separate Betrachtung der einzelnen Lithotypen erfolgt eine zusammenfas-
sende Prasentation der ermittelten Ergebnisse in Kapitel 5.10, um diese besser einordnen zu kén-
nen.

Die Ergebnisse der Bestimmung von petrologischen und mineralogischen Eigenschaften (VA, CAI
und XRD) erfolgt hingegen zusammengefasst, um eine bessere Vergleichbarkeit zu ermdglichen.
Die photographische Dokumentation der Proben sowohl vor als auch dem gesteinsmechanischen
Experiment befindet sich im Anhang.

Allgemeine Anmerkung: Die Bestimmung des statischen Elastizitdtsmoduls erfolgte als Definition
der Sekante der Spannungs-Verformungskurve im linearen Bereich. Bei Proben, die sich entweder
aufgrund des Materialverhaltens oder der vorliegenden thermodynamischen Randbedingungen be-
reits bei Versuchsbeginn plastisch verformten, wurde auf die Bestimmung des elastischen Elastizi-
tatsmoduls verzichtet, da diese seiner Definition widersprechen wirde. Eine Ubersicht hinsichtlich
aller durchgefuhrten Untersuchungen fur den jeweiligen Lithotyp ist in Tabelle 3 gegeben.

Tabelle 3: Ubersicht der durchgefiihrten gesteinsmechanischen und petrophysikalischen Untersu-
chungen

Lithotyp Anzahl der durchgefiihrten Untersucflungen
Uuc | TC | TCMS | Zzv | SZ | TCC | VA | CAl | XRD

SO1 6 8 6 0 8 0 7 7 7
SO2 5 8 3 0 4 0 4 5 5
SuU1 5 10 2 0 8 0 5 5 5
SuU3 6 2 4 0 7 0 6 5 6
Zechstein-Residual 6 0 6 0 6 0 7 6 6
Steinsalz 12 39 0 15 0 21 / / /
Roter Salzton 2 8 0 2 0 0 2 / /
Pegmatitanhydrit 1 3 2 3 0 0 / / /

UC = Einaxialer Druckversuch, TC = Triaxialer Druckversuche, TCMS = Triaxialer Mehrstufen — Druckversuch, ZV = Direkter Zugversuch,
SZ = Spaltzugversuch — Indirekter Zugversuche, TCC = Triaxialer (Druck)Kriechversuche, VA = Veréanderlichkeit, CAl = Abrasivitatsindex,
XRD = Mineralogie
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5.1 Mineralogische Zusammensetzung, Veranderlichkeit und Abrasivitat
511 Mineralogie

Aufgrund der regionalgeologischen Historie beschrankt sich die Bestimmung der mineralogischen
Zusammensetzung auf das Probenmaterial des Deckgebirges, da hier eine erhdhte Variabilitat er-
wartet wird, wahrend die Proben aus dem Salinar erfahrungsgemaf Klicken oder tippen Sie hier,
um Text einzugeben. prinzipiell sehr homogen in Bezug auf dessen mineralogische Zusammenset-
zung angesehen werden.

Die Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie bestatigen diese Vermutung und weisen auf eine stark
variierende Zusammensetzung des Probenmaterials hin (Abbildung 8, Tabelle 4).

¥ — ; i &> 0
0 25 50 75 100
Geringfeste Minerale* [vol%]
* "k —

Gips Dolomit Quarz Analcim
Muskovit Halit Albit Anhydrit
Chamosit Calcit Orthoklas  Mikrolin
Bassanit Magnesit Hamatit

Abbildung 8: Ternare Darstellung der mineralogischen Zusammensetzung der untersuchten Pro-
ben.
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Tabelle 4: Ubersicht mineralogische Zusammensetzung (qualitativ und quantitative Angabe; in Volumenprozentprozent)
Ch

Ma

Anh | Ba

Ca

An

Ha

Ha

Or

[vol%]

10
12

10
12

10

10

18
13

13
19
12
14

Al

18
24
19
25
26

Mu

11

10

15
13
10
12

Qu

13

11

44
25

25
21

20
20
20

Do

19

24

20

20
23

28

10
33

12

13

16

72
91

32
46

48

47

38
80
41

97

55
30
0

21

Lit

SO2
SO2
SO1
SO1
SO1
SO1
SO1
SO2
SO2
SO2
SO1
SO1
SuU1

Su1
SuU1
Su1
SuU1
SuU3

Teufe
[m]

29,10

31,06
35,65
50,70
63,40
72,50
82,70
97,20

102,68

105,49

111,54
125,44

156,70

174,62

209,82

242,15

257,64

265,91

#

1

2
3
4

5
6
7
8
9
10

11

12
13
14
15
16
17
18
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# | Teufe Lit Gi Do Qu Mu | Ch Al Or Ha | Hd | An |Ca| Anh [Ba| Mi | Ma ®|5%
[m] [vol%] EF
19 | 352,21 | SU3 0 19 22 12 5 22 15 0 3 0 2 0 0 0 0 g % %
20 | 372,05| SU3 0 8 27 11 8 20 18 0 4 0 3 0 0 0 0 SE”
21 | 387,71 | SU3 0 10 23 11 6 28 15 4 3 0 0 0 0 0 0 z
22 | 404,70 | SU3 0 2 20 12 6 30 17 0 3 7 3 0 0 0 0 % %
23 | 423,30 | SU3 27 9 23 2 1 29 9 0 0 0 0 0 0 0 0 : g
24 | 430,91 z 97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 2 g
25 | 436,14 z 29 0 35 5 2 5 0 6 1 0 0 0 0 17 0 :% %
26 | 442,12 z 17 0 19 14 5 0 0 29 3 0 0 0 0 12 0 2|
27 | 465,95 z 2 0 13 7 4 0 0 59 2 0 0 0 0 7 5 ‘13
28 | 469,30 z 2 1 14 9 6 0 0 46 3 0 0 14 0 3 1 ollz
29 | 475,03 T 0 0 26 18 9 0 0 22 5 0 0 6 0 13 0 Q % H
#= Probe, Lit = Lithotyp, Z = Z-Residual, Gi = Gips, Do = Dolomit, Qu = Quarz, Mu = Muskovit, Ch = Chamosit, Al = Albit, Or = Orthoklas, Ha = Halit, Ha = Hamatit, An = Analcim, Ca= | 70 (3| ¢
Calcit, Anh = Anhydrit, Ba = Bassanit, Mi = Mikroklin, Ma = Magnesit, vol% = Gewichtsprozent w
ek
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Bei Betrachtung der mineralogischen Zusammensetzung in Form eines ternaren Diagrammes, in
dem die einzelnen Mineralphasen in geringfest (Gips, Muskovit, Chamosit, Bassanit), mittelfest (Do-
lomit, Halit, Calcit, Magnesit) und fest (Quarz, Albit, Orthoklas, Hamatit, Analcim, Anhydrit, Mikrolin)
kategorisiert sind, fallt auf, dass die Proben hauptsachlich aus festen und schwachen Mineralen
bestehen, wahrend mittelfeste Phasen relativ selten (aul3er einer Ausnahme, weniger als 50 Ge-
wichtsprozent) vorkommen. Zusatzlich erscheint es, dass Proben aus einer hdheren Teufenlage (z
> 150m) eher aus festen Mineralen bestehen. Das Gesteinsmaterial aus einer geringeren Teufe
hingegen zeigt haufiger das Vorkommen von schwachen Bestandteilen.

Anmerkung: Die Kategorisierung der unterschiedlichen Mineralphasen erfolgte lediglich unter Ruck-
sichtnahme der Festigkeit der einzelnen Minerale und erlaubt keinen direkten Bezug auf die tatsach-
liche Festigkeit des Materials als Ganzes. Die Mineralogie ist in Volumenprozent angegeben, nach
Umrechnung von Gewichtsprozent mithilfe der Reindichten der einzelnen Minerale [12]. Auf die An-
gabe in Gewichtsprozent wird hier verzichtet, da diese weniger aussagekraftig bei der Bestimmung
von gebirgsmechanischen Kennwerten (z.B. Festigkeit) ist, da so der Porenraum vernachlassigt
werden wurde.

5.1.2 Veranderlichkeit

Gemaf DIN EN ISO 14689-1.[8] wurde zur Bestimmung der Veranderlichkeit das Gesteinsmaterial
fur 24 Stunden vollstandig in Wasser gelagert und nachfolgend eine Beurteilung vorgenommen, wo-
bei diese in funf unterschiedliche Grade eingeteilt wurde. Im Allgemeinen wird ein sich nicht veran-
dertes Material mit dem ,Grad 1 beschrieben. ,Grad 2 und ,Grad 3“ beschreiben ein sich veran-
derndes Material, wahrend ein sich stark veranderliches Gestein durch den ,Grad 4 und ,Grad 5“
beschrieben wird.

Ein Beispiel fur ein sich stark veranderndes Gestein (,Grad 5%) ist in Abbildung 9 dargestellt. Auf-
grund des starken Ldseverhalten des Probenmaterials aus dem Salinar, ware die die Bestimmung
der Veranderlichkeit in diesem Falle nicht zielfuhrend. Aus diesem Grund beschrankt sich die Be-
stimmung der Veranderlichkeit auch auf Kernmaterial aus dem Deckgebirge. Abhangigkeit von der
Zugehdrigkeit hinsichtlich des Lithotyps zeigt das untersuchte Gesteinsmaterial eine sich sehr vari-
ierende Veranderlichkeit (Abbildung 10). Wahrend Gesteinsmaterial vom Lithotyp SO1 und SO2
eine sehr geringe Veranderlichkeit bzw. teilweise gar keine Veranderlichkeit aufweisen, ist das Pro-
bematerial vom Lithotyp SU1, SU3 wesentlich starker durch den Einfluss von Wasser verandert.
Gestein vom Lithotyp Zechstein-Residual (Z-Residual) und Roter Salzton sind besonders sensitiv
gegenuber dem Untertauchen in Wasser.

Bei Betrachtung der Veranderlichkeit des untersuchten Probenmaterials erscheint es, dass mit zu-
nehmender Teufe, das Material mehr dazu tendiert sich durch den auf3eren Einfluss von Wasser zu
verandern (Abbildung 10). Eine detaillierte Ubersicht, die eine genaue Beschreibung jeder durchge-
fuhrten Untersuchung hinsichtlich der Veranderlichkeit beinhaltet, ist in Tabelle 5 gegeben.
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800/Ki404/VA19
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Abbildung 9: (a) Probenmaterial bevor und (b) nach der Bestimmung der Veranderlichkeit.
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Abbildung 10: (a) Veranderlichkeit (Grad) der untersuchten Lithotypen; zusatzlich als Darstellung in
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Tabelle 5: Ubersicht Veranderlichkeit ol 3 m
A z x
Probe | Teufe | Litho- VA Zustand Zustand =
typ o
SHER W c
[m] [Grad] [davor] [danach] a2|% g_ cg
VA1 29,70 S02 2 intakt, fest, keine Risse grobe Ablésung, Oberflache stark angeldst (schmierig) é‘ g § % g
. z|= o
VA2 | 33,00 S02 2 intakt, keine Risse wenige feine Abldsungen, Oberflache fast unverandert ° é =)
. - c
VA3 | 35,70 SO1 4 Risse vorhanden, dennoch fest Risse geweitet, grof3e Brocken geldst, zerfallt bereits z|3 g- 8
nach 4 Stunden - nach 24 h zerfallen HE ¢ 2
- 23 (2]
VA4 | 51,00 SO1 3 Risse vorhanden Risse geweitet, entlang von Kluften zerfallen, feine Ruck- i S 3
stande im Wasser s 5 g
VA5 63,60 SO1 2 intakt, keine Risse Brockeln von Teilen der Oberflache, dabei Beschaffenheit % § % g
der Oberflache fast unverandert, keine Rissbildung 7|3 ? >
VA6 | 69,70 SO1 2 intakt, keine Risse wenig feine Ablésungen, Oberflache kaum verandert 2 & g CID
= 2|2 (7]
VA7 | 83,20 SO1 2 knetbare Oberflache, keine Ablésung von erbsengrof3en Teilchen der Oberflache ent- ‘13 S92
Risse lang von dinnen Rissen, Oberflache sehr schmierig - g F_D"_
VA8 | 97,27 S02 1 intakt, keine Risse keine Rissbildung, Oberflache unverandert wenige Ablo- g % g & @
sung von Pulver g g
VA9 | 105,52 S0O2 1 intakt, fest, keine Risse keine Rissbildung, Oberflache unverandert keine Ablo- 3 HE % a‘
sung im Wasser 8|3/ cEn
= o |Z|z
VA10 | 111,58 SO1 2 intakt, fest, gekliftet, keine einige Risse am Rand und feinkérniges Bréckeln Oberfla- @ g.
Risse che unverandert SEE @
VA11 | 125,55 SO1 1 intakt, Oberflache brdselig, keine Rissbildung, Oberflache unverandert kaum Abl6- W
keine Risse, feucht sungen f”:;
VA12 | 143,60 SuU1 3 intakt, fest, feuchte schmierige starke Rissbildung entlang der Schichtung schmierige 8
Oberflache Oberflache, Zerfall in grole Teilstlicke =4
mQO
oE
eh
2%
>
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Probe | Teufe | Litho- | VA Zustand Zustand e m
typ ik -]
[m] [Grad] [davor] [danach] ] © 2
VA13 | 184,05 | SU1 2 intakt, fest, Kluft an einer Seite | Bildung eines grofRen Risses, Oberflache unverandert we- % % g S é
erkennbar, keine Risse nig Ablésung von Feinmaterial é‘ z § % g
VA14 | 215,53 SU1 2 intakt, fest, keine Risse / Klifte Abldsung von 1 Teilstick beim Herausnehmen teilweise S|* 3 8—
erkennbar Rissbildung, Oberflache kaum verandert a § §
VA15 | 242,20 SU1 3 intakt, fest, homogen, keine starke Rissbildung (6 Risse), Oberflache kaum verandert % § 3 ‘;
Risse z § g ¢3D
VA16 | 256,03 SU1 4 rissig, teilweise brdselig, Ober- Probe zerfallt beim Herausnehmen, Oberflache brockelt . E‘ g
flache Abrieb mit Fingernagel 2 g § %
VA17 | 266,10 SuU3 3 fest, rissig, Oberflache intakt Probe zerfallt teilweise (Abbrockeln kleiner Stiicke) Risse : % S i
geweitet, Oberflache kaum verandert - ;L °.°
VA18 | 352,56 SuU3 2 leicht feucht, fest, keine Oberflache teilweise rissig, wenig feiner Abrieb im Wasser % § ‘% g
Risse/Schichtung erkennbar verbleibend ° g %
VA19 | 371,46 SuU3 5 broselig, rissig, Schichtung er- | nach 2 h starke Verfarbung des Wassers, Probe vollstan- o) % 3 @5
kennbar dig zerfallen (erbsengrof3es und feineres Material ‘>? g 3 §
VA20 | 387,01 SuU3 5 broselig, stark rissig, viel Ablo- | nach 2 h starke Verfarbung des Wassers (nach 24 h unten N <=-, §
sung bereits beim Wassern abgesetzt) - Probe in erbsengrolde Stiicke zerfallen : . -~ g
VA21 | 404,41 SuU3 3 Probe leicht feucht, Risse er- Risse geweitet, viel feiner Abrieb im Wasser, Oberflache § z %" g
kennbar, Schichtung vorhan- unverandert slzlz ?D'
den
VA22 | 423,25 SuU3 2 fest, Oberflache intakt, keine breite Risse gebildet, wenig Abrieb im Wasser verbleibend %’
Risse 3
VA23 | 430,95 | Z-Resi- 2 fest, keine Risse, Oberflache fest, keine Risse, Oberflache nicht ritzbar ~ i
dual nicht ritzbar é%
VA24 | 436,18 | Z-Resi- 3 fest, keine Risse, Oberflache viel Abrieb im Wasser verbleibend, heftige Rissbildung, E é
dual ritzbar mit Fingernagel teilweise zerfallen, schlierige Oberflache § £
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Probe | Teufe | Litho- | VA Zustand Zustand © |33
typ > |z %

[m] [Grad] [davor] [danach] _
VA25 | 442,50 | Z-Resi- 4 fest, viele Risse erkennbar, viel Abrieb im Wasser verbleibend, Rissbildung, Probe % § %
dual Oberflache ritzbar mit Finger- fast vollstandig zerfallen 1) g §
nagel 8I5”
VA26 | 456,73 | Z-Resi- 4 knetbar, weiches Material, Probe zerfallt teilweise, Oberflache kaum verandert, wal- z
dual Oberflache leicht ritzbar, erd- nuss-grofde Ablosungen, Aufweichung und Knetbarkeit % §
feucht verstarkt, Rot-farbung des Wassers z §
VA27 | 466,00 | Z-Resi- 4 knetbar, keine Risse, Oberfla- | heftige Rissbildung, erbsengrolRer Abrieb, Probe nicht voll- .
dual che ritzbar mit Fingernagel, standig entnehmbar 3 §
erdfeucht Z %
VA28 | 469,35 | Z-Resi- 4 graue Farbung, fest, Oberfla- viel Abldsung im Wasser verbleibend, Rissbildung ver- -
dual che schlierig, erdfeucht starkt % %
VA29 | 474,8 | Z-Resi- 5 fest, Oberflache intakt Probe sehr rissig, vollstandig in kirschgrol3e Brocken zer- 8
dual fallen o2E
VA30 | 743,5 Roter 4 fest, feine Risse erkennbar, in- Probe zerfallen, Brockeln der gesamten Oberflache ;C.? % §
Salzton takte Oberflache N
VA31 | 599,2 Roter 4 fest, keine Risse aber Kluft Probe zerfallen, an der Kluft geteilt, Ablésung kirschkern- el
Salzton mittig erkennbar groRer Teile % § §“
olz|?
o |Z|<
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51.3 Abrasivitat

Die Untersuchung der Abrasivitat beschrankte sich ebenfalls auf Probenmaterial aus dem Deckge-
birge, da besonders hier teilweise sehr harte and abrasive Bestandteile bzw. Minerale, wie beispiels-
weise Quarz, erwartbar sind. Die Ergebnisse zeigten allerdings, dass die Abrasivitat aller untersuch-
ten Lithotypen ,extrem gering“ bzw. ,sehr gering“ war (Abbildung 11) und nur in zwei Ausnahmefal-
len, dem Material vom Lithotyp SO1 und SU1 eine niedrige respektive mittlere Abrasivitat nachge-
wiesen werden konnte. Ein Zusammenhang zwischen bestimmter Abrasivitat und Teufe konnte nicht
festgestellt werden. Eine detaillierte Ubersicht, welche sowohl die Teufe, den Lithotyp, den Index
und die Klassifizierung alleruntersuchten Proben beinhaltet, ist in Tabelle 6 aufgefihrt.
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Abbildung 11: (a) Abrasivitatsindex (CAl) der untersuchten Lithotypen; zusatzlich als Darstellung in
Abhangigkeit von der Teufe (b)
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Tabelle 6: Ubersicht Abrasivitat [9]

Probe Temufe Lithotyp Wert Klassifizierung
1 29,10 SO2 0,3 extrem niedrig
2 32,40 SO2 0,2 extrem niedrig
3 35,90 SO1 0,1 extrem niedrig
4 51,15 SO1 0,2 extrem niedrig
5 63,05 SO1 0,2 extrem niedrig
6 72,90 SO1 0,2 extrem niedrig
7 83,35 SO1 0,2 extrem niedrig
8 97,40 SO2 0,2 extrem niedrig
9 102,72 SO2 0,2 extrem niedrig
10 105,57 SO2 0,2 extrem niedrig
11 111,64 SO1 0,2 extrem niedrig
12 125,47 SO1 1,9 niedrig
13 156,65 SU1 2,9 mittel
14 175,10 SU1 0,3 extrem niedrig
15 209,85 SU1 0,4 extrem niedrig
16 241,90 SU1 0,4 extrem niedrig
17 255,99 SU1 0,3 extrem niedrig
18 352,29 SU3 0,2 extrem niedrig
19 371,27 SU3 0,3 extrem niedrig
20 387,23 SuU3 0,2 extrem niedrig
21 404,62 SuU3 0,4 extrem niedrig
22 423,20 SU3 0,6 sehr niedrig
23 430,42 Z-Residual 0,4 extrem niedrig
24 436,07 Z-Residual 0,2 extrem niedrig
25 442,90 Z-Residual 0,3 extrem niedrig
26 469,45 Z-Residual 0,4 extrem niedrig
27 475,18 Z-Residual 0,3 extrem niedrig
28 466,30 Z-Residual 0,3 extrem niedrig

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG
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5.2 Lithotyp SO1

5.21 Einaxiale Druckversuche

Insgesamt wurden sechs einaxiale Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp SO1 durchge-
fuhrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive Nachbruchverhal-
ten ist in Abbildung 12 gegeben. Zusatzlich ist hier auch die Entwicklung der radialen und volumet-
rischen Verformung mit zunehmender axialer Spannung ersichtlich. Die einaxiale Druckfestigkeit
wird durch den Maximalwert der aufgezeichneten Spannung, hier oucs = 2,15 MPa, reprasentiert.
Als statischer Elastizitatsmodul wurde ein Wert von E = 4,07 GPa bestimmt. Bei Betrachtung des
Verlaufes der volumetrischen Verformung fallt auf, dass ab einem axialen Spannungslevel von = 1,2
MPa Dilatanz auftritt, da sich hier ein Scheitelpunkt befindet. Die Werte fir die einaxiale Druckfes-
tigkeit und den Elastizitdtsmodul fir den Lithotypen SO1 befinden sich zwischen oucs = 2,15 - 33,18
MPa respektive E = 1,14 — 20,90 GPa (Abbildung 43, Tabelle 7).

25 25

20 | 2,0

o [MPa]

0,5 0,5

—g_UCS

0,0

00 o1 02 03 o4 05 0,8 -0,6 0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 06

9
Eqcian (WAK) [%] SO1/800/ Ki20 / 35,65m | UC SO1/800/ Ki20 / 35,65m / UC3|

Abbildung 12: SO1 — UC - (a) Spannungs-Verformungsdiagramm und (b) Verlauf axialer, radialer
und volumetrischer Verformung im einaxialen Druckversuch

5.2.2 Triaxiale Druckversuche

Insgesamt wurden acht dreiaxiale Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp SO1 durchge-
fuhrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive Nachbruchverhal-
ten ist in Abbildung 13 gegeben. Zusatzlich ist hier auch die volumetrische Verformung der Probe
(graue Dilatanzkurve) ersichtlich. Die dreiaxiale Druckfestigkeit wird durch den Maximalwert der auf-
gezeichneten Spannung, hier otcs = 3,67 MPa, reprasentiert. Als statischer Elastizitdtsmodul wurde
ein Wert von E = 1,2 GPa bestimmt. Bei Betrachtung des Verlaufes der Volumenanderung der Probe
fallt auf, dass nach anfanglicher Kompaktion, das Probenvolumen aufgrund von spannungsinduzier-
ter Rissbildung (Dilatanz) wieder zunimmt (Scheitelpunkt der Dilatanzkurve). Dieser Ubergang findet
bei einer axialen Verformung von etwa 0,2% statt. Die Werte fiir die dreiaxiale Druckfestigkeit und
den Elastizitdtsmodul fiir den Lithotyp SO1 befinden sich zwischen orcs = 3,67 — 17,15 MPa respek-
tive E = 0,6 — 9,2 GPa (Abbildung 45, Tabelle 8).
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Abbildung 13: SO1 — TC - Spannungs-Verformungsdiagramm inkl. Dilatanzverhalten im triaxialen

Druckversuch — hier bei beispielsweise 0,5 MPa Einspannung (Manteldruck)

5.2.3

Triaxiale Mehrstufen — Druckversuche
Insgesamt wurden sechs dreiaxiale Mehrstufen-Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp
SO1 durchgeflihrt. Ein Beispiel fir die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive
Nachbruchverhalten ist in Abbildung 14 gegeben. Aus dieser werden auch die unterschiedlichen
Manteldruckstufen, hier 1; 3 und 7 MPa, ersichtlich. Die dreiaxiale Druckfestigkeit fur jede einzelne
Manteldruckstufe wird durch den jeweiligen Maximalwert der aufgezeichneten Spannung, hier orcs
= 8,48; 15,91 und 24,79 MPa, reprasentiert. Als statischer Elastizitatsmodul innerhalb der letzten
Manteldruckstufe wurde ein Wert von E = 5,09 GPa bestimmt. Die Werte fir die dreiaxiale Druck-
festigkeit und den Elastizitdtsmodul fir den Lithotyp SO1 befinden sich zwischen o1cs = 4,29 — 25,65
MPa respektive E = 0,95 — 11,32 GPa. Unter Anwendung des Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb
[13] wurde ein Reibungswinkel von ¢ = 35° und eine Kohasion von 1,75 MPa bestimmt (Abbildung
46, Tabelle 9).
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35

Manteldruck =g _diff
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Abbildung 14: SO1 — TCMS - Spannungs-Verformungsdiagramm eines beispielhaften triaxialen
Mehrstufen-Druckversuchs; hier bei 1,0/3,0/7,0 MPa Einspannung (Manteldruck)

5.24 Spaltzugversuche - Indirekte Zugversuche

Insgesamt wurden acht Spaltzugversuche (indirekte Zugversuche; BRAZILIAN-Tests) an Gesteins-
material vom Lithotyp SO1 durchgefihrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verfor-
mungskurve in Abbildung 15 gegeben. Die Zugfestigkeit wird durch den ersten Maximalwert der
aufgezeichneten Spannung vor Abfall, hier o: = 0,64 MPa, reprasentiert. Die Werte fur die Zugfes-
tigkeit fur den Lithotypen SO1 befinden sich zwischen oi = 0,13 — 1,14 MPa (Abbildung 50, Tabelle
11).
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5.3
5.3.1

ch

Lithotyp SO2
Einaxiale Druckversuche
Insgesamt wurden funf einaxiale Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp SO2 durchge-
fuhrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive Nachbruchverhal-
ten ist in Abbildung 16 gegeben. Zusatzlich ist hier auch die Entwicklung der radialen und volumet-
rischen Verformung mit zunehmender axialer Spannung ersichtlich. Die einaxiale Druckfestigkeit
wird durch den Maximalwert der aufgezeichneten Spannung, hier oucs = 9,73 MPa, reprasentiert.
Als statischer Elastizitdtsmodul wurde ein Wert von E = 13,71 GPa bestimmt. Bei Betrachtung des
Verlaufes der volumetrischen Verformung fallt auf, dass ab einem axialen Spannungslevel von = 9
MPa Dilatanz auftritt, da sich hier ein Scheitelpunkt befindet. Die Werte flir die einaxiale Druckfes-
tigkeit und den Elastizitdtsmodul fur den Lithotyp SO2 befinden sich zwischen oucs = 3,86 — 28,04
MPa respektive E = 6,37 — 28,96 GPa (Abbildung 43, Tabelle 7).
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Abbildung 16: SO2 — UC - (a) Spannungs-Verformungsdiagramm und (b) Verlauf axialer, radialer
und volumetrischer Verformung (einaxialer Druckversuch)

5.3.2 Triaxiale Druckversuche

Insgesamt wurden acht dreiaxiale Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp SO2 durchge-
fuhrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive Nachbruchverhal-
ten ist in Abbildung 17 gegeben. Zusatzlich ist hier auch die volumetrische Verformung der Probe
(graue Dilatanzkurve) ersichtlich. Die dreiaxiale Druckfestigkeit wird durch den Maximalwert der auf-
gezeichneten Spannung, hier orcs = 14,83 MPa, reprasentiert. Als statischer Elastizitdtsmodul
wurde ein Wert von E = 6,8 GPa bestimmt. Bei Betrachtung des Verlaufes der Volumenanderung
der Probe fallt auf, dass nach anfanglicher Kompaktion, das Probenvolumen aufgrund von span-
nungsinduzierter Rissbildung (Dilatanz) beim Versagen der Probe wieder zunimmt (Scheitelpunkt
der Dilatanzkurve). Dieser Ubergang findet bei einer axialen Verformung von etwa 0,23% statt. Die
Werte flr die dreiaxiale Druckfestigkeit und den Elastizitatsmodul fir den Lithotyp SO2 befinden sich
zwischen orcs = 10,24 — 20,90 MPa respektive E = 2,8 — 16,0 GPa (Abbildung 45, Tabelle 8).
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Abbildung 17: SO2 — TC - Spannungs-Verformungsdiagramm inkl. Dilatanz (triaxialer Druckver-

such)

5.3.3

Triaxiale Mehrstufen — Druckversuche
Insgesamt wurden drei dreiaxiale Mehrstufen-Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp SO2
durchgefiihrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive Nach-
bruchverhalten ist in Abbildung 18 gegeben. Aus dieser werden auch die unterschiedlichen Mantel-
druckstufen, hier 1; 3 und 7 MPa, ersichtlich. Die dreiaxiale Druckfestigkeit fur jede einzelne Mantel-
druckstufe wird durch den jeweiligen Maximalwert der aufgezeichneten Spannung, hier orcs = 5,59;
8,22 und 12,21 MPa, reprasentiert. Als statischer Elastizitdtsmodul innerhalb der letzten Mantel-
druckstufe wurde ein Wert von E = 1,99 GPa bestimmt. Die Werte fir die dreiaxiale Druckfestigkeit
und den Elastizitatsmodul flr den Lithotyp SO2 befinden sich zwischen o1cs = 5,59 — 52,71 MPa
respektive E = 1,99 — 30,38 GPa. Unter Anwendung des Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb [13]
wurde ein Reibungswinkel von ¢ = 21° und eine Kohésion von 1,62 MPa fur diesen Versuch be-
stimmt (Abbildung 46, Tabelle 9).
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such)

5.3.4

Spaltzugversuche - Indirekte Zugversuche

Insgesamt wurden vier Spaltzugversuche (indirekte Zugversuche) an Gesteinsmaterial vom Lithotyp
SO2 durchgefihrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve in Abbildung
19 gegeben. Die Zugfestigkeit wird durch den ersten Maximalwert der aufgezeichneten Spannung
vor Abfall, hier o1 = 1,14 MPa, reprasentiert. Die Werte fir die Zugfestigkeit flr den Lithotypen SO2
befinden sich zwischen o; = 1,14 — 3,44 MPa (Abbildung 50, Tabelle 11).
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5.4
5.4.1

MPa respektive E = 6,07 — 8,91 GPa (Abbildung 43, Tabelle 7).

ch)

Lithotyp SU1
Einaxiale Druckversuche
Insgesamt wurden flnf einaxiale Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp SU1 durchge-
fuhrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive Nachbruchverhal-
ten ist in Abbildung 20 gegeben. Zusatzlich ist hier auch die Entwicklung der radialen und volumet-
rischen Verformung mit zunehmender axialer Spannung ersichtlich. Die einaxiale Druckfestigkeit
wird durch den Maximalwert der aufgezeichneten Spannung, hier oucs = 10,85 MPa, reprasentiert.
Als statischer Elastizitdatsmodul wurde ein Wert von E = 6,36 GPa bestimmt. Bei Betrachtung des
Verlaufes der volumetrischen Verformung fallt auf, dass ab einem axialen Spannungslevel von = 8
MPa Dilatanz auftritt, da sich hier ein Scheitelpunkt befindet. Die Werte flir die einaxiale Druckfes-
tigkeit und den Elastizitatsmodul fir den Lithotyp SU1 befinden sich zwischen ouycs = 10,85 — 25,13
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Abbildung 20: SU1 — UC - (a) Spannungs-Verformungsdiagramm und (b) Verlauf axialer, radialer
und volumetrischer Verformung (einaxialer Druckversuch)

5.4.2 Triaxiale Druckversuche,

Insgesamt wurden zehn dreiaxiale Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp SU1 durchge-
fuhrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive Nachbruchverhal-
ten ist in Abbildung 21 gegeben. Zusatzlich ist hier auch die volumetrische Verformung der Probe
(graue Dilatanzkurve) ersichtlich. Die dreiaxiale Druckfestigkeit wird durch den Maximalwert der auf-
gezeichneten Spannung, hier orcs = 22,18 MPa, reprasentiert. Als statischer Elastizitdtsmodul
wurde ein Wert von E = 5,6 GPa bestimmt. Bei Betrachtung des Verlaufes der Volumenanderung
der Probe fallt auf, dass nach anfanglicher Kompaktion, das Probenvolumen aufgrund von span-
nungsinduzierter Rissbildung (Dilatanz) beim Versagen der Probe wieder zunimmt (Scheitelpunkt
der Dilatanzkurve). Dieser Ubergang findet bei einer axialen Verformung von etwa 0,45% statt. Die
Werte fir die dreiaxiale Druckfestigkeit und den Elastizitatsmodul fir den Lithotyp SU1 befinden sich
zwischen orcs = 20,88 — 44,73 MPa respektive E = 3,1 — 6,8 GPa (Abbildung 45, Tabelle 8).
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Abbildung 21: SU1 — TC - Spannungs-Verformungsdiagramm inkl. Dilatanz (triaxialer Druckver-

such)

5.4.3

Triaxiale Mehrstufen — Druckversuche
Insgesamt wurden zwei dreiaxiale Mehrstufen-Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp
SU1 durchgefuhrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive
Nachbruchverhalten ist in Abbildung 22 gegeben. Aus dieser werden auch die unterschiedlichen
Manteldruckstufen, hier 1; 3 und 7 MPa, ersichtlich. Die dreiaxiale Druckfestigkeit fur jede einzelne
Manteldruckstufe wird durch den jeweiligen Maximalwert der aufgezeichneten Spannung, hier orcs
=13,62; 23,41 und 28,41 MPa, reprasentiert. Als statischer Elastizitdtsmodul innerhalb der letzten
Manteldruckstufe wurde ein Wert von E = 5,60 GPa bestimmt. Die Werte flir die dreiaxiale Druck-
festigkeit und den Elastizitdtsmodul fir den Lithotyp SU1 befinden sich zwischen ortcs = 13,62 —
28,41 MPa respektive E = 4,97— 5,60 GPa. Unter Anwendung des Bruchkriterium nach Mohr-
Coulomb [13] wurde ein Reibungswinkel von ¢ = 32° und eine Kohasion von 3,70 MPa bestimmt
(Abbildung 46, Tabelle 9).
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Abbildung 22: SU1 — TCMS - Spannungs-Verformungsdiagramm (triaxialer Mehrstufen-Druckver-
such)

544 Spaltzugversuche - Indirekte Zugversuche

Insgesamt wurden acht Spaltzugversuche (indirekte Zugversuche) an Gesteinsmaterial vom Litho-
typ SU1 durchgefihrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve in Abbil-
dung 23 gegeben. Die Zugfestigkeit wird durch den ersten Maximalwert der aufgezeichneten Span-
nung vor Abfall, hier or = 0,88 MPa, reprasentiert. Die Werte fir die Zugfestigkeit fir den Lithotypen
SU1 befinden sich zwischen o; = 0,88 — 2,89 MPa (Abbildung 50, Tabelle 11).
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Abbildung 23: SU1 — SZ - Spannungs-Verformungsdiagramm (indirekter Zugversuch - Spaltzug-
versuch)

5.5 Lithotyp SU3

5.5.1 Einaxiale Druckversuche

Insgesamt wurden sechs einaxiale Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp SU3 durchge-
fuhrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive Nachbruchverhal-
ten ist in Abbildung 24 gegeben. Zusatzlich ist hier auch die Entwicklung der radialen und volumet-
rischen Verformung mit zunehmender axialer Spannung ersichtlich. Die einaxiale Druckfestigkeit
wird durch den Maximalwert der aufgezeichneten Spannung, hier oucs = 2,58 MPa, reprasentiert.
Als statischer Elastizitdatsmodul wurde ein Wert von E = 2,01 GPa bestimmt. Bei Betrachtung des
Verlaufes der volumetrischen Verformung fallt auf, dass ab einem axialen Spannungslevel von = 1,5
MPa Dilatanz auftritt, da sich hier ein Scheitelpunkt befindet. Die Werte flir die einaxiale Druckfes-
tigkeit und den Elastizitdtsmodul flir den Lithotyp SU3 befinden sich zwischen oycs = 0,67 — 14,33
MPa respektive E = 0,05 — 4,10 GPa (Abbildung 43, Tabelle 7).
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Abbildung 24: SU3 — UC - (a) Spannungs-Verformungsdiagramm und (b) Verlauf axialer, radialer
und volumetrischer Verformung (einaxialer Druckversuch)

5.5.2 Triaxiale Druckversuche

Insgesamt wurden zwei dreiaxiale Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp SU3 durchge-
fuhrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive Nachbruchverhal-
ten ist in Abbildung 25 gegeben. Zusatzlich ist hier auch die volumetrische Verformung der Probe
(graue Dilatanzkurve) ersichtlich. Die dreiaxiale Druckfestigkeit wird durch den Maximalwert der auf-
gezeichneten Spannung, hier otcs = 23,19 MPa, reprasentiert. Als statischer Elastizitatsmodul
wurde ein Wert von E = 3,3 GPa bestimmt. Bei Betrachtung des Verlaufes der Volumenanderung
der Probe fallt auf, dass nach anfanglicher Kompaktion, das Probenvolumen aufgrund von span-
nungsinduzierter Rissbildung (Dilatanz) beim Versagen der Probe wieder zunimmt (Scheitelpunkt
der Dilatanzkurve). Dieser Ubergang findet bei einer axialen Verformung von etwa 0,8% statt. Die
Werte fir die dreiaxiale Druckfestigkeit und den Elastizitdtsmodul fir den Lithotyp SU3 befinden sich
zwischen orcs = 19,79 — 23,19 MPa respektive E = 3,3 — 3,8 GPa (Abbildung 45, Tabelle 8).
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Abbildung 25: SU3 — TC - Spannungs-Verformungsdiagramm inkl. Dilatanz (triaxialer Druckver-
such)

5.5.3 Triaxiale Mehrstufen — Druckversuche

Insgesamt wurden vier dreiaxiale Mehrstufen-Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp SU3
durchgefiihrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive Nach-
bruchverhalten ist in Abbildung 26 gegeben. Aus dieser werden auch die unterschiedlichen Mantel-
druckstufen, hier 3; 5 und 10 MPa, ersichtlich. Die dreiaxiale Druckfestigkeit fur jede einzelne Man-
teldruckstufe wird durch den jeweiligen Maximalwert der aufgezeichneten Spannung, hier orcs =
7,27; 9,67 und 17,08 MPa, reprasentiert. Als statischer Elastizitatsmodul innerhalb der letzten Man-
teldruckstufe wurde ein Wert von E = 2,71 GPa bestimmt. Die Werte fur die dreiaxiale Druckfestigkeit
und den Elastizitdtsmodul fur den Lithotyp SU3 befinden sich zwischen orcs = 4,04 — 71,36 MPa
respektive E = 0,55 — 16,41 GPa. Unter Anwendung des Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb [13]
wurde ein Reibungswinkel von ¢ = 25° und eine Kohasion von 0,90 MPa bestimmt (Abbildung 46,
Tabelle 9).
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Abbildung 26: SU3 — TCMS - Spannungs-Verformungsdiagramm (triaxialer Mehrstufen-Druckver-
such)

5.5.4 Spaltzugversuche - Indirekte Zugversuche

Insgesamt wurden sieben Spaltzugversuche (indirekte Zugversuche) an Gesteinsmaterial vom Li-
thotyp SU3 durchgefiihrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve in Ab-
bildung 27 gegeben. Die Zugfestigkeit wird durch ersten Maximalwert der aufgezeichneten Span-
nung vor Abfall, hier o1 = 0,43 MPa, reprasentiert. Die Werte fir die Zugfestigkeit fir den Lithotypen
SUS3 befinden sich zwischen ot = 0,08 — 0,58 MPa (Abbildung 50, Tabelle 11).
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5.6
5.6.1

ch)

Lithotyp Zechstein-Residual

Einaxiale Druckversuche
Insgesamt wurden sechs einaxiale Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp Zechstein-Re-
sidual durchgefiihrt. Ein Beispiel flr die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive
Nachbruchverhalten ist in Abbildung 28 gegeben. Zusatzlich ist hier auch die Entwicklung der radi-
alen und volumetrischen Verformung mit zunehmender axialer Spannung ersichtlich. Die einaxiale
Druckfestigkeit wird durch den Maximalwert der aufgezeichneten Spannung, hier oucs = 8,57 MPa,
reprasentiert. Als statischer Elastizitatsmodul wurde ein Wert von E = 7,27 GPa bestimmt. Bei Be-
trachtung des Verlaufes der volumetrischen Verformung fallt auf, dass ab einem axialen Spannungs-
level von = 8,4 MPa Dilatanz auftritt, da sich hier ein Scheitelpunkt befindet. Die Werte fir die einaxi-
ale Druckfestigkeit und den Elastizitatsmodul fur den Lithotyp Zechstein-Residual befinden sich zwi-
schen oucs = 0,73 — 8,57 MPa respektive E = 0,07 — 7,27 GPa (Abbildung 43, Tabelle 7).
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Abbildung 28: Zechstein Residual — UC - (a) Spannungs-Verformungsdiagramm und (b) Verlauf
axialer, radialer und volumetrischer Verformung (einaxialer Druckversuch)

5.6.2 Triaxiale Mehrstufen — Druckversuche

Insgesamt wurden sechs dreiaxiale Mehrstufen-Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp
Zechstein-Residual durchgefuhrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve
inklusive Nachbruchverhalten ist in Abbildung 29 gegeben. Aus dieser werden auch die unterschied-
lichen Manteldruckstufen, hier 4; 6 und 11 MPa, ersichtlich. Die dreiaxiale Druckfestigkeit fir jede
einzelne Manteldruckstufe wird durch den jeweiligen Maximalwert der aufgezeichneten Spannung,
hier arcs = 28,85; 31,54 und 37,65 MPa, reprasentiert. Als statischer Elastizitdtsmodul innerhalb der
letzten Manteldruckstufe wurde ein Wert von E = 15,18 GPa bestimmt. Die Werte fiir die dreiaxiale
Druckfestigkeit und den elastischen Elastizitadtsmodul fur den Lithotyp Zechstein-Residual befinden
sich zwischen orcs = 1,09 — 37,65 MPa respektive E = 0,67 — 15,18 GPa. Unter Anwendung des
Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb [13] wurde ein Reibungswinkel von ¢ = 23° und eine Kohasion
von 7,97 MPa bestimmt (Abbildung 46, Tabelle 9).
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Abbildung 29: Zechstein Residual — TCMS - Spannungs-Verformungsdiagramm (triaxialer Mehr-
stufen-Druckversuch)

5.6.3

Spaltzugversuche - Indirekte Zugversuche

Insgesamt wurden sechs Spaltzugversuche (indirekte Zugversuche) an Gesteinsmaterial vom Litho-
typ Zechstein-Residual durchgefuihrt. Ein Beispiel fir die aufgezeichnete Spannungs-Verformungs-
kurve in Abbildung 30 gegeben. Die Zugfestigkeit wird durch ersten Maximalwert der aufgezeichne-
ten Spannung vor Abfall, hier o1 = 0,41 MPa, reprasentiert. Die Werte fir die Zugfestigkeit fur den
Lithotypen Zechstein-Residual befinden sich zwischen oy = 0,07 — 1,16 MPa (Abbildung 50, Tabelle

11).




2020-10-26_PM_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht

Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt

PSP-Element

Funktion/Thema

Komponente

Baugruppe

Aufgabe

UA

Lfd.-Nr.

Rev

NAAN

NNNNNNNNNN

NNAAANN

AANNNA

AANN

AAAA

AA

NNNN

NN

9A

55211000

GCA

RB

0003

00

Blatt: 59

o [MPa]

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

L

0,0

0,5

1,0

Eaxial (WAK) [%]

1,5

2,0

Z-Residual / 800 / Ki492 / 449,95m [/ SZ30

Abbildung 30: Zechstein Residual - Spannungs-Verformungsdiagramm (indirekter Zugversuch -
Spaltzugversuch)

5.7
5.71

Lithotyp Steinsalz
Einaxiale Druckversuche
Insgesamt wurden 12 einaxiale Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp Steinsalz durch-
gefuhrt. Ein Beispiel fir die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve ist in Abbildung 31 gege-
ben. Zusatzlich ist hier auch die Entwicklung der radialen und volumetrischen Verformung mit zu-
nehmender axialer Spannung ersichtlich. Die einaxiale Druckfestigkeit wird durch den Maximalwert
der aufgezeichneten Spannung, hier oucs = 27,77 MPa, reprasentiert. Als statischer Elastizitatsmo-
dul wurde ein Wert von E = 19,44 GPa bestimmt. Bei Betrachtung des Verlaufes der volumetrischen
Verformung fallt auf, dass das Auftreten von Dilatanz nicht ersichtlich ist und bereits ab Verformungs-
beginn eine hauptsachlich plastisch-dominierte Verformung stattzufinden scheint. Die Werte flr die
einaxiale Druckfestigkeit und den Elastizitdtsmodul fir den Lithotyp Steinsalz befinden sich zwischen
Oucs = 24,68 — 29,37 MPa respektive E = 15,71 — 25,04 GPa (Abbildung 43, Tabelle 7).
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Abbildung 31: Steinsalz — UC - (a) Spannungs-Verformungsdiagramm und (b) Verlauf axialer, radi-
aler und volumetrischer Verformung (einaxialer Druckversuch)

5.7.2 Triaxiale Druckversuche

Insgesamt wurden 39 dreiaxiale Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp Steinsalz durch-
gefuhrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive Nachbruchver-
halten ist in Abbildung 32 gegeben. Zuséatzlich ist hier auch die volumetrische Verformung der Probe
(graue Dilatanzkurve) ersichtlich. Die dreiaxiale Druckfestigkeit wird durch den Maximalwert der auf-
gezeichneten Spannung, hier otcs = 60,99 MPa, reprasentiert. Da sich die Probe aufgrund der auf-
gebrachten thermodynamischen Randbedingungen bereits bei Versuchsbeginn plastisch defor-
miert, wurde auf die Bestimmung des statischen Elastizitatsmoduls in diesem Fall verzichtet, da dies
der Definition dessen widersprechen wirde. Bei Betrachtung des Verlaufes der Volumenanderung
der Probe fallt auf, dass nach anfanglicher Kompaktion, das Probenvolumen aufgrund von span-
nungsinduzierter Rissbildung (Dilatanz) wieder zunimmt (Scheitelpunkt der Dilatanzkurve). Dieser
Ubergang findet bei einer axialen Verformung von etwa 1,5% statt. Die Werte fir die dreiaxiale
Druckfestigkeit und den elastischen Elastizitdtsmodul fiir den Lithotypen Steinsalz befinden sich zwi-
schen orcs = 27,90— 66,97 MPa respektive E = 1,0 — 15,4 GPa (Abbildung 45, Tabelle 8).
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Abbildung 32: Steinsalz — TC - Spannungs-Verformungsdiagramm inkl. Dilatanz (triaxialer Druck-
versuch)

5.7.3

Direkte Zugversuche

Insgesamt wurden 15 direkte Zugversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp Steinsalz durchge-
fuhrt. Ein Beispiel flir das aufgezeichnete Spannungs-Zeitdiagramm ist in Abbildung 33 gegeben.
Die Zugfestigkeit wird durch Maximalwert der aufgezeichneten Spannung, hier oy = 2,64 MPa, re-
prasentiert. Die Werte fiir die Zugfestigkeit fiir den Lithotypen Steinsalz befinden sich zwischen o =
0,40 — 2,64 MPa (Abbildung 48, Tabelle 10).




2020-10-26_PM_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische

Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht it

FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN Blatt 62

9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

3,5

1,0 |

0,5 |

0,0 - - ' -
0 20 40 60 80 100 120 140

ts
[ ] Steinsalz / 800 / Ki529 / 1/ 485,05m / ZV15

Abbildung 33: Steinsalz - Spannungs-Zeitdiagramm (Direkter Zugversuch)

5.7.4 Triaxiale (Druck)Kriechversuche

Insgesamt wurden 21 (Druck)Kriechversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotypen Steinsalz durch-
gefuhrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Kriechkurve ist in Abbildung 34 gegeben. Zusatzlich zur
aufgebrachten axialen und radialen Spannung, ist hier die abgeleitete Verformungsrate (dunkelblaue
Kurve) dargestellt. Diese nimmt mit zunehmender Versuchsdauer kontinuierlich ab, bis ein Plateau
erreicht wird und somit der Ubergang von primarer (transienter) hinzu sekundéarer (annahernd kon-
stanter) Kriechphase darstellt. Die sich einstellendende sekundare Kriechrate, hier 2,26x10°d™", ist
dabei abhangig von der aufgebrachten Differenzspannung, hier 17 MPa (Abbildung 52, Tabelle 12).
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versuch)

5.8
5.8.1

Lithotyp Roter Salzton
Einaxiale Druckversuche

Insgesamt wurden zwei einaxiale Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp Roter Salzton
durchgefuhrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve ist in Abbildung 35
gegeben. Zusatzlich ist hier auch die Entwicklung der radialen und volumetrischen Verformung mit
zunehmender axialer Spannung ersichtlich. Die einaxiale Druckfestigkeit wird durch den Maximal-
wert der aufgezeichneten Spannung, hier oucs = 12,70 MPa, reprasentiert. Als statischer Elastizi-
tatsmodul wurde ein Wert von E = 7,71 GPa bestimmt. Bei Betrachtung des Verlaufes der volumet-
rischen Verformung fallt auf, dass ab einem axialen Spannungslevel von = 7 MPa Dilatanz auftritt,
da sich hier ein Scheitelpunkt befindet. Die Werte fir die einaxiale Druckfestigkeit und den Elastizi-
tatsmodul fir den Lithotyp Roter Salzton befinden sich zwischen cucs = 7,08 — 12,70 MPa respektive
E =2,89 - 7,71 GPa (Abbildung 43, Tabelle 7).
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Abbildung 35: Roter Salzton — UC - (a) Spannungs-Verformungsdiagramm und (b) Verlauf axialer,
radialer und volumetrischer Verformung (einaxialer Druckversuch)

5.8.2 Triaxiale Druckversuche

Insgesamt wurden acht dreiaxiale Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp Roter Salzton
durchgefuhrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive Nach-
bruchverhalten ist in Abbildung 36 gegeben. Zusatzlich ist hier auch die volumetrische Verformung
der Probe (graue Dilatanzkurve) ersichtlich. Die dreiaxiale Druckfestigkeit wird durch den Maximal-
wert der aufgezeichneten Spannung, hier orcs = 18,29 MPa, reprasentiert. Als statischer Elastizi-
tatsmodul wurde ein Wert von E = 3,1 GPa bestimmt. Bei Betrachtung des Verlaufes der Volumenan-
derung der Probe fallt auf, dass fast unmittelbar nach Versuchsbeginn, das Probenvolumen aufgrund
von spannungsinduzierter Rissbildung (Dilatanz) wieder zunimmt (Scheitelpunkt der Dilatanzkurve).
Dieser Ubergang findet bei einer axialen Verformung von etwa 0,2% statt. Die Werte fir die dreiaxi-
ale Druckfestigkeit und den Elastizitatsmodul fir den Lithotyp Roter Salzton befinden sich zwischen
Otcs = 18,29 — 32,92 MPa respektive E = 2,8- 5,5 GPa (Abbildung 45, Tabelle 8).
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Abbildung 36: Roter Salzton — TC - Spannungs-Verformungsdiagramm inkl. Dilatanz (triaxialer
Druckversuch)

5.8.3

Direkte Zugversuche

Insgesamt wurden zwei direkte Zugversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp Roter Salzton durch-
gefuhrt. Ein Beispiel fur das aufgezeichnete Spannungs-Zeitdiagramm ist in Abbildung 37 gegeben.
Die Zugfestigkeit wird durch Maximalwert der aufgezeichneten Spannung, hier oy = 0,64 MPa, re-
prasentiert. Die Werte fUr die Zugfestigkeit fir den Lithotypen Roter Salzton befinden sich zwischen
ot = 0,64 — 0,86 MPa (Abbildung 48, Tabelle 10).
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5.9
5.9.1

Lithotyp Pegmatitanhydrit
Einaxiale Druckversuche

Die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive Nachbruchverhalten ist in Abbildung 38
gegeben. Zusatzlich ist hier auch die Entwicklung der radialen und volumetrischen Verformung mit
zunehmender axialer Spannung ersichtlich. Die einaxiale Druckfestigkeit wird durch den Maximal-
wert der aufgezeichneten Spannung, hier oucs = 57,08 MPa, reprasentiert. Als statischer Elastizi-
tatsmodul wurde ein Wert von E = 36,38 GPa bestimmt (Abbildung 43, Tabelle 7). Bei Betrachtung
des Verlaufes der volumetrischen Verformung fallt auf, dass ab einem axialen Spannungslevel von
~ 35 MPa Dilatanz auftritt, da sich hier ein Scheitelpunkt befindet.

Roter Salzton / 800 / Ki560 / 2 / 594,75m / ZV19
Abbildung 37: Roter Salzton - Spannungs-Zeitdiagramm (Direkter Zugversuch)
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Abbildung 38: Pegmatitanhydrit — UC - (a) Spannungs-Verformungsdiagramm und (b) Verlauf axia-
ler, radialer und volumetrischer Verformung (einaxialer Druckversuch)

5.9.2 Triaxiale Druckversuche

Insgesamt wurden drei dreiaxiale Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp Pegmatitan-
hydrit durchgeflihrt. Ein Beispiel fir die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve inklusive
Nachbruchverhalten ist in Abbildung 39 gegeben. Zusatzlich ist hier auch die volumetrische Verfor-
mung der Probe (graue Dilatanzkurve) ersichtlich. Die dreiaxiale Druckfestigkeit wird durch den Ma-
ximalwert der aufgezeichneten Spannung, hier orcs = 62,63 MPa, reprasentiert. Als statischer Elas-
tizitdtsmodul wurde ein Wert von E = 26,3 GPa bestimmt. Bei Betrachtung des Verlaufes der Volu-
menanderung der Probe fallt auf, dass fast unmittelbar nach Versuchsbeginn, das Probenvolumen
aufgrund von spannungsinduzierter Rissbildung (Dilatanz) wieder zunimmt (Scheitelpunkt der Dila-
tanzkurve). Dieser Ubergang findet bei einer axialen Verformung von etwa 0,2% statt. Die Werte fiir
die dreiaxiale Druckfestigkeit und den Elastizitatsmodul fur den Lithotyp Pegmatitanhydrit befinden
sich zwischen orcs = 62,63 — 93,30 MPa respektive E = 14,0 — 26,3 GPa (Abbildung 45, Tabelle 8).
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Abbildung 39: Pegmatitanhydrit — TC - Spannungs-Verformungsdiagramm inkl. Dilatanz (triaxialer
Druckversuch)

5.9.3 Triaxiale Mehrstufen — Druckversuche

Insgesamt wurden zwei dreiaxiale Mehrstufen-Druckversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp
Pegmatitanhydrit durchgefiihrt. Ein Beispiel fur die aufgezeichnete Spannungs-Verformungskurve
inklusive Nachbruchverhalten ist in Abbildung 39 gegeben. Aus dieser werden auch die unterschied-
lichen Manteldruckstufen, hier 1; 3 und 7 MPa, ersichtlich. Die dreiaxiale Druckfestigkeit fur jede
einzelne Manteldruckstufe wird durch den jeweiligen Maximalwert der aufgezeichneten Spannung,
hier orcs = 50,03; 56,96 und 70,60 MPa, reprasentiert. Als statischer Elastizitdtsmodul innerhalb der
letzten Manteldruckstufe wurde ein Wert von E = 36,25 GPa bestimmt. Die Werte fiir die dreiaxiale
Druckfestigkeit und den Elastizitatsmodul fur den Lithotyp Pegmatitanhydrit befinden sich zwischen
otcs = 50,03 — 71,85 MPa respektive E = 36,25 — 39,77 GPa. Unter Anwendung des Bruchkriterium
nach Mohr-Coulomb [13] wurde ein Reibungswinkel von ¢ = 39° und eine Kohasion von 11,08 MPa
bestimmt (Abbildung 46, Tabelle 9).
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Abbildung 40: Pegmatitanhydrit — TCMS - Spannungs-Verformungsdiagramm (triaxialer Mehrstu-

fen-Druckversuch)

594 Direkte Zugversuche

Insgesamt wurden drei direkte Zugversuche an Gesteinsmaterial vom Lithotyp Pegmatitanhydrit
durchgefuhrt. Ein Beispiel fur das aufgezeichnete Spannungs-Zeitdiagramm ist in Abbildung 41 ge-
geben. Die Zugfestigkeit wird durch Maximalwert der aufgezeichneten Spannung, hier o: = 2,50
MPa, reprasentiert. Die Werte fur die Zugfestigkeit fur den Lithotypen Pegmatitanhydrit befinden sich

zwischen ot = 1,62 — 2,50 MPa (Abbildung 48, Tabelle 10).
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Abbildung 41: Pegmatitanhydrit - Spannungs-Zeitdiagramm (Direkter Zugversuch)

5.10 Lithotypubergeifende zusammenfassende Darstellung

5.10.1 Einaxiale Druckversuche

Bei Betrachtung der deformierten Probenkoérper fallt auf, dass das Gesteinsmaterial aus dem Deck-
gebirge sich eher sprode verhalt und die Deformation in axialer Richtung durch das Auftreten eines
Makrorisses kompensiert wird, wahrend die Proben aus dem Salinar erwartungs- und erfahrungs-
gemal tendenziell dazu neigen die Deformation durch die Koaleszenz von vielen Mikrorissen, wel-
ches zu einer fassformigen Geometrie fuhrt, aufzunehmen. Reprasentativ fur die spréde (Deckge-
birge) und duktile (Salinar) Verformung sind zwei Prufkérper sowohl vor als auch nach einem Einaxi-
alen Druckversuch in Abbildung 42 gezeigt.

Eine klare Korrelation von Dichte und Einaxialer Druckfestigkeit (oucs) ist nicht erkennbar (Abbildung
43a). Es ist allerdings ersichtlich, dass die Variabilitat der Dichte und Einaxialer Druckfestigkeit der
Steinsalzproben wesentlich geringer ist als die der Deckgebirgsproben. Dieser Umstand ist haupt-
sachlich auf die mineralogische Zusammensetzung und die damit einhergehende Mikrostruktur zu-
rickzufihren. Wahrend sich die Steinsalzproben teils aus nur sehr wenigen unterschiedlichen Mi-
neralphasen zusammensetzen, besteht das Gesteinsmaterial aus dem Deckgebirge aus einer Viel-
zahl unterschiedlicher Minerale.
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Ein positiver Trend zwischen der Einaxialen Druckfestigkeit und dem statischen Elastizitatsmodul
konnte allerdings, unabhangig von der Zugehdrigkeit zum Deckgebirge oder Salinar, festgestellt
werden (Abbildung 43b). Dieser Umstand kann sich somit zunutze gemacht werden, um wahrend
der Abteufphase eines potenziellen Schachtes in ahnlichen Lithotypen bereits frihzeitig, unter Hin-
zunahme von Korrelationen zwischen dynamischen und statischen Elastizitadtsmoduli, auf die anzu-
treffende Festigkeit der unterschiedlichen Gesteinsschichten zu schliefl3en.

Durch die Verwendung einer Umfangsmesskette konnte zusatzlichen zur axialen auch die radiale
Verformung der Prifkérper wahrend der Deformationsversuche aufgezeichnet werden. Aus dem
Verhaltnis von radialer zu axialer Verformung konnten somit auch die statischen Querdehnungszah-
len (v) bestimmt werden. Wie vermutet (auf Grundlage der Poro-Elastizitats-Theorie) scheint es da-
bei in Abhangigkeit vom statischen Elastizitdtsmodul einen negativen Zusammenhang zu geben —
mit zunehmendem Elastizitdtsmodul nimmt die Querdehnungszahl ab, was auf einen Ubergang von
sproder zu duktiler Verformung, bei zunehmenden elastischen Eigenschaften, hindeutet (Abbildung
43c). AulRerdem erscheint es so, dass es eine Art obere und untere Grenze (gestrichelte Linie in
Abbildung 43c) gibt, innerhalb welcher sich die ermittelten Querdehnungszahlen bewegen.
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Abbildung 42: Proben aus dem Deckgebirge (a, b) und dem Salinar (c, d) sowohl vor (a, c) als
auch nach (b, d) dem Einaxialen Druckversuch
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Die grolie Spannweite der ermittelten Werte flr die Einaxiale Druckfestigkeit (besonders fir das
Gesteinsmaterial aus dem Deckgebirge) wird auch in Abbildung 43d ersichtlich, in welcher diese
Uber die Teufe aufgetragen wurde. Ein klarer Trend zwischen der Einaxialen Druckfestigkeit und
Teufe ist allerdings nicht erkennbar, sodass hier nur mogliche Endglieder identifiziert werden kon-

nen.
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Abbildung 43: Ergebnisse - Einaxiale Druckversuche
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Tabelle 7: Ergebnisse - Einaxiale Druckversuche §-
Probe Teufe Lithotyp Oucs Estat Vstat P % g % g g
[m] [MPa] [GPa] [ [9/cm?] 2 § fg“ =1 @
800_UC1 29,10 S02 9,73 13,71 0,04 2,362 el g §
800_UC2 31,06 S02 28,04 20,71 0,09 2,349 : § §
800_UC3 35,65 SO1 2,15 4,07 0,21 2,407 %f g u;u
800_UC5 63,40 SO1 4,39 4,39 0,47 2,376 %f < cao
800_UC6 72,40 SO1 5,69 8,05 0,12 2,380 - g 5
800_UC7 82,70 SO1 1,22 1,14 0,09 2,420 gn § S
800_UCS8 92,27 S02 27,19 28,96 0,06 2,816 52 > 2
800_UC9 102,05 S02 3,86 6,37 0,27 2,356 o|E > b
800_UC10 105,38 S02 18,69 24,51 0,08 2,320 25 § g
800_UC11 110,79 SO1 22,37 18,22 0,12 2,372 | £ 3
800_UC12 124,80 SO1 33,18 20,90 / 2,437 3 ?‘3 2 @
800_UC13 174,29 SU1 10,85 6,36 0,14 2,424 > g E
800_UC14 209,31 SU1 25,13 8,91 0,10 2,413 Gl % 3
800_UC15 235,25 SU1 21,72 7,29 0,07 2,444 % g s §
800_UC16 244,44 SU1 13,70 6,07 0,10 2,390 Slzz 3
800_UC17 257,94 SU1 22,30 6,17 0,12 2,458 -
800_UC18 265,42 Su3 2,58 2,01 0,29 2,342 gg o~
800_UC19 360,24 Su3 1,02 0,28 0,33 2,306 &
800_UC20 371,96 Su3 1,09 1,48 0,26 2,265 = ze
800_UC21 375,77 Su3 0,84 0,13 0,39 2,256 g E
800_UC22 412,47 Su3 0,67 0,05 0,43 2,244 2 B
800_UC23 423,70 SuU3 14,33 4,10 0,13 2,424 § é
>
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Probe Teufe Lithotyp Jues Estat Vetat P
[m] [MPa] [GPa] [ [g/cm?]
800_UC24 430,60 Z-Residual 8,57 7.27 0,06 2.304
800_UC25 43583 Z-Residual 254 1,82 0,45 2.310
800_UC26 442,23 Z-Residual 3,08 2.30 0,10 2.243
800_UC27 466,15 Z-Residual 0,73 0,07 0,46 2317
800_UC28 469,10 Z-Residual 110 017 0,30 2.338
800_UC29 474,92 Z-Residual 2.15 147 0,20 2.276
800_UC30 682,40 Steinsalz 24,68 19,23 0,22 2.160
800_UC31 736,25 Pegmatitan- 57,08 36,38 0,08 2,663
hydrit
800 _UC32 743,15 Roter Salzton 12,70 7,71 0,08 2,349
800_UC33 753,80 Roter Salzton 7,08 2.89 0,10 2284
800_UC34 780,10 Steinsalz 26,96 22,99 0,10 2164
800_UC35 793,10 Steinsalz 27,08 24,62 0,10 2.164
800_UC36 809,15 Steinsalz 29.37 15,71 0,05 2.282
800_UC37 821,20 Steinsalz 2588 17,55 0.24 2152
800_UC38 835,15 Steinsalz 27,76 21.36 0.11 2.166
800_UC39 500,30 Steinsalz 25,64 25.04 0,05 2174
800_UC40 519,85 Steinsalz 27.77 19,44 0,05 2.167
800_UC41 607,20 Steinsalz 26,04 20,82 0.16 2.162
800_UC42 633,85 Steinsalz 2538 22,64 0,20 2168
800_UC43 650,15 Steinsalz 24,87 23,04 0,12 2.192
800_UC44 674,55 Steinsalz 2518 22,76 0,11 2.163
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5.10.2 Dreiaxiale Einstufen- und Mehrstufen-Druckversuche

Vergleichbar zu den Versuchen hinsichtlich der Bestimmung der Einaxialen Druckfestigkeit 1asst sich
auch hier feststellen, dass die Proben aus dem Deckgebirge die Deformation in axialer Richtung bei
in situ relevanten thermodynamischen Randbedingungen hauptsachlich durch die Ausbildung eines
grolRen Makrorisses kompensieren. Dieser kann in einigen Fallen zusatzlich noch durch subparallele
(Sekundar)Risse begleitet werden. Steinsalzproben hingegen verformen vornehmlich duktil und bil-
den eine fassférmige Geometrie aus, um die axiale Verklrzung auszugleichen Abbildung 44.

Unabhangig von der Zugehoérigkeit des Gesteinsmaterials (Deckgebirge oder Salinar) ist eine direkte
Abhangigkeit von maximaler Axialspannung (o;) und radialer Einspannung bzw. Manteldruck (pc)
erkennbar (Abbildung 45a). Dieser Zusammenhang wird oft mithilfe des Bruchkriteriums nach Mohr-
Coulomb beschrieben, da sie erlaubt die Festigkeit eines Gesteinsmaterials in Abhangigkeit von der
aufgebrachten Radialspannung leicht abzuschatzen [13]. Dabei werden die auf interne Reibung ba-
sierenden Kennwerte Kohasion (C) und der Reibungswinkel (¢) definiert:

01=mXpC+C (11)
(p = arcsin (:—;1) (12)
C=Cx (Gnw) (13)
u = tan(qp) (14)

mit: m = Anstieg im o, - p. Diagramm und C = Schnittpunkt mit der y — Achse.
Fir die Proben aus dem Deckgebirge wurden dabei folgenden Kennwerte berechnet: C = 3,29 MPa
und @ = 33°.
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Abbildung 44: Proben aus dem Deckgebirge (a, b) und dem Salinar (c, d) sowohl vor (a, c) als
auch nach (b, d) dem Triaxialen Druckversuch
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Das Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb hat allerdings seine Schwache bei geringen radialen Ein-
spannungen, besonders bei plastischem Material wie beispielsweise Steinsalz, da es aufgrund des
linearen Ansatzes hier die Festigkeit oftmals Uberschatzt.

Aus diesem Grund wird hier auch auf die Anwendung dieses Kriteriums verzichtet und ein nicht-
lineares Kriterium eingesetzt, welches am IfG entwickelt wurde, um direkt die Dreiaxiale Festigkeit
(oTcs) in Abhangigkeit von der Radialspannung zu beschreiben (Abbildung 45b) [14]:

Orcs = 0p + [(G(Iﬁ:ip;l) )] Pc (15)

Dabei kdnnen die Parameter op, omax und g, hinsichtlich ihrer physikalischen Bedeutung als einaxi-
ale Druckfestigkeit, maximale effektive Festigkeit und als Krimmungsparameter interpretiert wer-
den. Folgende Werte hinsichtlich Dreiaxialer Druckfestigkeit und Dilatanzfestigkeit (Spannung bei
der Dilatanz auftritt) wurden fir die Proben aus dem Salinar ermittelt:

Dreiaxiale Druckfestigkeit: op = 24,45 MPa, omax = 70,18 MPa und 6, = 4,70 MPa
Dilatanzfestigkeit: op = 5,55 MPa, omax = 51,16 MPa und 0, = 9,27 MPa

Fir die Proben aus dem Deckgebirge wurde aufgrund der Streuung keine Funktion gefunden, die
mit den Daten konvergiert. Vergleichbar mit den Ergebnissen der Einaxialen Druckversuche, ist auch
hier ein positiver Zusammenhang zwischen dreiaxialer Druckfestigkeit und Elastizitdtsmodul erkenn-
bar (Abbildung 45c). Mit Blick auf die maximalen Axialspannung der Proben aus dem Deckgebirge
und zunehmender Teufe ist auch hier ein positiver Trend erkennbar. Das ist allerdings nicht zutref-
fend flr Gesteinsmaterial aus dem Salinar. Hier ist eine weite Streuung erkennbar, sodass nur
Grenzwerte abgeschatzt werden kdnnen (Abbildung 45d).

Im Hinblick auf die Versuche mit mehreren Manteldruckstufen (TCMS), ergibt sich ein vergleichbares
Bild. Das Bruchverhalten ist aufgrund der gleichen Fahrweise der Experimente bis zum Probenver-
sagen identisch, sodass hier nochmals auf Abbildung 44 verwiesen wird.

Auch hier ist ein positiver Zusammenhang zwischen radialer Einspannung und maximaler Axialspan-
nung erkennbar, allerdings mit einer gréfieren Streuung (Abbildung 46a), sodass hier auf die Be-
stimmung der Reibungsparameter (C, @) nach Mohr-Coulomb verzichtet wurde, da die Fehler in der
gleichen GréRRenordnung der Absolutwerte liegen. Fur die nicht-lineare Beschreibung der dreiaxialen
Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der radialen Einspannung wurde folgende Parameter ermittelt
(Abbildung 46b):

Deckgebirge: op = 9,56 MPa, ovax = 26,53 MPa und o, = 9,43 MPa
Salinar: op = 49,40 MPa, ouax = 263,19 MPa und o, = 61,58 MPa
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Wie auch zuvor, ist hier ein positiver Zusammenhang zwischen dreiaxialer Druckfestigkeit und Elas-
tizitatsmodul erkennbar (Abbildung 46c). AuRerdem erscheint die maximale Axialspannung mit zu-
nehmender Teufe ebenfalls zuzunehmen (Abbildung 46d).
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Abbildung 45: Ergebnisse - Dreiaxiale Druckversuche
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Teufe (o B OTcs o1 Estat ]
Probe Lithotyp

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] | [g/cm?]
800/TCA1 29,40 SO2 0,5 14,83 15,33 6,8 2,318
800/TC2 29,95 SO02 2,0 10,24 12,24 3,2 2,300
800/TC4 30,77 SO2 0,5 17,52 18,02 16,0 2,351
800/TC5 31,35 SO2 2,0 12,22 14,22 2,8 2,269
800/TC7 35,40 SO1 0,5 3,67 4,17 1,2 2,420
800/TC8 43,45 SO1 2,0 9,18 11,18 3,9 2,366
800/TC10 50,70 SO1 0,5 4,78 5,28 0,6 2,415
800/TC13 63,70 SO1 2,0 12,67 14,67 3,3 2,362
800/TC16 72,20 SO1 2,0 16,43 18,43 8,4 2,365
800/TC17 75,10 SO1 2,0 13,06 15,06 9,2 2,342
800/TC18 75,70 SO1 4,0 17,15 21,15 53 2,349
800/TC20 78,00 SO1 0,5 9,71 10,21 5,1 2,421
800/TC22 92,61 SO2 0,5 13,40 13,90 8,3 2,474
800/TC23 92,94 SO2 2,0 13,26 15,26 10,8 2,481
800/TC24 96,57 SO2 2,0 20,90 22,90 11,9 2,335
800/TC25 102,30 SO2 4,0 18,99 22,99 7.1 2,375
800/TC29 183,53 SuU1 2,0 31,02 33,02 6,6 2,443
800/TC30 183,80 SuU1 0,5 22,18 22,68 5,6 2,418
800/TC31 209,52 SuU1 10,0 44,73 54,73 6,8 2,441
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Teufe O3 OTcs o1 Estat [o]
Probe Lithotyp
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] | [g/cm?]
800/TC32 215,67 SuU1 0,5 24,24 2474 5,2 2,418
800/TC33 215,89 SuU1 2,0 22,30 24,30 6,4 2,428
800/TC35 235,79 SuU1 5,0 33,35 38,35 6,1 2,452
800/TC36 242,05 SuU1 7,0 39,59 46,59 5,2 2,434
800/TC37 255,33 SuU1 3,0 27,58 30,58 4,5 2,412
800/TC38 255,52 SuU1 6,0 27,45 33,45 3,8 2,394
800/TC39 257,54 SuU1 4,5 20,88 25,38 3,1 2,405
800/TC40 351,88 SuU3 7,0 23,19 30,19 3,3 2,383
800/TC41 352,09 SuU3 9,0 19,79 28,79 3,8 2,394
800/TC42 682,60 Steinsalz 0,5 31,35 31,85 55 2,158
800/TC43 682,85 Steinsalz 1,0 35,99 36,99 / 2,158
800/TC44 701,35 Steinsalz 3,0 46,87 49,87 / 2,163
800/TC45 701,60 Steinsalz 7,0 58,10 65,10 / 2,163
800/TC46 732,55 Steinsalz 10,0 61,22 71,22 / 2,161
800/TC47 732,80 Steinsalz 20,0 64,81 84,81 / 2,180
800/TC48 736,45 Pegmatitanhydrit 20,0 93,30 113,30 22,6 2,640
800/TC49 742,20 Roter Salzton 0,5 26,14 26,64 5,5 2,402
800/TC50 742,40 Roter Salzton 5,0 32,92 37,92 53 2,339
800/TC51 743,40 Roter Salzton 10,0 26,27 36,27 4,8 2,339
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Teufe O3 OTcs o1 Estat [o]
Probe Lithotyp
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] | [g/cm?]
800/TC52 753,55 Roter Salzton 20,0 26,91 46,91 4,8 2,312
800/TC53 780,35 Steinsalz 1,0 34,79 35,79 1,7 2,160
800/TC54 791,60 Steinsalz 3,0 46,08 49,08 / 2,214
800/TC55 793,35 Steinsalz 7,0 57,44 64,44 / 2,183
800/TC56 796,15 Steinsalz 20,0 63,34 83,34 / 2,168
800/TC57 809,40 Steinsalz 1,0 32,94 33,94 2,6 2,263
800/TC58 809,65 Steinsalz 3,0 45,11 48,11 / 2,195
800/TC59 815,10 Steinsalz 7,0 56,33 63,33 / 2,207
800/TC60 815,60 Steinsalz 20,0 67,21 87,21 / 2,239
800/TC61 821,45 Steinsalz 0,5 31,47 31,97 1,0 2,155
800/TC62 830,15 Steinsalz 1,0 38,42 39,42 1,3 2,163
800/TC63 835,40 Steinsalz 3,0 46,18 49,18 / 2,165
800/TC64 835,65 Steinsalz 7,0 57,32 64,32 / 2,158
800/TC65 841,55 Steinsalz 10,0 58,01 68,01 / 2,148
800/TC66 847,85 Steinsalz 25,0 61,06 86,06 / 2,152
800/TC67 484,65 Steinsalz 0,5 27,90 28,40 15,0 2,166
800/TC68 484,85 Steinsalz 1,0 31,01 32,01 13,2 2,175
800/TC69 499,65 Steinsalz 2,0 37,31 39,31 17,4 2,175
800/TC70 500,05 Steinsalz 3,0 40,50 43,50 9,2 2,170
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Teufe O3 OTcs o1 Estat [o]
Probe Lithotyp
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] | [g/cm?]
800/TC71 519,10 Steinsalz 5,0 53,67 58,67 15,4 2,157
800/TC72 519,30 Steinsalz 7,0 57,29 64,29 / 2,160
800/TC73 548,30 Steinsalz 10,0 60,99 70,99 / 2,176
800/TC74 548,55 Steinsalz 12,0 61,29 73,29 / 2,163
800/TC75 548,80 Steinsalz 15,0 61,53 76,53 / 2,158
800/TC76 569,60 Steinsalz 17,0 65,33 82,33 / 2,170
800/TC77 569,80 Steinsalz 20,0 66,97 86,97 / 2,178
800/TC78 594,50 Roter Salzton 1,0 18,29 19,29 3,1 2,222
800/TC79 598,55 Roter Salzton 3,0 20,35 23,35 2,8 2,434
800/TC80 598,80 Roter Salzton 7,0 27,76 34,76 53 2,449
800/TC81 599,05 Roter Salzton 15,0 27,80 42,80 / 2,422
800/TC82 600,50 Pegmatitanhydrit 5,0 62,63 67,63 26,3 2,658
800/TC83 600,70 Pegmatitanhydrit 10,0 70,56 80,56 14,0 2,599
800/TC84 607,45 Steinsalz 2,0 41,23 43,23 7,0 2,165
800/TC85 634,10 Steinsalz 1,0 34,15 35,15 6,4 2,253
800/TC86 634,30 Steinsalz 5,0 48,97 53,97 / 2,218
800/TC87 634,60 Steinsalz 10,0 53,78 63,78 / 2,305
800/TC88 650,35 Steinsalz 5,0 50,48 55,48 / 2,185
800/TC89 650,60 Steinsalz 12,0 60,03 72,03 / 2,187
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Abbildung 46: Ergebnisse - Dreiaxiale Mehrstufen-Druckversuche
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Teufe o3 O1cs o1 Estat o) P C
Probe Lithotyp
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [g/cm?] [°1 | [MPa]

1,00 26,12 27,12

800_TCMS1 105,74 SO2 3,00 32,38 35,38 44 4,36
7,00 52,71 59,71 30,38 2,3184
0,50 14,48 14,98

800_TCMS2 111,01 SO1 2,00 20,05 22,05 33 3,82
5,00 25,65 30,65 11,32 2,3825
1,00 5,59 6,59

800_TCMS3 30,17 SO2 3,00 8,22 11,22 21 1,62
7,00 12,21 19,21 1,99 2,3322
1,00 18,06 19,06

800_TCMS4 174,62 SU1 3,00 19,65 22,65 18 6,26
7,00 23,25 30,25 4,97 2,4229
1,00 8,94 9,94

800_TCMS5_1 32,85 SO2 3,00 11,42 14,42 20 2,80

7,00 15,37 22,37 8,27 2,3592
1,00 8,48 9,48

800_TCMS6 43,80 SO1 3,00 15,91 18,91 35 1,75
7,00 24,79 31,79 5,09 2,3970
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Teufe o3 Orcs (o Estat o) P C
Probe Lithotyp
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [g/cm?] [°] [MPa]
1,00 4,29 5,29
800_TCMS7 55,60 SO1 3,00 6,22 9,22 18 1,25
7,00 9,72 16,72 0,95 2,3513
1,00 8,66 9,66
800_TCMS8 64,80 SO1 3,00 12,63 15,63 28 2,14
7,00 19,28 26,28 3,35 2,3615
1,00 8,25 9,25
800_TCMS9 77,60 SO1 3,00 11,53 14,53 22 2,52
7,00 15,50 22,50 3,82 2,4398
1,00 5,85 6,85
800_TCMS10 83,10 SO1 3,00 9,43 12,43 22 1,72
7,00 13,33 20,33 2,72 2,4173
1,00 13,62 14,62
800_TCMS5_2 244,16 SU1 3,00 23,41 26,41 32 3,70
7,00 28,41 35,41 5,60 2,4297
2,00 5,47 7,47
800_TCMS6_2 265,79 SuU3 4,00 7,05 11,05 24 0,76
6,00 10,97 16,97 2,48 2,3375
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Teufe o3 Orcs (o Estat o) P C
Probe Lithotyp
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [g/cm?] [°]1 | [MPa]

3,00 7,24 10,24

800_TCMS7_2 371,63 SuU3 5,00 9,67 14,67 25 0,90
10,00 17,08 27,08 2,71 2,3796
3,00 4,04 7,04

800_TCMS9_2 387,60 SuU3 5,00 4,64 9,64 20 0,15
10,00 10,75 20,75 0,55 2,3007
4,00 40,56 44,56

800_TCMS11 423,50 SuU3 6,00 51,03 57,03 43 5,19
11,00 71,36 82,36 16,41 2,4795
4,00 28,85 32,85

800_TCMS12 430,30 Z-Residual 6,00 31,54 37,54 23 7,97
11,00 37,65 48,65 15,18 2,3190
4,00 3,72 7,72

800_TCMS13 435,62 Z-Residual 6,00 3,63 9,63 23 0
11,00 11,93 22,93 0,67 2,3180
5,00 5,70 10,70

800_TCMS14 449,85 Z-Residual 7,00 6,78 13,78 15 0,73
12,00 10,68 22,68 2,04 2,3093
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[m] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [g/cm?] [°] [MPa]
5,00 2,04 7,04
800_TCMS16 465,80 Z-Residual 7,00 2,10 9,10 8 0,13
12,00 4,01 16,01 1,11 2,3473
5,00 1,09 6,09
800_TCMS17 468,80 Z-Residual 7,00 1,08 8,08 7 0
12,00 2,78 14,78 1,23 2,3631
5,00 4,85 9,85
800_TCMS18 474,48 Z-Residual 7,00 6,85 13,85 9 1,54
12,00 7,69 19,69 1,80 2,3198
1,00 50,03 51,03
800_TCMS19 736,70 Pegmatitanhydrit 3,00 56,96 59,96 39 11,08
7,00 70,60 77,60 36,25 2,6070
1,00 55,61 56,61
800_TCMS21 600,90 Pegmatitanhydrit 3,00 61,71 64,71 35 13,87
7,00 71,85 78,85 39,77 2,7406
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5.10.3 Direkte Zugversuche

Bei direkter Zugbelastung ist ein Versagen der Proben aus dem Salinar entweder entlang von
Schichtfolgen (Abbildung 5) oder nattrlicher Schwachezonen (Abbildung 47) erkennbar. Die ermit-
telten Zugfestigkeiten der Proben (1) liegen in einem Bereich von = 0,4 — 2,7 MPa und zeigen keine
Abhangigkeit von der Probendichte (Abbildung 48a) oder der Teufe (Abbildung 48b).

14

B00/Ki551/1/2V16 ‘

B

Abbildung 47: Probe aus dem Salinar sowohl vor (a) als auch nach (b) dem Direkten Zugversuch
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Abbildung 48: Ergebnisse - Direkte Zugversuche
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Tabelle 10: Ergebnisse - Direkte Zugversuche
Probe Teufe Lithotyp ! P
[m] [MPa] [g/cm?]

800_2V1 690,60 Steinsalz 0,49 2,158
800_2V2 691,05 Steinsalz 0,63 2,161
800 _2ZV3 737,30 Pegmatitanhydrit 2,50 2,619
800_zv4 737,55 Pegmatitanhydrit 2,48 2,649
800_2zV5 742,65 Roter Salzton 0,86 2,388
800_27V6 785,25 Steinsalz 0,50 2,152
800 _2zZVv7 785,50 Steinsalz 0,46 2,157
800_2zV8 792,00 Steinsalz 0,70 2,160
800_2V9 796,35 Steinsalz 0,87 2,239
800_zVv10 809,90 Steinsalz 0,63 2,320
800_2zV11 815,30 Steinsalz 0,82 2,200
800_2V12 830,55 Steinsalz 0,82 2,189
800_2V13 841,30 Steinsalz 0,51 2,153
800_zV14 847,40 Steinsalz 0,40 2,150
800_zV15 485,05 Steinsalz 2,64 2,170
800_2zV16 499,85 Steinsalz 1,40 2,184
800 _zZv17 519,50 Steinsalz 1,34 2,158
800_2zVv18 569,35 Steinsalz 0,95 2,179
800 _ZV19 594,75 Roter Salzton 0,64 2,272
800_2Vv20 600,30 Pegmatitanhydrit 1,62 2,609

5.10.4 Spaltzugversuche (Indirekte Zugversuche)

Bei indirekter Zugbelastung versagen die Prifkérper aus dem Deckgebirge durch die Ausbildung
eines Makrorisses, der sich vertikal durch die Probe fortpflanzt und in der Regel bei den Punkten der
Lastaufbringung auffachert (Abbildung 49). In einigen Fallen wird der Makroriss durch weitere, an-
nahernd parallele kleinere Risse begleitet. Die ermittelten Spaltzugfestigkeiten (o:) schwanken zwi-
schen 0,1 und 3,5 MPa und zeigen eine schwache, positive Korrelation mit der Prifkdrperdichte
(Abbildung 50a). Vergleichbar mit den direkten Zugfestigkeiten ist auch hier kein Zusammenhang
zwischen Spaltzugfestigkeit und Teufe erkennbar (Abbildung 50b).
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Abbildung 49: Probe aus dem Deckgebirge sowohl vor (a) als auch nach (b) dem Spaltzugversuch

(Indirekter Zugversuch)
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Abbildung 50: Ergebnisse — Spaltzugversuche (Indirekte Zugversuche)
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Tabelle 11: Ergebnisse — Spaltzugversuche (Indirekte Zugversuche)
Teufe Ot o]
Probe Lithotyp
[m] [MPa] [g/cm?®]
800_SZ1 29,60 S02 1,14 2,245
800_Sz2 32,30 SO2 2,25 2,339
800_SZ3 35,80 SO1 0,13 2,403
800_Sz4 50,90 SO1 0,64 2,423
800_Sz5 62,90 SO1 0,24 2,344
800_Sz6 72,80 SO1 0,40 2,351
800_Sz7 82,90 SO1 0,81 2,425
800_Sz8 92,49 SO2 3,44 2,720
800_Sz9 105,90 SO2 1,89 2,322
800_Sz10 111,17 SO1 1,14 2,382
800_Sz11 125,20 SO1 0,48 2,262
800_SZ11b 124,98 SO1 1,05 2,231
800_Sz12 143,85 SuU1 0,88 2,446
800_Sz14 183,96 SuU1 2,43 2,429
800_Sz15 209,80 SuU1 2,41 2,430
800_Sz16 241,10 SuU1 2,61 2,390
800_Sz17 241,45 SuU1 2,71 2,442
800_Sz18 242,55 SuU1 2,89 2,425
800_Sz19 243,83 SuU1 2,27
800_Sz20 257,21 SuU1 1,03 2,412
800_Sz21 266,05 SuU3 0,43 2,355
800_Sz22 360,68 SuU3 0,08 2,227
800_Sz23 371,39 SuU3 0,21
800_Sz24 375,20 SuU3 0,11
800_Sz25 387,33 SuU3 0,30 2,263
800_Sz26 412,24 SuU3 0,08 2,251
800_Sz27 423,90 SuU3 0,58 2,430
800_Sz28 430,90 Z-Residual 1,16
800_Sz29 435,97 Z-Residual 0,26 2,293
800_SZ30 449,95 Z-Residual 0,41 2,332
800_Sz31 466,40 Z-Residual 0,07 2,297
800_SZ32 469,20 Z-Residual 0,31 2,392
800_SZ33 474,64 Z-Residual 0,29 2,313
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5.10.5 Dreiaxiale (Druck)Kriechversuche

Bei Betrachtung der Proben nach einer langzeitigen Kriechverformung aufgrund des aufgebrachten
in situ relevanten Spanungsfeldes (Manteldruck, Axialspannung) ist eine auffallige Verformung nur
schwer erkennbar, was auf eine durch interne Umstrukturierung von Versetzungen und/ oder L6-
sungs-Ausfallungsprozesse akkommodierte Deformation zurickzufuhren ist (Abbildung 51).

Die ermittelten sekundaren Kriechraten (Abbildung 52) sind vergleichbar mit denen in einer vorran-
gegangenen Studie berichteten, in welcher Gesteinsmaterial aus einer in unmittelbarer Nahe abge-
teuften Bohrung gewonnen und untersucht wurde. Um einen Vergleich mit dem Kriechverhalten von
Steinsalz norddeutscher Salzstdcke zu ermdglichen, wird die Kriechraten-Effektivspannungsabhan-
gigkeit dargestellt, die entsprechend dem Kriechansatz der Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe flr das Speisesalz des Salzstockes Asse ,Stoffmodell BGR-a* abgeleitet wurde [15].
In diesem Stoffmodell wird die Temperaturabhangigkeit durch den Arrhenius-Ansatz beschrieben,

. Q
€const = A X (Gg_;ff)n X e(_m) (16)

mit: A = Vorfaktor = 0,18 d”', aqir = Differenzspannung, oo = Normierungsfaktor = 1 MPa, n = Span-
nungsexponent = 1 bzw. 5, Q = Aktivierungsenergie = 54kJ/molxK, R = universelle Gaskonstante =
8,314 J/molxK und T = absolute Temperatur.

In Abbildung 52 zeigen die grauen Linien (Strich: n=1, Punkt: n = 5) die abgeschatzten Raten nach
dem oben erwahnten Ansatz. Fir den Datensatz dieser Studie wurde ein Spannungsexponent von
n=3 ermittelt (blaue gestrichelte Linie in Abbildung 52). Wahrend bei hdheren Differenzspannungen
und damit héheren induzierten Spannungsexponenten (n=5) die Deformation hauptsachlich mit Ver-
setzungen und Verschiebungen entlang der Korngrenzen assoziiert wird, deutet ein niedriger Expo-
nent (n=1) aufgrund niedriger Differenzspannungen, auf mégliche Drucklésungsprozesse hin [16],
[17]. Daraus ergibt sich eine mogliche Uberlagerung dieser Prozesse flr den hier vorgestellten Da-
tensatz, da hier ein Spannungsexponent von n=3 berechnet wurde.

Im Grolteil liegen die abgeleiteten Kriechraten oberhalb des Kriechansatzes der Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe. Daher und weil dieser Ansatz die Kriechraten bei sehr geringen
Differenzspannungen wesentlich unterschatzt (aufgrund der linearen Schreibweise in doppelt-loga-
rithmischen Ebene), wird hier zusatzlich auf ein am IfG entwickelten Ansatz (schwarze Linie in Ab-
bildung 52) hingewiesen, welcher auch bei der Abschatzung von Kriechraten bei geringen Spannun-
gen Anwendung finden kann.

: _ 9diff
€const = mlw (17)

My
n - 18
M sinh(m x(—gfgf) ) ( )

Mit: n% = 3,3x108MPaxd, m = 0,45, 0o = 2,27 MPa und n = 1,14.
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800/R18/796,6m/TCC11

Abbildung 51: Probe aus dem Salinar sowohl vor (a) als auch nach (b) dem Dreiaxialen (Druck-)
Kriechversuch
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Abbildung 52: Ergebnisse - Dreiaxiale (Druck)Kriechversuche
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Tabelle 12: Ergebnisse - Dreiaxiale (Druck)Kriechversuche % % % g g
Probe Teufe Lithotyp O3 o1 O diff log Ouits ¢ log € é % § % %
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [d] [d] © 3 =
800/TCC21 519,65 Steinsalz 20 41 21 1,32 2,24E-04 -3,65 2 § %. é
800/TCC18 548,95 Steinsalz 20 28 8 0,90 1,15E-05 -4,94 % z g ‘?
800/TCC19 607,60 Steinsalz 20 29 9 0,95 9,40E-06 -5,03 : g 3
800/TCC20 675,20 Steinsalz 20 39 19 1,28 6,62E-05 -4,18 §§ é L;I:.
800/TCC1 690,80 Steinsalz 20 37 17 1,23 2,26E-05 -4,65 s S 3
800/TCC2 691,25 Steinsalz 20 39 19 1,28 4,56E-05 -4,34 ;g é °,°
800/TCC3 701,80 Steinsalz 20 31 11 1,04 7,71E-06 -5,11 %% & Q
800/TCC4 702,05 Steinsalz 20 33 13 1,11 1,65E-05 -4,78 olslz % é"_
800/TCC5 733,00 Steinsalz 20 35 15 1,18 5,05E-05 -4,30 g g‘g % S
800/TCC6 733,20 Steinsalz 20 37 17 1,23 1,08E-04 -3,97 1N g §
800/TCC7 780,50 Steinsalz 20 35 15 1,18 1,97E-05 4,71 2o+ B
800/TCC8 785,10 Steinsalz 20 33 13 1,11 1,00E-05 -5,00 SEE @
800/TCC9 791,80 Steinsalz 20 28 8 0,90 4,17E-06 -5,38 S|z|? ]
800/TCC10 793,90 Steinsalz 20 29 9 0,95 1,78E-05 -4,75 w ve)
800/TCC11 796,60 Steinsalz 20 31 11 1,04 4,18E-06 -5,38 g’r E
800/TCC12 821,90 Steinsalz 20 40 20 1,30 1,06E-04 -3,97 & i
800/TCC13 830,35 Steinsalz 20 38 18 1,26 9,80E-05 -4,01 §§
800/TCC14 841,10 Steinsalz 20 36 16 1,20 2,08E-04 -3,68 g ,E;
800/TCC15 841,90 Steinsalz 20 34 14 1,15 7,67E-05 -4,12 E g
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der geplanten Ruckholung von radioaktiven Abfallen und dem damit verbundenen neu
zu errichtenden Schacht Asse 5 wurde das Institut fliir Gebirgsmechanik GmbH (IfG) durch die Bun-
desgesellschaft fur Endlagerung mit der Durchfihrung von Laboruntersuchungen beauftragt, um die
in einer Erkundungsbohrung angetroffenen Gesteinsschichten gebirgsmechanisch zu charakterisie-
ren. Das angetroffene Gesteinsmaterial wurde auf Basis charakteristischer Eigenschaften (Beschaf-
fenheit, Teufe, Erscheinungsbild etc.) in insgesamt 11 verschiedene Lithotypen kategorisiert, wovon
nach Absprache mit dem AG acht am IfG untersucht wurden:

SO1 Ton-Schluffstein, rotbraun, vereinzelt grau, stark verfaltet

S02 Gipsstein, dunkel- bis hellgrau, mit Tonsteineinlagen, stark verfaltet
SU1 Ton-Schluffstein, rotbraun, vereinzelt grau, einheitliche Lagerung
SU3 Ton-Schluffstein, rotbraun, vereinzelt grau, wechselnde Lagerung

Zechstein-Residual Ton-Schluffstein, rotbraun, gering fest, mit festen Anhydritblécken

Steinsalz
Roter Salzton
Pegmatitanhydrit

Ton-Schluffstein, rotbraun
Anhydritstein, weil3grau

Steinsalz (Leine- und Aller-Serien des Zechsteins), rotlich-weililich

SBS1, SBS2, SU2 Nicht am IfG untersucht, Definition bzw. Charakterisierung kénnen
dem Bericht des Schachtplaners entnommen werden

Diese Untersuchungen umfassen eine Vielzahl unterschiedlicher Versuchstypen, welche sowohl an
Gesteinsmaterial aus dem Deckgebirge als auch dem Salinar durchgefuhrt wurden. Insgesamt wur-
den mehr als 300 Untersuchungen durchgefuhrt, welche auf die gesteinsmechanische und petro-
physikalische Charakterisierung des Materials abzielten:

Einaxiale Druckversuche

Triaxiale Druckversuche (inklusive Mehrstufen)
Zugversuche (direkt und indirekt)
Triaxiale (Druck)Kriechversuche

Bestimmung der Veranderlichkeit

Bestimmung des Abrasivitatsindex

Bestimmung der Mineralogie

43
101
53
21

31

28
29

Diese grof3e Anzahl an durchgefuihrten Untersuchungen erlaubt eine detaillierte und profunde Cha-
rakterisierung des Gesteins. Im Allgemeinen kann dem Material aus dem Deckgebirge (SO1, SO2,
SU1, SU3, Zechstein-Residual) ein eher sprodes Materialverhalten bei einaxialen Randbedingungen
und Umgebungstemperatur attestiert werden. Bei in situ relevanten thermodynamischen Randbe-
dingungen (erhdhter Manteldruck) verschiebt sich dieses mehr in Richtung duktil.
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Die Proben aus dem Salinar (Steinsalz, Roter Salzton, Pegmatitanhydrit) sind im Vergleich dazu im
Allgemeinen mehr duktil und deformieren auch bei geringen Einspannungen bereits plastisch. Im
direkten Vergleich fallt auf, dass die abgeleiteten Parameter der Proben aus dem Deckgebirge we-
sentlich heterogener sind als die des Salinars.

Die ermittelten Kennwerte bieten optimale Eingabeparameter fir numerische Berechnungen und
tragen somit mafigeblich zum erfolgreichen Abteufen eines geplanten Schachtes bei.

Nachfolgend eine tabellarische Ubersicht mit den ermittelten Kennwerten fiir die unterschiedlichen
Lithotypen.
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Tabelle 13: Zusammenfassung Ergebnisse 1/2

Lithotyp po Oucs Eein Orcs Etri
[g/cm?] [MPa] [GPa] [MPa] [GPa]

SO1 2,383 2,15-33,18 1,14 — 20,90 3,67 — 25,65 0,60-11,32

S02 2,375 3,86 — 28,04 6,37 — 28,96 5,59 - 52,71 1,99 — 30,38

SuU1 2,342 10,85 -25,13 6,07 — 8,91 13,62 — 44,73 3,10 - 6,80

SU3 2,171 0,67 — 14,33 0,05-4,10 4,04 -71,36 0,55 -16,41
Zechstein-Residual 2,168 0,73 -8,57 0,07 -7,27 1,09 - 37,65 0,67 —15,18
Steinsalz 2,174 24,68 — 29,37 15,71 — 25,04 27,90 — 66,97 1,00 - 15,40

Roter Salzton 2,351 7,08 -12,70 2,89-7,71 18,29 — 32,92 2,80 -5,50
Pegmatitanhydrit 2,652 57,08 36,38 50,03 - 93,30 14,00 — 39,77

pe = Dichte (Mittelwert), oycs = Einaxiale Druckfestigkeit, Eein = Elastizitdtsmodul (einaxial), orcs = Triaxiale Druckfestigkeit, Ey = Elastizitadtsmodul (triaxial)
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Tabelle 14: Zusammenfassung Ergebnisse 2/2

T Ot CAI VA
Lithotyp n
[MPa] [MPa] [Index] [Grad]
SO1 / 0,13-1,14 / 0,1-1,9 1-2
SO2 / 1,14 - 3,44 / 0,2-0,3 1-4
SU1 / 0,88 — 2,89 / 0,3-2,9 2-4
SuU3 / 0,08 — 0,58 / 0,2-0,6 2-5
Zechstein-Residual / 0,07 -1,16 / 0,2-04 2-5
Steinsalz 0,40 -2,64 / 3 /
Roter Salzton 0,64 — 0,86 / / / 4
Pegmatitanhydrit 1,60 — 2,50 / / /

T = Zugfestigkeit, o, = Spaltzugfestigkeit, n = Spannungsexponent, CAl = Abrasivitatsindex, VA = Veranderlichkeit
Abrasivitat: 0,0 — 0,5 = extrem niedrig; 0,5 — 1,0 = sehr niedrig; 1,0 — 2,0 = niedrig; 2,0 — 3,0 = mittel

Veranderlichkeit: 1 = nicht veranderlich; 2 — 3 = veranderlich, 4 — 5 = stark veranderlich
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Anhang 1: Ubersicht Proben Einaxiale Druckversuche (UC)

V6

NVYVN

peloid

IfG-La- B"ohrkern- Material Teufe Liange Durch- Masse Dichte Egyn Vdyn
bor.-Nr. kiste messer
[m] [mm] [mm] [a] [gicm®] [GPa]

800 UC1 Ki13 S02 29,10 192,01 96,04 3286,10 2,36 - -
800 UC2 Ki15 S02 31,06 192,01 96,01 3266,10 2,35 - -
800 UC3 Ki20 SO1 35,65 192,15 96,12 3355,80 2,41 - -
800 UC5 Ki52 SO1 63,40 199,83 100,70 3782,10 2,38 - -
800 UC6 Ki64 SO1 72,40 200,06 100,90 3807,00 2,38 - -
800 UC7 Ki76 SO1 82,70 200,04 100,78 3862,30 2,42 - -
800 UCS8 Ki87 S02 92,27 200,07 98,84 4322,00 2,82 - -
800 UC9 Ki99 S0O2 105,05 200,08 101,31 3799,00 2,36 - -
800 UC10 Ki103 S0O2 105,38 200,04 101,08 3723,70 2,32 - -
800 UC11  Ki109 SO1 110,79 199,97 100,93 3795,10 2,37 - -
800 UC12 Ki124 SO1 124,8 110,07 60,21 763,70 2,44 - -
800 UC13 Ki183 SuU1 174,29 200,04 100,69 3861,00 2,42 - -
800 UC14 Ki221 SuU1 209,31 200,07 100,53 3831,80 2,41 - -
800 UC15 Ki250 SuU1 235,25 200,08 100,75 3899,20 2,44 - -
800 UC16 K263 SuU1 244 .44 179,99 90,10 2743,10 2,39 - -
800 UC17 Ki275 SuU1 257,94 200,03 100,66 3912,20 2,46 - -
800 UC18 Ki284 SU3 265,42 200,12 100,67 3731,10 2,34 - -
800 UC19 Ki392 SU33 360,24 199,90 100,79 3677,30 2,31 - -
800 UC20 Ki404 SU3 371,96 200,05 100,87 3558,90 2,23 - -
800 UC21 Ki409 SU3 375,77 201,45 101,24 3657,80 2,26 - -
800 UC22 Ki448 SU3 412,47 200,07 101,35 3621,90 2,24 - -
800 UC23 Ki461 SU3 4237 199,96 100,44 3841,20 2,42 - -
800 UC24 Ki468 Z-Residual 430,6 199,88 100,07 3622,30 2,30 - -
800 UC25 Ki475 Z-Residual 435,83 199,89 100,16 3637,90 2,31 - -
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IfG-La-

Bohrkern-

Durch-

V6

NVYVN

peloid

bor.-Nr. Kiste Material Teufe Liange messer Masse Dichte Egyn Vdyn
[m] [mm] [mm] [d] [g/cm?®] [GPa]
SO0 UCTE K253 T ResduaT 2200520000 SN CECIo IR e -
800 UC27 Ki512 Z-Residual 466,15 199,95 99,18 357940 232 - ;
800 UC28  Ki508 Z-Residual 469,1 200,00 99,40 362800 234 - ]
800 UC29  Ki519 Z-Residual 474,92 200,06 99,65 355140 228 - ;
800 UC30 Ki660 Steinsalz  682,4 192,06 95,99 300210 216 37,63 0,20
800 UC31 Ki723 Pegma- 24525 192,02 96,01 370260 2,66 61,56 0,27
titanhydrit
800 UC32 Ki730 Salzton 743,15 192,06 96,04 326890 235 - ;
800 UC33  Ki742 Salzton 7538 191,98 95,80 316090 228 - ]
800 UC34 Ki772 Steinsalz 7801 192,05 96,15 301780 216 3378 0,27
800 UC35 Ki786 Steinsalz ~ 793,1 192,04 96,11 301450 2,16 30,24 0,31
800 UC36 Kig03 Steinsalz 809,15 192,04 96,04 317510 228 - ;
800 UC37 Kig16 Steinsalz 8212 192,12 96,14 300160 215 3212 028
800 UC38  Kig31 Steinsalz 835,15 192,20 96,08 301820 217 29,89 0,32
800UC39 Ki5511  Steinsalz  500,3 190,10 95,06 203330 217 4124 0,06
800 UC40 Ki5752  Steinsalz 519,85 192,04 96,06 301560 217 33,11 0,28
800 UC41 Ki5762  Steinsalz  607.2 192,02 96,05 300770 216 34,81 0,27
800 UC42  Ki606 Steinsalz 633,85 192,09 96,05 301820 217 36,59 0,26
800 UC43  Ki625 Steinsalz 650,15 192,05 96,08 305230 219 37,20 0,26
800 UC44  Ki561 Steinsalz 674,55 191,99 96,03 300800 216 3572 0,24
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Anhang 2: Ubersicht Proben Triaxiale Druckversuche (TC)

V6

NVYVN

peloid

IfG-Labor.-Nr.  Bohrkernkiste Material Teufe Lange Durchmesser Masse Dichte Egn  Vayn
[m]  [mm] [mm] [9] [g/cm’] [GPa]
800 TC1 Ki13 SO2 29,40 192,02 96,08 322790 2,32 - -
800 TC2 Ki14 SO2 29,95 160,03 80,07 1853,00 2,30 - -
800 TC4 Ki15 SO2 30,77 192,02 96,03 3269,30 2,35 - -
800 TC5 Ki15 SO2 31,35 191,93 96,02 3153,70 2,27 - -
800 TC7 Ki20 SO1 35,40 192,08 96,08 3369,40 242 - -
800 TC8 Ki30 SO1 43,45 192,06 96,05 329290 2,37 - -
800 TC10 Ki39 SO1 50,70 192,04 96,04 3360,40 242 - -
800 TC13 Ki52 SO1 63,70 199,06 100,84 3755,50 2,36 - -
800 TC16 Ki64 SO1 72,20 198,91 101,02 3769,70 2,36 - -
800 TC17 Ki67 SO1 75,10 200,08 100,83 3742,00 2,34 - -
800 TC18 Ki67 SO1 75,70 200,09 100,94 3761,90 2,35 - -
800 TC20 Ki70 SO1 78,00 200,04 100,96 3876,60 242 - -
800 TC22 Kig7 SO2 92,61 200,10 100,73 394570 2,47 - -
800 TC23 Kig7 SO2 92,94 200,01 100,61 394530 2,48 - -
800 TC24 Ki93 SO2 96,57 199,97 101,06 374590 2,34 - -
800 TC25 Ki99 SO2 102,30 200,02 101,18 3819,40 2,38 - -
800 TC29 K194 Su1 183,53 200,01 100,73 3894,60 244 - -
800 TC30 Ki194 Su1 183,8 200,15 100,71 3854,70 2,42 - -
800 TC31 Ki221 Su1 209,52 199,95 100,87 3900,50 2,44 - -
800 TC32 Ki228 Su1 215,67 200,04 100,72 3853,50 242 - -
800 TC33 Ki228 Su1 215,89 199,99 100,80 387560 2,43 - -
800 TC35 Ki250 Su1 235,79 200,08 100,85 3918,10 2,45 - -
800 TC36 Ki257 Su1 242,05 180,03 90,00 2787,90 2,43 - -
800 TC37 Ki273 Su1 255,33 180,03 90,13 2770,50 2,41 - -
800 TC38 Ki273 Su1 255,52 180,08 90,06 2746,20 2,39 - -
800 TC39 Ki275 Su1 257,54 200,02 100,79 3837,60 2,40 - -
800 TC40 Ki384 SuU3 351,88 200,05 100,61 3789,70 2,38 - -
800 TC41 Ki384 SuU3 352,09 200,17 100,66 3814,20 2,39 - -
800 TC42 Ki660 Steinsalz 682,6 192,13 96,09 3006,80 2,16 - -
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V6

NVYVN

peloid

IfG-Labor.-Nr.  Bohrkernkiste Material Teufe Lange Durchmesser Masse Dichte Egn  Vayn
[m]  [mm] [mm] [9] [g/cm’®] [GPa]

800 TC43 Ki660 Steinsalz 682,85 192,10 96,02 3002,40 2,16 - -
800 TC44 Ki683 Steinsalz 701,35 192,03 96,06 3010,70 2,16 - -
800 TC45 Ki683 Steinsalz 701,60 192,02 96,04 3008,70 2,16 34,11 0,27
800 TC46 Ki719 Steinsalz 732,55 192,01 96,03 3005,70 2,16 38,46 0,16
800 TC47 Ki719 Steinsalz 732,80 192,02 96,04 3032,30 2,18 42,31 0,04
800 TC48 Ki723 Pegmatitanhydrit 736,45 192,10 96,07 367590 2,64 72,95 -0,11
800 TC49 Ki729 Roter Salzton 742,20 192,04 96,18 3350,70 2,40 - -
800 TC50 Ki729 Roter Salzton 742,40 192,08 96,14 3260,80 2,34 - -
800 TC51 Ki730 Roter Salzton 743,40 192,14 95,95 3249,10 2,34 - -
800 TC52 Ki742 Roter Salzton 753,55 192,12 96,02 321590 2,31 - -
800 TC53 Ki772 Steinsalz 780,35 192,10 96,13 3010,40 2,16 27,43 0,33
800 TC54 Ki784 Steinsalz 791,60 192,06 96,10 3084,90 2,21 36,05 0,25
800 TC55 Ki786 Steinsalz 793,35 190,09 96,08 3009,20 2,18 37,23 0,24
800 TC56 Ki789 Steinsalz 796,15 192,11 96,14 3022,80 2,17 33,11 0,25
800 TC57 Ki803 Steinsalz 809,40 192,26 96,16 3158,80 2,26 - -
800 TC58 Ki803 Steinsalz 809,65 192,10 96,08 3056,60 2,19 - -
800 TC59 Ki809 Steinsalz 815,10 192,23 96,10 3076,50 2,21 - -
800 TC60 Ki809 Steinsalz 815,60 192,16 96,16 312480 2,24 - -
800 TC61 Ki816 Steinsalz 821,45 192,09 96,14 3004,80 2,16 31,72 0,30
800 TC62 Ki826 Steinsalz 830,15 192,09 96,14 301560 2,16 23,00 0,37
800 TC63 Ki831 Steinsalz 835,40 192,01 96,11 3016,10 2,17 - -
800 TC64 Kig31 Steinsalz 835,65 192,08 96,07 3005,00 2,16 - -
800 TC65 Kig37 Steinsalz 841,55 192,16 96,16 2997,60 2,15 - -
800 TC66 Kig43 Steinsalz 847,85 192,12 96,14 3001,00 2,15 - -
800 TC67 Ki529 1 Steinsalz 484,65 192,11 96,15 3021,20 2,17 42,48 0,04
800 TC68 Ki529 1 Steinsalz 484,85 192,06 96,13 3031,60 2,17 42,74 0,02
800 TC69 Ki551 1 Steinsalz 499,65 192,05 96,08 3027,60 2,17 - -
800 TC70 Ki551 1 Steinsalz 500,05 192,05 96,08 3020,80 2,17 - -
800 TC71 Ki575 2 Steinsalz 519,1 190,06 95,15 2914,70 2,16 29,15 0,29
800 TC72 Ki575 2 Steinsalz 519,3 192,10 96,10 3009,30 2,16 32,98 0,29
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V6

NVYVN

peloid

IfG-Labor.-Nr.  Bohrkernkiste Material Teufe Lange Durchmesser Masse Dichte Egn  Vayn
[m]  [mm] [mm] [9] [g/cm’®] [GPa]

800 TC73 Ki507 2 Steinsalz 548,30 180,01 90,05 249420 2,18 32,52 0,30
800 TC74 Ki507 2 Steinsalz 548,55 179,98 90,12 248350 2,16 31,49 0,31
800 TC75 Ki507 2 Steinsalz 548,80 180,05 90,14 247950 2,16 30,53 0,31
800 TC76 Ki530 2 Steinsalz 569,60 192,09 96,13 3025,70 2,17 - -
800 TC77 Ki530 2 Steinsalz 569,80 192,04 96,09 3033,70 2,18 32,69 0,30
800 TC78 Ki560 2 Roter Salzton 594,50 192,07 95,55 3059,80 2,22 - -
800 TC79 Ki565 2 Roter Salzton 598,80 192,00 96,04 3385,60 2,43 - -
800 TC80 Ki565 2 Roter Salzton 598,80 192,00 96,06 3407,80 245 - -
800 TC81 Ki565 2 Roter Salzton 599,05 192,10 96,10 3375,00 242 - -
800 TC82 Ki568 2 Pegmatitanhydrit 600,50 192,06 96,05 3699,50 2,66 35,77 0,36
800 TC83 Ki568 2 Pegmatitanhydrit 600,70 192,05 96,06 3617,00 2,60 - -
800 TC84 Ki576 2 Steinsalz 607,45 192,08 96,08 3014,80 2,16 30,44 0,31
800 TC85 Ki606 Steinsalz 634,10 192,10 96,10 3139,70 2,25 - -
800 TC86 Ki606 Steinsalz 634,30 192,07 96,07 3087,90 2,22 30,73 0,32
800 TC87 Ki606 Steinsalz 634,60 192,01 96,11 3211,30 2,31 - -
800 TC88 Ki625 Steinsalz 650,35 192,10 96,09 3044,70 2,19 43,76 -0,12
800 TC89 Ki625 Steinsalz 650,60 192,07 96,08 3045,70 2,19 34,38 0,29
800 TC90 Ki651 Steinsalz 674,80 192,07 96,08 3020,60 2,17 - -
800 TCI1 Ki651 Steinsalz 675,0 192,06 96,07 3008,60 2,16 - -
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Anhang 3: Ubersicht Proben Triaxiale Mehrstufen — Druckversuche (TCMS)

V6

NVYVN

peloid

IfG-Labor.-Nr. Bohrkernkiste Material Teufe Lange Durchmesser Masse Dichte Egyn Vayn
[m]  [mm] [mm] [g] [g/cm’] [GPa]

800 TCMS21 Ki568 2 Pegmatitanhydrit 600,9 192,08 96,06 3814,70 2,7406 - -
800 TCMS19 Ki723 Pegmatitanhydrit  736,7 192,10 96,02 3626,60 2,6070 - -
800 TCMS2 Ki109 SO1 111,01 200,04 100,96 3815,10 2,3825 - -
800 TC9=TCMS6 Ki30 SO1 43,80 192,06 96,01 3333,10 2,397 - -
800 TC12=TCMS7 Ki44 SO1 55,60 156,54 100,53 2921,50 2,3513 - -
800 TC14=TCMS8 Ki56 SO1 64,80 198,99 101,02 3766,50 2,3615 - -
800 TC19=TCMS9 Ki70 SO1 77,60 200,07 100,75 3891,70 2,4398 - -
800 TC21=TCMS10 Ki76 SO1 83,10 200,03 100,86 3863,40 2,4173 - -
800 TCMS1 Ki103 S0O2 105,74 200,07 101,04 3720,20 2,3192 - -
800 TC3=TCMS3 Ki14 S0O2 30,17 191,54 95,91 3227,30 2,3322 - -
800 TC6=TCMS5 Ki17 S0O2 32,85 192,05 96,10 3286,20 2,3592 - -
800 TCMS4 Ki183 Su1 174,62 200,05 100,81 3868,80 2,4229 - -
800 TCMS5_2 Ki263 Su1 24416 199,94 100,75 3872,60 2,4297 - -
800 TCMS6_2 Ki284 SuU3 265,79 200,13 100,77 3730,80 2,3375 - -
800 TCMS7_2 Ki404 SuU3 371,63 200,14 100,86 3804,60 2,3795 - -
800 TCMS9_2 Ki421 SuU3 387,6 200,05 100,39 3643,20 2,3007 - -
800 TCMS11 Ki461 SuU3 423,5 199,99 100,65 394550 2,4795 - -
800 TCMS12 Ki468 Z-Residual 430,3 199,99 100,31 3665,00 2,3190 - -
800 TCMS13 Ki475 Z-Residual 435,6 200,02 100,29 3655,80 2,3138 - -
800 TCMS14 Ki492 Z-Residual 449,85 200,25 100,03 3634,40 2,309 - -
800 TCMS15 Ki498 Z-Residual 456,22 199,89 97,10 - - - -
800 TCMS17 Ki508 Z-Residual 468,8 200,00 99,66 3687,00 2,3631 - -
800 TCMS16 Ki512 Z-Residual 465,8 199,91 98,85 3601,20 2,3473 - -
800 TCMS18 Ki519 Z-Residual 474,48 200,05 99,90 3637,20 2,3198 - -
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Anhang 4: Ubersicht Proben Direkte Zugversuche (ZV)

V6

NVYVN

peloid

IfG-Labor.-Nr.  Bohrkernkiste Material Teufe Lange Durchmesser Masse Dichte Egyn  Vayn
[m]  [mm] [mm] [9] [g/cm’®] [GPa]

800 zV1 Ki670 Steinsalz 690,60 192,07 96,06 3004,40 2,16 - -
800 z2V2 Ki670 Steinsalz 691,05 192,02 96,04 3006,60 2,16 33,81 0,27
800 zV3 Ki724 Pegmatitanhydrit 737,30 192,08 96,07 3646,00 2,62 58,47 0,27
800 zVv4 Ki724 Pegmatitanhydrit 737,55 192,10 96,06 3687,40 2,65 - -
800 zZV5 Ki729 Roter Salzton 742,65 192,05 96,18 3331,80 2,39 - -
800 ZV6 Ki777 Steinsalz 785,25 192,13 96,18 3004,20 2,15 - -
800 zV7 Ki777 Steinsalz 7855 192,12 96,16 3010,00 2,16 - -
800 zV8 Ki784 Steinsalz 792,00 192,10 96,11 3009,80 2,16 - -
800 Z2V9 Ki789 Steinsalz 796,35 192,06 96,08 3118,20 2,24 - -
800 zV10 Ki803 Steinsalz 809,90 192,08 96,15 3235,70 2,32 - -
800 ZzV11 Ki809 Steinsalz 815,30 192,08 96,11 3065,30 2,20 - -
800 Z2V12 Ki826 Steinsalz 830,55 192,04 96,11 3049,60 2,19 34,60 0,27
800 ZV13 Kig37 Steinsalz 841,30 192,11 96,11 3000,70 2,15 - -
800 zV14 Ki843 Steinsalz 847,40 150,09 92,15 2151,60 2,15 - -
800 zV15 Ki529 1 Steinsalz 485,05 170,10 96,12 2678,50 2,17 41,90 0,08
800 ZV16 Ki551 1 Steinsalz 499,85 170,04 96,05 2691,10 2,18 - -
800 zV17 Ki575 2 Steinsalz 519,50 170,07 96,09 2661,10 2,16 29,15 0,32
800 ZzV18 Ki530 2 Steinsalz 569,35 170,00 96,06 2684,90 2,18 - -
800 ZV19 Ki560 2 Roter Salzton 594,75 120,13 100,76 2176,60 2,27 - -
800 ZV20 Ki568 2 Pegmatitanhydrit 600,30 112,11 100,68 2328,40 2,61 - -
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Anhang 5: Ubersicht Proben Spaltzugversuche - Indirekte Zugversuche (S2)

V6

NVYVN

peloid

IfG-Labor.-Nr. Bohrkernkiste Material Teufe Lange  Durchmesser Masse Dichte Edqyn  Vayn
[m] [mm] [mm] [9] [g/cm’]  [GPa]
800 Sz1 Ki13 S0O2 29,6 99,60 96,04 1625,40 2,25 - -
800 Sz2 Ki17 S0O2 32,3 100,03 96,05 1694,90 2,34 - -
800 SZ11b Ki124 SO1 124,98 100,07 100,79 1781,20 2,23 - -
800 SZ3 Ki20 SO1 35,8 100,12 96,01 1741,70 2,40 - -
800 Sz4 Ki39 SO1 50,9 100,11 96,05 1757,50 242 - -
800 SZ5 Ki52 SO1 62,9 99,28 100,73 1854,10 2,34 - -
800 SZz6 Ki64 SO1 72,8 100,05 100,98 1883,10 2,35 - -
800 SZ7 Ki76 SO1 82,9 100,00 100,74 1932,40 242 - -
800 Sz8 Kig7 S0O2 92,49 100,10 99,55 2119,40 2,72 - -
800 Sz9 Ki103 S0O2 105,9 100,07 101,04 1862,70 2,32 - -
800 SZ10 Ki109 SO1 111,17 100,11 100,85 1904,40 2,38 - -
800 Sz11 Ki124 SO1 124,98 100,21 100,65 1803,40 2,26 - -
800 Sz12 Ki144 SU1 143,85 99,96 100,72 1947,80 2,45 - -
800 SZ14 Ki194 Su1 183,96 99,95 100,76 1935,80 2,43 - -
800 Sz15 Ki221 Su1 209,8 100,07 100,69 1936,30 2,43 - -
800 SZ16 Ki256 Su1 2411 100,05 101,04 1917,50 2,39 - -
800 Sz17 Ki256 Su1 241,45 100,06 100,88 1953,00 2,44 - -
800 SZ18 Ki257 Su1 242,55 100,09 100,86 1939,20 2,43 - -
800 SZ19 Ki263 Su1 243,83 100,23 100,58 - 0,00 - -
800 SZ20 Ki275 Su1 257,21 99,89 101,06 1932,60 2,41 - -
800 SZ21 Ki284 SuU3 266,05 99,76 101,01 1883,00 2,36 - -
800 Sz22 Ki392 SuU3 360,68 101,24 101,69 1830,70 2,23 - -
800 SZ23 Ki404 SuU3 371,39 100,43 100,74 - 0,00 - -
800 Sz24 Ki409 SuU3 375,2 100,16 101,93 - 0,00 - -
800 SZ25 Ki421 SuU3 387,33 101,67 100,62 1829,10 2,26 - -
800 SZ26 Ki448 SuU3 412,24 99,77 101,59 1820,00 2,25 - -
800 Sz27 Ki461 SuU3 423,90 100,15 100,44 1927,80 2,43 - -
800 SZ28 Ki468 Z-Residual 430,90 100,70 100,14 - 0,00 - -
800 Sz29 Ki475 Z-Residual 435,97 101,92 100,31 1846,50 2,29 - -
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IfG-Labor.-Nr. Bohrkernkiste Material Teufe Lange  Durchmesser Masse Dichte Edgyn  Vayn L E%’Z
) _ [m] __ [mm] [mm] [g]  [glem’ [GPa]

800 SZ30 Ki492 Z-Residual 449,95 99,84 99,55 1811,70 2,33 - - alg s

800 SZ31 Ki512 Z-Residual 466,40 99,97 99,27 - - - - N §§

800 SZ32 Ki508 Z-Residual 469,20 99,94 99,26 1849,70 2,39 - - é‘ e
800 SZ33 Ki519 Z-Residual 474,64 100,61 99,70 1816,50 2,31 - - S|*

BE

Q35

g

oI35

o |zl

o |Z|2

I<IEE:

S 3|

[=2P2F:]

ISIEE

Jyouagssn|yoasqy - uabunyonsiajunuiayiyoyqg
9Yosiuey2awisuIdl)san) - g1 uabuljway Buniyoqsbunpunyig

il Reld

ONNYIDVIANIT ¥N4
14VHDOST113S3DS3aNNg




2020-04-06_PM_Textblatt intern quer_Rev00

Anhang 6: Ubersicht Proben Triaxiale (Druck)Kriechversuche (TCC) o2 E m
z =
IfG-Labor.-Nr. Bohrkernkiste Material Teufe Lange Durchmesser Masse Dichte Eagn Vayn S
[m]  [mm] [mm] [g] [g/cm’] [GPa] alEg D §'
800 TCC21 Ki575 Steinsalz 519,65 79,97 40,15 218,66 2,16 32,61 0,29 E g g 3 @
800 TCC18 Ki507 Steinsalz 548,95 79,96 40,47 223,20 2,17 35,62 0,23 § 2|2 E 3
800 TCC19 Ki576 Steinsalz 607,60 79,99 40,03 218,12 2,17 31,90 0,19 3 =)
800 TCC20 Ki651 Steinsalz 675,20 80,00 40,04 216,90 2,15 - - - S
800 TCC1 Ki670 Steinsalz 690,80 80,02 40,06 216,70 2,15 - - % g % «Q
800 TCC2 Ki670 Steinsalz 691,25 79,99 40,08 217,54 2,16 - - 2|3 g c?
800 TCC3 Ki683 Steinsalz 701,80 80,08 40,10 216,67 2,14 - - 5 = 3
800 TCC4 Ki683 Steinsalz 702,05 80,05 40,09 216,94 2,15 - - 2|3 3 a
800 TCC5 Ki719 Steinsalz 733,00 80,03 40,08 217,45 2,15 - - =E o g
800 TCC6 Ki719 Steinsalz 733,20 80,02 40,09 217,90 2,16 - - L . >
800 TCC7 Ki772 Steinsalz 780,50 80,01 40,08 217,38 2,15 34,11 0,24 . g g '
800 TCC8 Ki777 Steinsalz 785,10 80,08 40,03 216,63 2,15 31,26 0,29 z % @ g
800 TCC9 Ki784 Steinsalz 791,80 80,07 40,02 217,69 2,16 30,54 0,31 I A
800 TCC10 Ki786 Steinsalz 793,90 80,07 40,02 217,69 2,16 32,25 0,30 olzlz § ‘5°-
800 TCC11 Ki789 Steinsalz 796,60 80,01 40,05 232,32 2,30 28,33 0,32 Q %‘g@ = g
800 TCC12 Ki816 Steinsalz 821,90 80,05 40,82 22224 212 - - =
800 TCC13 Ki826 Steinsalz 830,35 80,03 40,75 226,32 2,17 - - & 3|5 % 4
800 TCC14 Ki837 Steinsalz 841,10 80,04 40,75 22453 2,15 - - S|z|s 3.
800 TCC15 Ki837 Steinsalz 841,90 80,04 40,21 214,88 2,11 - - MEE a
800 TCC17 Ki843 Steinsalz 847,10 80,05 40,75 223,48 2,14 - - 8|z|? 3
800 TCC16 Ki843 Steinsalz 847,55 79,98 40,06 210,99 2,09 - - :
93] v
QI E
& =3
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
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800/Ki729/TC49
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800/Ki729/TCA9
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 199

800/Ki730/TC51

800/Ki730/TC51 |
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B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 200

800/Ki772/TC53

»>

800/Ki772/TC53

o

R Yy =8

800/Ki772/TC53
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 202

~ 800/R18/Ki803/TC57

';MIRMIKWBQITCSG 1

—

800/R18/Ki803/TC57
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 203

B800/R18/KiB09/TC59

800/R18/Ki803/TC58
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 204

800/R18/Ki816/TCE1
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 205
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 206
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 207

800/Ki529/1/1C67

800/K|5_29/|/ 1C67

800/Ki529/1/TC67
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B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 208

800/Ki551/1/TC69

800/Ki551/1/TC69
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 209

BOO/KISTS/2(TCT1

800/Ki551/1/TC70

800/K157f)/2/l_(2 71

800/Ki575/2/TC71
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B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 210

B800/Ki507/2/TC73

800/Ki575/2/TC72

800/Ki575/2/TC72
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Blatt: 211

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

800/Ki507/2/TC75

800/Ki507/2/TC75
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 212

BOD/Ki530/2/1C77




2020-10-26_PM_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische
Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 213

800/Ki565/2/TC 19

800/Ki565/2/TC79
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 214

800/Ki565/2/TC81

B800/Ki565/2/TC81
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 215
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 216
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 217

800/Ki606/TC87
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 218

800/Ki625/TC89

S

—
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 219

800/Ki651/TC91

o R, 1,

B800/Ki651/TC91
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BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 220
9A 55211000 GCA |RB|0003|00
Anhang 10: TC - Spannungs-Verformungskurven
18 0,3
Manteldruck —qo_diff e_vol
16 | 41 0,2
14 41 01
12 4 0,0
S
nE“-’ 10 T -011 g
o 8 1-02 =
6 =~ 1 -03 %
£
4 104 3
2 | 41 -0,5
0 | | | | | i _0,6
0,0 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 0,9 1.1
. 0
Eaxial (WAK) [%] S02/800/Ki13/29,40m / TCA
20 0,2
Manteldruck —g_diff e_vol
16 | 1 01
12 F {00 &
o ~3
= <
o s
8 } 41 -0,1 =
S
4 4 0,2 w
0 1 1 ! ! _0’3
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Eaxial (WAK) [%0]

S02/800/Ki14/29,95m /TC2
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BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 221
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00 '
20 0.4
Manteldruck —qo_diff e_vol
N
16 1 0,0
12 {04 &
© —_—
S s
8 {1 -0,8 g
5
5
g
4 {12 v
0 1 1 1 L 1 1 _1,6
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Eaxial (WAK) [%]
S02/800/Ki15/30,77m /[ TC4
20 0,6
Manteldruck —g_diff e_vol
18 | 1 0,4
16 | 102
14 1 0,0
— 12 102 ¥
a <
s 10 | 1 -04 <«
= S
8 | M 1 -0,6 5
6 1-08 ¢
4 { 1,0
2 {1 -1,2
0 ‘ ' ' ' 1,4
0 2 3 5 6 8 9

Eaxial (WAK) [%0]

S02/800/Ki15/31,35m/TCS
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BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 222
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
4,5 0,4
Manteldruck —0o_diff €_vol
4,0 B ] 052
3:5 \ ] 0!0
3,0 {1 -0,2
=
T 2,5 104 <
= <
o 2,0 106 £
1,5 108 £
§
1,0 | 110 8
0,5 1 -1,2
0’0 I ] ] ] _1,4
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1
Eaxial (WAK) [%]
SO1/800/Ki20/35,40m /TC7
1 0,8
Manteldruck —g_diff e_vol
10 1 0,6
9 | 1 0,4
8 1 0,2
7 100 =
— =
T 6 1 02 ~
o ! X
= <
5 5 1-04 2
4 1 -06 35
3 {1 -08 5
g
2 110 %
1F 1 -1,2
0 ! 1 L 1 I 1 _1’4
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Eaxial (WAK) [%0]

S0O1/800/Ki30/43,45m/TC8
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Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 223
9A 55211000 GCA |RB|0003|00
9 1,0
Manteldruck —0o_diff €_vol
8 | {1 0,5
7 1 0,0
6 {1 -0,5
S
g 57 1710 <
= <
b 4 —— 1 '1!5 5
3| — | 20 £
5
2 125 2
1} 1 -3,0
0 1 1 1 1 _3,5
0,0 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6
Eaxial (WAK) [%]
S0O1/800/Ki39 /50,70m / TC10
20 0,4
Manteldruck —g_diff e_vol
18 1 0,2
16 1 0.0
14 | 1 -0,2
— 104 X
5 <
= 106 <
= — =3
o—1 0,8 5
{110 &
{1 1,2 w
{1 1,4
L 1 1 1 _1’6
0,0 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6
| Eaxial (WAK) [%]
! S01/800/Ki52/63,70m / TC13
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BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 224
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00 '
20 2,5
Manteldruck —qo_diff e_vol
18 1 2,0
16 1 1,5
14 | {1 1,0
12} los5 &
- <
= 10 7 0!0 <
[) =3
8 H 105 5
6 110 ¢
g
4 {15 v
2 1 -2,0
0 1 1 L 1 1 _2,5
0,0 0,8 1,6 24 3,2 4,0 4.8 5,6
Eaxial (WAK) [%]
S0O1/800/Ki64/72,20m / TC16
18 0,4
Manteldruck —g_diff e_vol
16 | 102
14 1 0,0
12 | 1 02
32
T 10 | 104 2
= <
b 8 [ ‘\‘—-_-—*—-v 1 -0,6 E
6 {108 £
5
4 {1 1,0
2 {1 1,2
0 1 1 1 1 _1’4

3

Eaxial (WAK) [%0]

4

S01/800/Ki67/7510m / TC17

5
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Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 225
9A 55211000 GCA |RB|0003|00
20 1,0
Manteldruck —0o_diff €_vol
18 | 1 0,8
16 } {1 0,6
14 } ] 0!4
12 1o2 ¥
o <
S 10 {o0 &
= 3
8 I 1 -0,2 ¢
6 | {04 §
E
4 {1 -0,6 w
2t {1 -0,8
0 1 1 1 1 _1,0
0,0 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6

Eaxial (WAK) [%]
SO1/800/ Ki67 / 75,70m / TC18

14 1,0
Manteldruck —qo_diff e_vol

12 1 0,5

10 B T 0)0
S
= g8 | 1 -0,5 =
< E
b 6 | {1 -1,0 5—_;
4 | -~ {45 E
3
UJ>

2 1 -2,0

0 1 I L 1 1 _2,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Eaxial (WAK) [%]

S01/800/Ki70/78,00m/TC20
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 226
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
18 2,0
Manteldruck —0o_diff €_vol
16 | 1 1,5
14 | 1 1,0
12 | 103
=
S 10 | 1 0,0 <
= <
o 8 {-05 =
6 | | 110 &
‘\ g
4 115 3§
2 | {1 -2,0
0 1 I 1 L _2,5
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Eaxial (WAK) [%]
S02/800/Ki87/92,61m/TC22
24 0,2
Manteldruck —g_diff e_vol
20 1 0,1
16 1 0,0
S
g =
s 12 | 101 %
o s
8 | 102 £
5
©
w>
4 1 -0,3
0 1 1 1 1 _0’4
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Eaxial (WAK) [%0]

S02/800/Ki87/92,94m / TC23
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 227
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00 '
40 0,2
Manteldruck —qo_diff e_vol
35 1 01
30 | 1 0,0
25 1 -0,1 EE
g =
S 20 | 102 $
o =3
15 | {03 3%
—_— 3
5
10 | 1-04 =3
w>
5 1 -0,5
0 ' ' -0,6
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Eaxial (WAK) [7]
S02/800/Ki93/96,57m / TC24
24 0,4
Manteldruck —g_diff e_vol
20 1 0,2
. \ 1 0,0
32
1] TPV —
o
s 12 | 1 .02 =
5 s
81 104 £
5
©
w>
4 1 -0,6
0 ! 1 L 1 I 1 _0’8
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Eaxial (WAK) [%0]

S02/800/K99/102,30m/TC25
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 228
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00 '
45 0,6
Manteldruck —qo_diff e_vol
40 | {104
35 1 0,2
30 1 0,0
S
g 25 1 -0,2 g
o 20 104 2
[
h %ﬂ‘\- {1 -0,6 %
5
10 108 3
5 1 -1,0
0 1 1 L L _1,2
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Eaxial (WAK) [7]
SU1/800/K194/183,53m/ TC29
30 1,0
Manteldruck —qo_diff e_vol
25 1 0,5
20 1 0,0
S
g =
S 15 | 105 &
o =3
10t 110 £
g
v \ 3
UJ>
5 1 -1,5
0 ' - - - -2,0
0,0 04 0,8 1,2 1,6 2,0

Eaxial (WAK) [%]

SU1/800/Ki194/183,8m/ TC30




2020-10-26_PM_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische

Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht

-

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 229
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
55 0,8
Manteldruck —0o_diff €_vol
50 1 0,7
45 | ] 056
40 | ] 055
B0 104 =
S
S 30 | L 103 <
o ’ X
o 25 | 102 2
20 [ 7 0;1 §
15 | {00 5
S
10 1-01 "
5 { -0,2
0 I I I _0,3
0 1 2 3 4 5 6 7
Eaxial (WAK) [%]
SU1/800/Ki221/209,52m / TC31
40 2
Manteldruck —g_diff e_vol
35 | 1 1
30 1 0
. _1 g‘
N <
= 12 £
o s
13 3
1 -4 3
/\ w>
- 1 -5
‘ - - ' - -6
1 2 3 4 5 6 7

Eaxial (WAK) [%0]

SU1/800/Ki228 / 215,67m / TC32
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Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische : g’
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Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 230
9A 55211000 GCA |RB|0003|00
35 1,0
Manteldruck —0o_diff €_vol
30 | 1 0,5
25 1 0,0
S
E 20 {1 -0,5 5
= <
o 15 {10 2
10 145 E
©
W>
5 1 -2,0
0 1 1 1 L _2,5
0 1 2 3 4 5
Eaxial (WAK) [%]
SU1/ 800/ Ki228 / 215,89m / TC33
45 1,0
Manteldruck —g_diff e_vol
40 | ] 058
35 1 0,6
30 | 10,4
32
ﬂ? T 0,2 g
= <
b e st {100 =
102 %
5
! {1 -04
1 -0,6
L 1 1 1 _0’8
0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2
| Eaxial (WAK) [%]
! SU1/ 800/ Ki250 / 235,79m / TC35
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Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische

-~

Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht B GE Beroererrml
Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 231
9A 55211000 GCA |RB|0003 |00
50 0,5
Manteldruck —0o_diff €_vol
45 | 1 0,4
40 7] 053
35 41 0,2
— 30 101 ¥
5 M‘\* 2
s 25 1 0,0 <<
= =
20 1 -01 s
15 {02 §
3
10 {1 -0,3 w
5 41 -0,4
0 1 1 1 1 _0,5
1,8 2,4 3,0 3,6 4,2
Eaxial (WAK) [%]
SU1/800/Ki257 / 242,05m /| TC36
50 0,6
Manteldruck —g_diff e_vol
45 | {1 0,4
40 | 41 0,2
35 41 0,0
— 02 £
o <
= 04 <«
= =3
0,6 <
08 ¢
1,0 w
-1,2
0 ' ' ' ' 1,4
0,0 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2 4,9

Eaxial (WAK) [%0]

SU1/800/Ki273 / 255,33m / TC37
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-

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 232
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
35 0,8
Manteldruck —0o_diff €_vol
30 1 0,6
25 /l 1 0,4
\.\ OL_E'
E 20 | 1 0,2 2‘-_:
E \ <
b 15 | {1 0,0 %
10 | {102 &
©
w>
5 1 -0,4
0 I 1 I 1 _0,6
0,0 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5
Eaxial (WAK) [%]
SU1/800/Ki273 /255,52m /| TC38
35 0,6
Manteldruck —g_diff e_vol
30 | {1 0,4
25 | 1 0,2
S
© 100 2
= <
b 1 -0,2 5:
] '054 E
©
w>
1 -0,6
0 1 L 1 1 _0’8

4

Eaxial (WAK) [%0]

6

SU1/800/Ki275/257,54m / TC39

7

8
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-~

BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 233
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00 '
70 0,5
Manteldruck —qo_diff e_vol
60 1 0,4
50 f 1 0,3
9
T 40 | 102 =
: 2
© 30 1 0,1 E::
?
20 100 E
10 1 -0,1
0 ' -0,2
0 1 2 3 4 6 7 8
Eaxial (WAK) [%]
SU3/800/Ki384/351,88m / TC40
40 0,5
Manteldruck —g_diff e_vol
35 T 1 0.4
30 | 1 0,3
25 | 102 ¢
g =
s 20 |/ 101 %
° \*—W =
15 | 100 §
10 } 1 -01 3
W>
5 1 -0,2
0 1 ! ! 1 _0’3
0 3 5 6 8 9 11

Eaxial (WAK) [%0]

SU3/800/Ki384/352,09m / TC41
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=

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 234
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
45 2
Manteldruck —0o_diff €_vol
40 10
35 | 1 -2
30 { -4
=
S 25 1 -6 <
= <
o 20 {8 £
15 110 £
\ £
10 \ 4 12 wg
5 1 14
0 -16
0 2 3 5 6 8 9 1 12
Eaxial (WAK) [%]
Steinsalz / 800 / Ki660 / 682,6m / TC42
45 4
Manteldruck —qo_diff e_vol
40 1 2
35 {1 0
1 -2
S
o 1s £
g
110 2
1 12
0 1 L L 1 L _14
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Eaxial (WAK) [%]

Steinsalz / 800 / Ki660 / 682,85m / TC43
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 235
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
55 1
Manteldruck —qo_diff e_vol
50 10
45 | 1 -
40 { -2
35 1 3 =
= 2
o 30 14 ¢
= <
5 25 15 =
20 { -6 2
@
15 1 -7 E
S
10 18 “
5 | 1 -9
0 L 1 L 1 1 1 1 _10
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20
Eaxial (WAK) [7]
Steinsalz / 800 / Ki683 / 701,35m / TC44
80 1,0
Manteldruck —qo_diff e_vol
70 1 0,5
60 1 0,0
/ | s §
g =
s {10 ¥
o =3
{115 3§
41 20 3
UJ>
1 -2,5
0 L I 1 L 1 | 1 _3,0
0 3 5 10 13 15 18 20 23 25

Eaxial (WAK) [%]

Steinsalz / 800 / Ki683 / 701,60m / TC45
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 236
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
80 0,4
Manteldruck —0o_diff €_vol
70 | 1 0,2
60 1 0,0
50 102 T
g =
= 40 104 ¥
6 3
30 1-06 %
20 108 3
w
10 1 -1,0
0 L 1 I 1 1 L L 1 _1,2
0 3 5 10 13 15 18 20 23 25
Eaxial (WAK) [%]
Steinsalz / 800 / Ki719/732,55m / TC46
120 0,2
Manteldruck —qo_diff e_vol
100 | 1 0,1
80 1 0,0
S
g =
s {01 ¥
o =3
1-02 £
g
°
UJ>
1 -0,3
0 L I 1 L 1 | 1 _0,4
0 3 5 10 13 15 18 20 23 25

Eaxial (WAK) [%]

Steinsalz / 800 / Ki719/732,80m / TC47
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Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 237
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
140 0,5
Manteldruck —qo_diff e_vol
120 | 1 0,0
100 | 1 -0,5
9
T 80T {10 =
: 2
© 60 1 -1,5 E::
?
40 | 120 E
w?
20 1 -2,5
0 1 L 1 1 _3,0
0 2 3 4 5 6 7
Eaxial (WAK) [7]
Pegmatitanhydrit / 800 / Ki723 / 736,45m / TC48
45 0,5
Manteldruck —qo_diff e_vol
40 1 0.0
35 {1 -0,5
30 1 -1,0
S
nEtE 25 ~ T -115 g
o 20 | 120 =
15 | 125 £
g
10 — 130 2
5 1 -3,5
0 -4,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Eaxial (WAK) [%]

Roter Salzton / 800 / Ki729 / 742,20m / TC49




2020-10-26_PM_Textblatt A4 Hochformat_REV02
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BGE

BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 238
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
40 0,5
Manteldruck —0o_diff €_vol
35 | 1 0,0
30 | 1 -0,5
25 | 110 =
g =
= 20 | 115 %
o s
15 1-20 %
10 125 3
w
5 1 -3,0
0 I 1 L I 1 1 1 I 1 L L I _3,5
0o 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Eaxial (WAK) [%]
Roter Salzton / 800/ Ki729 / 742,40m / TC50
35 0,4
Manteldruck —g_diff e_vol
30 | 1 0,3
25 | /\‘ 103
‘-‘—.""“—"“—._________ o\'_'g
E 20 1 0,2 E
= <
© 15 | 1 0,2 Ez
10 101 E
©
w>
5 1 0,1
0 I I I 0,0

Eaxial (WAK) [%]
Roter Salzton / 800 / Ki730 / 743,40m / TC51

9

11
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Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht

=

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 239
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
40 0,4
Manteldruck —0o_diff €_vol
30 | 1 0,3
S
g =
s 20 lo2 =
o s
10 {1 01 3
| w
0 L 1 I I 0’0
0 2 3 5 6 8 9
Eaxial (WAK) [%]
Roter Salzton / 800/ Ki742 / 753,55m / TC52
50 1
Manteldruck —qo_diff e_vol
45 F 1 0
40 | 1 -
{ -2
|3 ¥
g <
= 14 =
o =3
N _5 ﬁ
1 .6 E
3
. _7 w>
1 -8
0 1 1 1 L L 1 1 1 _9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Eaxial (WAK) [%]

Steinsalz / 800 / Ki772/ 780,35m / TC53
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Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 240
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00 '
55 1
Manteldruck —qo_diff e_vol
50 [ 10
45 | 1 -
40 1 -2
35 {3 =
S~
o 30 14 ¢
= <
5 25 15 =
20 16 3
@
15 1 -7 E
w?
10 1 -8
5t 1 -9
0 1 1 L L _10
0 4 8 12 16 20 24
Eaxial (WAK) [7]
Steinsalz / 800 / Ki784 / 791,60m / TC54
90 0,5
Manteldruck —qo_diff e_vol
80 F 1 0,0
70 {1 -0,5
1 -1,0
T S
b 120 =
125 £
g
130 8
1 -3,5
0 L I 1 L 1 | 1 _4,0

10

13

15

Eaxial (WAK) [%]

18

Steinsalz / 800 / Ki786 / 793,35m / TC55

20

23

25
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=

BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 241
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
80 0,6
Manteldruck —0o_diff €_vol
70 | 1 0,5
60 | 1 0,4
50 | 103 =
g =
S 40| {02 ¥
o s
30 } 101 %
20 T 050 l_g
w
10 1 -0,1
0 1 1 1 1 1 I L _0,2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Eaxial (WAK) [%]
Steinsalz / 800 / Ki789 / 796,15m / TC56
438 1
Manteldruck —0o_diff e_vol
44 | - - 10
{ -1
1 -2
1 -3
2
5 | 2
= 15 £
b 1 -6 E
g
1 -8 3
UJ>
1 -9
4 | 1 -10
0 1 L 1 L 1 _11
0 3 5 6 8 9 11

Eaxial (WAK) [%]

Steinsalz / 800 / Ki803 / 809,40m / TC57
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 242
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
55 1
Manteldruck —qo_diff e_vol
50 F 1o
45 | 1
40 1 -2
35 1 3 =
= 2
o 30 14 ¢
= <
5 25 15 =
20 { -6 2
@
15 1 -7 E
S
10 18 “
5 | 1 -9
0 i I 1 L 1 1 _10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Eaxial (WAK) [%]
Steinsalz / 800 / Ki803 / 809,65m / TC58
80 0,5
Manteldruck —qo_diff e_vol
70 F 1 0,0
60 [ 1 -0,5
--"'"-‘
1-1.0 &
g =
E T '195 §
o =3
{1 20 3§
41 25 3
UJ>
1 -3,0
0 L 1 L L 1 1 1 _3,5
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20

Eaxial (WAK) [%]

Steinsalz / 800 / Ki809 / 815,10m / TC59
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Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 243
9A 55211000 GCA |RB|0003|00
100 0,2
Manteldruck —0o_diff €_vol
90 1 0,1
80 | {1 0,0
70 | 1 -0,1
_ 60 | /,/ | -0,2 é
o <
= ] '053 <
= 3
1 -04 s
1-05 ¢
©
{1 -06 w
1 -0,7
1 1 1 1 _0,8

0 3 6 9 12 15 18 21
Eaxial (WAK) [%]
Steinsalz / 800 / Ki809 / 815,60m / TC60

50 2
Manteldruck —g_diff e_vol
45 10

a0 | 1 -2

o [MPa]

Evolumetrisch (WAK) [%]

| 14

0 2 4 6 8 10 12 14
Eaxial (WAK) [%]

Steinsalz / 800 / Ki816 / 821,45m / TC61
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 244
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00 '
45 6
Manteldruck —qo_diff e_vol
40 1 4
35 1 2
30 10
S
g 25 1 -2 g
b 20 | 14 =
[
15 1 6 £
5
10 18 2
5 1 -10
0 1 1 1 L L I _12
0 2 4 6 8 10 12 14
Eaxial (WAK) [7]
Steinsalz / 800 / Ki826 / 830,15m / TC62
55 2
Manteldruck —qo_diff e_vol
50 f 1 1
45 | 1 0
{ -1
. _2 =
S~
<
b 14 =
|6 E
°
1 -7 W
5 | 1 -8
0 1 1 I L 1 1 _9
0 3 5 8 10 13 15 18 20 23

Eaxial (WAK) [%]

Steinsalz / 800 / Ki831 / 835,40m / TC63
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B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 245
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00 '
80 1,5
Manteldruck —qo_diff e_vol
70 {1 1,0
60 1 0,5
50 / 100 ¥
g =
E 40 1 -0,5 5
o =3
30 {10 3%
5
5
20 4 -1,5 3
w
10 1 -2,0
0 1 L 1 1 _2,5
0 3 5 8 10 13 15 18 20 23
Eaxial (WAK) [%]
Steinsalz / 800 / Ki831 / 835,65m / TC64
80 0,6
Manteldruck —qo_diff e_vol
70 1 0,4
60 [ 1 0,2
50 B / — 0’0 §
g =
S 0| {02 ¥
o =3
30 | {1 -04 %
g
20 | {1-06 3
UJ>
10 {1 -0,8
0 | I L 1 L 1 _1,0
0 3 6 9 12 15 18 21

Eaxial (WAK) [%]

Steinsalz / 800 / Ki837 / 841,55m / TC65
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=

BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 246
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
80 0,16
Manteldruck —0o_diff €_vol
70 1 0,14
N / 1 0,12
50 | 1010 =
g =
S 40| { 008 £
o s
30 } 1 0,06 §
20 1 0,04 3
w
10 | 1 0,02
0 I 1 I I I I I 0’00
0 3 5 8 10 13 15 18 20 23
Eaxial (WAK) [%]
Steinsalz / 800 / Ki843 / 847,85m / TC66
35 2
Manteldruck —qo_diff e_vol
30 {1 0
25 1 -2
9
= 20 F 1 4 E
S s
b 15 | {1 -6 5-;
10 18 E
©
UJ>
5 | {1 -10
0 ‘ ' - - - -12
0 2 3 5 6 8 9

Eaxial (WAK) [%]

Steinsalz / 800 / Ki529 / 1/ 484,65m / TC67
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Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische
Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht

=

BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN Blatt 247
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
40 4
Manteldruck —qo_diff e_vol
35 1 2
30 1 0
25 1 -2 9
g =
= 20} {4 £
o =3
15 1 -6 E
5
5
10 1 -8 3
w>
5} 1 -10
0 L 1 1 1 _12
0 2 3 5 6 9 1" 12
Eaxial (WAK) [%]
Steinsalz / 800 / Ki529 / 1/ 484,85m / TC68
44 1
Manteldruck —g_diff e_vol
40 F 10
1 -
1 -2
. _3 -
o~
© 1 .4 —
o X
= <
b 15 2
{ -6 :
17 £
©
1 8 W
4| | 9
0 1 1 1 1 _10
0 3 6 9 12 15

Eaxial (WAK) [%0]

Steinsalz / 800 / Ki551/1/499,65m / TC69
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Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische .
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5 s
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9
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Steinsalz / 800 / Ki507 / 2/ 548,30m / TC73
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a <
= <
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a <
s 25 | {1 06 <
= S
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S 110 &
—
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! I 1 I ! _1’6
3 4 5 6 7 8 9
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Roter Salzton / 800 / Ki565 /2 / 598,80m / TC79
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Pegmatitanhydrit / 800 / Ki568 / 2 / 600,50m / TC82
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Steinsalz / 800 / Ki625 / 650,60m / TC89
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Steinsalz / 800 / R18 / Ki651 / 675,0m / TC91
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Anhang 11: TCMS - Proben vor (links) und nach (rechts) dem Versuch

2020-10-26_PM_Textblatt A4 Hochformat_REV02

800/Ki109/TCMS2

3 CMS2 -

00/Ki109/T




2020-10-26_PM_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische
Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 260

800/Ki183/TCMS4

800/Ki263/TCMS5

800/Ki263/TCMS5




2020-10-26_PM_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische

Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 261

800/Ki404/TCMS7




2020-10-26_PM_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische

Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 262

800/Ki461/TCMS11

800/Ki461/TCMS11




2020-10-26_PM_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische

Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 263

¥ BN

800/Ki468/TCMS12

800/Ki475/TCMS13

800/Ki468/TCMS12




2020-10-26_PM_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische
Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 264

800/Ki492/TCMS14

————

ama g —
800/Ki498/TCMS15

800/Ki498/TCMS15




2020-10-26_PM_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische

Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 265

800/Ki508/TCMS17

800/Ki508/TCMS17




2020-10-26_PM_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische

Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00

Blatt: 266

800/Ki519/TCMS18




2020-10-26_PM_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Bohrkernuntersuchungen - Abschlussbericht

Erkundungsbohrung Remlingen 18 - Gesteinsmechanische

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente | Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN Blatt 267
9A 55211000 GCA |RB| 0003 |00
Anhang 12: TCMS - Spannungs-Verformungskurven
70
Manteldruck —0o_diff
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50
& 40
=,
o]
30
20
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0 L L L L
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
£axial (WAK) [O/O] S02/800/ Ki103/105,74m / TCMS1
35
Manteldruck -0 _diff
30

o [MPa]

0,5

1,0

1,5

2,0
Eaxial (WAK) [O/O]

2,5

3,0

3,5 4,0

S0O1/800/Ki109/111,01m / TCMS2
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—0_diff

4

6
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SU1/800/ Ki183/174,62m /| TCMS4
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8 10
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