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Zusammenfassung

Auf der Schachtanlage Konrad wurde zum Nachweis der Standfestig-
keit geplanter Einlagerungskammern ein Hohlraumsystem bestehend
aus drei parallelen Kammern und einer dariiberliegenden Abwetter-
sammelstrecke im Feld 5/1 aufgefahren. Zur Untersuchung der Auf-
lockerungszone im Streckensaum wurden einschlieB8lich eines Vor-
versuchs im Feld 1 an drei Lokationen Ultraschallmessungen durch-
gefihrt. Die Ergebnisse weisen eine Auflockerungszone von ca.

4,0 m aus, in denen keine Signale bzw. geringe Wellengeschwindig-
keiten von ca. 3600 m/s festgestellt werden. Daran schlieBt sich
ein Bereich bis ca. 5,5 m mit erhohten Wellengeschwindigkeiten
von ca. 4040 m/s an, der als eigentlicher Gebirgstragring ange-
sehen werden kann. Bis zur Endteufe von 10 m liegen die Geschwin-
digkeiten bei ca. 3800 m/s. Vergleichsmessungen an GBesteinskernen
im Labor stimmen mit den in-situ-Geschwindigkeiten der Auflocke-

rungszone am besten iiberein.



0. Veranlassung

Im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens Konrad hat der Nieder-
sichsische Umweltminister mit Schreiben 47-40326/09-2/1 vom
30.01.1987 einen geotechnischen Nachweis der Standsicherheit ge-
planter Einlagerungsfelder gefordert. Art und Umfang der Unter-
suchungen wurden von der Genehmigungsbehdrde vorgegeben. Darauf-
hin wurde von den Stahlwerken Peine-Salzgitter AG (P&S) im Auf-
trag der Physikalisch~Technischen Bundesanstalt (PTB) ein Kammer-
system bestehend aus drei parallelen Einlagerungskammern und
einer dariliberliegenden Abwettersammelstrecke mit dazugehdrigen
Abwetterbohrléchern erstellt. Ein umfangreiches Mefprogramm aus
Konvergenz-~, Spannungs-, Verformungs-, Permeabilitdts- und Ultra-
schallmessungen wurde durchgefiihrt, um das mechanische Verhalten
des Gebirges vor, wdhrend und nach der Hohlraumauffahrung zu

untersuchen.



1. Aufgabenstellung

Durch die Auffahrung von Kammern und Strecken im unverritzten
Gebirge wird das urspriinglich herrschende Spannungs-Verformungs-
Feld gestdrt. Es setzen Spannungsumlagerungen ein, die entsprechend
den neuen geometrischen Verhdltnissen ein neues Gleichgewicht
erzeugen. Dabei kann es zu Spannungskonzentrationen kommen, die

die Scherwiderstidnde auf Stdrungsfldchen im Gebirge bzw. die
Festigkeit des Gesteins ibersteigen und zeitabhd@ngige bruchhafte
Verformungen ausldsen. Wie Untersuchungen und Erfahrungen zeigen,
treten diese Vorgidnge verstdrkt in den Saumbereichen von Hohl-

rdumen auf.

Bei theoretischen Uberlegungen und‘numerischen Berechnungen
stellt sich die Zone erhdhter Beanspruchung in einem homogenen
Gebirge im Laufe der Zeit in Form eines Schmetterlings unter ca.
509 ein. Die Planungen der Auflockerungsuntersuchungen im Feld
571 sahen deshalb Bohrungen unter o9 und + 659 vor, wobei zusdtz-
lich MeBergebnisse der Extensometermessungen der Schachtanlage
Konrad beriicksichtigt wurden. AuBerdem sollten verschiedene
petrographische Schichten untersucht werden, um Kenntnisse iliber
ein daraus mdglicherweise resultierendes unterschiedliches Ver-
halten zu erhalten. Es standen dafiir der Eisenoolith des Unteren
Lagers und das hangende Zwischenmittel aus Mergelstein zur Ver-
fligung.

2. Prinzip der Ultraschallmessung und Aufbau der MeBanlagen
Bei der Ultraschallmessung werden Schallwellen in das Gebirge ab-

gegeben, die sich mit gesteinsspezifischen Geschwindigkeiten aus-

breiten und durch einen geeigneten Empfdnger registriert werden



kdnnen. Die Schallwellen werden durch Unstetigkeitsfl&dchen wie
Poren, Mikrorisse, Stdrungen im Gebirgsverband beeinfluBt; bei zu
starker Auflockerung, speziell bei ausgedehnteren Rissen, kann es
zu einer totalen Energieaufzehrung bzw. Reflektion kommen, so daB
keine Signale mehr empfangen werden kdnnen. Dadurch ist die
Ultraschallmethode grundsidtzlich geeignet, Auflockerungszonen um

bergmdnnische Hohlridume festzustellen.

Die in der Grube Konrad eingesetzte MeBapparatur ist eine Eigen-
entwicklung der BGR. Flir die Messungen sind zwei MeB8bohrungen zur
Aufnahme des Ultraschallsenders und des Empfdngers erforderlich.
Sender- und Empfadngersonde werden mittels Gestidnge in das je-
weilige Bohrloch eingefahren und zueinander in gleicher Teufe
ausgerichtet. Als Schallwandler wurden Kreisscheibenfdrmige
Schwinger aus piezoelektrischem keramischem Material verwandt,
die im Frequenzbereich von 18 kHz bis 30 kHz arbeiten. Der Sender
ist als Leistungs-~Ultraschallwandler ausgefiihrt und besteht aus
einem zusammengesetzten, durch einen Mittelbolzen mechanisch
vorgespannten Piezowandler mit je einem EndabschluBk&rper hoher
und geringer Schallintensitit. Der Wandler ist in einem Kunst-
stoffgehduse untergebracht. Seine Kopplung mit der Bohrlochwand
erfolgt pneumatisch bei einem Druck von 4 bis 6 bar. Dabei wird
das akustisch aktive Teil aus dem Sondengehduse ausgefahren und
gegen die Bohrlochwand geprefit. Im Empfdngergehiduse ist aufler der
Piezoscheibe, die ebenfalls pneumatisch an die Bohrlochwandung
angekoppelt wird, zusdtzlich ein Vorverstidrker zur Reduzierung
von Kabelverlusten untergebracht.

Durch die grofe Sendeimpulsleistung kdnnen bei entsprechendem
Gestein zwischen den Sonden elektromganetische Beeinflussugen
auftreten, die sich stdrend im Empfangssignal bemerkbar machen.
Eine wesentliche Verbesserung bringt dann die Erdung der Mef-~
apparatur mittels vorhandener Gebirgsanker im Sondenbereich
(Abb. 1).



Die gesamte elektronische MeBkette (Abb. 2) besteht aus einer
Sendersonde, einer Empfingersonde, einem elektronischen MeBein-
schub, der die Empfédngereinrichtung enthalt, einem Digitaldrucker
mit Uhr, einem Transientenrekorder sowie einem getasteten

Leistungsverstarker fir Sendebetrieb.
Im MeBeinschub sind folgende Baugruppen untergebracht {(Abb. 3):

- Stromversorgung fir Empfangersonde
- Verstarker und Filter fir Empfdanger
- Steuerkarte

- Digitalzahler

- Zeitkarte

- Tastung fur Sender

- Sinusgenerator

- Interface V 24

- Interface D 30 (Drucker)

Funktionsweise der MefBeinrichtung:

Der Sender wird fir ca. 100 pus aufdgetastet und wahrend dieser Zeit
mit einer vorgegebenen Frequenz (18-30 kHz) moduliert. Gleich-
zeitig wird ein Digitalzahler mit einer Zdhlrate von 0,1 us ge-
startet. Beim Eintreffen des Empfangersignals wird mit Hilfe

einer Impulsformerstufe ein STOP-Signal gewonnnen, welches den
Zahlzyklus unterbricht. Der angezeigte Digitalwert gibt die Lauf-
zeit des Ultraschallsignals direkt in Mikrosekunden an. Weiterhin
besteht die Moglichkeit, die Laufzeit fir 10 oder 100 Durchliaufe
(Messungen) als Mittelwert anzuzeigen. Dieses ist besonders
wichtig bei einem starken niederfrequenten Gerduschpegel und

einem damit schwankenden Empfangssignal. Stdrsignale oder Reflek-
tionen, die direkt in die gemessene Laufzeit fallen, kdnnen durch
eine einstellbare Sperrzeit im Bereich von 30 s - 50 ms ausge-
blendet werden. Die MeBergebnisse werden von einem Digitaldrucker
mit Datum, Uhrzeit und Teufenangabe der Sonden aufgezeichnet. Uber
eine vorgewdhlte Zeit sind automatische Wiederholungsmessungen

moglich.



Technische Daten der gesamten MefBeinrichtung:

Empfingersonde: Piezokeramik, PXE 05

Vorverstdrker: 40 dB

Verstdrker: 46 dB

Filter: Butterworth 8-Pol, abschaltbar, 48 dB/Okt
Frequenzbereich: 18 ~ 30 kHz

Sperrzeit: 30 us - 50 ms, variabel

Zdhleranzeige: 4-stellig in us, 7 Segment Leuchtziffern
Zdhlfrequenz: 10 MHz, gquarzstabilisiert 20 ppm
Aufldsung: lyus

Genauigkeit: lyus

Start - Stop Betrieb

Sendersonde: Piezokeramik, PXE 04, mech. vorgespannt
Tastung: 10 us - 200 us, variabel
Frequenzbereich: 18 ~ 30 kHz
Senderausgang: 500 V an 1 kOhm
Digitaldrucker: D30, Datum - Uhrzeit - MeRdaten
Ansteuerung: TTL, BCD - Code parallel
Zeitgeber: 1 - 99,9 Sekunden

) 1 - 99,9 Minuten

Neben der in situ-Bestimmung von Schallwellenlaufzeiten ist es
als Vergleich sinnvoll, an Gesteinsproben aus dem zu untersuchen-
den Gebirgsbereich im Labor Laufzeiten zu bestimmen. Zur Ermitt-
lung der Laufzeiten sowie der Schallwellengeschwindigkeiten von
Longitudinalwellen (P-Welle) im Labor kam das UltraschallmefBgerdt
USIP 12 der Firma Krautkrdmer zur Anwendung. Die Ankopplung der
Ultraschallmefkdpfe wurde pneumatisch iiber Hubzylinder in einer

mechanischen Bank vorgenommen.
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Technische Daten der Labormefeinrichtung:

MefRgroBen: Schallgeschwindigkeit in "km/s"
Laufzeit in " us"
Anzeige: 4-stellige LED Anzeige
Betriebsart: Mittelwertbildung iber 100 Einzelimpulse
MeBgenauigkeit: 0,1 ps bei £ = 500 kHz
MeRart: Messung zwischen Sendeimpuls und 1. Echo des

Empfingersignals (Durchschallungsprinzip)

Verstdrkung: 120 dB

Frequenzbereich: 0,5 MHz - 15 MHz

Parallele

Schnittstelle: TTL-Pegel, 16 bit zur Ubertragung der Laufzeit
Schallkopfe: 0,5 MHz, Typ KO0,5S8 der Firma Krautkrimer

3. Ergebnisse der in situ-Messungen

Zur Vorbereitung der Untersuchungen im Feld 5/1 wurde in der
Strecke 522 des Feldes 1 ein Vorversuch durchgefiihrt. Er hatte
zum Ziel, die MeBanordnung und die MeRapparatur mit den petro-
graphisch/tektonischen Gegebenheiten der Grube Konrad so gut wie

méglich abzustimmen.

Die Strecke 522 wurde im Abschnitt des Vorversuchs Anfang 1976

mit einem Querschnitt von ca. 22 m? aufgefahren und hatte eine
Standzeit von knapp 13 Jahren bis zum Vorversuch. Flir die Unter-
suchung wurden drei 5 m lange, ungefidhr parallele und horizontale
Bohrungen in den WeststoB der Strecke gestoBen. Die eine Empfanger-
bohrung lag knapp 2 m siidlich der Senderbohrung, die andere
Empfdngerbohrung etwas unter 4 m ndrdlich der Senderbohrung. Alle
Bohrungen standen im Eisenoolith des Unteren Lagers.
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Fiir den Hauptversuch wurden im Feld 5/1 zwei Lokationen ausgewidhlt
(Abb. 4). Die erste befindet sich im vorderen Teil der Kammer
241S zwischen den Konvergenzmefstationen 24185 und 6. Die Kammer
hat hier einen Querschnitt von 38,5 mz.'Alle Bohrungen waren 10 m
lang und wurden in den Weststof geteuft, wobei die Horizontal-
bohrungen ca. 2,20 m ilber der Sohle und die unter +659 geneigten
Bohrungen im Kadmpferbereich angesetzt wurden. In den Abbildungen
5 und 6 sowie der Anlage 1 ist die angetroffene Geologie darge-
stellt. Die Hofizontalbohrungen stehen ganz, die Schrdgbohrungen
iiberwiegend im Eisenoolith des Unteren Lagers. Aufgrund der Er-~
fahrungen aus dem Vorversuch wurde ein Abstand von ca. 3 m
zwischen Empfdnger- und Senderbohrung gewdhlt. Die zweite Loka-
tion liegt im hinteren Teil der Kammer 231S zwischen den Kon-
vergenzmeflstationen 231S13 und 14. Der Kammerquerschnitt betrdgt
39,4 m2. Die Anordnung der Bohrungen ist identisch mit der-
jenigen in der Kammer 241S, wobei die Horizontalbohrungen unge-
fdhr 2,30 m iiber der Sohle liegen. Zundchst war erwartet worden,
daB die Kammer 231S deutlich in das Zwischenmittel hineinfahren
wiirde. Bei der Auffahrung wurde aber nur im siidlichsten Teil der
Kammer die Ubergangsschicht vom Unteren Lager zum Zwischenmittel
in der Firste aufgeschlossenl Die Schichten der Horizontalbohrun-
gen sind weitgehend dem Unteren Lager, die der Schrdgbohrungen
fast ausschlieBflich dem Zwischenmittel zuzuordnen (Abb. 7 und 8,
Anl. 2).

In der folgenden Tabelle sind einige Daten der filir die Ultra-
schallmessungen jeweils zusammengehdrigen Bohrungen aufgestellt:
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Bohrung Durchmesser Neigung Lange Kammer Sender Empfanger
(mm) (%) (m)
2/40 86 0,0 10 241 S X
2/43 66 0,0 10 241 S X
2/41 86 65,5 - 10 241 S X
2/42 66 65,0 10 241 S X
2/44 66 0,0 10 231 S X
2/46 86 0,0 10 231 S X
2/45 66 65,0 10 231 S X
2/47 86 65,0 10 231 s X

3.1 Der Vorversuch

Am 11. Januar 1989 wurde der Vorversuch 2 Tage nach der Erstellung
der Bohrungen durchgefilhrt. Zur groben Bestimmung der Parallelitédt
der Bohrungen wurdenvMeBstangen in die Bohrungen eingeschoben und
deren Lage mit dem Mefband eingemessen. Daraus 138t sich in etwa
der Abstand der Bohrungen ermitteln. Die Meffrequenz des Ultra-
schallimpulses betrug 29 kHz. Die Messungen wurden alle 50 cm
ausgefiihrt. In Anl. 3 sind die Empfangssignale beigefligt. Die
stdrende Beeinflussung des Empfdngers durch das Sendersignal ist
gut zu erkennen. Beim 2-m-Abstand wurde dadurch die eindeutige
Festlegung des Signaleinsatzes erschwert oder gar unmdglich ge-
macht. Durch Erdung der Mefanlage konnte die Empfangssignalquali-
tdt deutlich verbessert werden.

Die Auswertung der Messungen ergab fiir beide Bohrlochabstidnde

ungefidhr gleiche Ergebnisse (Abb. 9, Tab. 1). Auswertbare Signale
setzen ab einer Teufe von 2,15 bzw. 2.65 m ein. Die Signalge-
schwindigkeiten nehmen bis zur Endteufe bei 4,65 m generell zu.
Unter Voraussetzung eines direkten Laufweges zwischen den Bohrun-
gen liegen die ermittelten P-Wellengeschwindigkeiten zwischen

ca. 3350 und 4200 m/s. Beim 2-m-Abstand sind i.d.R. gute Signale



vorhanden, wdhrend beim 4-m-Abstand nur schlechte bis sehr
schlechte Signale empfangen werden. Bei letzterem Abstand ist
die Sendeenergie kaum noch ausreichend, um den Eisenoolith zu

durchdringen.

Bis in eine Teufe von 2,65 m ist eine stdrkere Gebirgsauflockerung
zu vermuten, die danach rasch abklingt. Aufgrund der besseren
Signalqualitdt und der auch gegeniiber den Laborversuchen (s.u.)
hohen Wellengeschwindigkeit ist ab ca. 3,5 m Teufe ein trag-

fdhigeres Gebirge zu erwarten.

3.2 Der Hauptversuch

Die Messungen des Hauptversuches im Feld 5/1 wurden in zwei MeS-
kampagnen durchgefithrt, die im April und November 1989 stattfanden.
Die nachfolgende Tabelle beinhaltet die verstrichenen Zeiten
zwischen der étreckenauffahrung bzw. Bohrlocherstellung und der
jeweiligen Ultraschallmessung sowie die bis dahin abgelaufene

gemittelte Konvergenz der benachbarten Konvergenzstationen.

Kammer 231 S

Kammer 241 S

1. Messung 2. Messung I+ Messung 2. Messung

(19.04.89) (29.11.89) (25.04.89) (29.11.89)
Tage nach 217 4] 34 258
Auffahrung
Tage nach ca. 14 ca. 238 ca. 10 ca. 234
Bohrungserstellung .
Vér?ikale Konvergenz 154,2 163,9 81,7 106, 2
(mm ;
?br%zontale Konvergenz 48,9 50,6 61,4 80,2
mm .
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Der Zustand und die Befahrbarkeit der Bohrungen war zwischen
beiden MefRzeitpunkten etwas unterschiedlich. Bei der Erstmessung
wurden in den Horizontalbohrungen vom Bohrvorgang herriihrender
Nachfall sowie im Bohrlochtiefsten auBerdem Wasser angetroffen;
beides konnte mit Druckluft ausgeblasen werden. In den Bohrungen
2/44 und 2/46 gab es zudem bei ca. 4 m Querschnittsverengungen,
die vermutlich durch Bewegungen auf einer Tonsteinlage hervorge-
rufen wurden und weder bei der ersten noch bei der zweiten Mes-
sung beseitigt werden konnten. Bei der Mefkampagne im November 89
waren die Horizontalbohrungen in der Kammer 241 S noch feucht
und in der Bohrung 2/40 mufBte ein Hindernis bei ca. 3 m mit in
der BGR hergestellten Rdumern, die gleichzeitig als Kaliber

dienten, beseitigt werden.

Die Schrigbohrungen waren bei der Erstmessung im April 89 ohne
Probleme zu befahren. Bei der Zweitmessung wurden durch die

Kaliber und MeRsonden besonders im Bereich des mergeligen Zwischen-
mittels relativ viel feines Gesteinsmaterial der ausgetrockneten
Bohrlochoberfldche geldst. Dies filhrte zu kleinen Auskesselungen,
in denen die Sonden nicht mehr fest angepreft werden konnten

und die Energieeinleitung der Ultraschallschwinger in das Gebirge
eingeschrinkt war. In der Kammer 231 S gab es bei den Bohrungen
2/45 und 2/47 bei ca. 3 m Querschnittsverengungen, die erst mit

dem Riumer beseitigt werden konnten.

Die Abweichungen der Parallelitdt von Sender- und Empfanger-
bohrung wurde durch die Markscheiderei Konrad eingemessen. Bei
der Erstmessung wurde mit den Senderfrequenzen 18 und 28 kHz ge-
arbeitet. Insgesamt ergab die 18-kHz-Frequenz bessere Signal-
einsdtze beim Empfang und wurde deshalb bei der Messung im
November ausschliefilich benutzt. Die Messungen der Ultraschall-
laufzeiten erfolgte in 50-cm-Schritten. Von diesen Abstdnden
wurde bei Schwierigkeiten bei der Sondenankopplung und bei der
Messung im November 89 bei grdReren Geschwindigkeitsdnderungen
abgewichen. Die Empfangssignale sind in der Anl. 4 dargestellt.
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Abb. 5 bis 8 enthalten die Auswertungen der Laufzeiten und Wel-
lengeschwindigkeiten der ersten MeRkampagne. Da sich die Ge-
schwindigkeiten der ersten und zweiten Messung maximal um ledig-
lich 250 m/s unterscheiden, h#ufig sogar identisch sind, wurden
die Auswertungen der zweiten MeRkampagne nur tabellarisch in
Tab. 2 und 3 aufgetragen. Die Bestimmung der Laufzeiten ist von
dem deutlichen Einsatz der Erstschwingung abhidngig. Dies war
nicht immer zweifelsfrei zu erkennen, so daBf eine Unsicherheit
von ca. 10 bis 20 ps, in wenigen Fdllen bis ca. 50 us besteht.
Eine Abschdtzung des daraus resultierenden Fehlers der Messungen
wird nach Formel (1) in Tab. 4a durchgefiihrt

s « /At/ +t + /as/
Av = - {m/s ] (1)
t

mit Av = Fehler der Wellengeschwindigkeit [ m/s]
s = Strecke zwischen Sender und Empfidnger (m]
At = Ungenauigkeit der Ablesung der Wellenlauf-
geschwindigkeit [s]
As = Ungenauigkeit der Streckeﬁmessung Sender/

Empfanger (m]
t = Wellenlaufzeit [s]

Der Meffehler liegt zwischen 65 - 390 m/s, was einen relativen
Fehler von ca. 2 bis 8 % bedeutet. Zur Einschdtzung der Auswerte-
genauigkeit des Empfangssignals wurde die Signalqualitidt ange-
geben, die eine subjektive Beurteilung des Signaleinsatzes und

der Amplitude umfaBt. Gute (+) bis sehr gute (++) Signale besitzen
einen eindeutigen Schwingungsbeginn.

In den Abb. 10 bis 13 sind die Wellengeschwindigkeiten liber die
Teufe dargestellt. Fliir die einzelnen Bohrlochpaare ist folgendes
festzustellen:



s
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- Kammer 241S, Horizontalbohrungen 2/40-2/43 (Abb. 10 und 12).

Die ersten auswertbaren Signale trafen ab einer Teufe von

2,0 m ein. Die Geschwindigkeiten liegen insgesamt zwischen

3250 und 3900 m/s. Bis 3,75 m Teufe liegen die Wellengeschwin-
digkeiten im Mittel bei 3540 m/s und steigen dann auf Mittel-
werte von ca. 3750 m/s an. Die subjektiv eingeschitzte Mef-
signalgqualitdt ist ab 4,0 m gut bis sehr gut. Abgesehen von
einzelnen MeBwerten die zwischen der ersten und zweiten Messung
um maximal 250 m/s abweichen, &hneln sich beide MeBkurven stark.
Eine Zuordnung von Einzelgeschwindigkeiten zur Petrographie
(z.B. Tonsteinlagen) ist nicht feststellbar. Bis ca. 2,0 m ist
eine stidrkere Gebirgsauflockerung vorhanden, die bis ca. 4,0 m
geringer wird. Im Abschnitt der hdheren Wellengeschwindigkeiten
ab 4,0 m sind vermutlich keine nennenswerten Bruchvorgdnge auf-

grund der Hohlraumerstellung abgelaufen.

Kammer 241S, Schridgbohrungen 2/41-2/42 (Abb. 10 und 12).

Erste Signale wurden bereits bei einer Teufe von 0,5 m empfan-
gen, die aber bei 1,5 m unterbrochen wurden. U.U. wurde bis

1,0 m in einer Gesteinsschale gemessen. Bei 4,0 m ist ein An-
stieg der Geschwindigkeiten festzustellen, der mit 4350 m/s

bei 5,0 m gipfelt. Danach fallen sie ab und streuen um einen
Mittelwert von ca. 3870 m/s. In der Messung vom April 89 &ndert
sich die Signalqualitdt bei 4,0 m von schlecht nach gut; in der
Messung November 89 fdllt die Qualitdtssteigerung deutlich
geringer aus. Der generelle Kurvenverlauf beider Messungen
dhneln sich auch hier stark. Es treten maximale Abweichungen
der Wellengeschwindigkeit von 200 m/s auf. Der Auflockerungs-
bereich ist bis ca. 4,0 m anzutreffen; danach beginnt mit dem
Bereich der hohen Geschwindigkeiten der ungestdrtere Gebirgs-
abschnitt. Eine Korrelation zwischen Wellengeschwindigkeit und
Petrographie ist nicht festzustellen.
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- Kammer 231S, Horizontalbohrungen 2/44-2/46 (Abb. 11).

Empfangssignale konnten nur bei der Erstmessung bei 3,3 und

3,9 m aufgezeichnet werden; ab 4,0 m war die Bohrung blockiert.
Trotz intensiver Bemiihungen konnte die Querschnittsverengung
auch bei der Zweitmessung nicht beseitigt werden, so daf in
der MefSkampagne November 89 auf eine Wiederholungsmessung ver-
zichtet wurde. Die niedrigen Geschwindigkeiten von ca. 3200 m/s
lassen vermuten, daB die Bohrlochwanderung durch die Versuche
zur Hindernisbeseitigung stdrker in Mitleidenschaft gezogen
wurden und eine Ankopplung der Sonden an das Gebirge beein-
trdchtigt war. Eine auBergewShnliche Auflockerung des StoRes
konnte nicht beobachtet Qerden, ebenso liegen keine besonderen

tektonischen Bedingungen vor.

- Kammer 231S, Schrigbohrungen 2/45-2/47 (Abb. 11 und 13)
Auswertbare Signale setzen ab 1,5 m Teufe ein. Bis 3,5 m liegen
die Wellengeschwindigkeiten im Mittel bei 3720 m/s und steigen
danach steil auf ca. 4500 m/s an. Ab 6,0 m streuen die Werte
bis zur Endteufe von 10 m um ca. 3770 m/s. Die Signalqualitdt
ist bis 3,5 m schlecht bis sehr schlecht und verbessert sich
besonders in der Messung November 89 deutlich. Die Geschwindig-
keitskurven beider Messungen &hneln sich stark, wobei maximale
Unterschiede von lediglich 150 m/s auftreten. Der durch die
Kammerauffahrung erzeugte Auflockerungsbereich im Streckensaum
ist bis in eine Teufe von 3,5 m anzusetzen, danach ist das Ge-

birge wieder tragfihig.

4. Ergebnisse der Labormessungen

Aus den Senderbohrungen 2/40, 2/41, 2/46 und 2/47 wurden betro-
graphisch unterschiedlich ausgebildete Proben entnommen und fiir
Ultraschallmessungen im Labor prédpariert. In Anlage 5 ist die
makroskopisch durchgefiihrte petrographische Beschreibung der
Priiflinge enthalten. Die zylindrischen Proben wurden mit Longitu-
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dinalwellen (P-Welle) in Probenlidngsachse und radial (d.h. senk-
recht zur L3ngsachse) durchschallt, wobei bei erkennbarer
Schichtung parallel bzw. senkrecht zur Schichtung gemessen wurde.
Die Fehlerabschd@tzung der Wellengeschwindigkeiten in Tab. 4b nach
Gleichung (1) ergab je nach MeBstreckenldnge von ca. 120 bis

50 mm einen Fehler von 25 bis 50 m/s bzw. 85 - 200 m/s; dies
bedeutet einen relativen Fehler von 1,0 - 1,5 % bzw. 3,0 - 4,5 %.

‘In Tab. 5 sind die Daten zur Gesteinsprobe, die Ultraschallauf-
zeiten sowie die Wellengeschwindigkeit zusammengefaft. Die Ge-
schwindigkeiten liegen zwischen 2300 m/s und 4400 m/s. Eine Zu-
ordnung niedriger bzw. hdherer Geschwindigkeiten zu petrogra-
phischen Unterschieden 148t sich nicht durchfiihren. Die Ausbil-
dung des Gesteinsgefliges hat einen stirkeren EinfluB auf die
Wellenausbreitung als die Petrographie. Es ist zu Dberlicksichtigen,
daf mergelig-tonige oder geschichtete Gesteine durch Transport-
vorgdnge und Austrocknungsprozesse stdrker in Mitleidenschaft

gezogen werden als massige, kalkige Gesteine.

Die mittlere Geschwindigkeit aller MeBergebnisse betrigt 3260 m/s.
Werden die P-Wellengeschwindigkeiten entsprechend ihrer Durchschal-
lungsrichtung bezogen auf die Gefiligemerkmale der Probe aufge-
gliedert, so ergibt sich folgendes Bild:

Parallel der Langsachse 3020 m/s
Senkrecht zur Ldngsachse, senkrecht zur Schichtung 3210 m/s
Senkrecht zur Lingsachse, parallel zur Schichtung 3440 m/s

Je ldnger der Laufweg wird, desto mehr Unstetigkeitsfldchen

werden angetroffen, wodurch die Geschwindigkeit in Probenld@ngs-
achse am kleinsten wird. Die Schichtungsanisotropie ist ebenfalls
deutlich ablesbar; parallel zur Schichtung ist die Wellengeschwin-
digkeit h&her als senkrecht dazu.
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5. Zusammenfassende Bewertung der Ultraschallmessungen

Die im Labor ermittelten Wellengeschwindigkeiten an Proben aus
den Ultraschallbohrungen stimmen in ihrer Streubreite gut mit den
in-situ-Geschwindigkeiten iiberein. Die Laborwerte liegen in der
Gesamttendenz jedoch etwas niedriger als die in-situ-Werte. Dabei
ist zu berilicksichtigen, daB im Labor eine weitgehende Entspan-
nung des Gesteins unter mdglicher 6ffnung von Mikrorissen einge-
treten ist. Im Vergleich zu den auf der Schachtanlage Konrad ge-~
messenen Werten passen die dort ermittelten Laufzeiten der Auf-
lockerungszone, in der durch plastische Bewegungsvorgdnge eine
Druckentlastung stattfand, am besten mit den Laborwerten zusammen.

In Abb. 14 und 15 sind alle in-situ-Messungen der beiden MeR-
kampagnen zusammengefaft worden. Daraus ld8t sich ablesen, daf
eine Auflockerung des Gebirges durch die Kammerauffahrung bis in
eine Teufe von 3,5 bis 4,0 m reicht. Die mittlere Wellengeschwin-
digkeit betridgt 3610 m/s. Zwischen 4,0 und 5,5 m liegt ein Bereich
mit erhdhten Geschwindigkeiten, die im Mittel bei 4040 m/s liegen.
Danach fallen sie etwas ab mit einem Mittelwert von 3800 m/s.
Diese Unterteilung in drei Abschnitte ist besonders fiir die Schrdg-
bohrungen im Feld 5/1 ausgepridgt. Im Vorversuch der Kammer 522
wurde der Bereich der hdheren Wellengeschwindigkeiten noch er-
reicht. Durch Messungen der GSF /1/ wird dieser Gesamtverlauf
qualitativ bestdtigt. Dort wurden im Feld 1 im Erzlager ebenfalls
Ultraschallmessungen mit einem anderen Mef@system durchgefiihrt.

Die Auflockerungszone reicht bis in etwas mehr als 3,0 m; daran
schlieft sich bis ca. 7,0 m die Zone hoher Wellengeschwindigkeiten
an, die in gr&dBerer Teufe auf ein mittleres Niveau abfallen.

Die Messungen lassen sich wie folgt interpretieren:

Durch die Auffahrung wird die Festigkeit des Gebirges bis in eine
Teufe von ca. 4,0 m liberschritten; durch plastische Verformungen
werden die hohen Spannungen abgebaut. Es tritt eine Gebirgsauf-
lockerung ein, die die niedrigen Ultraschallwellengeschwindig-
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keiten verursachen. In ca. 4,0 bis 5,5 bzw. 7,0 m Teufe ist das
Spannungsniveau soweit reduziert, daB die Bruchfestigkeit des
Gesteins nicht mehr erreicht wird und ein tragfihiges Gebirge er-
halten bleibt. Dieses ist der Bereich, in dem sich das eigent-
liche (primdre) TraggewSlbe um die Kammer ausbildet. Die Span-
nungen sind jedoch noch so hoch, daf eine Kompaktion des Gebirges
durch SchlieBen von Poren und Mikrorissen eintritt, die die hohen
Ultraschallgeschwindigkeiten ermdglicht. Im anschlieflenden Teufen-
bereich bauen sich die Spannungen weiter ab und die Ultraschall-
wellengeschwindigkeit f&llt ab.

Eine zeitliche Abhdngigkeit der Ausbildung der plastischen
Streckensaumzone ist aus den Messungen nicht zu erkennen. Die in
einem zeitlichen Abstand von 7 Monaten durchgefiihrten Messungen
des Hauptversuches sind in ihren Aussagen gleich. In diesem Zeit-
raum hat die Streckenkonvergenz in der Kammer 241 S nur gering-
fligig um 2 m bzw. 10 mm fliir die horizontale bzw. vertikale Kon-
vergenz zugenommen; in der Kammer 231 S war die Zunahme nit

19 mm bzw. 25 mm deutlicher. Die Bewegungen scheinen sich weit-
gehend auf den oberflidchennahen Bereich zu beschridnken. Auch die
Ergebnisse des Vorversuchs in einer Strecke mit 13 Jahren Stand-
zeit weisen eine Auflockerungszone von lediglich 3,5 m aus. Die
lange Standzeit und der geringe Streckenquerschnitt von ca. 22 m
sind vermutlich gegenldufige Einfluffaktoren auf die Michtigkeit
der Auflockerungszone. Die ungef@hr gleiche Lage der Zone des
Wellengeschwindigkeitsanstiegs beim Vor- und Hauptversuch mag
darauf zurlickzufijhren zu sein. Eine deutliche Verlagerung der
Auflockerungszone in die Firste hinein ist aber auch bei grdBeren
Kammerquerschnitten, wie im Feld 5/1, nach diesen Untersuchungen
auszuschlieBen. Der Geschwindigkeitsanstieg ist im Vorversuch je-
doch flacher, was einen ausgeglicheneren Ubergang von Auflocke-
rungszone zu Gebirgstragring vermuten ld8t, der sich im Laufe der
Zeit einstellt.
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Bine auf numerische Baerechnungen /2/ und Peldmessungen gestiitzte
Annahme, da8 der Auflockerungsbereich im Streckenumfang ungleich-
nilig ausgebildet ist und der durch die Geometrie der Bohrungen
Rechnung getragen wurde, ist mit den Ultraschallmessungen nicht
nachzuweisen. In den Horizontal= und Schrigbohrungen betridgt die
Auflockerung gleichermagen 3,5 bis 4,0 m.

Wie bei den Labormessungen zeigen auch die in situ-Messungen
keine einheitlichen 2Zusammenhdnge zur Petrographie. Entscheidend
fiir die Ultraschallgeschwindigkeiten im Gebirge ist das Gefilge,
speziell der vorhandenen Risse und Poren. Deren 6£fnunqsweiten
werden vom herrschenden Spannungszustand bestimmt, der sich auf-
grund der Hohlraumauffahrung einsgtellt.

Die Ultraschallmessungen haben sich als ein geeignetes Mittel
erwiegsen, die Auflockerungszonen um Kammern und Strecken auf der
Grube Konrad 2zu bestimmen. Es ist mit einer Auflockerung von ca.
4,0 m 2zu rechnen.
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Konrad, Feld 5/1, Kammer 241, B)ohrungen 2/461-2/42, Teufe 7,0m
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Abb. 1: EinfluB8 der Gebirgs-/MeBapparaturerdung auf das Empfangssignal
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Abb, 15: Zusammenfassung der Ultraschallwellengeschwindigkeiten der Messung 11.89 des

Hauptversuchs



Feld 1/522, 4 m Abstand Feld 1/522, 2 m Abstand

Teufe Frequenz Laufzeit Strecke Geschwind. Signal- Laufzeit Strecke Geschwind. Signal-
(m) (kHz) (us) (m) (m/s) qualitdt (ps) (m) (m/s) qualitit
0,65 29 - 3,84 - - 1,92 -

1,15 29 - 3,84 - - 1,91 -

1,65 29 - 3,85 - - 1,91 -

2,15 29 - 3,85 - 573 ? 1,91 3350 ? - -
2,65 29 1075 3,86 3600 - 570 ? 1,91 3350 ? - -
3,15 29 1010 3,87 3850 - 503 1,90 3800 +
3,65 29 1027 3,87 3750 - 479 1,90 3950 +
-4,15 29 973 3,88 4000 - - 462 1,90 4100 -
4,65 .29 919 3,88 4200 - 482 1,89 3900 +

Tab. 1: Ergebnisse des Vorversuchs der Ultraschallmessungen in der Kammer 522 des Feldes 1



Bohrung 2/40 - 2/43

Bohrung 2/41 —-2/42

Teufeg Frequenz | Laufzeit | Strecke | Geschwindig. Signal- Laufzeit Strecke Geschwindig. Signal-
qualitdt qualitdt

m kHz us m m/s us m” m/s

0,5 18 - 2,94 —— o 848 2,97 3500 +
1,0 18 - 2,94 —— — 925 2,97 3200 -
1,5 18 - 2,95 -— —_— 853 (? 2,98 3500 (?) - -
2,0 18 823 2,95 3600 - - 834 2,98 3550 - -
2,5 18 851 2,96 3500 - - 847 2,99 3550 -
3,0 18 823 2,97 3600 - 793 2,99 3750 -
3,5 18 840 2,97 3550 - 840 3,00 3550 - -
3,75 18 887 2,98 3350 - 827 3,00 3650 +
4,0 - 18 787 2,98 3800 + + 773 3,00 3900 -
4,5 18 781 2,98 3800 + 773 3,01 3900 +
5,0 18 766 2,99 3900 - 695 3,02 4350 +
5,25 18 844 2,99 3550 + 704 3,02 4300 +
5,5 18 803 3,00 3750 + 735 3,02 4100 -
6,0 18 813 3,00 3900 + 797 3,03 3800 +
6,5 18 772 3,01 3900 + + 815 3,03 3700 -
7.0 18 788 3,01 3800 + + 781 3,04 3900 -
7.5 18 821 3,02 3700 + 728 3,04 4200 +
8,0 18 807 3,03 3750 + 826 3,05 3700 -
8,5 18 829 3,03 3650 + 786 3,05 3900 -
9,0 18 818 3,04 3700 + 747 3,06 4100 -
9,5 18 815 3,04 3750 - 742 3,06 4100 +

Tab. 2: Ergebnisse des Hauptversuchs vom November 89 in der Kammer 241 S




-~

Bohrung 2/45 =— 2/47

Teufe | Frequenz Laufzeit Strecke | Geschwindig. Signal-
qualitit
m kHz us m m/s

0,5 18 3,02
1,0 18 3,02
1,5 18 816 3,03 3700 -
2,0 18 806 3,03 3750 - -
2,5 18 837 3,03 3600 - -
3,0 18 832 3,03 3650 -
3,5 18 785 3,03 3850 + +
3,75 18 723 3,04 4200 +
4,0 18 676 3,04 4500 +
4,5 18 676 3,04 4500 +
5,0 18 756 3,04 4000 +
5,25 18 773 3,04 3950 +
5,5 18 731 3,04 4150 -
6,0 18 814 3,04 3750 + +
6,3 18 876 3,05 3500 +
7,0 18 855 3,05 *3550 + +
7,5 18 775 3,05 3950 +
8,0 18 794 3,05 3850 + +
8,5 18 772 3,05 3950 +
9,0 18 799 3,06 3850 + +
95 18 780 3,06 3900 + +

10,0 18 3,06

Tab. 3: Ergebnisse des Hauptversuchs vom November 89 in der

Kammer 231 S




3,06 10-10-6 670105 0,03 113
3,06 20-10-6 670106 0,03 181
3,06 50-10-6 670-10-6 0,03 386
2,93 10-10-6 940-10-6 0,03 - 65
2,93 20-10-6 940-10-6 0,03 98
2,93 50-10-6 940-10-6 0,03 198

Tab. 4a: Fehlerbetrachtung der In-Situ-Ultraschallmessungen

s [m] At [s] t [s] As [m] Av [m/s]
0,05 0,5-10"% 17,58-10-6 5-10-3 84
0,05 0,5-10-% 11,36-10-6 5-10-5 198
0,12 0,5-10"% 15,69-10-6 5.10-5 23
0,12 0,5-10-6 35,83-10-6 5.10-5 48

Tab. 4b: Fehlerbetrachtung der Labor-Ultraschallmessungen



~ -

Kernbe- Labor- Kern- Abmessungen Laufzeit  Geschw. Bemerk.
zeichnung Nr. Nr. 1 (mm) d (mm) t (ps) vp (m/s)
2/40/001/2 89010 205 120,1 50,0 51,69 2320 18
- - S
- - p
2/40/003/5 " 206 120,0 50,0 48,44 2480 18
16,49 3040 S
16,18 3100 P
2/40/006/9 " 207 120,0 50,0 43,01 2800 18
16,84 .2980 s
‘ 17,02 2940 o)
2/41/001/1 " 208 120,0 50,0 44,89 2680 18
16,18 3100 r
17,08 2920 r
2/41/004/6 " 209 116,0 49,9 38,98 2980 18
13,84 3600 S
13,23 3780 P
2/41/005/8 " 210 118,1 50,0 42,88 2760 18
14,92 3360 s
14,52 3440 P
2/46/002/2 " 211 120,1 50,0 36,68 3280 1§
16,66 3000 s
14,11 3560 P
2/46/003/2 " 221 90,0 69,6 25,80 3480 18
- - S
4 20,56 3380 P
2/46/003/3 " 212 120,1 50,0 36,06 3340 18
16,80 2980 S
14,18 3520 P
2/46/005/5 " 213 120,0 50,0 35,83 3360 13
16,02 3120 S
13,90 3600 P
2/46/006/6 " 214 120,0 50,0 - - 1d
17,58 2840 s
14,54 3460 p
2/46/007/7 " 215 117,0 50,0 30,46 3840 18
11,36 4400 r
11,85 4220 r
2/47/001/1 " 216 . 120,0 50,0 41,57 2880 18
14,90 3360 S
15,63 3200 o}
2/47/002/3 " 217 120,0 50,0 - = 1d
13,17 3800 s
12,90 3880 P
2/47/002/3 " 219 88,8 70,0 - - 13
- - r
- - r
2/47/005/8 " 220 86,3 69,5 - - 13
- - r
- - r
2/47/007/11 " 218 120,0 50,0 - - 18

Tab. 5: Ergebnisse der Ultraschallmessungen im Labor

14 = ldngs, s = senkrecht, p = parallel, r = radial



o

Anlage 1

Geologische Aufnahme der Durchschallungsbohrungen 2/40 bis 2/43
in der Kammer 241S

Bohrung 2/40, ¢ 86 mm

0,00 - 10,00 m Eisenoolith, rotbraun, kalkig, lagenweise tonig,
iiberwiegend feinoolithisch, gelegentlich kalk-
streifig mit grBberen Fe-Ooiden, Tonsteinschmitzen,
etwas Muschelschill.

Bei 0,28 - 0,32 feingeschichtete Tonsteinlage
0,68 - 0,72 aufgespaltene "
1,16 - 1,18 "
9,47 - 9,49 "

Auflockerungszone nach Bohrkern bis ca. 1,30 m

Bohrung 2/41, ¢ 86 mm

0,00 - 4,40 m Eisenoolith, rostbraun bis ocker, kalkig-kalk-

streifig, feinoolithisch, viele Tonsteinstreifen,
Muschelschill. Bei 1,20 - 1,23/1,78-1,90/3,67-
3,69/3,79-3,83/4,09-4,11 Tonsteinlagen

- 8,43 m Mergelstein, kalkstreifig mit vielen Fe-Ooid-
Schiittungen und Tonsteinlagen

- 9,75 m Mergelstein, grau, limonitische Onkoide (Zwischen-
mittel)

Bohrung 2/42, ¢ 66 mm

0,00 - 5,31 m Eisenoolith, stark kalkstreifig, rostbraun, Ton-

steinschmitzen bis dlinne Tonsteinstreifen,
Muschelschill; darin 1,40 m Kernverlust.
Bei 1,75-1,85/4,05-4,07/4,15-4,18 m Tonsteinlagen

- 8,06 m Mergelstein, lagenweise stdrkere Fe-0oid-Schiit-
tungen, Tonsteinlagen und -schmitzen, Muschelschill

- 8,35 m Tonstein, etwas Fe-Ooide

- 9,80 m Mergelstein, limonitische Onkoide (Zwischenmittel)

Bohrung 2/43, ¢ 66 mm

0,00 - 10,00 m Eisenoolith, rostbraun, kalkig, Wechsel von feinen
Ooiden und schlechter sortierten kalkstreifigen
Lagen mit kleinen Fe-Ooid-GerGllen; gelegentlich
tonig sowie Tonsteinschmitzen und dlinnen Tonstein-
streifen. Bei 1,37 - 1,43 Tonsteinlage.



Aniage 2

Geologische Aufnahme der Durchschallungsbohrungen 2/44 bis 2/47
in der Kammer 2318

Bohrung 2/44, ¢ 66 mm

0,00 - 2,26 nm

Erzkalk, rostbraun, feinoolithisch, Tonstein-
schmitzen, etwas Muschelschill

Mergelstein, grau-braungrau, lagenweise Fe-Ooid-
und/oder stidrker muschelschillfilhrend, Tonstein-
streifen

Mergelstein, kalkig/limonitische Onkoide, etwas
Muschelschill {Zwischenmittel)

Auflockerungszone nach Bohrkern bis ca. 0,60 m

Bohrung 2/45, ¢ 66 mm

0,00 - 0,70 m
- 0,90 m

Mergelstein, grau-braungrau, stark Fe-Ooid-fiihrend,
Muschelschill

Tonmergelstein, grau, etwas Fe-Ooide und Fe-0Oolith-
Gerdlle

Mergelstein, grau, kalkig/limonitische Onkoide,
Muschelschill; bei 4,60 - 5,30/6,05 - 6,95 m
toniger; ab 9,30 stirkere Muschelschill- und Fe-
Ooidfihrung.

Bohrung 2/46, ¢ 86 mm

0,00 - 2,40 m

- 7,40 m

- 9,80 m

Erzkalk, rostbraun, feinoolithisch, etwas Muschel-
schill, bei 0,55/2,20 m cm-starke feingeschichtete
Tonsteinlagen

Mergelstein, grau-braungrau, in Schlieren und Lagen
starke Fe-Ooidfijhrung, viel z.T. auch lagenweise
angereichert Muschelschill, bei 4,30/5,60 m Ton-
steinlagen

Tonmergelstein, grau, Schlieren und Gerdlle aus
Fe-Ooiden

Mergelstein, kalkig/limonitische Onkoide, etwas

Muschelschill (Zwischenmittel)

Bohrung 2/47, ¢ 86 mm

0,00 - 0,75 m
- 1,00m

Mergelstein, grau-braungrau, starke Fe-Ooidfilihrung,
lagenweise viel Muschelschill, Tonsteinschmitzen
Tonmergelstein, grau, wenige Fe-~Ooide, etwas Fe-
Oolith-Gerdlle

Mergelstein, grau, kalkig/limonithische Onkoide,
etwas Muschelschill, bei 6,50 - 7,15 m toniger,

ab 9,55 m Fe-Ooidfiihrung.



Anlage 3

Ultraschallmeflsignale des Vorversuchs

in der Kammer 522
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Konrad, Feld 1,-522, Vorversuch (2m Abstand)
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Konrad, Feld 1, 522, Vorversuch (2m Abstand)



Teufe 2,65m / 29kHz ’\jr\/\fv“j\ruAJ"\_d\J\/\—ER/N*N—__’\IE—‘ﬂﬁ\_—ﬁ\r—\]

|

0 500 ps

Konrad, Feld 1, 522, Vorversuch (4m Abstand)



e [ ew——

Teufe 4,65m / 29kHz

Wi

Teufe 4,15m / 29 kHz

0 500 ps

oo

Teufe 3,65m / 29kHz

Teufe 3,15m / 29kHz !
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Anlage 4

Ultraschallmefsignale des Hautversuchs im Feld 5/1,

Messungen April und November 1989
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Abb. 9: Ultraschallwellengeschwindigkeiten im Vorversuch in der Kammer 522, Konrad
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Abb. 10:

Verlauf der Ultraschallwellengeschwindigkeiten der Bohrungen 2/40 bis 2/43
in der Kammer 241 S, Messung 04.89
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Anlage 5 Petrographische Beschreibung der Ultraschall-Labor-

Priifkerne

205

Erzkalk, hellbraun, feinooidisch, lagenweise grdber, SS 80°

206
Mergelstein, viele Fe-0Ooide, kleine Fe-0Oolithgerdlle und limoni-
tische Onkoide, Schalendetritus, SS 65°

207

Eisenoolith, graubraun, stark mergelig, feinooidisch, Schalen-
detritus, Tonsteinschmitzen, SS 80°

208

Eisenoolith, dunkelbraun, mergelig, feinooidisch, etwas Muschel-

schill, Tonsteinschmitzen

209
Mergelstein, braungrau, sehr viele feine Fe-Ooide, kalkstreifigqg,
einzelne Tonmergelsteinstreifen, SS 20°

210
Erzkalk, hellbraun bis ocker, feinooidisch mit kleinen Onkoiden,

am Kopfende mergelig, SS 15°

211
Eisenoolith, braun-grau, stark mergelig, feinooidisch, etwas
Schalendetritus und Onkoide, Ss 65°

212
Mergelstein, grau, mit vielen feinen Fe-Ooiden, lagenweise viel
Muschelschill, einige Erzkalkgerdlle, undeutliche SS 60°



213
Mergelstein, grau-braungrau, lagenweise viel Fe-Ooide und Muschel-

schill, limonitische Onkoide, Tonmergelsteinlagen, SS 60°©

214
Mergelstein, grau, Fe-Ooidnester, kalkig-limonitische Onkoide,
Schalendetritus, SS 60°

215

Mergelstein, dunkelgrau, mit vielen kalkig-limonitischen Onkoiden,
Schalendetritus

216

|

Mergelstein, dunkelgrau bis braungrau, viele Fe-Ooide, Muschel-
schill, etwas limonitische Onkoide, Tonsteinstreifen und

~schmitzen, SS 25°©

217
Mergelstein, grau, mit vielen kalkig-limonitischen Onkoiden,
Schalendetritus, Ss 25°

(o9}

21
wie 217, Fe-Ooide, undeutliche S§ + 0°

219

Mergelstein, dunkelgrau, viele kalkig-limonitische Onkoide,
Schalendetritus

220

Tonmergelstein, dunkelgrau, schlierige Textur, etwas Pyrit,

gelegentlich Schalendetritus

221
Mergelstein, grau- bis braungrau, viel Fe-Ooide, lagenweise viel
Schalendetritus und Onkoide, diagonal durch den Kern eine 1,5 cm

starke Tonmgerelsteinlage, SS 65°





