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0. Einleitung

Im Rahmen des Projektes Konrad wird von der Gesellschaft fiir
Strahlen- und Umnweltforschung mbH, Institut fir Tieflagerung,
die Teilaufgabe 2219.12 "Felsmechanische Gesteinsparameter" in
drei Arbeitspaketen bearbeitet.

Die Berichte zum AP 1 (Probenahme fir felsmechanische Unter-
suchungen) und zum AP 2 (Durchfihrung felsmechanischer Labor-

untersuchungen) liegen der PTB vor.

Dieser Bericht stellt die Bearbeitung des Arbeitspaketes Nr. 3
*"Auswertung der felsmechanischen Laboruntersuchungen" dar.




1. Auswertung aller MesRdaten mit Bestimmung der Bruchhiillkurven

und der elastischen Gesteinskennwerte fiir die verschiedenen

untersuchten Gesteinseinheiten

Die im Labor ermittelten Kenndaten an Gesteinsproben sind im
Einzelnen im Bericht zum Arbeitspaket Nr. 2 enthalten. Er ent-
hidlt eine tabellarische Zusammenstellung aller Einzelergebnisse
und eine tabellarische Zusammenfassung der MeBergebnisse fiir
die verschiedenen Probenahmepunkte.

Auf der Grundlage dieser tabellarischen Zusammenstellung wur-
den - soweit aufgrund vorliegender MeSergebnisse der einaxial/
biaxial durchgefiihrten Laborversuche méglich - die Mohr-
Coulomb'schen Bruchgeraden aus den Mittelwerten der einaxialen
Druckversuche, Spaltzugversuche und Torsionsversuche fiir ver-
schiedene Probenahmepunkte ermittelt und zeichnerisch darge-
stellt (Anlagen 1 bis 21).

In nachfolgender Tabelle 1.1 sind die Ergebnisse dieser Auswer-
tungen nach stratigraphisch/petrographischen Gesichtspunkten
zusammengestellt. .

Weiterhin wurde versucht, die fiir die verschiedenen Probe-
nahmepunkte ermittelten elastischen Gesteinskennwerte unter
Beriicksichtigqung der Stratigraphie in Gruppen von petrogra-
phischen Einheiten weiter zusammenzufassen.

Die Zusammenfassung erfolgte fiir die vorliegenden und ausge-
werteten Versuchsergebnisse auf den Anlagen 22 bis 29 ge-
trennt fir die beprobten Bohrungen 3/137 + 138, 3/139 + 140,
5/95 und 5/96.




Stratigraphische Petrographische Probenahme- Bruchgerade Reibungs-
Einheit Einheit punkt [kN/cm?) winkel
Mergelstein-Kalkstein 3/137/003 1,196e0+1,067 50°
Unteres 1,3460+0,973 53°
Kimmeridge Kalkstein-Mergelstein 3/138/002 1,259¢0+0,974 51°
1,7160040,755 59°
Oberer Kalkstein-Mergelstein 5/96/006 1,316¢0+1,633 52°
Korallenoolith
\ Kalkstein, erzfiihrend 5/96/005 1,499e0+1,668 56°
Kalkstein 3/138/003 0,997¢0+0,853 44 ,8°
Oberes :
Kalkstein, erzfiihrend 3/138/004 1,65000+0,752 58°
Lager ” " 371387005 0,98%¢0+0,877 44°
o " " 5/96/004 1,45800+1,936 55°
hod ,
)
2 Mergelstein, erzfiihrend 3/138/006 1,160¢0+0,538 49°
2 Zwischen- 2,1070+40,327 64°
-
@ -
8 Kalkstein, tonig 5/96/002 1,36160+0,88 54°
x mittel
5 Kalkstein 5/96/003 1,12200+1,302 48°
)
"
b Kalkstein, erzfihrend 3/138/008 1,421¢0+0,886 547
= Unteres = e
* i " 3/138/009 0,9890¢0+0,974 44°
Lager Eisenoolith, mergelig  3/138/010 1,45290+0,934 55°
1,75900+0,794 60°




P
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Stratigraphische Petrographische Probenahme-— Bruchgerade Reibungs-
Einheit Einheit punkt [kN/cmZ] winkel
Erzkalk- Kalkstein, erzfiihrend 5/95/004 1,438¢0+0,733 55°¢
= serie
+
-~
g
0
2 Fladenton- Mergelstein 5/95/007 1,503000,678 56°
3 steinserie
-t
]
bl
8
. Kalkstein 3/139/005 0,837e0+1,692 39°
] Trimmer- - —_—
S b 3/139/006 1,262+0+1,148 51°
& kalkserie =000 e
= " 3/139/007 1,44000+1,675 55°
Callovium Tonstein, kalkig 3/139/008 1,17620+0,775 49°
3/139/009 1,087¢0+0,911 47°

Tab. 1.1: Zusammenstellung der ermittelten Bruchgeraden nach Mohr-Coulomb fiir die

untersuchten Probenahmepunkte




2. Untersuchungsergebnisse zur Bestimmung des Kriechverhaltens

ausqgewihlter Gesteinsproben

Die einaxial/biaxialen Laboruntersuchungen {(einaxiale Druck-
versuche mit unterschiedlichen Weggeschwindigkeiten, Spaltzug-
versuche, Torsionsversuche) haben anhand der beobachteten
Bruchfiguren (iberwiegend Sprédbruch und Scherbruch) und der
sich einstellenden Bruchwege zwischen 0,394 mm und 1,026 mm
(siehe Anlage 25 und 24) kein Kriechverhalten der untersuchten
Gesteinsproben erkennen lassen. Bei Probenldngen von 100 mm
entsprechen diese Bruchwege Verformungen zwischen 0,394 und
1,026 %.

Auch die Einzelergebnisse der einaxialen Druckversuche (siehe
AP 2. Anlage 3) ergeben wegen der Streubreite keine eindeuti-
gen Hinweise auf evtl. Kriecheigenschaften (hdhere Geschwin-
digkeit ergibt hdhere Festigkeit bzw. geringere Geschwindig-
keit ergibt kleinere Festigkeit).

Da jedoch ein Kriechverhalten nicht eindeutig ausgeschlossen
werden konnte, wurden zundchst zwei Gesteinsproben einaxialen
Druckkriechversuchen zur Bestimmung der zeitabhingigen Ma-
terialverformung unterzogen. Die Proben stammen aus der Boh-
rung 3/139 und sind stratigraphisch dem Callovium zuzuordnen.
Petrographisch handelt es sich um einen Ton-Mergelstein
(3/139/007a) bzw. um einen kalkigen Tonstein (3/139/010). Die
Versuche wurden in einem Priifstand der Firma Freundl (siehe
Bericht zu AP 2 dieser Teilaufgabe) bei einer konstanten Ten-
peratur von 28°C durchgefihrt. Dabei wurden die Probekdrper
axial mit einer konstanten Kraft von 45 kN belastet (dies ent-
spricht einer Spannung von 22,9 MPa bei einem Probendurchmes-
ser von 50 mm).




.

Die Messungen wurden bisher dber einen Zeitraum von ca. 100
Tagen ausgefiihrt. Das Verformungsverhalten der beiden Proben
wurde in Fig. 2.1 in einem Axialstauchungs-Zeit-Diagramm dar-
gestellt.

Zur Beurteilung der bisherigen Versuchsergebnisse wurde fiir

1 (¢] = £ (t[d])
1 [{$) und x =
Zeit t [d]) vorgenommen und die mittlere sekunddre Kriechrate
bestimmt.

beide Proben ein Ausgleich der Axialstauchung ¢
nach dem linearen Ansatz y = mex+b (mit y = ¢




‘ .
Probe aus 3/139/010
0404 Stratigraphie: Callovium
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Fig. 2.1

: Einaxiale Druckkriechversuche an Konradproben bei konstanter

Belastung von @ = 23 Mpa (Erste Versuchsergebnisse) ﬁ
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Fiir die Ton-Mergelstein-Probe (3/139/007a) ergeben sich fir

den Zeitabschnitt 50 £ t £ 103 [d] die Regressionskoeffizien-
ten zu

m=c¢c = 6,583 ¢ 1074 [$/4]
und

b = 8,17 e 1072 [%]

bei einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,8605. Damit er-
hilt man die mittlere sekunddre Kriechrate fiir diese Probe zu

6,58 « 10°% [v/4)

~™
[
]

bzw.

6 -1

€, = 6,58 10 = (4 ]

1

Die Kriechrate filr diese Probe ist somit als verhiltnismdBig
gering zu beurteilen.

abschnitt 50 £ t £ 103 [d] die Regressionskoeffizienten zu

m= ¢, = 2,863 - 107 [vwa)

und

o
[

0.312 [%]

bei einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,681.

Damit erhdlt man die mittlere sekunddre Kriechrate fiir diese
Probe 2zu

= 2.86 ¢ 10”? [v/4)

[
i

bzw.

2,86 ¢ 10°° (a1

€

Die Kriechrate fiir diese Prébe ist ebenfalls als verhdltnis-
mdBig gering zu beurteilen.




In Anbetracht der verhdltnismdBSig niedrigen Versuchsspannung
im Vergleich zur einaxialen Bruchfestigkeit, wegen der gerin-
gen zeitabhdngigen Verformungsbetrage in dem angegebenen Zeit-
raum und der beobachteten Schwankungen der MeBwerte und Auf-
l6sungsvermégens der MeSeinrichtungen 148t sich aufgrund
dieser Versuche nicht endgiiltig entscheiden, ob bei diesen
beiden Proben ein zeitabhdngiges Verformungsverhalten im Sinne
eines echten sekunddren Kriechens vorliegt.

Die bis zum 50. Versuchstag akkumulierte transiente Kriechver-
formung liegt allerdings in der Gré8enordnung von 0,11 3%
(3/139/7007a) bzw. 0,33 % (3/139/010).

Die Kriechversuche werden z. Z. in Abstimmung mit BGR mit hé-
heren Versuchsspannungen fortgesetzt. Die endgiiltigen Ver-
suchsergebnisse kdnnen daher erst nach AbschluB8 der Unter-
suchungen mitgeteilt werden. Die vorliegenden Ergebnisse (sie-
he Fig. 2.1) kdénnen daher nur als vorldufig betrachtet werden.
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3. BEGLEITENDE MINERALOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN
BOHRPROBEN UNTERSCHIEDLICHER PETROGRAPHISCHER
EINHEITEN AUS FELSMECHANISCHEN BOHRUNGEN 1IN
DER_SCHACHTANLAGE KONRAD

3.1 Einleitung

Begleitend und ergdnzend zu felsmechanischen Untersuchungen an
Gesteinsproben aus der Schachtanlage Konrad wurde eine minera-
logische Bearbeitung durchgefiihrt. Das Probenmaterial hierzu
lieferten die fiir die felsmechanischen Laborversuche nicht ver-
wendbaren Rest- bzw. Endstiicke der Prifkdérper aus den Kernboh-
rungen 3/137, 3/138, 3/139, 5/95 und 5/96.

Insgesamt sind 40 Einzelproben bearbeitet worden, die, soweit
méglich, einem reprasentativen Bereich entnommen sind. Von die-
sen Proben wurden Diinnschliffe zur mikroskopischen Bearbeitung,
eine chemische Teilanalyse (Kohlendicxid, Kohlenstoff, Schwefel)
sowie Prédparate zu rdntgenographischen Bestimmungen angefertigt.
Die in diesem Bericht gegebenen Beschreibungen der Proben unm-
fassen eine Gefiigecharakterisierung sowie quantitative Angaben
der Modalbestdnde (d.h. Anteile der verschiedenen Komponenten,
z.B. Ooide, Matrix, usw.) und der Mineralbestidnde.

Die durchteuften stratigraphischen Einheiten sind mit Ausnahme
der Heersumer Schichten jeweils mit mindestens drei Einzelproben
bei der mineralogischen Bearbeitung beteiligt.

Die Verteilung der einzelnen Proben auf die durchteuften strati-
graphischen Einheiten ist der folgenden Tabelle zu entnehmen.
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Stratigraphische Einheit Proben

Unteres Kimmeridge 3/137/001/0
3/137/002/0
3/137/003/0
3/138/001/5a
3/138/002/3a
5/96/011/FM8a

Oberer Korallenoolith 5/96/005/PP3a
5/96/006/FMé6b
5/96/007/FM4a
5/96/008/PP2a
5/96/009/PPla
5/96/010/PPla

Oberes Lager 3/138/003/0
3/138/004/5a
3/138/005/5%a
5/96/004/FMéb

Zwischenmittel " 3/138/006/5a
3/138/007/3a
5/96/002/FM3a
5/96/003/FMza

Unteres Lager 3/138/008/3a
3/138/009/5a
3/138/010/5a
3/138/011/4a
5/96/001/FM3a

Korallenoolith

Mittlerer

Erzkalk-Serie 3/139/001/PP1la
3/139/002/8.30 m
5/95/001/0
5/95/003/FMla |
5/95/004/FMlaa |

Fladentonstein-Serie 3/13%/003/PP2b
3/139/004/Fla
5/95/005/PPla
5/95/007/FM3b

Trimmerkalk-Serie 3/139/005/PP2a
3/139/006/F4a
3/139/007/PPla

Korallenoolith

Unterer

Callovium 3/139/008/F5a
3/139/009/F3a
5/95/010/FM2b

Tab. 3.1: Mineralogisch untersuchte Proben und 2zugehdrige
stratigraphische Einheiten



s,

a)

b)

c)
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Bei den nachfolgenden zusammenfassenden mineralogischen Be-
schreibungen jeder stratigraphischen Einheit wurden graphisch
mittlere Modal- und Mineralbestinde dargestellt. Hier werden die
folgenden Abkilirzungen benutzt:

Modalbestand
Mik - Mikrit
Spa - Sparit
Lim -~ Limonit
Ton - Tonminerale

Oo - Kalkooide

Fe-Oo - Brauneisenooide

onk - Onkoide

Litho - Lithoklasten

Pel - Peloide

Bio - Biogene

Qz - Quarz (+ Feldspat)

S -~ Sonstiges (Pyrit. Asphalt, etc.)

Mineralbestand

Karb - Karbonatminerale

Ton - Tonminerale v

Qz - Quarz (+ Feldspat)

Goe - Goethit

S - Sonstiges (Pyrit., organisches Material, etc.)

Tonminerale

Chl - Chlorit

Ber - Berthierin

111 - Illit

WL - Wechsellagerungsmineral 111lit/Smec® 1

- Smec - Smectit

Kao - Kaolinit

In den Balkendiagrammen ist jeweils links der Minimalwert, in
der Mitte der durchschnittliche und rechts der Maximalwert auf-
gefihrt.




AN
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3.2 Beschreibung der angewandten Untersuchungsmethoden

Die quantitative Mineralbestimmung erfordert die Kombination der
mikroskopisch, rdéntgenographisch und chemisch ermittelten Daten,
da keine dieser Methoden bei den vorliegenden Gesteinen allein
zum Ziel fiihrt. Beli bestimmten Gesteinszusammensetzungen ist ne-
ben der Keantnis dieser Daten aufSerdem die Annahme gewisser
Randbedingungen, z.B. die mineralogische Zusammensetzung eines
bestimmten Partikels, erforderlich. Im folgenden werden die an-
gewandten Methoden sowie ihre Anwendung bei den gefundenen Mine-
ralen erldutert.

a) Dinnschliffauszdhlung

Die quantitative Ausz3hlung der Komponenten im Diinnschliff
liefert den Modalbestand, d4.h. die quantitativen Anteile der
Partikel und der Matrix. Der direkte Mineralgehalt ergibt
sich jedoch nur bei bestimmten Mineralen (Quarz. Feldspat),
die minefalogische Zusammensetzung anderer Partikel ist dage-
gen variabel, z.B. besteht die Matrix in den meisten Fdllen
aus verschiedenen Karbonat- und Tonmineralen. Sehr Kkleine
Partikel (kleiner 20y ) wurden nicht durch Punktz&hlung, son-
dern mit Hilfe der von PLUGEL (1978, Seite 154 ff.) wieder-
gegebenen Schdtzbilder quantitativ bestimmt. Der Nachteil der
mikroskopischen Ermittlung ist, da8 die Inhomogenitdt des Ge-
steins im Dezimeterbereich nicht erfaft werden kann. Auch
sind die Partikel im Verhdltnis zur Diinnschliffliche teil-
weise s0 grof, daB keine befriedigende Statistik erreicht
werden kann.

Die durch das Punktzdhlen erhaltenen Werte sind Volumenpro-
zente, die unter Zugrundelegung mittlerer Dichten in Ge-
wichtsprozente umgerechnet werden. Es werden die folgenden
mittleren Dichten benutzt:

Calcit, Dolomit 2.8 g/cm?
Limonit, Goethit 4 "

Quarz, FPeldspdte 2.65 *
Pyrit 5 "




i,

b)

c)
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€o, -, C-, S-Bestimmung

Die durchgefiihrten CO2
trisch: In einem Trédgergasstrom (Sauerstoff) wird eine eingewo-

- und C-Bestimmungen erfolgten volume-

gene Gesteinsprobe bei 1300°C gegliiht und das entstandene Gas in
einer Blrette aufgefangen. Nach Absorption des COZ in NaOH wirad
die Volumendifferenz gemessen und in Gew.-% coz umgerechnet.
Dieser Gehalt entspricht dem karbonatisch gebundenen CO2 pPlus

2 ausge@rﬁckt. Nun wird der
Versuch mit Stickstoff als Trdgergas wiederholt. Der hierbei er-
mittelte Coz—Gehalt ist nur das karbonatisch gebundene Coz'

Die Differenz zu dem obrigen Wert entspricht dem organischen

Kohlenstoff als CO

dem organischen Kohlenstoff als CO

2 ausgedriickt.
Zur Schwefelbestimmung wird das Gas durch Hzo2 geleitet und
die entstehende Schwefelsdure gegen NaOH titriert.

Die coz—. C- und S-Gehalte werden in entsprechende Karbonat-,

organischer Kohlenstoff- und Pyritgehalte umgerechnet. Es werden
die folgenden Faktoren benutzt:

Gew.-% CO2 Calcit, Dolomit ) 2.27
Gew.-% C organisches Material: 1.3
Gew.-% S Pyrit 1.88

Réntgenographische Methoden

Neben der qualitativen Mineralansprache wurden rdntgenographische
Methoden auch fiir gquantitative Zwecke benutzt. So wurden die Ver-
hdltnisse der Karbonatminerale durch die Eichkurve von ROYSE et
al. (1971) bestimmt. Da jedoch hierbei die chemische Zusammen-
setzung der Dolomite (Ankerit-Gehalt) unberficksichtigt bleibt,
ist ein gewisser Fehler einzukalkulieren. Auch Quarz kann nit
Hilfe der Additionsmethode gquantitativ bestimmt werden. Die Ton-
mineralverhiltnisse werden nach Wichtung der Peakintensititen
entsprechend dem Vorschlag von THOREZ (1976, S. 2 £f.) bestimmt.
Es wurden die folgenden Peaks benutzt:




d)
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12 - 10 &: Wechsellagerungsmineral Illit/Smectit (Differenz
der Peakhthen zwischen Natur- und Glycolaufnahme)

10 R: I1l1it (Peakhdhe {iber Untergrund der Glycol-
aufnahme)
7 & Chlorit + Berthierin + Kaolinit entspricht der

Gesamthdhe des Peaks {iber Untergrund. Das Ver-
niltnis Kaolinit/Berthierin ergibt sich durch die
Reflexe bei 3.57 bzw. 3.52 &. Der Anteil des
Chlorits bei 7 & entspricht der doppelten Héhe
des Peaks bei 14 & (Mittelwert der Reflexe
001/002 des Chlorits nach den ASTM-Karten: 0.5).
Nach dieser Zuordnung wird der Kaolinitanteil
noch entsprechend dem Vorschlag von THOREZ fiir
schlecht kristallisierte Kaolinite (wie sich aus
dem Intensitdtsverhdltnis der Basisreflexe er-
gibt) mit dem Paktor 0.5 versehen.

Nach Normierung der auf diese Weise erhaltenen Intensitdten auf
100 & ergibt sich der prozentuale Anteil der einzelnen Tonmine-
rale an der Tonmineralgesamtfraktion. Diese Zahlen sind aller-
dings mit den von THOREZ (S. 2 ff.) geduBerten Vorbehalten zu
versehen, miissen also als halbgquantitativ betrachtet werden.
Insbesondere vermutet THOREZ, daB8 die Anteile von unregelmifigen
Wechsellagerungsmineralen unterschiatzt werden.

Verrechnung der Daten

Quantitativ lassen sich Pyrit, Quarz, Feldspat, Gesamtkarbonat-
anteil und der Anteil an organischem Material erfassen. Die Dif-
ferenz der Summe dieser Anteile auf 100 % kann dann als Gesamt-
tonmineralanteil betrachtet werden, sofern kein Goethit (z.B.




e)
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Eisenooide) vorhanden ist. Wenn dieses der Fall ist, dann werden
die durch Diinnschliffauszidhlung ermittelten karbonatischen und
limonitischen Anteile zusammengefafBt und unter Zugrundelegung
mittlerer Dichten von Vol.-% in Gew.-% umgerechnet. Die Diffe-
renz des auf diese Weise ermittelten Karbonatanteils (in Gew.-%)
zu den aus der COZ-Bestimmung errechneten entspricht dann dem
Tonmineralanteil. Dazu kommt der in den Eisenooiden gebundene
Berthierin, der 25 Gew.-% der Eisenooide ausmacht (25 +

6 Gew.-%, Mittelwert von ca. 70 von GOLESTANEH 1968 gegebenen

Werten).

Gefligemerkmale

Bei der makroskopischen Beschreibung wurden Verteilung, GréSe
und Art der Partikel, Schichtung, Bruchverhaltean und Ausbildung
der Bruchflachen, Farbe sowie Hiarte beriicksichtigt. Die Be-
schreibung der Gefiigemerkmale im Diinnschliff umfaft - soweit an-
gebracht - die folgenden Punkte:

1.) Beschreibung der Partikel
- Art und Verteilung
- mittlere und maximale GrdBe sowie Abschdtzung der Korn-
grdBenverteilung mit Vergleichstafeln nach FLUGEL (1978)
- Abschdtzung von Rundung und Sphdrizitdt mit Vergleichs-
tafeln nach FLUGEL (1978)

2.) Beschreibung der Matrix der Partikel

3.) Packungsdichte der Partikel in der Matrix

4.) Ausbildung einer Schichtung
a) Einregelung von Partikeln:
Zur statistischen Auswertung wurde die Einregelung der
Lédngsachsen der Partikel relativ zur Bohrachse eingemes-
sen und in Gefiligediagrammen dargestellt.




b)
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Da die Schnittlage des Diinnschliffs (bzw. des Bohrkerns) relativ
zum Gesteinsverband nicht bekannt ist, sind aus dem Gefiigedia-
gramm keine absoluten Werte des Einfallens der (Schrdg-) Schich-
tung des Gesteins relativ zur Bohrachse zu entnehmen, sondern
dieses vermittelt nur das Ausmaf der Einregelung der Partikel
(nicht eingeregelt bis sehr gut eingeregelt).

Wenn die Minerale der Matrix eine Einregelung zeigen, ist die-
ses vermerkt. So sind teilweise die Tonminerale der Matrix, wie
an der einheitlichen Ausléschung bei gekreuzten Polarisatoren zu
erkennen ist, parallel eingeregelt, dagegen ist bei einer aus
sparitischem Zement bestehenden Matrix natfirlich keine Einrege-
lung zu beobachten.
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3.3 Auftretende Minerale

a)

b)

Quarz

Quarz ist in fast allen Proben enthalten, allerdings betriagt
sein Anteil meist weniger 2ls 10 %. Er kann im Réntgendif-
fraktogranm leicht und eindeutig mit Hilfe der Reflexe bei
4.26 und 3.343 R identifiziert werden. Im Diinnschliff tritt
er in bis zu 1 mm groBen meist schlecht gerundeten Kdrnern
auf. Seine Ausldschung ist bei gekreuzten Nicols hdufig undu-
16s, als Einschliisse sind Rutil, Fliissigkeitstrépfchen, Hell-
glimmer und Limonit zu beobachten. Durch diese Minerale und
die klastischen Kornumrisse wird die terrigene Abkunft deut-
lich.

Die quantitative Bestimmung des Quarzgehaltes erfolgte durch
Auszihlen im Dlinnschliff oder, wenn feinkdrnige Ton-, Mergel-
steine vorlagen, rdntgenographisch durch Additionsmethode.
Hierzu werden geeignete Mengen Quarz zur Probe 2ugemischt und
die gemessenen Peakintensitdten des Reflexes bei 3.343 -4 ge-
gen die zugemischte Quarzmenge graphisch aufgetragen. Die Ex-
trapolation auf die Intensitdt Null ergibt dann den gesuchten
Quarzgehalt.

Feldspat

Dieses Mineral, das ebenfalls stets klastische Umrisse zeigt,

‘tritt nur sporadisch und dann in untergeordneter Menge auf.

Sowohl Kalifeldspat als auch Plagioklas sind zu beobachten.
Im Dinnschliff sind diese Minerale an ihren Verzwilligungen,
Entmischungen, Spaltrissen und Umwandlungen 2u erkennen.
Réntgenographisch tritt, wenn in ausreichender Menge vorhan-
den, der Hauptreflex bei 3.2 bis 3.3 & auf. Die quantitative
Bestimmung erfolgte durch Auszdhlung des Diinnschliffs.
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Goethit

Dieses Mineral ist in den Eisenooiden sowie in unregelmidfigen
Kérnern - 2.T. Lithoklasten, z.T. Anreicherungen entlang von Kar-
bonatlidsungsbahnen - vorhanden. Aufgrund wechselnden Wasserge-
haltes ist zumindest teilweise die allgemeine Bezeichnung "Braun-
eisen® oder "Limonit" gerechtfertigt (GOLESTANEH & URBAN 1973).

Die quantitative Bestimmung des Goethitanteils ergibt sich aus
der Dinnschliffauszdhlung, die hieraus erhaltenen Vol.-% werden
unter zugrundelegung mittlerer Dichten in Gew.-% umgerechnet und
die Eisenooide werden auf den in ihnen enthaltenen Berthierin
korrigiert.

Pyrit

Dieses Mineral tritt in staubartiger Form (vererzte Bakterien)

‘oder frithdiagenetisch umkristallisiert in Form 5 - 204 grofer

Wiirfel in fast allen Proben auf. Ha3ufig sind Fossilreste von
Pyrit pigmentiert oder umkrustet. Die quantitative Bestimmung er-
folgt dQurch Umrechnung des Schwefelanteils oder aus dem Dlnn-
schliff.

Karbopnatminerale

Réntgenographisch kdnnen in wechselnden Mengenverhdltnissen
Calcit, Dolomit und Siderit nachgewiesen werden. Von wenigen Aus-
nahmen abgesehen ist der Calcit dominant. Die Mengenverhdltnisse
wurden entsprechend den Intensitdtsverhdltnissen der (211)-Re-
flexe ermittelt (ROYSE et al. 1971).

Dolomit tritt in Form von meist idiomorphen Rhomtoedern mit einer

mittleren GrdBe von 15 auf. Besonders ist er in den Kalk-, Mer-
gelsteinen des unteren Kimmeridge vorhanden.
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Seine Entstehung ist diagenetisch, d.h. nach der Sedimentation.
Auch der Siderit tritt meist in Form von idiomorphen Kristallen,
allerdings idberwiegend in limonitisch-chloeritischer Matrix auf.
Daher ist auch fiir ihn eine diagenetische Entstehung anzunehnmen.
Calcit ist sowohl in den primdr sedimentierten Komponenten
(Kalkschalendetritus, Ooide, Mikrit) zu finden als auch durch
diagenetische Prozesse entstanden. Zum letzteren gehdren insbe-
sondere der sparitische Zement, aber auch Umkristallisation der
primdren Komponenten treten auf.

Bei den primdren karbonatischen Komponenten sind die folgenden
Typen in den vorliegenden Gesteinen zu beobachten (Nomenklatur
der Komponenten nach FUCHTBAUER & MULLER 1970 und FLUGEL 1978):

Biogene .

Es treten fast ausschlieBlich Bioklasten, d.h. vor der Sedimen-
tation aufgearbeitete, meist zerbrochene Partikel auf. Am
h3ufigsten sind Zweischaler- und Echinodermendetritus vertreten.

Peloide

In einigen Gesteinen‘sind rundliche mikritische Partikel ohne
Internstruktur zu beobachten. Teilweise ist hierin dunkelfarben-
des organisches Material angereichert. Diese als Peloide be-
zeichneten Partikel sind unterschiedlicher Entstehung: Kot-
pillen, Algenpeloide, Pseudopeloide (2.T. kleine Intraklasten),
Pelletooide (umkristallisierte Ooide).

Ooide

Diese Partikel weisen um einen Kern herum einen regelmidfigen
konzentrischen Schalenbau auf. Dabei kann das Verhdltnis
Kern/Mantel sehr unterschiedlich sein. Die ursprifinglich radialen
oder tangentialen Anordnungen der Karbonatminerale der Ooide
sind meist mikritisiert.

In den bearbeiteten Gesteinen treten Karbonat- und Eisenooide
auf.
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Onkoide

Bei diesen Partikeln ist ein unregelmd@fBiger Schalenbau um Kerne
herum vorhanden. Teilweise sind die Kerne (z.B. Bioklasten)
durch bohrende Organismen zerstdrt. Zu dieser Gruppe sind insbe-
sondere die limonitisch umkrusteten Biogene des Zwischenmittels
2u rechnen (z.B. 3/138/007/3a).

Auch bei den Eisenooiden tritt gelegentlich ein etwas unregel-
mifiger Schalenbau auf. Aufgrund ihrer runden Umrisse werden
diese jedoch zu den Ooiden gezdhlt.

Rindenkdrner

Hierbeil handelt es sich um diinne Mikritrinden und Biogene, die
im Durchlicht schwarz erscheinen, aber einm hohes Reflexionsver-
mbégen im Auflicht aufweisen. Sie treten in der Probe 3/138/003/0

auf.

T " e — -

- Intraklasten
synsedimentdre Resedimente, teilweise mit Einschliissen anderer
Komponenten. Diese Partikel sind schlecht gerundet und
schlecht korngréfensortiert.

- Extraklasten
Postsedimentdre Resedimente, die sich meist deutlich von denm
Hauptgesteinstyp unterscheiden.

Matrix

Hierbei handelt es sich, wie oben erwdhnt, um diagenetisch ent-
standenen sparitischen (d.h. Kristallgrd8e mehr als 20 ) Ze-
ment oder um ein Gemisch aus Tonmineralen und mikrokristallinem
Calcit (= Mikrit, Kristallgr&fe in der Regel kleiner als 1l0u).
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Tonminerale

Die Tonminerale werden durch Réntgenaufnahmen von Sedimenta-
tions-Texturprdparaten bestimmt. Hierzu werden die Karbonat-
minerale der Gesteine entfernt und von den verbleibenden Riick-
sténden mit Atterbergzylindern die Fraktionen kleiner 2| abge-
zogen. Durch Zentrifugieren wird eine tonmineralreiche Suspen-
sion hergestellt und diese mit einer Pipette auf einen Glas-
trdger (Deckglas, 0.1 mm stark) aufgebracht, wo sie an der Luft
getrocknet wird. Dieses Préparat wird mit Fett auf den vorhan-
denen Plexiglas-Pradparathaltern befestigt. Bei Bedarf werden
Bedampfungen mit Glycol sowie Hitzebehandlungen (400 °C, 550°C)
durchgefiihrt. Die Benennung erfolgt nach den Vorschldgen der
Association Internationale Pour 1 'Etude des Argiles (AIPEA,
BAILEY 1980, 1982). Es wurden die folgenden Tonmineralspezies in
der bearbeiteten Gesteinsserie festgestellt:

Berthierin

ratur als Septochlorit oder 7 &-Chamasit benannt (z.B.
GOLESTANEH 1968, GOLESTANEH & URBAN 1973). Es ist im ROntgen-
diffraktogramm durch seine Basisreflexe bei 7.04 und 3.52 & ge-
kennzeichnet. Die Unterscheidung von gleichzeitig vorhandenem
Kaolinit ist bei 7 & nur bei sehr giinstigen Mischungsverhilt-
nissen, bei 3.5 & jedoch fast immer mdglich. Gleichzeitig auf-
tretender 14 &-Chlorit, der ebenfalls zu den Reflexen bei 3.5
und 7 & beitr3gt, ist durch den (001)- Reflex bei 14 & eindeutig
gekennzeichnet. Das mittlere 001/002-Verhdltnis der Chlorite be-
trdgt nach den in der ASTM-Kartei gegebenen Daten 0.5, so da8
also die doppelte Intensit3t des Reflexes bei 14 & zu dem bei

7 & beisteuert, ein u.U. verbleibender Rest kann dem Berthierin

zZugeordnet werden.

Auf Glycolbehandlung zeigt Berthierin keine Verschiebung der
Reflexe, beim Heizen auf 400 und 550°C ist teilweise eine Inten-
sit3tsabnahme zu beobachten.
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Der Berthierin tritt im Eisenerz des unteren und oberen Lagers
sowie im Zwischenmittel auf, fehlt jedoch weitgehend in den Ge-
steinen im Liegenden und Hangenden. Er kommt zusammen mit

Goethit in den Riscrnoo! > nv -, in ¢inl* v tten +nd sparitisch

- &

-

zemo - tierten Fisenoolithen ist er zuweiler do: e'nzige Tonmine-
ral (z.B. 3/138/010/%-3).

Chloriz
Dieses Mineral ist im R&6ntgendiffraktogramm leicht anhand seines
Basisreflexes bei 14 & zu erkennen.

Bei Glycolbehandlung ist keine Verschiebung 2u bemerken, bei Er-
hitzung ist neben einer Anderung der Intensitdtsverhdltnisse der
Basisreflexe auch teilweise eine Schwdchung der Intensititen zu
beobachten, wie es fiir sedimentdre Chlorite typisch ist (JOHNS
et al. 1954).

Chlorit tritt in fast allen untersuchten Gesteinen in Gehalten
bis zu 10 Gew.-% auf. Die Anteile von Berthierin und Chlorit im
Gesteinsprofil gibt die Tabelle 3.2 wieder (Gew.-%)
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Berthierin Chlorit
3/137/001 6 ]
2 3 Hangendes des
3 3 ' Erzlagers
3/138/001
2
3 3 4
4 20 3
5 9 3 oberes und unteres
{ 6 10 7 b Lager, Zwischen-
7 6 9 mittel
8 10 1
9 8 6
10 17
11 12 8
3/139/001 20
2 25 3
3 !
\
4 6
5 3 Liegendes des
6 7 1 . Erzlagers
7 6
\ 8 9
9 10 J

Tab. 3.2: Anteil+%on Berthierin und Chlorit in den unter-
suchten Proben

+)die Angaben sind rechnerische Mittelwerte und als
halbgquantitativ zu betrachten
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Kaolinit

Dieser kann im Réntgendiffraktogramm von Texturprdparaten anhand
seiner Basisreflexe bei 7.15 und 3.57 % identifiziert werden.
Die h3ufig gleichzeitig auftretenden Minerale Chlorit und
Berthierin zeigen einen deutlich abtrennbaren Reflex bei ca.
3.53 &. Beim Aufheizen auf 550°C zerfillt der Kaolinit, dagegen
ist beim Bedampfen mit Glycol keine Verdnderung des Réntgen-
diffraktogramms zu beobachten.

e T P e T o e T e e T T — i m © — L e e e s

Der 111it ist im Réntgendiffraktogramm anhand seines Basisre-
flexes (002) bei 10 & zu erkennen. Auch der allerdings schwache
Reflex bei 5 & tritt auf, der (006)-Reflex bei 3.3 & dagegen
wird teilweise von ebenfalls vorhandenem Quarz {iberlagert. Auch
der Reflex bei 10 & wird hiufig von dem breiten Basisreflex des
unregelmdfigen Wechsellagerungsminerals Illit/Smectit, der
zwischen 12 und 10 & auftritt, {iberlagert. Nach Bedampfung mit
Glycol verschiebt sich der Reflex des Wechsellagerungsminerals
allerdings ohne ein definiertes Maximum auszubilden nach héheren
d-Werten, so daB nun der Illit bei 10 & ohne lberlagerungen zu
erkennen ist. Seine Kristallinitdt ist m3fig bis gut. Auf quan-
titative Messungen (z.B. nach WEBER 1972) wurde verzichtet, da
das unregelmidfige Wechsellagerungsmineral Illit/Smectit fast
immer fiir eine Ausschmierung des 10 &-Reflexes des I1llits nach
héheren d-Werten hin verantwortlich ist. AuSerdem sind in den
Proben unterschiedliche Verhiltnisse zwischen feinkristallinen
v"authigenen" und gréberen detritischen Hellglimmern vorhanden,
die natiirlich unterschiedliche Kristallisationsgrade aufweisen.

Der Anteil des Smectits an dem unregelmidfigen Wechsellagerungs-
mineral Illit/Smectit wird anhand der von MacEWAN et al. (1964)
aufgestellten Diagramme abgeschdtzt. Die hierzu erforderliche
Kenntnis des Basisabstands des Wechsellagerungsminerals wird an
der Stelle angenommen, an der die Natur und die Glycolaufnahme
die maximale Differenz zeigen.
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Bei den im Kleinstwinkelbereich (1 - 4° 26 bei Cu-Strahlung)
auftretenden Reflexen handelt es sich um Uberstrukturreflexe des
unregelmidfigen Wechsellagerungsminerals (LIPPMANN & ZIMMERMANN
1983).

Organisches Material

Neben den braunen Konkretionen ("Asphaltit") tritt organisches
Material in feinverteilter staubfdrmiger (kleiner 2y ) Ausbil-
dung auf und fdrbt die von ihm durchstiubten Bereiche dunkel.
Besonders die rundlichen Peloide zeigen diese Dunkelfarbung
(Kotpillen). Quantitativ wird dieses organische Material mit
durch den C-Gehalt erfafit.

Braune Konkretionen

Diese in vielen Proben auftretenden Partikel haben eine gelbe
bis braune Farbe und zeigen im Diinnschliff langliche, teilweise
zerfaserte Unrisse. Makroskopisch ist ihre blattchenfdrmige Ge-
stalt erkennbar.

Da die C-Bestimmung der an diesen braunen Konkretionen sehr
reichen Probe 3/139/004/PP2a sehr hohe Werte ergibt, kann davon
ausgegangen werden, daf es sich um organisches Material handelt.
Die Lichtbrechung betrdgt n = 1.50, die Doppelbrechung bei ge-
kreuzten Polarisatoren ist Null oder sehr niedrig. Da auch im
Rontgendiffraktogramm keine diesem Material zuzusprechenden
Reflexe auftreten, kann angenommen werden, daf keine geordnete
Kristallstruktur vorliegt bzw. in den doppelbrechenden Bereichen
der Kristallisationsgrad sehr gering ist. Dieses fiberwiegend
amorphe Material kann vorldufig als Asphaltit angesprochen wer-
den.
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Coelestin, Zinkblende

Diese beiden Minerale wurden nur in einer der bearbeiteten Ge-
steinsproben beobachtet: auf einem Harnisch der Probe
5/96/009/PP1lb sind idiomorphe Coelestin-XKristalle und schwarze,
iberwiegend xenomorphe Zinkblende zu beobachten. Die Ansprache
der beiden Minerale erfolgte rdéntgenographisch.
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Petrographische Beschreibungen der stratigraphischen Einheiten

Aus folgenden stratigraphischen Einheiten wurden jeweils drei
bis sechs Proben bearbeitet:

- Unteres Kimmeridge

- Oberer Korallenoolith

- Oberes Lager (mittlerer Korallenoolith)

- Zwischenmittel (mittlerer Korallenoolith)

- Unteres Lager (mittlerer Xorallenoolith)

- Erzkalk-Serie (unterer Korallenoolith)

- Fladentonstein-Serie (unterer Korallenoolith)
- Triimmerkalk-Serie (unterer Korallenoolith)

- Callovium
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3.4.1 Unteres Kimmeridge

Das untere Kimmeridge wurde mit den Bohrungen 3/137, 3/138 und
5/96 erreicht. Insgesamt sind sechs Einzelproben mineralogisch
bearbeitet worden (Einzelergebnisse siehe Tab. 3.3):

37/137/001/0
3/137/002/0
3/137/003/0
3/138/001/5a
3/138/002/3a
5/96/011/FMBa

Alle diese Proben sind "Knollenkalke", d.h. sie bestehen aus
hellgrauen zentimetergrofen karbonatreicheren Knollen in einer
dunkleren tonmineralreicheren Matrix. Sowohl diese als auch die
“Knollen" bestehen aus Mikritkalk mit darin eingebetteten
Partikela.

Die aus Calcit, z.T. auch mit Dolomit und Tonmineralen bestehen-
de mikritische Matrix der Partikel hat einen Anteil von 53 bis
89 % am Gestein, im Mittel sind es ca. 75 %.

Die durchschnittlich verbleibenden 25 % werden von in der Matrix
locker eingebetteten Partikeln eingenommen: In verschiedenen
Mengenverhdltnissen sind Biogene (Kalkschalendetritus), klasti-
sche Quarzkdérner, Pyrit und aus organischem Material bestehende
braune Konkretionen ("Asphalt”) zu beobachten. Nur in der Probe
5/96/011/FM8a treten auch Kalkooide und Gerdlle auf. Charakte-
ristisch fiir alle Proben ist, daB der Kalkschalendetritus zu-
meist aus grobspdtigem Calcit besteht, also nicht mehr die ur-
spriingliche Schalenstruktur zeigt. Die schlecht korngréfensor-

- tierten Partikel sind maximal wenige Millimeter grof.
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Zumeist sind die Partikel hoﬁogen in der Matrix verteilt, eine
Einregelung ihrer Lingsachsen ist schlecht ausgebildet oder
nicht vorhanden. Dieses gilt nicht fir die Grenzbereiche
zwischen den "Knollen" und ihrer dunkleren Matrix. Hier sind
Pyrit., Quarz und braune Konkretionen angereichert und teilweise
straff eingeregelt.

In den Proben aus den Bohrungen 3/137 und 3/138 ist vom Hangen-
den zum Liegenden eine Zunahme der Biogene zu beobachten.

Bei den réntgenographisch ermittelten Tonmineralen {iberwiegen
I11it und ein unregelmdfiges Wechsellagerungsmineral 11lit/
Smectit, in geringeren Mengen kdnnen Chlorit, Smectit und
Kaolinit auftreten. Berthierin ist hier nicht zu beobachten.
Insgesamt betrdgt der durchschnittliche Tonmineralanteil 25 %,
den verbleibenden Rest machen die Karbonatminerale Calcit und
Dolomit aus. Quarz und andere Minerale treten nur untergeordnet
auf.

Die Proben 3/138/002/3a und 5/96/011/FM8a sind tonige Kalke, die
anderen stark karbonatische Mergelsteine.
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3/137 3/138 5/96

001/0 002/0 003/0 001/5a 002/3a 0Ol1l1/FM8a

Modalbestand (Vol.-%)

Matrix: Mikrit 89 80 80 58 6% 53
Sparit + + - 2 5 -
Limonit - - - - - -

Partikel: Kalkooide - - - - - 10
Brauneisenooide - - - - - -
Lithoklasten - - - - - 18
Biogene 3 7 8 30 20 12
Quarz 5 3 4 3 3 2
Feldspat + - + - - -
opakes Material 3 5 5 5 4 4
braune
Konkretionen - 5 3 - 3 1

Einregelung der Partikel mi3gig gut gut keine keine keine

KorngrdBensortierung der

Partikel

Mineralbestand (Gew.-%) +)

gut schlecht mi3Big mdfig schlecht mifig

Calcit 54 58 43 62 71 74
Dolomit 11 + 24 - - -
Siderit - - - - - -
Quarz 5 -3 4 3 3 6
Feldspat + - + - - -
Pyrit 1 2 3 3 2 5
organisches Material 1 3 1 2 1 1
Chlorit 6 3 3 5 4 2
Berthierin - - - - - -
Illit 17 13 13 9 10 3
Wechsellagerung
Illit/Smectit 16 3 8 6 -
Smectit - - - - - 4
Kaolinit - 2 6 7 3 4 K
Goethit - - - - - - !
Chemische Analyse (Gew.-%)
Co, 28.4 25.0 29.5 27.1 31.8 32.5
4 0.7 2.2 0.7 1.7 0.9 0.7
S 0.49 1.20 1.74 1.4 0.9 2.56
Tab. 3.3: Mineralogische Untersuchungsergebnissé+her Proben

aus dem unteren Kimmeridge

+) die Daten (Mittelwerte) sind iiber Standards
rechnerisch ermittelt, daher nur als halbquan-
titativ 2z2u betrachten
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Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Einzelproben sind in
nachfolgenden Abbildungen 3.1 bis 3.6, die aus den Einzelergeb-
nissen berechnete durchschnittliche Zusammensetzung in Abbildung
3.7 graphisch dargestellt. Die auf 100 % normierten drei Haupt-
komponenten des Mineralbestandes der Einzelproben sind in Abbil-
dung 3.8 im Dreieck Ton, Karbonat und Sand dargestellt.
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3.4.2 Oberer Korallenoolith

In der Bohrung 3/138 ist der obere Korallenoolith nicht erbohrt
worden. Hier tritt zwischen dem unteren Kimmeridge und dem mitt-
leren Korallenoolith eine Stérung auf. Proben aus dem oberen
Korallenoolith liegen daher nur aus der Bohrung 5/96 vor. Es
wurden die folgenden Einzelproben mineralegisch untersucht (Ein-
zelergebnisse siehe Tab. 3.4):

5/96/005/PP3a
5/96/006/FM6Db
5/96/007/FM4a
5/96/008/PP2a
5/96/009/PPla
5/96/010/PPla

Alle untersuchten Gesteine sind Partikelkalke mit einer mikri-
tischen oder sparitischen Matrix. Der Anteil der Matrix betrigt
zwischen 24 und 84 %, im Mittel sind es ca. 50 %.

Bel den Partikeln {iberwiegen Kalkooide und Biogene (Kalkschalen-
detritus), z.T. auch Gerdlle. In einer Probe (5/96/005/PP3a)
treten auch Brauneisenocide auf. Untergeordnet sind Quarz und
Feldspatklasten sowie Pyrit zu beobachten.

Die KorngréBensortierung der Partikel ist zumeist gut. Der mitt-
lere Durchmesser der Ooide betradagt ca. 0.4 mm, die Bioklasten
kénnen einige Millimeter gro8 sein.

Die Matrix der Partikel besteht entweder {iberwiegend aus spdti-
gem Calcit (Proben 5/96/008/PP2a, 5/96/009/PPla und
5/96/010/PPla) oder aus einem mikritischen Gemenge aus Calcit
und Tonmineralen (Proben 5/96/005/PP3a, 5/96/006/FMéb und
5/96/007/FM4a). Die Verteilung der Partikel in der Matrix ist
homogen. eine Einregelung der Lingsachsen der Partikel ist
schwach bis deutlich ausgebildet.
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Beil der mineralischen Zusammensetzung der Gesteine iiberwiegt
Calcit, teilweise mit etwas Dolomit. Ihr Anteil betragt im
Mittel ca. 75 %. Den Rest machen Tonminerale aus, nur in der
auch Brauneisenooide filhrenden Probe 5/96/005/PP3a treten 11 %
Goethit hinzu. Die rdntgenographisch bestimmten Tonmineral-
spezies sind in wechselnden Mengenverhdltnissen Chlorit,
Berthierin, Illit, ein unregelm3Biges Wechsellagerungsmineral
Il1lit/Smectit, Smectit und Kaolinit. Andere Minerale aufer Kar-
bonat- und Tonmineralen (bzw. Goethit) treten nur untergeordnet
auf: in geringen Mengen (kleiner 5 %) sind Quarz- und Feldspat-
klasten und Pyrit zu beobachten.

Die Probe 5/96/006/FMéb ist ein stark karbonatischer Mergel-
stein, 5/96/005/PP3a ein goethitischer stark karbonatischer Mer-
gelstein. Alle anderen Proben kdnnen als tonige Kalksteine be-
zeichnet werden.
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-44-

Die EBrgebnisse der Untersuchungen an den Einzelproben sind in
nachfolgenden Abbildungen 3.9 bis 3.14, die aus den Einzelergeb-
nissen berechnete durchschnittliche Zusammensetzung in Abbildung
3.1%5 graphisch dargestellt. Die auf 100 % normierten drei Haupt-
komponenten des Mineralbestandes der Einzelproben sind in Abbil-
dung 3.16 im Dreieck Ton, Karbonat und Sand dargestellt.
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Abb. 3.9: Untersuchungsergebnisse fiir die Probe
5/96/005/PP3a (Oberer Korallenoolith)
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Abb. 3.10: Untersuchungsergebnisse fiir die Probe
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Abb. 3.12: Untersuchungsergebnisse fiir die Probe
5/96/008/PP2a (Oberer Korallenoolith)
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Abb. 3.13: Untersuchungsergebnisse fiir die Prohe
5/96/009/PP1a (Oberer Korallenoolith)
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Abb. 3.14: " Untersuchungsergebnisse fiir die Probe
5/96/010/PP1a (Oberer Korallenoolith)
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3.4.3 Oberes Lager (mittlerer Korallenoolith)

Das obere Lager wurde von den Bohrungen 3/138 und 5/96 durch-
teuft. Insgesamt sind vier Proben mineralogisch untersucht wor-
den (Einzelergebnisse siehe Tab. 3.5):

3/138/003/0
3/138/004/%a
3/138/005/%a
5/96/004/FMédb

Alle untersuchten Gesteinsproben sind Partikelkalke mit unter-
schiedlichen Beimengungen von limonitischem Material.

Die Matrix der Partikel besteht aus einem Gemenge von Sparit und
Mikzit mit wechselnden Anteilen, bei einigen Proben tritt 1li-
monitische Matrix hinzu. Der Anteil der in zwei Proben beobach-
teten limonitischen Matrix betrdagt 8 und 3 %, insgesamt macht
die Matrix 2zwischen 33 und 70 % des Gesteins aus. Im Durch-
schnitt betrdgt der Anteil der Matrix knapp 50 %, die Packung
der Partikel ist demnach relativ dicht.

Bei den beobachteten Partikeln {iberwiegen Biogene (Kalkschalen-
detritus) sowie Kalkooide, teilweise treten Gerdlle und Peloide
sowie Brauneisenooide (bis 18 %) hinzu. Andere Partikel treten
nur untergeordnet auf: Quarz und Feldspatklasten, Pyrit.

Die XorngrdRensortierung der Partikel ist gut, der mittlere
Durchmesser der Oocide betrdgt ca. 0.6 mm, die Biogene kdnnen
iber 1 cm groB8 sein.

In der Matrix sind die Partikel homogen verteilt, eine Einrege-

lung ihrer Langsachsen ist gut bis nicht verhanden.
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Die mineralische Zusammensetzung dieser Gesteine wird von Kar-
bonatmineralen (im Mittel 63 %) und Tonmineralen (21 %) domi-
niert. Dazu treten teilweise bis 28 % Goethit, im Mittel sind es
11 8, untergeordnet sind Quarz, Feldspat und Pyrit vorhanden.

Bei den Karbonatmineralen dominiert Calcit, teilweise treten
Siderit und/oder Dolomit hinzu. Berthierin ist das hdufigste
Tonmineral, untergeordnet treten Chlorit, Kaolinit, Illit und
das unregelmidBige Wechsellagerungsmineral Illit/Smectit hinzu.

Entsprechend der mineralischen Zusammensetzung der Gesteine er-
geben sich die Gesteinsnamen:

3/138/003/0: toniger Kalkstein

3/138/004/5%a: stark goethitischer toniger Kalkstein
3/138/005/5a: goethitischer toniger Kalkstein

5/96/004/FMéb: stark karbonatischer Mergelstein
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37138
5/96
003/0 004/%a 005/5a 004/FMé6b
Modalbestand (Vol.-%)
Matrix: Mikrit 60 9 39 13
Sparit 10 24 2 25
Limonit 8 3
Partikel: Kalkooide 5 17 21 26
Brauneisenooide 18 14
Lithoklasten/
Peloide 9 19
Biogene 22 13 15 10
Quarz 3 2 5 5
Feldspat +
opakes Material + 1 2
Einregelung 4. Partikel keine gut gut gut
KorngréBensortierung
der Partikel schlecht gqut gut gut
Mineralbestand (Gew.-%) *)
Calcit 72 34 S1 64
Dolomit 10 10 6
Siderit 4 ~ 2
Quarz 3 2 5 5
Feldspat
Pyrit 1 1 1
organisches Material 1
Chlorit 3 2 3 2
Berthierin 3 20 9 20
I1lit 2 + 3 1
Wechsellagerung Illit/Smectit 3 2 1
Smectit
Kaolinit 3 2 3
Goethit 28 18
Chemisclie Analyse (Gew.-%)
CO» 36.2 20.9 25.2 28.9
C 0.2 0.6 0.2 1.1
S 0.5% 0.3 0.5 0.89

Tab. 3.5: Mineralogische Untersuchungsergebnissetfer Proben aus dem
Oberen Lager (mittlerer Korallenoolith)

+) die Dater (Mittelwerte) sind liber Standards rechnerisch ermittelt,
daher nur als halbquantitativ zu betrachten
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Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Einzelproben sind in
nachfolgenden Abbildungen 3.17 bis 3.20, dic aus A« Tin-cle--
gebnissen berechnete durchschnittliche Zusammensetzung in Abbil-
dung 3.21 graphisch dargestellt. Die auf 100 % normierten dreil

v e .

=5 .0 L Len des M nerz'wsz .ndew der FRinzelproben sind in
Abbildung 3.22 im Dreieck Ton, Karbonat und Goethit dargestellt.
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Abb. 3.20: Untersuchungsergebnisse fiir die
5/96/004/FM6b (Oberes Lager)
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4 2Zwischenmittel (mittlerer Korallenoolith)

Aus dem mittleren Korallenooclith wurden vier Gesteinsproben
mineralogisch untersucht (Einzelergebnisse siehe Tab. 3.6):

3/138/006/5a
3/138/007/3a
5/96/002/FM3a
5/96/003/FM2a

Die Gesteine des Zwischenmittels zwischen dem oberen und unteren
Erzlager sind durch das Zurilicktreten von Brauneisen gekennzeich-
net. Der mittlere Goethitgehalt betrdgt 8 %.

Alle Gesteine sind Kalke mit einer meist mikritischen Matrix, in
der verschiedene Partikel eingebettet sind. Die im Diinnschliff
meist braun gefdrbte mikritische Matrix besteht aus einem fein-
kdrnigen Gemenge von Ton- und Karbonatmineralen. Auch Pyrit und
feinkdrniger Quarz treten auf. In der Probe 3/138/006/5a ist die
Abkunft des Mikrits aus Peloiden klar 2zu erkennen. Besonders in
der Probe 5/96/003/FM2a gesellt sich zu dem Mikrit eine geringe
Menge Sparit.

Die verschiedenen Partikel treten in sehr verschiedenen Verhdlt-
nissen auf. Es kdnnen Kalkooide, Brauneisenocoide, Gerdlle, Bio-
gene, Quarz und Onkoide beobachtet werden. Die letzteren kdnnen
karbonatisch oder limonitisch sein. _

Die KorngrdBensortierung der Partikel ist mit Ausnahme der Probe
5/96/003/FM2a, die auch etwas Sparit fiihrt, schlecht: die Parti-
kel sind von wenigen bis zu mehreren Millimetern grof. Eine
Einregelung der Partikel ist in keiner der Proben zu erkennen.
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An Tonmineralen treten in verschiedenen Anteilen Chlorit,
Berthierin, Illit, Kaolinit und das unregelmdBige Wechsellage-
rungsmineral I1lit/Smectit auf. Der mittlere Tonmineralanteil
betragt ca. 25 %. Die Karbonatminerale sind mit durchschnittlich
60 % an der Zusammensetzung der Gesteine beteiligt., den Rest
machen Quarz, Pyrit und Goethit aus.

Die Gesteine sind als teils limonitschiissige tonige Kalksteine
bis stark karbonatische Mergelsteine zu bezeichnen.




=65-3/138 5/96

006/5a 007/3a 002/FM3a 003/FM2a

—— P - —

Modalbestand (Vol.-%)

Matrix: Mikrit 61 71 42 25
Sparit 2 1 12
Limonit 1 2

Partikel: Kalkooide 2 27
Brauneisenooide 14 2
Lithoklasten 2 25
Biogene 14 10 4 4
Quarz 2 7 8 5
Feldspat + +
opakes Material 2 3 1
braune Konkretionen
Onkoide 7 44

Einregelung der Partikel schlecht keine keine schlecht

Korngrdéf8ensortierung sehr
der Partikel schlecht schlecht schlecht gut

Mineralbestand (Gew.-%))

Calcit 40 50 65 76
Dolomit I

Siderit 3 +

Quarz 2 6 8 5
Feldspat +
Pyrit 2 5 1 +
organisches Material 1l 2
Chlorit 7 9 6
Berthierin 10 6 13
I1lit 9 5 5
Wechsellagerung Illit/Smectité 2 5

Kaolinit g 4 7 3

Goethit 17 10 4

Chemische Analyse (Gew.-%)

Co, 19.1  21.9  31.3 33.6
c 0.2 0.1 1.1 1.4
s 1.20 1.31  0.73 0.21

Tab. 3.6: Mineralogische Untersuchungsergebnisse*&er Proben aus
dem Zwischenmittel (mittlerer Korallenoolith)

+) die Daten (Mittelwerte) sind ilber Standards rechnerisch er-
mittelt, daher nur als halbgquantitativ zu betrachten
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Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Einzelproben sind in
nachfolgenden Abbildungen 3.23 bis 3.26, die aus den Einzeler-
gebnissen berechnete durchschnittliche Zusammensetzung in Abbil-
dung 3.27 graphisch dargestellt. Die auf 100 % normierten drei
Hauptkomponenten des Mineralbestandes der Einzelproben sind in
Abbildung 3.28 im Dreieck Ton, Karbonat und Goethit dargestellt.
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Abb. 3.24: Untersuchungsergebnisse fiir die Probe
3/138/007/3a (Zwischenmittel)
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Abb. 3.25: Untersuchungsergebnisse fiir die Probe
5/96/002/FM3a (Zwischenmittel)
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Abb. 3.26: Untersuchungsergebnisse fiir die Probe
5/96/003/FM2a (Zwischenmittel)
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5 Unteres Lager (mittlerer Korallenoolith)

Insgesamt wurden fiinf Proben aus dem unteren Erzlager des mitt-
leren Korallenoolith mineralogisch untersucht (Einzelergebnisse
siehe Tab. 3.7):

3/138/008/3a
3/138/009/5a
3/138/010/5a
3/138/011/4a
5/96/001/FM3a

Mit Ausnahme der Probe 3/138/008/3a sind alle Proben Brauneisen-
oolithe, deren Gehalte an Brauneisenooiden 45 bis 75 % betragen.
Weitere Partikel., die allerdings stets in Gehalten kleiner 10 %
auftreten, sind Kalkooide, Gerdlle, Biogene (Kalkschalendetri-
tus), Quarz- und Feldspatklasten sowie Pyrit. Die KorngréB8ensor-
tierung dieser Partikel ist sehr gut, der mittlere Durchmesser
der Ooide betrdgt 0.6 mm, die Biogene kénnen mehrere mm groSs
sein.

Aufgrund des Vorherrschens der runden Ooide sind nur wenig lang-
liche Partikel vorhanden, diese zeigen eine deutlich Einrege-
lung. Die Verteilung der Brauneisenooide ist homogen, in diesen
Homogenbereichen treten jedoch einige wenige Millimeter starke
ooidfreie Lagen auf, die iberwiegend aus Tonmineralen bestehen
(Tonlagen).

Die Matrix der Partikel bildet Sparit., nur gelegentlich tritt
auch tonmineralreicher Mikrit hinzu.

Aufgrund des hohen Anteils von Brauneisenooiden an den Gesteinen
wird ihre mineralische Zusammensetzung vom Goethit dominiert.
Sein Anteil betrdgt 41 bis 61 %. Der ebenfalls in den Braun-
eisenooiden gebundene Berthierin tritt mit Gehalten zwischen 8
und 17 % auf. Andere Tonminerale treten in nur geringen Mengen
auf.
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Karbonatminerale sind zwischen 15 und 40 % vorhanden, stets ist
hierbei Siderit in kleinen aber signifikanten Gehalten (2 - 5 %)
enthalten.

Weitere auftretende Minerale sind Quarz, Feldspat und Pyrit,
ihre Menge ist jeweils geringer als 10 %.

Von diesen relativ einheitlichen Proben unterscheidet sich die
Probe 3/138/008/3a durch ihren nur geringen Anteil an Braun-
eisenocoiden (3 %). In ihr iberwiegen Biogene, die in einer
groBenteils mikritischen Matrix eingebettet sind.

Die Gesteinsnamen sind hier entsprechend dem Vorschlag von
GOLESTANEH und URBAN (1973) vergeben:

3/138/008/3a: wunreiner, eisenschiissiger Kalkstein
3/138/009/5a: calcitischer Brauneisen-Silikat-Oolith
3/138/010/5a: calcitischer Brauneisen-Silikat-Oolith
3/138/011/4a: dicht gepackter Brauneisen-Silikat-Oolith
5/96/001/FM3a: calcitischer Brauneisen-Silikat-Oolith
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3/138 5/96

008/3a 009/5a 010/5a 0Oll/4a O0O01/FM3a

Modalbestand (Vol.-%)

Matrix: Mikrit 47 25 1
Sparit 11 7 15 6 12
Limonit 3 2 9 7 25
Partikel: Kalkooide 2 2 3 3 1
Brauneisenooide 3 48 60 75 45
Lithoklasten 2 1 1 1 4
Biogene 21 3 3 3 6
Quarz 7 9 7 5 7
Peldspat 1 1l + +
opakes Material 1 2
braune Konkretionen
KorngrdBensortierung
der Partikel gchlecht s.gut s. gut s§. gut 8. gut
Einregelung 4. Partikel gut gut schlecht gut schlecht
Mineralbestand (Gew.—t)*ﬁ
Calcit 63 16 15 8 30
Dolomit 2 2 7
Ssiderit } 4 2 S 3
Quarz 7 9 5 5 7
Feldspat 1 1 + +
Pyrit i 2 +
organisches Material +
Chlorit 1 6 1
Berthierin 10 8 17 12 12
I1litc 5 3
Wechsellagerung Illit/ [N
Smectit
Kaolinit - 2 6
Goethit 10 45 59 61 41
Chemigche Analyse (Gew.-%)
Co, 29.5 8.9 14.8 6.7 17.4
C ) o 0.2 0.1 0.2
S 0.40 1.34 0.30 0.20 0.06

Tab. 3.7: Mineralogische Unte:suchungsergebnisséqder Proben aus denm
unteren Lager (mittlerer Korallenoolith)

+) die Daten (Mittelwerte) sind Uber Standards rechnerisch er-
mittelt, daher nur als halbquantitativ zu betrachten
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Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Einzelproben sind in
nachfolgenden Abbildungen 3.29 bis 3.33, die aus den Einzeler-
gebnissen berechnete durchschnittliche Zusammensetzung in Abbil-
dung 3.34 graphisch dargestellt. Die auf 100 % normierten drei
Hauptkomponenten des Mineralbestandes der Einzelproben sind in
Abbildung 3.35 im Dreieck Ton, Karbonat und Goethit dargestellt.
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.4.6 Erzkalk-Serie (unterer Korallenoolith)

Aus der Erzkalk-Serie des unteren Korallenooliths wurden finf
Proben mineralogisch bearbeitet (Einzelergebnisse siehe Tab.
3.8):

3/139/001/PPla
3/139/002/8.30 m
5/95/001/0
5/95/003/FMla
5/95/004/FMlaa

Die Gesteine dieser stratigraphischen Einheit sind Partikelkalke
mit verschiedenen Gehalten an Limonit-Komponenten.

Die Matrix der Partikel ist zumeist sparitisch, aber auch Mikrit
und Limonit treten auf. Die limonitische Matrix enthdlt haufig
idiomorphe Karbonatrhomboeder. Die Grenze zwischen den verschie-
denen Matrixbereichen ist zumeist scharf.

Die in dieser Matrix eingebetteten Partikel sind Kalk- und
Brauneisenooide, Gerdlle, Biogene und Quarzklasten. Gelegentlich
sind Biogene onkoidisch umkrustet. Die Mengenanteile der
einzelnen Partikel sind sehr verschieden.

Die Packungsdichte der Partikel in der Matrix betrdgt ca. 50 &.
Gelegentlich sind suturartige Verzahnungen zwischen den einzel-
nen Partikeln erkennbar.

Die Einregelung der Partikel ist gut bis nicht vorhanden, auch
die KorngrdéBensortierung ist sehr unterschiedlich.

Bei den bestimmten Tonmineralen iberwiegt meist der Berthierin,
in geringen Mengen sind noch Illit, Kaolinit, Chlorit und das
unregelmidfige Wechsellagerungsmineral Illit/Smectit zu finden.
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Der Gesamttonmineralanteil betrdgt im Mittel ca. 18 %. Die Kar-
bonatminerale, es handelt sich liberwiegend um Calcit, sind mit
durchschnittlich ca. 60 % beteiligt, der Goethitanteil betrdgt
ca. 16 ¥. Der verbleibende Rest wird von Quarz, Feldspat, Pyrit
und organischem Material eingenommen.

Die Gesteine kénnen als teils limonitschiissige Kalk- oder
Mergelsteine angesprochen werden.
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37139 5/95

001/PPla 002/8.30 m 001/0 0O03/FMla 004/FMla:

Modalbestand (Vol.-%)

Matrix: Mikrit 30 30 34
Sparit 36 4 19 60 32
Limonit 6 5 12
Partikel:
Kalkooide 2 5 2 2 6
Brauneisenooide 5 22 15
Lithoklasten 15 22 19 11 23
Biogene 11 6 12 21 10
Quarz 1l 4 8 + 2
Feldspat
opakes Material + 1 4 1
braune Konkretionen 2
Onkoide . +
Einregelung 4. Partikel gut gut schlecht gut sehr gut

KorngrdBenscortierung
der Partikel schlecht gut schlecht gut gut

Mineralbestand (Gew.-%) *)

Calcit 57 34 58 72 53
Dolomit 4 11 14
Siderit 4 3
Quarz 1 4 8 + 2
Feldspat +

Pyrit + 1 4 1
organisches Material 2 1
Chlorit 2 3 9 1
Berthierin 20 25 6 4
I1lit 1 5

Wechsellagerung Illit/

Smectit 9

Smectit

Kaolinit 6

Goethit 15 33 + 7 23

Chemische Analyse (Gew.-%)

Coy 27.0 27.4 26.2 36.

5 30.7
c 0.2 1.5 0.6
) 0.62 0.50 2.21 0.30 0.21
Tab. 3.8: Mineralogische Untersuchungsergebnisse+her Probe aus der

Erzkalkserie (unterer Korallenoolith)

+) die Daten (Mittelwerte) sind iliber Standards rechnerisch ermittelt,
daher nur als halbgquantitativ 2zu betrachten
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Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Einzelproben sind in
nachfolgenden Abbildungen 3.36 bis 3.40, die aus den Einzeler-
gebnissen berechnete durchschnittliche Zusammensetzung in Abbil-
dung 3.41 graphisch dargestellt. Die auf 100 % normierten drei
Hauptkomponenten des Mineralbestandes der Einzelproben sind in
Abbildung 3.42 im Dreieck Ton, Karbonat und Goethit dargestellt.
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.4.7 Fladentonsteine (unterer Xorallenoolith)

Aus der Fladentonsteinserie wurden vier Einzelproben mineralo-
gisch bearbeitet (Einzelergebnisse siehe Tab. 3.9):

3/139/003/PP2b
3/139/004/Fla
5/95/005/PPla
$/95/007/FM3Db

Alle diese Gesteine sind Mergelsteine mit einer mikritischen
Matrix und wechselnden Anteilen verschiedener Partikel.

Die mikritische Matrix, die im Dlinnschliff braun gef3rbt ist,
besteht aus einem feinkdrnigen Gemenge aus Ton- und Karbonat-
mineralen, hinzu treten feinkdrnige Quarzklasten (meist kleiner
0.1 mm), Pyritschnilire und teilweise reichlich Asphalt.

Die Partikel, die in dieser feinkdrnigen Matrix eingebettet
sind. haben einen mittleren Durchmesser von 0.6 mm. lhre Korn-
grdBensortierung ist gut bis mdBig. In wechselnden Anteilen
kdnnen Kalkooide, Biogene, Gerblle und Quarz beobachtet werden.
Ihre Verteilung in der Matrix ist nicht homogen, sondern es
liegen meist knollig unregelmifRige. teilweise auch lagige An-
reicherungsbereiche vor. So sind in der Probe 3/139/003/PP2b
keine gréBeren Partikel 2zu beobachten. Hier liegt ein Sandmergel
mit schwach erkennbarer Schichtung vor. Die Probe 3/139/004/Fla
dagegen zeigt eine aus feinkdrnigem Karbonat bestehende Knolle
mit sehr wenigen Partikeln, diese ist scharf begrenzt einge-
bettet in einen sehr partikelreichen Mikritkalk. In dieser
Knolle sind die Partikel von einem Sparitsaum umgeben ("ge-
laugt"). Eine Verzahnung der Partikel ist infolge von Karbonat-
minerallosung in partikelreichen Anteilen des Gesteins hdufig zu
beobachten.
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Eine Einregelung der Partikel ist meist deutlich erkennbar.

Bel den rdntgenographisch bestimmten Tonmineralen {iberwiegen
111it und das unregelmidfige Wechsellagerungsmineral Illit/
Smectit. Dazu treten in unterschiedlichen Mengen Chlorit und
Kaolinit. Berthierin ist in diesen Gesteinen nicht zu beobach-
ten. Der durchschnittliche Tonmineralanteil betrigt ca. 40 %.

Quarz ist mit ca. 4 % beteiligt, den Rest machen Karbonatmine-
rale aus. Goethit tritt nicht auf.

Bei allen Proben handelt es sich um Mergelsteine (stark tonig
bis stark karbonatisch).
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3/139 5795

003/PP2b 004/Fla 005/PPla 007/FM3b

Mcdalbestand (Vol.-%)

Matrix: Mikrit 72 54 60 77
Sparit 8 1 +
Limonit

Partikel: Kalkooide 10 9 5
Brauneisenooide
Lithoklasten 15 13 4
Biogene 10 8 .. 1k 10
Quarz 5 3 2 4
Feldspat C
opakes Material 3 2 4 +
braune Konkretionen 10 + + +

Einregelung der Partikel sehr gut keine gut gut

KorngrbéBensortierung
der Partikel gut gut mifig gut

Mineralbestand (Gew.-%)+)

Calcit : 45 39 52 55
Dolomit

Siderit ' 20

Quarz 5 3 5 4
Feldspat

Pyrit 2 2 4 2
organisches Material 1l 2 1 +
Chlorit 6 6 9
Berthierin

Illit , 13 - 12 10 8
Wechsellagerung Illit/Smectit 15 8 16 11
Smectit

Kaolinit 19 8 7 11
Goethit

Chemische Analyse (Gew.-%)

Co» 14.9 26.0 22.3 24.4
C 0.5 1.3 0.5

) 0.9 1.1 1.85% 1.04
Tab. 3.9: Mineralogische Untersuchungsergebnissé)der Proben av

Fladentonsteinserie (unterer Xorallenoolith)

+) die Dater (Mittelwerte) sind ilber Standards rechnerisch ermi
daher nur als halbgquantitativ zu betrachten
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Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Einzelproben sind in
nachfolgenden Abbildungen 3.42 bis 3.45, die aus den Einzeler-
gebnissen berechnete durchschnittliche Zusammensetzung in Abbil-
dung 3.46 graphisch dargestellt. Die auf 100 % normierten drei
Hauptkomponenten des Mineralbestandes der Einzelproben sind in
Abbildung 3.47 im Dreieck Ton, Karbonat und Sand dargestellt.
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3.4.8 Triimmerkalkserie (unterer Korallenocolith)

Aus der Trimmerkalk-Serie des unteren Korallenoolith sind drei
Proben mineralogisch untersucht worden (Einzelergebnisse siehe
Tab. 3.10):

3/139/005/PP2a
3/139/006/F4a
3/13%/007/PPla

Alle untersuchten Gesteine sind Partikelkalke, bei denen gut
gerundete Gesteinstriimmer dominant vertreten sind. Ihr Anteil
betrdgt bei den untersuchten Proben zwischen 34 und 43 %. Diese
Gerblle sind zumeist Partikelkalke mit deutlich erkennbaren Bio-
genen, Kalkooiden und Quarz in einer zumeist mikritischen Ma-
trix. Der mittlere Durchmesser betrigt ca. 1-2 mm. Weitere Par-
tikel, die in geringeren Mengen auftreten, sind Biogene, Kalk-
ooide und Quarzklasten. In der Probe 3/139/006/F4a treten auch
relativ scharf begrenzte tonmineralreiche Bereiche ("Mikrit")
auf, die ebenfalls als Partikel angesprochen werden kénnen.

Die Matrix der Partikel besteht in allen Proben aus sparitischem
Zement. Die Probe 3/139/005/PP2a zeigt auRerdem eine zentimeter-
starke Lage, die groBenteils aus Pyrit und Asphalt besteht. Auch
in dieser Lage vorkommende andere Partikel (Biogene) sind mit
Asphalt oder Pyrit impragniert. Im Gegensatz zu den anderen Ge-
steinen sind in dieser Probe auch die karbonatischen Partikel in
den nicht zu der oben genannten Lage sehr stark suturartig ver-
zahnt und zeigen daher intensive Karbonatldsungsprozesse an. Aus
diesem Grunde ist hier auch die Packungsdichte der Partikel mit
ca. 80 % sehr hoch, die beiden anderen Proben weisen Werte
zwischen 60 und 70 % auf. Die Einregelung der Lingsachsen der
Partikel in diesen Gesteinen ist gut bis schlecht.
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Die rdntgenographisch bestimmten Tonminerale bestehen aus unter-
schiedlichen Anteilen von Chlorit, Berthierin, Kaolinit, I11lit
und dem unregelmdBigen Wechsellagerungsmineral Illit/Smectit.
Insgesamt betrdgt der durchschnittliche Tonmineralanteil 15 %.
Karbonatminerale sind im Mittel mit ca. 75 % vertreten, es {iber-
wiegt Calcit, nur untergeordnet treten Dolomit und Siderit auf.
Die Quarzgehalte sind kleiner 6 %, Goethit tritt in den unter-
suchten Gesteinen der Triimmerkalkserie nicht auf. In der Probe
3/139/005/PP2a treten aufgrund der oben erwahnten Lage hohe Ge-
halte an Pyrit und organischem Material auf. Entsprechend ihrer
Zusamzensetzung sind die Gesteine als tonige Kalksteine
(3/139/006/F4a und 3/139/ 007/PPla) bzw. stark karbonatische
Mergelsteine (3/139/005/ PP2a) zu bezeichnen.
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3/139

005/PP2a 006/F4a 007/PPla

Modalbestand (Vol.-%)

Matrix: Mikrit e
Sparit 10 26 58
Limonit

Partikel: Kalkooide 18 19 2
Brauneisenooide )
Lithoklasten 42 41 34
Biogene 14 7 4
Quarz 7 1 +
Feldspat
opakes Material 5 2
braune Konkretionen 4

Einregelung der Partikel gut schlecht gut

KorngrdBensortierung 4. Partikel miBig gut gut

Mineralbestand (Gew.-%)*)

Caleit 38 8% 54
Dolomit : ‘ : 32
Siderit , - 2 2
Quarz (] 1l +
Feldspat _

Pyrit 17 1 1
organisches Material 9 1
Chlorit 3 1 6
Berthierin ‘ 7

I11lit 7 1 2
Wechsellagerung Illit/Smectit 4 +

Smectit

Kaolinit 16 2 2
Goethit

Chemische Analyse (Gew.-%)

CO, 16.7 38.4 38.9
C 7.2 0.8
S 9.2 0.5 0.3
Tab. 3.10:. Mineralogische Untezsuchungserqebnissé*her Proben aus der

Triimmerkalkserie (unterer Korallenoolith)

+) die Daten (Mittelwerte) sind liber Standards rechnerisch ermittelt,
daher nur als halbguantitativ zu betrachten
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Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Einzelproben sind in
nachfolgenden Abbildungen 3.48 bis 3.50, die aus den Einzeler-
gebnissen berechnete durchschnittliche Zusammensetzung in Abbil-
dung 3.51 graphisch dargestellt. Die auf 100 % normierten drei
Hauptkomponenten des Mineralbestandes der Einzelproben sind in
Abbildung 3.52 im Dreieck Ton, Karbonat und Sand dargestellt.
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9 Callovium (oberer Dogger)

Von den Gesteinen des Calloviums, der stratigraphisch tiefsten
Einheit der untersuchten Gesteine, wurden drei Proben mineralo-
gisch bearbeitet (Einzelergebnisse siehe Tab. 3.11):

3/139/008/F5%a

3/139/009/F3a

§/95/010/FM2b

Die Gesteine dieser Einheit sind alle sandige Mergel- oder Ton-
steine. Sie enthalten nur wenige Partikel (Biogene, Quarz-
klasten). Teilweise ist eine gewisse Strukturierung des Gesteins
durch fleckenhaftes Zurilicktreten von Tonmineralen ("Kalkkon-
kretionen") oder durch z.T. lagige, 2.T. fleckige Pyritan-
reicherungen gegeben. Charakteristisch f{ir alle Proben ist das
allerdings mengenmiBige geringe Auftreten von detritischen Hell-
glimmerblittchen, die bis ca. 0.2 mm groB8 sind. Diese Hell-
glimmerbldttchen zeigen eine meist deutliche Einregelung.

Auch die Tonminerale des Mikrit sind eingeregelt, dieses ist
durch ihr einheitliches Ausléschen bei gekreuzten Polarisatoren
deutlich. Parallel zu dieser Einregelung verlaufen auch zumeist
die Bruchfldchen des Gesteins.

Die rdntgenographisch bestimmten Tonminerale sind Chlorit,
Kaolinit, I1lit und das unregelmiBige Wechsellagerungsmineral
I1llit/Smectit. Berthierin und Smectit tritt in den untersuchten

Proben nicht auf. Der durchschnittliche Tonmienralanteil betrdgt
85 %.

Karbonatminerale (Calcit und Dolomit in sehr unterschiedlichen
Mengenverhdltnissen) sind mit durchschnittlich 28 % an der Zu-
sannensetzung des Gesteins beteiligt. Der mittlere Quarzgehalt
betrdgt 13 %.

Entsprechend ihrer Zusammensetzung sind die Gesteine als teil-
weise sandige stark tonige Mergelsteine bzw. karbonatische Ton-
steine 2u bezeichnen.
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3/139

5/95

008/F5a

009/F3a 010/FM2b

Modalbestand (Vol.-%)

Matrix: Mikrit 80 77
Sparit
Limonit
Partikel: Kalkooide
Brauneisenooide
Lithoklasten :
Biogene 1 2 2
Quarz 8 14 18
Feldspat
opakes Material 5 3 3
braune Konkretionen +
detritischer Hellglimmer + 1 +
Turmalin +
Einregelung des detritischen
Hellglimmers gut nifig miBig
Mineralbestand (Gew.-3%)™*)
Calcit + 14 5
Dolomit 39 26
Siderit
Quarz 8 14 18
Feldspat .
Pyrit 5 5 3
organisches Material + 1
Chlorit 9 10 7
Berthierin
I11lit . 22 26 17
Wechsellagerung Illit/Smectit 7 17 16
Smectit
Kaolinit 10 13 8
Goethit
Turmalin +
Chemische Analyse (Gew.-%)
co, 17.1 6.1 13.8
C 0.3 0.4 Q.05
S 2.6 2.7 1.7
Tab. 3.1l1: Mineralogische UntérsuchungsergebnissE)der Probe aus

dem Callovium (oberer Dogger)

+) die Datern (Mittelwerte) sind iber
daher nur als halbguantitativ zu betrachten

Standards rechnerisch ermittelt,
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Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Einzelproben sind in
nachfolgenden Abbildungen 3.53 bis 3.55, die aus den Einzeler-
gebnissen berechnete durchschnittliche Zusammensetzung in Abbil-
dung 3.56 graphisch dargestellt. Die auf 100 % normierten drei
Hauptkomponenten des Mineralbestandes der Einzelproben sind in
Abbildung 3.57 im Dreieck Ton, Karbonat und Sand dargestellt.
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4. Tabellarische Zusammenstellung von friither ermittelten Ge-

steinsparametern und Vergleich mit den neuen Ergebnissen

In den Jahren 1978 bis 1982 wurden eine Reihe von Laborunter-
suchungen an Eisenerzproben zur Ermittlung von Festigkeits-
kennwerten durchgefiithrt. Die Ergebnisse dieser bntersuchungen
sind in dem AbschluBbericht der GSF zu den Eignungspriifungen
der Schachtanlage Konrad (GSF-T 136) und im Jahresbericht 1982
der GSP zu laufenden F+E-Arbeiten in der Schachtanlage Konrad
(GSF-T 165) enthalten.

Die in diesen Berichten enthaltenen Untersuchungsergebnisse
sind auf Anlage 30 tabellarisch zusammengestellt. Diese
Zusammenstellung umfaft im wesentlichen die Auflistung der
Mittelwerte bzw. deren Bandbreite sowie die Herkunft des un-
tersuchten Probenmaterials und die Bearbeiter. In Erginzung zu
Anlage 30 wurden dariiber hinaus sdmtliche Einzelergebnisse in
der Anlage 31 zusammengestellt, aus der auch die entsprechen-
den Streubreiten der Einzeluntersuchungen zu entnehmen sind.
Aufgrund dieser Zusammenstellungen kann festgeétellt werden,
daf im Rahmen der ftﬁheren Laboruntersuchungen entsprechend
der Herkunft des Probenmaterials nur Proben aus dem Unteren
Erzlager untersucht wurden. Fiir eineg direkten Vergleich mit
den neuen Ergebnissen der GSF aus dieser Teilaufgabe kénnen
somit nur diese Proben herangezogen, wobei wiederum nur ein-
axiale Druckfestigkeiten und Spaltzugfestigkeiten herangezogen
werden kdnnen. Dabei handelt es sich entsprechend der petro-
graphischen Zusammensetzung um Proben aus den Probenahmepunk-
ten 3/138/010, 3/138/011 und 5/96/001 (Ergebnisse siehe Anlage
4 zu AP 2). Ergebnisse von Untersuchungen der BGR an Proben
ebenfalls aus diesen Bohrungen stehen z.Zt. noch nicht zur
Verfiigung, sollen aber fiir eine Ubertragbarkeit der vorliegen-
den Ergebnisse auf andere Grubenbereiche bzw. Lokalitdten
herangezogen werden. Dies ist jedoch nicht mehr als Gegenstand
dieses Arbeitspaketes anzusehen.
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Die oben erwdhnten vergleichbaren Pestigkeitskennwerte (Mit-
telwerte) sind in nachfolgender Tabelle 4.1 zusammengestellt.
Einzelergebnisse kénnen den entsprechenden Anlagen 30 und 31
dieses und der Anlage 3 des Arbeitspaketes Nr. 2 entnommen

werden.




Proben- Einaxiale Spaltzug- Elastizit4tsmodul Verformungsmodul
herkunft Druckfestigkeit festigkeit
op [MPa]) ggz [MPa) Ep [GPa] V [GPa]}
Erﬁhere 672 32 - 63 - - -
ntersuchungen 552 28 - 38 - - -
(siehe
.Anlage 30) 672 - - 20,8 - 24,4 -
672 5.6 - 62,5 - - 0.78 - 8,5
552 51.8 3,0 - 3.4 28,7 25,0 - 31.3
neue 3/138/010 60,6 4,3 21,1 -
Untersuchungen 3/7138/011 46,8 - 16,9 -
(siehe AP 2, 5/796/001 56,2 - 20,5 -
TA 2219.12) :

Tab. 4.1: Zusammenstellung der vergleichbaren Festigkeitskennwerte aus friiheren
und neueren Untersuchungen durch GSF

- 921 -
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S. Versuch einer Gebirgsklassifizierung

Zur geomechanischen Beurteilung eines Gesamtkomplexes Gebirge
im Pelshohlraumbau wurde in der Vergangenheit mehrfach ver-
sucht, Klassifizierungsschemata zur guantitativen Beschreibung
von Felsmassen zu finden und aufzustellen.

Eine der ersten Gebirgsklassifikationen wurde von Lauffer
(1958) entwickelt. Dieses Schema ist speziell auf den Tun-
nel- und Stollenbau ausgerichtet. Es basiert auf zwei bautech-
nisch wichtigen Parametern., namlich der freien Standzeit des
Gebirges und der wirksamen Stiitzweite. Da diese Parameter als
Grundlage fiir eine Klassifikation im Rahmen dieser Teilaufgabe
fehlen, ist eine Gebirgsklassifikation nach Lauffer nicht még-
lich.

In neueren Klassifikationen (Barton et.al., 1974; Bieniawski.
1973, 1976) wird versucht, die Einteilung in Gebirgsklassen
allein nach quantitativen Gré8en vorzunehmen. Damit will man
zu einer mdglichst objektiven Beurteilung kommen. In beiden
Klassifikationssystemen wird insbesondere der Kliftung viel
Bedeutung beigemessen, da von jeweils 6 Parametern 4 auf die
Kliifte bezogen sind. Geringeren Stellenwert nehmen die Ge-
steinsfestigkeiten und die Gebirgsspannungen ein.

Barton et. al. verwenden folgende Kennzahlen fiir ihr Klassi-
fizierungssystem:

1. ROD-Wert nach Deere (1963) [RQD]

2. Zahl der Kluftscharen [dn]

3. Zahl f4r Kluftrauhigkeit {Jdr]

4. Zahl fir Beschaffenheit der Kluftfldchenwandungen [Ja]
5. Abminderung fiir Gebirgswasser [Jw]

6. Spannungsabminderungsfaktor [{SRF]
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Aus diesen 6 Parametern ermitteln Barton et.al. (1974) einen
Wert fir die Gebirgsqualitiat Q, die zwischen 0,001 fiir
schlechten, rutschenden und guellenden Boden und 1000 fir
hochwertigen, fast bruchfreien Fels liegen kann:

ROD o Jr . Jw

Q=750 ° 72 ° sre

(-1 - -

Die zu drei Quotienten zusammengefafSten Einzelparameter repré-
sentieren MaBSzahlen zur Beschreibung der Kluftkérpergrése

_Q_

der aktiven Spannungen (

. der Scherfestlgkelt zwischen Kluftkdrpern (——) und

SRF
Nach dem Schema von Barton et.al. kénnen die Einzelparameter
innerhalb bestimmter Grenzen liegen, so daf8 sich fir die drei

Quotienten folgende Bereiche ergeben:

a) 200 > ROD 5

Jn
Jr
S el D
b) 4 z 3 22
Jw
D —
c) 1 2 SRF = 0,005

Daraus ist ersichtlich, daB8 fiir die Beurteilung der Gebirgs-
qualitdt der Quotient "KluftkérpergréBe® den entscheidenen
Einflu8 hat. Durch den Quotient "Scherfestigkeit" wird die Ge-
birgsqualitdt verbessert und kann durch den Quotient "Span-
nungen® auch zur deutlichen Abminderung fiihren.

Die Beurteilung der Gebirgsqualitdt fir die nach Barton et.al.
(1974) angegebenen Bereiche ist in Tab. 5.1 zusammengestellt.
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Gebirgsqualitdt Beurteilung
Q
0,001 - 0,01 auflergewséhnlich schlecht
0,01 - 0,1 extrem schlecht
0.1 - 1,0 sehr schlecht
1.0 - 4 schlecht
4 - 10 mittelmdsnigqg
10 - 40 gut
- 40 - 100 - sehr gut
100 - 400 extrem gut
400 - 1000 auflergewdhnlich gut

Tab. 5.1: Beurteilung der Gebirgsqualitit nach Barton et.al.
(1974)

Bieniawski (1973, 1976) beurteilt die Qualitdt eines Gebirges
iiber den RMR-Gebirgskennwert (RMR = rock mass ratio), der sich

ebenfalls aus sechs Einzelparametern ermitteln 148t. Diese
Parameter sind:

1) der Kluftabstand

2) der RQD-Wert

3) die Kluftstellung

4) der Zustand der Kliifte

§) der GebirgswasserzuflusB

6) die einaxiale Druckfestigkeit

Fiir jeden Parameter gibt Bieniawski Wertebereiche an und weist
diesen Bereichen bestimmte Bewertungszahlen zu. Durch Summa-
tion der einzelnen Bewertungszahlen kann nach Bieniawski eine
zugeordnete Gebirgsklasse ermittelt werden.

Bine Zusammenfassung der Klassifizierungsschemata nach Barton
et.al. und Bieniawski stellt Fig. 5.1 dar.
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Im Rahmen der gesamten Teilaufgabe wurden bzw. konnten im Hin-
blick auf eine Gebirgsklassifikation lediglich durch Ermitt-
lung wdhrend der Bohrarbeiten und wdhrend anschlieBender fels-
mechanischer Laboruntersuchungen fiir petrographische Einheiten
die RQD-Werte und einaxiale Druckfestigkeiten ermittelt wer-
den. i i

Danach ist erkennbar, daB der Versuch einer Gebirgsklassifi-
kation sowohl nach Barton et.al. als auch nach Bieniawski auf-
grund des vorliegenden Datenmaterials aussichtslos erscheint.
PUr eine Klassifikation nach Barton et.al. fehlen allein 5 von
6 erforderlichen Parametern. Fir eine Klassifikation nach
Bieniawski fehlen 4 von 6 erforderlichen Parametern. Hinzu
kommt, da8 die Klassifikationsschemata auf den Tunnelbau aus-
gerichtet sind, um einen Anhalt fiir die Dimensionierung und
das Einbringen eines Ausbaus 2zu besitzen.

Das im Rahmen dieser Teilaufgabe ermittelte Datenmaterial
(Festigkeitskennwerte, RQD-Werte) wurde iiber Bohrungen ermit-
telt, die aus bestehenden Strecken bankrecht in die hangenden
und liegenden Nebengesteinsschichten abgeteuft wurden. Die
Querschnitte der Bohrungen (Durchmesser) sind erheblich
kleiner als die der bestehenden Strecken. Ebenso hat die Bohr-
technik teilweise einen erheblichen Einflu8 auf den Erhal-
tungszustand und das Ausbringen des Bohrkernmaterials, aus dem
sich aus diesem Grunde keine Kluftparameter ermitteln lassen,
wie sie fir eine Gebirgsklassifizierung bendtigt werden. Hinzu
xommt, da8 mit den Bohrungen Gesteinsschichten des unver-
ritzten Gebirges erbohrt wurden. Fiir eine Gebirgsklassifizie-
rung sind jedoch Angaben wichtig, die aus der Aufnahme von
Kluftparametern entlang der Streckenmidntel gewonnen werden.
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Es wird daher vorgeschlagen, die fehlenden Parameter fiir eine
Gebirgsklassifizierung nach Barton et. al. und Bieniawski
(siehe dazu Fig. 5.1) in bestehenden, in der Auffahrung be-
findlichen bzw. noch aufzufahrenden Strecken unter Beriicksich-
tigung stratigraphisch/petrographischer Gesichtspunkte (siehe
dazu Anlage 22 bis 29) zu ermitteln.

Fiir den Versuch, zu einer Gliederung in Homogenbegeiche. die
fiir eine endgiiltige Gebirgsklassifizierung von Bedeutung sein
kénnen, zu kommen, wurden die vorliegenden Ergebnisse der ein-
axialen Druckversuche (Mittelwerte getrennt fiir die einzelnen
Bohrungen nach stratigraphisch/petrographischen Gesichtspunk-
ten in den Tabellen 5.1 bis 5.4 zusammengestellt. Dariiber
hinaus wurden die erzielten Festigkeiten in Anlehnung an [5]
fiir Sedimentgesteine wie folgt eingestuft:

< 25 MPa -~ sehr geringe Festigkeit
25 - S50 MPa - geringe Festigkeit
50 - 100 MPa - mittlere Festigkeit
100 - 200 MPa - groBe Festigkeit '
> 200 MPa - sehr groBSe Festigkeit




PR

Probenreihe

Stratigraphie| Petrographie| Teufen Mittlere Bandbreite Festigkeit | Bandbreite
Druckfestigk. ap IDumittel | Festigkeit
op (MPa) (MPa)
Mergelstein 3/137/001 27.2 27,2 gering gering
Unteres 0,00~
Kalkstein- 3/137/002 47,3 17,6 - 63,9 gering sehr ger.-mittel
Klmmerldge 3/137/003 58.8 48,0 - 69.6 mittel gering—mittel
Mergelstein | 29,00 3/138/001 57.1 32,5 - 88,0 mittel gering-mittel
3/138/002 55,2 55.2 mittel mittel
Kalkstein 29,00- 3/138/003 41,1 26,7 - 51,7 gering gering-mittel
o Oberes
N i
3 Lager Kalkstein, 3/138/004 53,9 38,3 - 69,2 mittel | gering-mittel
8 erzfihrend 43,00 3/138/005% 40,1 23,5 - 53,7 gering sehr ger.-mittel
3
—
® | Zwischen- Mergelstein,|43,00- 3/138/006 29.0 13,6 - 41,4 gering sehr ger.-gering
2
3 mittel erzfidhrend 56,00 3/138/007 23,1 22,1 - 24,1 sehr ger. sehr gering
o
—
ﬁ Kalkstein, 56,00~ | 3/138/008 56,8 45,6 - 62,3 mittel | gering-mittel
Ka)
= Unteres erzfihrend 66,00 3/138/009 47,5 ‘39,4 - 51,7 gering gering-mittel
Lager Eisenoolith,| 66,00- 3/138/010 60,6 54.4 - 69.8 mittel mittel
mergelig 76,80 3/138/011 46.8 42,2 - 55,6 gering gering-mittel
Tab. 5.1: Mittlere Festigkeiten und Bandbreiten der Ergebnisse aus der Bohrung 3/137 + 138

- gel -



stratigraphie| Petrographie| Teufen| Probenreihe Mittlere Bandbreite Festigkeit | Bandbreite
Druckfestigk. op opMittet | Festigkeit
op (MPa) (MPa)
ﬁ Erzkalk- Kalkstein, 0,00- 3/139/001 33,5 33,5 gering gering
% 3/140/001 41,0 41,0 gering gering
8 serie erzfithrend 12,30 3/7140/002 - - - -
)
—
—
]
9
2 |Fladenton-| Mergelstein [12,30- | 3/139/004 - ~ - -
$ stein- 39,00
4 |serie
)
c
o)
Triimmer - 39,00- 3/139/005 72.5% 64,7 - 80,3 mittel mittel
kalk- Kalkstein 3/139/006 66,0 44,6 - 98,7 mittel gering-mittel
serie 55,55 3/139/007 107,2 106,2 -108,2 grof grof
Mergelstein |55%,55- 3/139/007a 60,0 48,5 - 71,6 mittel gering-mittel
56,70
callovium | _ _ _ _ _ | o
Tonstein 56,70- [|3/139/008 42,3 35,4 - 49.1 gering gering
3/139/009 46,8 44,9 - 48,6 gering gering
kalkig 63,72 3/139/010 47,9 45,1 - 50,7 gering gering-mittel
Tab. 5.2: Mittlerc Festigkeiten und Bandbreiten der Ergebnisse aus der Bohrung 3/139 + 140 g

AN




Stratigraphie | Petrographie| Teufen| Probenreihe Mittlere Bandbreite Festigkeit | Bandbreite
Druckfestigk. op OpMittet | Festigkeit
op (MPa) (MPa)
Erzkalk- Kalkstein, 1,65~ 5/95/003 - - - -
5
o | serie erzfihrend 15,60 5/95/004 46,8 46,8 gering gering
3
ol
o
—
—~
ﬂ Fladen-
Q
% | tonstein- 15,60~ 5/95/004a - - - -
i Mergelstein 5/95/005 - - - -
Y| serie . .
o 34,90 $/95/007 45,0 41,2 - 50,3} gering gering-mittel
&
)
Triimmer-
kalk- Kalkstein 34,90~ |5/95/007a - - - -
serie Mergelstein [53,6%
Callovium Tonstein, 53,65~ [|5/95/010 64,2 56,9 - 69,8 mittel mittel
kalkig 56,50
Tab. 5.3: Mittlere Festigkeiten und Bandbreiten der Ergebnisse aus der Bohrung 5/95

est

R



Stratigraphie| Petrographie| Teufen | Probenreihe Mittlere Bandbreite Festigkeit | Bandbreite
Druckfestigk. op opMittel | Festigkeit
op (MPa) (MPa)
Unteres Kalkstein, 87.,49- 5/96/011 66,4 43,7 - 82.8 mittel gering-mittel
Kimmeridge tonig 75,00
5/96/010 82.5 46,6 -110,3 mittel gering-grof
Oberer Kalkstein 75,00 5/96/008 - - - -
5/96/007 62,6 31.8 - 89,2 mittel gering-mittel
Korallen- Kalkstein,
oolith Mergelstein 36,50 5/96/006 97,1 42,0 -128,0 mittel gering-groB
Ko
hat
-(—)1 Oberes Kalkstein, 36,50 57967005 111.5 28,0 -157.,1 grof gering-grof
o Lager erzfihrend 27.00 5/96/004 125.,6 67.5 -161.,0 grof mittel-grof
% ______ —_—
o Zwischen- Kalkstein 27,00 5/96/003 69,2 47,4 - 81,6 mittel | gering-mittel
2 I S Lo
o mittel Kalkstein, 7.50 5/96/002 53,7 32,7 - 74.0 mittel gering-mittel
t .
) to
o nig
)
e
= Unteres Eisenoolith 7.50- $/96/001 56,2 47.9 - 64,2 mittel gering-mittel
Lager kalkig 0,00
Tab. 5.4: Mittlere Festigkeiten und Bandbreiten der Ergebnisse aus der Bohrung 5/96

est

- 9¢tl -
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In gleicher Weise sind die Ergebnisse friiherer Untersuchungen
(siehe Tab. 4.1 und Anlagen 30 und 31) wie folgt einzustufen

(Tab.

5.5).

Proben- Petrographie./ mittl.

her-
kunft

Stratigraphie Druckf.

Bandbreite Festigk.

aD(MPa) op
mittel

Bandbreite
Festigkeit

672
552
672
562

Tab.

op(MPa)
41,7
Unteres 33,0
Lager 37.4
51.8

5.5: Einstufung friiherer
festigkeiten

23.,1-78,0 gering
17,5-61,3 gering
5,6-62,5 gering
45,2-57,7 mittel

Untersuchungen nach

sehr ger.-mittel
sehr ger.-mittel
sehr ger.-mittel

gering-mittel

einaxialen Druck-

Auf der Basis dieser gewdhlten Einteilung wilrden sich demnach

Bereiche mit gleichgroBen Festigkeiten zu einem Homogenbereich
zusammenfassen lassen. Eine Betrachtung der Zusammenstellungen
5.1 bis 5.5) 148t erkennen, daB eine Zuordnung nach stra-
tigraphisch/petrographischen Gesichtspunkten auch einer Gliede-

(Tab.

rung in Homogenbereiche entsprechen kdnnte.
Es ist aber auch erkennbar, daB8 eine Ubertragbarkeit von einem

Grubenbereich zum anderen nicht unbedingt méglich ist. So weist
z. B. das Obere Lager (erbohrt in der Bohrung 3/138) mittlere
Druckfestigkeiten zwischen 40 und 54 MPa auf, widhrend die glei-
che Gesteinseinheit (erbohrt in der Bohrung 5/96) mittlere
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Druckfestigkeiten von 111 bis 126 MPa aufweist. Insgesamt wei-
sen alle in der Bohrung 5/96 erbohrten Gesteinshorizonte deut-
lich gréfere Festigkeiten auf, als die gleichen in der Bohrung
3/137 + 138 erbohrten Gesteinshorizonte (Hangendschichten des
Erzlagers). Xhnliches scheint auch auf die Liegendbohrungen zu-
zutreffen. Es Fehlen aber z. T. vergleichbare Festigkeitswerte.
Eine endgiiltige Gliederung in Homogenbereiche und Erstellung
einer endgiiltigen Gebirgsklassifikation ist nach diesem Kennt-
nisstand nur unter Beteiligung und Mitarbeit der BGR und des
Betriebes P+S méglich und kann nicht mehr im Rahmen dieses Ar-
beitspaketes erfolgen. Aufgrund der Schwierigkeit der Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf andere Grubenbereiche, wird weiter-
hin empfohlen, die notwendigen Informationen und Ergebnisse
durch weitere Bohrungen zu erhalten.

Uber eine weitere Bearbeitung dieses Punktes ist daher unter
Hinzuziehung der BGR und des Betriebes P+S noch zu diskutieren.
Ebenfalls ist dann noch iiber Art., Umfang und Beteiligung der
verschiedenen Bearbeiter 2zu entscheiden.
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6. Anmerkungen zur Standsicherheitsberechnung

Im Auftrag der GSF wurden in 1982 erste Festigkeitsberech-
nungen fir ein Strecken-Pfeiler-System der Schachtanlage Kon-
rad durchgefihrt.

Weiterhin wurden im Rahmen dieser Berechnungen mégliche pla-
stische Zonen im gebirgsmechanischen Nahbereich sowie die
Spannungsverteilung um die Einzelstrecken und die resultieren-
den Ausbauwiderstidnde ermittelt (siehe [6]).

Fir die Berechnungen wurde das Kammermodell A zugrunde gelegt
(siehe dazu [7]) und Finite-Element-Berechnungen fiir ein
Strecken-Pfeiler-System mit einem Breitenverhdltnis D/B = 3

(D = Pfeilerbreite, B = Streckenbreite) mit dem Charakte-
ristikenverfahren durchgefithrt. Dafiir wurden sowohl maximale
als auch minimale Stoffparameter verwendet. Die angesetzten
Stoffparameter wurden aufgrund von Laborversuchen an Eisenerz-
proben festgelegt. Das Ergebnis dieser Berechnungen war, da8
die gewdhlten Kammer-Pfeiler-Systeme als standsicher einzustu-
fen sind.

Weitere Berechnungen werden z.Zt. von der BGR im Rahmen der
Teilaufgabe 2219.09 durchgefithrt. Daher ist es der GSF nicht
méglich, gezielt Vorschlidge fiir weitere Untersuchungen zu
Standsicherheitsberechnungen zu machen (Parameterermittlung).
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Coulomb’'sche Bruchkurve fur die Probenreihe
Konrad: 3/137/003

p=53°

) T=1346-0+0,973[ kN/cm?2}
T [kN/cm]

|
Y= 50°
1=1,196-0+1,067[kN/cm?)

Stratigraphische Einheit:

-2 // 1 2 3 & 5 6 7 8§ 9 10

Unteres Kimmeridge

Petrographische Einheit: Mergelstein-Kalkstein

o o[kN/cm?]

esf ANLAGE 1



Coulomb’sche Bruchkurve fur die Probenreihe
Konrad:3/138/002

Stratigraphische Einheit: Unteres Kimmeridge
Petrographische Einheit: Kalkstein-Mergelstein

T (kN/cm?]
* T=1,716-0+0755[kN/cm?]
Y= 59°
5 )
ol lP::51°

1=1,259-0+0,974 [kN/cm?]

‘ 2
_ , ' - , ; ' , ‘ . = g[kN/cm
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Coulomb’sche Bruchkurve fiir die Probenreihe
Konrad: 5/96/005

Stratigraphische Einheit: Mittlerer Korallenoolith
Petrographische Einheit: Kalkstein, erzfiihrend

P =56°
1=1,499-0+1,668[kN/cm2)

T [kN/cm?)

L ]

-2 21 1 2 3 A 5 6 7 8 9 10 n 12
g [kN/cm?)
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Coulomb'sche Bruchkurve fir die Probenreihe

Konrad:5/96/006

Stratigraphische Einheit: Oberer Korallenoolith
Petrographische Einheit: Kalkstein - Mergelstein

@:520
t=1316-0+1,633[kN/cm?)

- o[kN/cm?]
10

oSE ANLAGE 4
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Coulomb'sche Bruchkurve fir die Probenreihe

Konrad:3/138/003

Stratigraphische Einheit: Oberes Lager
Petrographische Einheit: Kalkstein

\P:ltlr,Bo
t=0,997-0+0,853 [kN/cm?]
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Coulomb’sche Bruchkurve fir die Probenreihe
Konrad: 3/138/004

T[kNlcmZ] Stratigraphische Einheit: Oberes Lager

‘ Petrographische Einheit: Kalkstein, erzfiihrend

p=58°
T=1,650-0+ 0,752 [kN/cm?]

+ + + + + + + + + + + + Lot U[kN/CmZ]
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Coulomb’'sche Bruchkurve fur die Probenreihe
Konrad:3/138/005

T[kN/cmZ] Stratigraphische Einheit: Oberes Lager
‘ Petrographische Einheit: Kalkstein, erzfiihrend

lp:*lrlto
1=0,989-0+0,877[kN/cm2]

- o[kN/cm?)
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Coulomb’sche Bruchkurve fur die Probenreihe
Konrad:5/96/004

Stratigraphische Einheit: Oberes Lager

Petrographische Kalkstein, er=zfiihrend

p=55°

T[kN/cm’] 1=1,458-0+1,936[kN/cm?]

|

i

g [kN/cm?)

1 2 3 A 5 6 7 8 9 10 " 12
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Coulomb’sche Bruchkurve fir die Probenreihe
Konrad:3/138/006

Stratigraphische Einheit: Zwischenmittel

Petrographische Einheit: Mergelstein, erzfiihrend
T [kN/cm?) P=64°
i 1=2,107-0+0,3266[kN/cm2]

P =49°
T=1,160-0+0,538 [kN/cm2])

+ + + N N ' - + + ' —+ -+ - G[kNlcmZI
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st ANLAGE 9



Coulomb ’ sche Bruchkurve

fur die Probenreihe

Konrad:5/96/002

T {kNicm 2} Stratigraphische Einheit: Zwischenmittel
‘ Petrographische Einheit: Kalkstein, tonig
s+
44

9= 54°

T=1361-0 + 0,880 (kN/cm?)

o[ kN/cm?)

S

@f ANLAGE
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Coulomb ‘sche Bruchkurve fir die Probenreihe
Konrad: 5/96/003

Stratigraphische Einheit: Zwischenmittel

Petrographische Einheit: Kalkstein
T [kN/cm?)

!

5 |

T =1122.0 +1,302(kN/cm?)

o (kN/cm?)

P

@f ANLAGE 11



T [kN/cm?)

Coulomb’sche Bruchkurve fur die Probenreihe
Konrad:3/138/008

Stratigraphische Einheit: Unteres Lager

Petrographische Einheit: Kalkstein, erzfiihrend

p=54°
t=1,421-0+0,886[kN/cm?]
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Coulomb’sche Bruchkurve fur die Probenreihe
Konrad:3/138/009

Stratigraphische Einheit: Unteres Lager
T[kN/cmzl Petrographische Einheit: Kalkstein, erzfiihrend

A
p=044°
1=0,989-0+0,974 [kN/cm?]

> ' . . + + + 4 ' ' - 0[kNlcm2]
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Coulomb’sche Bruchkurve fir die Probenreihe

Konrad:3/138/010

Stratigraphische Einheit: Unteres Lager
Petrographische Einheit: Eisenoolith, mergelig

p=60°
t=1,759-0+0,794 (kN /cm?)

p=55°
1=1,452-0+0,934{kN/cm2)

: \ N == 0[kN/cm?]
7 8 9 10
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Coulomb’sche Bruchkurve fur die Probenrethe
Konrad: 5/95/004

Stratigraphische Einheit: Erzkalkserie
Petrographische Einheit: Kalkstein, erzfithrend

T [kN/cm?)
|

p=55°
t=1,438.0 + 0,733 [kN/cm?]
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Coulomb’sche Bruchkurve fir die Probenreihe
Konrad:5/95/007

Stratigraphische Einheit: Fladentonsteinserie
Petrographische Einheit: Mergelstein

T [kN/cm?]

|

p=56°
T=1503-0+0,678 kN/cm?]
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Coulomb'sche Bruchkurve fur die Probenreihe
Konrad:3/139/005

Stratigraphische Einheit: Trimmerkalkserie
Petrographische Einheit: Kalkstein

T [kN/cm?]
| | | p=39°
| 1=0,837-0+1, 692 [kN/cm?]
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Coulomb'sche Bruchkurve fir die Probenreihe
Konrad:3/139/006

Stratigraphische Einheit: Triimmerkalkserie

_Petrographische Einheit: Kalkstein
T [kN/cm?]
| p=51°

1=1,262-0+1,148 [kN/cm?]

e re & i 2
" ' + ' + 3 } + 4 4 o= O[kN/cm
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Coulomb’sche Bruchkurve fiur die Probenreihe
Konrad:3/139/007

Stratigraphische Einheit: Triimmerkalkserie
Petrographische Einheit: Kalkstein

p=55°
T [kN/cm?) t=1,4b4-0+1,675 [kN/cm?]

|

o= g [kN/cm?]
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Coulomb’sche Bruchkurve fir die Probenreihe

Konrad:3/139/008

Stratigraphische Einheit: Callovium.
Petrographische Einheit: Tonstein, kalkig

Pp=149°
T=1176-0+0,775 [kN/cm?]
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Coulomb’'sche Bruchkurve fur die Probenreihe

Konrad:3/139/009

Stratigraphische Einheit: Callovium
Petrographische Einheit: Tonstein, kalkig

!p:h?o
1=1,087-0+0,9105 [kN/cm’]

- o[kN/cm?]
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Zusammenfassung felsmechanische Laboruntersuchungen Bohrungen 3/137+138
: Einaxiale Festig-| Bruchwege Spaltzugfestig - | Torsionsfestig -
Strati-|Petro- TeufenPrOben’ keiten [MPal [mm] keiten = [MPa] keiten [MPa’l
raphidgraphie reihe = — = =
graphiqgrap NiMwl s | S INfMW|s | S [N[fMwW|S | S IN|jMW|S | S
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Zusammenfassung felsmechanische Laboruntersuchungen

Bohrungen 3/139+

140

, Einaxiale Festig-| Bruchwege Spaltzugfestig - | Torsionsfestig-
Strati-|Petro- TeufeqProben- keiten Pal [mm ] keiten =~ [MPa] | keiten [MPa’]
' hi reihe = = ra s
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I 39,00~ 13,139/005
o Kalkstein i
E X 3/139/006- | 8 {77,913 [ 14,780 | 8,038 | 8| 0,588 | 0,092 | 0,054 | 6 | 11,463} 0,535]0,378 | = |-—=-oom] —oomen] cmmone-
§ T 55,55 ,
= 9 3/139/007 ;
Mergel- 55,55- 2 | 60,050 |'16,334 [ 11,550 | 2] 0,565 | 0,134 | 0,095 }~--|--—-=-~| == | -mmon .
steln 56,70 |3/139/007a | '
5
z | Tonstein, | s6,70- |3/139/008 |
= 6 |45,633 | 5,4 . , , , , , , S I SRV U
= 3/139/009 211 3,833 6| 0,845 0,131 0,093 4 6,440] 1,361 {1,113
< kalklg 63,72
3/139/010
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Zusammenfassung felsmechanische Laboruntersuchungen|Bohrung 5/95

Einaxiale Festig-| Bruchwege Spaltzugfestig - | Torsionsfestig -
Strati-{Petro- Proben{keiten [MPal {mm ] keiten = [MPa] | keiten [MPa’l
hi hi Teufen reihe — — - =
graphggraphie NiMwl s | S INjMW]| S | S INIMW|S | S IN|MW|[S | S
. |Kalkstetn, L65- | 57957003
E O 1] 46,800 ~~————- se====1 1] 0,750 j-—----e]-remmm- 315,707 0,653 | 0,377 {—v! vemmen]| cocon | commee
D -
O @ lerzfuhrend | 15,60 | 5/95/004
K o}
= )
o I
a8l & - . |5/95/004a :
e g Mergel 15,60~ - /95,005 4 | 44,975 3,285 1,912 | 4| 0,645 ]| 0,060 | 0,030 | 2 [4,615 [o0,219 [o0,155 b commocf e Jamea o
§ %-E stein 3u,90|5/95/007
T &
| .
ot
e
= & Kalksteln
T ST 34, 90- |
o Mergel- 5/95/007a |=~7| TTTTTof Tttt f o == -~ 1 3| 4,152 | 0,844 0,487 |- - o
[}) \‘ .
S;g stein 53,65 % |
- o
5 Tonsteln, 53,65~
>
E 5/95/010 7} 64,217} 5,424 |2,050 7] 1,026 | 0,062 0,023 fomm | rommen ] o] e N —— R
G kalkig 56,50 .
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Zusammenfassung felsmechanische Laboruntersuchungen [Bohrung 5/%6

: Einaxiale Festig-| Bruchwege Spaltzugfestig - | Torsionsfestig -
Strati-|Petro- TeufenPrOben_ keiten [MPa] {mm ] keiten -~ [MPa] | keiten [MPa’}]
graphiggraphie reihe f IMwl s |5 INIMW]|s |5 INIMW|S | S [NjMW]|S | S

Q

S

§ -5 Kalkstein.| g7 yq- |
S E " 15/96/011 8 {65,400 ] 13,27d 4,692] 8| 0,574 | 0,061 [e,022 [-—c|-mmmmm | cmemen | cmmees N I -
kaiksten | 7°°90 ]5/96/010 |13 {71,771 | 23,984 9,435| 13| 0,692 | 0,131 [c,050 | 3 | 6,743 | 2,640 | 1,861 |--n f-mmmon]omemee I

= 5/96/008

)

:*O‘b—-——-—--—-- P—S/gﬁ/ﬂoz-—v—--—-——-—-——-——u—q——e—————-1——-—-—-—-—--——-—-—--—0—-———-—4—--——-—-———-4-—»—4—-—-—- ~~~~~~~

g :

. 2 I Kalkstein,
o 2 |Mergel- - 36,50 5/96/006 8 {97,080 30,48d 10,776 | B8} 0,479 | 0,106 |C,037 2 {11,000 0,250 | 0,163 |-—=|-~
L O .
° ¥ stein
8 | Kalkstetn, | 36,50 |5/96/005 |11 {117,909 43,355 18,444 | 11] 0,511 | 0,119 Je,052 | 7 [10,821 [2,999 | 1,684 |-—v| -cooo | coomoe| -mo-ooo
L O
& S| erzfuhrend 27,00 5/96/004 L I R R VPN DN RSN U SR N A A D R D
sl catkstetn | 27.00 | s/96/003 71 69,230 12,830 4,849 7] 0,394 | 0,073 {0,028 | 4 | 9,215 |0,570 | 0,285 f-= |rmmmom | —mmmee] —eeeeee
E é e e e -4 e ke l———_tr et - —j-——t+——1---—_————1— -
(@] [ et
| £ |Kalkstetn
2 bt 1 7,50 5/96/002 7| 53,690 14,441 5,446) 7| 0,464 |} 0,063 | 0,024 | 6 | 5,768 | 2,034 0,830 | —-} -~ - -
© =z |tonig ‘
>O‘ ~
|
£] ., |Etsenooltth
=l & . 7,50~ 5/96/001 8 | s6,160f 6,599 2,330} 80,550 | 0,065 | 0,023 |-~ ~=-== |emmmom | coeen | - - | ]
=| £ &]kaikig 0,00
Juses T |




Bohrungen 3/137 + 138
Statisch Dynamisch elastische Parameter
Strati- [Petro- 1. tan Proben- M pichte 3] E-Modul E-Modul [Schub-Modul|Querdehnungsi
grgphie grqphie reihe 0 [kg/m] Ep [GPa] E [GPd] G [GPal zaht v [-]
NIMW | S |[N|MW| S [N|MW | S [N|MW| S |N|MW] S
Mergelstetln 3/137/001 | 2[2-676.4] 2,550 } 1 | 1,150 ——-—- 2| 44,995] o0,465| 2| 17,825| 0,245 | 2| 0,263| 0,005
® Kalksteln- 0,00- 3/137/002
()] .
'E 29,00 3/137/003 16]2.752,4|11,212 | 10] 21,498 2,956 16 | 49,710} 1,516 16| 19,088 0,737 |16 | 0,299] 0,015
Mergelsteln
wg e 3/138/001
o<
b 3/138/002
5
& | Kalkstetn 3/138/003 s/ 2.766,5{ 14,535 | 4| 15,468 2,853} s5|52,108| 3,644] 5| 20,522f 1,485 | 5| 0,270| 0,013
s N oot B A i) DRRR i SRS Mgt Npgligd PP A Sl B e Syttt RLIGAGHS R Bt el SR A
- | kalkstemn, | 23:00- 1 3/138/004
g erzfuhrend 43,00 3/138/005 9] 2.779,0, 8,474 71 19,633] 1,887 81{44,270} 4,395} 820,435} 1,817 | 8| 0,187} 0,035
£ .
[e]
2
haet Mergelsteln, 43,00- 3/138/006
= = ’
= S 7|2.692,7 9,608] s| 7,t14] 2,190 | 7|23,590] 6,687 719,369 | 1,136 | 7 | 0,281] 0,040
= < | erzfthrend 56,00
8 @ . 3/138/007
s | =
— ~N
e
o Q
¥ | § | Kalksteln, | 56,00- 3/138/008
g 3 erzfohrend 66,00 3/138/009 71 2.817,1 12,772} 7| 17,065 0,813 | 7 138,989| 1,221 7| 16,187} 0,418 } 7 | 0,204| 0,023
E § ——————————————————————————————————————————— g mm o ame o] v - - —— — e e oy e L e e e e e e e ] ] e e e e e (e e b e e e
£ | 5 | Eisencolith,| 66,00- 3/138/010 | |, 00.2] 13,397 |
mergelig 76,80 3/138/011 6 | 18,982| 2,244 | 436,188 3,094 4| 15,925{ 1,356 | 4 | 0,138 0,026
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Bohrungen 3/139 + 140

Statisch Dynamisch elastische Parameter
Strati- |Petro - Proben- :
_ | Teufen r' Dichte 31 E-Modul E- Modul Schub-M(idul Querdehnungs
graphie |graphie reihe ¢ [kg/m’)} Ep [GPgl E [GPa] | G [GPa zahl v_ (-
NIMW | S IN|MW| S INIMW | S |INIMW[ S INIMW] S
, Kalkstein, 0,00- 3/139/001
ém erzfuhrend 12,30 3/140/001 |11 }2.549,2] 25,824} 5 ]12,335] 1,555 | 11} 25,266] 2,026 [ 11| 9,836 0,723 | 11| 0,284 | 0,010
o 3/140/002
E ww»n
S
o 1 Q©
& |ST
SlE2 12,30-
£ 185 | mercelstetn| 39y | 3/139/004 |- [--m-ms | s e Bt IR T B I B
“lr s
o
Q
- t
5=
@ 55,55 31307006 s |2.619.2] 12.693] 8] 26,769| 4,814 ] 15| 46,000 2,733 f 15[ 18,203] 1,221 | 15| 0,266 0,015
E: Kalksteln ’
tg 3/139/007
55,55~
Mergelsteln 56,70 3/139/007a | 2 [2.670,0f 22,869 2| 22,540, 2,310] 2| 37,507| 2,539 2] 14,490 1,278 | 2| ¢,298] 0,025
5
> Tonsteln, 56.70- 3/139/008
= kalkig 63,72
38 3/139/0090 |14 |2.635,1 60,92 | 12,259 1,675| 14| 28,928] 3,178 [14 | 11,374] 1,324 |14} 0,278 o0,0Mm
) 3/139/010
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[Bohrung 5/95

Statisch Dynamisch elastische Parameter
lp ) ) .
Strati- |Petro- |1 (on [PrOPeN- T Dichte 5| E-Modul | E-Modul [Schub-Modul]Querdehnungs
grcphie grophie reihe V) [kg/m] ED [GPG] E [GPG] G [GPO] Zﬂyl Vv ["'J
MW 1| S IN|MWI S INIMW ] S INJ|MW| S [NIMW | S
o
§ Kalkstetn, 1,65- 5/95/003
V4
5 erzfuhrend 15,60 5/95/004 26378] 9363 1| 17,230| oz | 4 |30,318 | 056 4 1ATE) 0T € 8 .
5
@
™
&
Z 5/95/004a
g ‘g Mergelsteln 15,60- 5/95/005 2.586,7 8,693 41 13,195) 1,428 51]41,869 2,130 51 16,651 1.071 5f €,260 0,016
o o
el s 34,90 5/95/007
= | 8
i @
2
@
e | 2 34,9C-
@ | % | Kalkstein- . 5/95/007a
< @ Mergelsteln 2.594,5] 25,513) —==]| —emee | mommm 153,320} =-=-—- 1] 20,730 -==~- 1] 0,286 ———--
5| = 53,65
E
—
[
g 53,65-
g Tonstetn, 56,50
= kalkig 5/95/010 2.601,3 2,749 1] 9,950 0,549 7| 38,713| 0,557 71 15,113} 0,224 710,283 0,003
(11
J




Bohrung 5/96

Statisch Dynamisch elastische Parameter
. ip _ _ :
Strati etro - |+ fen [FrObeN Dichte 3] E-Modul E-Modul |Schub-Modul|Querdehnungs-
graphie |graphie reihe Q¢ [kg/m’)] Ep [GPda] E _[GPa] G [GPa] |zaht v [-]
NIMW | S [IN|IMW| S INIMW [ S |INIMW[ S [NIMW | S
Unteres Kalkstetn, 87,49~ 5/56/011
, , 8| 47,85 ,398 8, 0,557| 8| 0,292} 0,005
Kimmeridge tontg 75,00 8 12.643,0f 7,184] 6 J24,907| 1,179 4 6f 1,39 8| 18,520
Kalksteln '
. 75,00~ 5/96/010
5/96/008 |16 |2.579,0{17,077 | 11| 24,181] 2,616 15| 44,320) 2,235) 15| 17,310 0,864 15] 0,289] 0,013
K i
-
§ 5/96/007
- § -~~~ "1 «36,5¢ [~ """ 777 —m T T T T T T T T i i =TT T T T T T T T
i Kalksteln- 5/96/006
§ ;5 Mergelstetn 10 |2.670,3| 6,330 | 841,060 4,208] 10| 63,002| 1,486] 10| 24,294 0,649 10} 0,298/ 0,013
b
E'?%) Kalksteln, | ..36,50- 5/96/005 {1, |, 6s0.0| 7,025 | 12| 42,004| 2,566| 18] 66,465 2,199 18] 26,354 o0,865| 18| 0,261} 0,006
g | o= |erzfunrend | gp.00_ f 596004 f | ) 1.l _ | _ | S S S N N PRI IO A DU
— (] ' i
§ § Kalkstetin 27,00 5/96/003 11 | 2.690,8] 2,380 | 7|32,404| 23,2601 11| 52,026] 1,034 11| 21,297 0,355| 11f 0,223 0,012
2 E ............... R et e o e o] L s e o b rnh e e e [t e e ] s mf s o g e v ] — b - — ] e f o] ———] — o]
5|2
g | & | Kalksteln, 7,50 5/96/002 |13 |2.642,2 12,311 | 5] 30,528] 1,993 7| 54,0700 1,899 9| 22,624 o0,923f 7| 0,213 0,029
= = tontg
o
5| w
g gs Etsenooltth, 7,50- .
=o | kalklg 0,00 5/96/001 8|2.838,9 9,659] °d 20,500] o0,753] 8] 31,137} 0,408 8] 12,299 0,228 8| 0,264 0,010
oDd




Laboruntersuchungen an Eisenerzproben zur
Ermittlung von Festigkeitskennwerten

Proben |Probench. |durchgefuhrte ausgefuhrt {Zeit- Jbestimmte bzw ) GSE Boreht
aus Strede{ meort Untersuchungen von punkt/f ermittelte Para- Ergebnisuberblick Bemerkungen (Seste)
Lokaitgt - raumymeter/Kennwerte
672 : £inaxiale Zug- und [ Bergbau- [ 1978(Druckfestigke(t 672 . Ss- Untersuchuncen GSF-T 1%
Proben 1-3 Druckfggtlgkexts- Forschung Zugfestiokelt of oo wa (32-63 |- 38 r (8 6-38 -
3us Hangendee! VBISUC — — -
672 Probe & aus GoH Mineralbestand oy W |42 -6 |30 -ea Schneldbarkeft 8 6-30
Liegendem Mineralbestand Essen Verschlelss- g des Erzes,
382 verschleisseigen- keeffizient F N/ |0,08¢ - 0,086 - ooltthischer
552 Pro::n t-4 | schaften verschlelss- £ 0129 9.9 Eisenerzstein
dus Hangender
kennziffer Rl F 16 -9.8 |81 - 9.4
Horizontales| Einaxtale Druck- Fa. ;nten - froanzende Unter- [GSE-T 136
Borrioch 1n | festigkeltsversuche 8ad Bzr:i suchungen 2y (B 6-40 -
grr;msbnst, nach E;rr‘ofenyl’url\: Nr.l Reim 1879 [E)-Mogurlme " Emiteer = 20.8 - 24,4 GPa In-stty-Spannungs- | B 6-41)
as |versuchstechn uerdehnunoszahl v _ messungen
672 v.318.2 |rels Ymitte] ° 0,096 - 0,142
19,9
2.8 m Tiefe
Pencel-  |Triaxtale Druck- |{Ruhr-uni- Restfestigkelt Caf Cp = 35 - 225 MPajstelgend Mt|waniaiaryck 0-60MPa(2ST -T 138
bohrung | festigkelts- und |versitat Druckfestigkeltcy| cy = 60 - 250 kPa zynehmendem Pacggn’sr_h_so (B 6-41 -
Lokschup-| 5/78 Frac-Versuche Bochum, | 1979 DO Manteldruck | § 33 M:b=30m | g 6.us)
e Erzlager- Institut  |bis ,5,,;}322‘,:5?3;’3' or-
S, Sohle | bereich fur Geo- | 1981 hygrayy, 7ug- s 118 -
aus 17m physik festiokelt o, | Po = 11.5 "3 ééggtm':hgﬁ?sgﬁgrp
Tief - Zuofesticrelt
lefe 3 rrac-Gradlen: k Lk =12 in-situ: pg=3-10Ps
Fuhrungs- fTriaxiale Druckversuche Sundesanstalt Pruckfestigkeit .l 65 = 5,6 - 62,5 MPa gp und V aus Be- [GSF-T 13¢%
bohruncen | fur Geolssen YerformungsmodulVi V = 780 - 8500 MPa richt cer BGR (B E-t3
L 2, 3 tur (Sirxiale Druckversuche) schaften und petbunaswinkel @ [ ¢ = 28 - 30° (Sette 1I) ent-
672 I Fonstoffe 121 konasion ¢ c = 16 - 18 KPa nomwen
£rorotung {BGR Hamover Proben @ 52 mm
gglgg“t:_ h = 104 nm
s
ud Druck-
kisserbela-
StUgsanoa-
ratur
4.Sohle | BONMOWIE Institut fur : 6F-T 1%
(kern Mr, 6 Direkte Screnersiche |Bocermectanik oitznscrerkraft T |7 = 1,8-89 Proben mit ratirlicten| (8 6-45 -
sonte | SETNO Y78 |- mit kanst. NomBlkeaRlurd Felstecha) 17 (Pestreltumswintely, | ¢, = 35° ud Kinstlicren Tremn-| 8 6-511
3500l | Gem e, L|- renrstufenecmik otk Univer- So1tzenre fbugs- " flachen aus Sohrkermen
7.9, 100 |- mt beninderter Af- |sttat Xarls- wirkel @ ]¢ =W . mt 9% m
gleitug e Panigeltsorof tle
an Erzproten mit ergaten keire signifi-
Schichttrennflachen kanten Unterschiede
fur die verschiederen
Tremnflacen
Bobrkerre  |Sinaxtale Druckversuche|institut fur Druckfestigkelt ¢ plog = 518 M2 Untersuchumen zur OF-T 13%
as Gestetns Tnaxxahersucfe ud  jBodervechantk | 1981 Verformungsodsl V |V = 3130 MPa (paralle] belaster) | EMIttiug &r S~ | (8 §-50 -
552 blecken ass [Scaltzgversude it jud OIS loerdehumgszant v |y = 2900 MPa trormal belastsy | SaZ- Ud Vertands- | B 6-52)
Flrstevca. :;:fﬂttmgsaarallelm Felgiechantk, | 1982 spaltanfestigelt |og,= 3,4 Ma (romal belastet) parreter
10 m noral, [Tremflacten ntversitat %, lans 3,0 Ma (arallel belaster) |Bevrkerne @ 10 mm  [SSF-T 165
; L parallel telastet) ; o
PP 17 Karisrue Proten rormal ud (60 - €&}
£ - Mdnl £ € = 28722 M3 o parailel ax Trem-
Felrosiiniel ¢ fg = 2.3 - 0.6 flacre belastet
onasion ¢ ¢ = 8.4-1881P Ergetnisse als Mittel-
vz (3,23 werte
Bohrkerre as \ Eacbreite baw, Mittelwert: Grobohrtarme @ L00mm |GSF-T 185
3 cheen - Inststet for § } pEERDIRIIE Dow, A EIRe N JEOesE o AU
672 3 m’?" E-:er\erswe o Eocerechantk Ral
4 prer . .
toriichen Tremfla- |und - R . -
1um el ey rolsrecrantk, | ‘2 [Feltunssiniel p | # % B W g, = 20,5  rossklufti 2
- RIS, Unbersitat R
Restrelbungswinkel g {~ - T T T T T T T T T o T T s o e m e
b} Sohle Yarisrre 4
22 20m norgi. ¢= 377 -80 9. = 22 |schintflce
B - N e e N B DR
g Anlage 30
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Erzproben aus Untersu-

chungsstrecke 672 Erzproben von Ort 552

1l 2 3 4 6 7
Anzahl der unter-
suchten Prifkdrper 7 7 7 7 7 7
Druckfestigkeit
in MPa
mittlere 38,5 63,0 32,1 33,1 30,1 28,4
min. 23,1 46,2 25,9 25,9 17.5 19,9
max. 50,5 78,0 38,2 47,9 40,6 44,6
Anzahl der unter-
suchten Priifkdrper 7 7 7 7 7 7
Zugfestigkeit
in MPa
mittlere 4,5 6,4 4,2 4,6 4,3 3,2 3,1
min. 2.4 4,7 2,2 2,7 2,5 1.8 1.8
max. 6,4 8,9 7.3 7.2 5.5 4,6 4,5

Druck- und Zugfestigkeiten des Korallenoolitherzes, gemessen mit einer

einaxialen Versuchsapparatur

Bearbeiter: Bergbau-Forschung GmbH. Essen,

1978

Anlage 31







Proben-Nr. P, csl) | CHZ) °R3)
MPa MPa MPa MPa
T1 0 60 60 (35)4)
T 2 10,5 116 125 (74)4)
T3 20,0 140 151 129
T 4 31,5 130-150 161 158
TS5 42,0 150-170 191 -
T6é6 51,0 170 227 224
T 7 60,0 190 252 -

1) axiale Spannung bei Bruchbeginn

2) maximale axiale Spannung (Druckfestigkeit)

3) Restfestigkeit

4) Restfestigkeit unmittelbar nach Bildung des Scherbruchs

Festigkeitswerte des Eisenerzes ermittelt aus sieben Triaxial-

versuchen

Bearbeiter: Ruhr-Universitdt Bochum, Institut fiir Geophysik,
1979-1981

Anlage 31
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Proben-Nr. Bohrung einaxiale Druck- Verformungsmodul
Labor-Nr. festigkeit

MN/m2 MN/m?
1/81015 1 55,6 7.810
2/ " 1 38.8 5.230
3/ 1 29,4 3.870
4/ " 1l 29,2 7.240
5/ " 1 62,5 8.550
6/ " 2 18,7 3.420
7/ " 2 49,7 4.530
8/. " 2 45,8 3.660
9/ " 2 39,2 4.910
10/ * 4 30,3 1.540
11/ * 4 5.6 780
127 * 2 44,3 6.400
Proben-Nr. Bohrung Reibungswinkel (Q°) Kohdsion (c¢)
Labor-Nr. MN/m?
1/81015 1l
2/ " 1l 28,6 16.8
3/ " 1
4/ " 1l
5/81015 1
6/ " 1 30,0 16,1
7/ ® 1l
8/ ”®
9/81015% 2
ios » 2 27.9 18,1
i7" 2
127 » 2

Einaxiale Druckfestigkeiten, Verformungsmoduli, Reibungswinkel
und Kohdsion aus 12 einaxialen und 12 dreiaxialen Druckversuchen
Bearbeiter: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
1981 :

Anlage 31
Blatt 4




f ggg . T [kN]

GRENZBEDINGUNG FUR SPITZENREIBUNG

ZECHE KONRAD EISENERZ

-

Zusammenfassung aller Versuchsergebnisse

1) Hilllkurve aus Einzelversuchen

400 /
f L
/ }
360 el /
V% :
2)
208
2
108 i 74
B
S = S N (ki
Kal ~ o < 5

2) Hilllkurve aus Mehrstufenversuchen T = 1.88 o N

3) gewogener‘Mittelwert
4) Restreibungswinkel

T = 1.74 » No'9
0.86
T =1.8 ¢ NO'9
- o
wR = 35

Zusammenfassung aller Scherversuche mit konstanter Normal-

Kratt

Bearbeiter: Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik.
Universitdt Karlsruhe, 1979

Anlage 31
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1. Belastungsrichtung parallel zur Schiittungsebene

Probe Nr. Druckfestigkeit Elastizit.-Modul Poissonzahl
(MN/m? ) (MN/m? )

ST 2P - 1 45,2 23 221 0,19

ST 6P - 1 51,8 32 175 0,23

ST 6P - 2 53,0 32 801 0,28

ST 6P - 3 54,4 30 349 0,25

ST 8P -1 47,8 38 082 0,25

Mittelwerte

aus 5 Proben 50,4 +/- 3,8 31 340 +/- 5340 0,24 +/- 0,03

2. Belastungsrichtung normal zur Schittungsebene

Probe Nr. Druckfestigkeit Elastizit.~Modul Poissonzzahl
: (MN/m? ) (MN/m® )

ST 2N -1 49,6 24 123 0,22
ST3N -1 53,2 25 191 0,24

ST 3N - 2 51,4 23 632 0,21

ST 3N - 3 83,7 27 135 0,23

ST 4N -~ 1 57,7 30 437 0,25

Mittelwerte . .
aus S Proben 53,1 +/- 3,0 26 104 +/- 2771 0,23 +/- 0,02

Mittelwerte aus .
allen 10 Proben 51,8 +/- 3,5 28 722 +/- 4868 0,24 +/- 0,03

Protenmaterial: Die Proben wurden im Rahmen einer Streckenerweiterung
der Teilsohle 552, nordlich PP 1427 von der Firste entnommen.

-

Versuchsdurchfuhrung: Zwei Lastzyklen mit zwischengeschalteten Latwechsel-
pausen von 2 Minuten. Mit Ausnahme von Probe 2P-1 lagen die
Laststufen bei 17 MN/m’ und 30 MN/m’. Die Belastungsgeschwin-
digkeit betrug einheitlich 1MN/m’min. Verformungsmessung mit
DMS, Ermittlung der Moduli am letzten Wiederbelastungsast als
Tangente zwischen 4C% und 60% der Bruchfestigkeit.

Ergebnisse der einaxialen Druckversuche )
Bearbeiter: Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik.
Universitit Karlsruhe, 1982

Anlage 31
Blatt 6a




1. Belastungsrichtung parallel zur Schittungsebene

Probe Errechnete Zugfestigk.
1fd.Nr. (MN/m® )

Pi 2,25

P2 3,26

P3 2,02

P4 ‘ 3,26

P5 4,09
Mittelwert .

aus S Proben 2,98 +/- 0,84

2. Belastungsrichtung normal zur Schiittungsebene

Probe Errechnete Zugfestigk.
1fd.Nr. (MN/m? )

. N1 3,01

N2 3,79

N3 . 3,70

N4 2,31

NS ) 4,03
Mittelwert

aus S Proben 3,37 +/- 0,70

Mittelwert aus
allen 10 Proben 3,17 +/- 0,76

Probenmaterial: Die Proben wurden im Rahmen einer Streckenerweiterung
der Teilsohle 552, ndrdlich PP 1427 von der Firste entnommen.

Ergebnisse der Spaltzugversuche . . .
Bearbeiter: Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik, Uni-

versitit Karlsruhe, 1982
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Probenkombination Reibungswinkel Koh&sion

(°) (MN/m® )
Proben ST...P, nur l.laststufe 24,3 17,3
Proben ST...P, nur 2.Laststufe 29,6 11,7
Proben ST...P, nur 3.Laststufe 30,8 7,9
Proben ST...N, nur l.Laststufe 19,7 21,0
Proben ST...N, nur 2.Laststufe 24,9 15,3
Proben ST...N, nur 3.Laststufe "~ 30.2 8,9

Proben ST...P und ST...N, nur l.Laststufe
(Mittelwertbildung aus allen Bruchkreisen
der 1l.Laststufe) 22,3 18,8

Proben ST...P und ST...N, nur 2.Laststufe
(Mittelwertbildung aus allen Bruchkreisen
der 2.Laststufe) 28,1 : 12,6

Proben ST...P und ST...N, nur 3.Laststufe
(Mittelwertbildung aus allen Bruchkreisen
der 3.Laststufe) 30,6 8,4

Zusammenfassung verschiedener Bruchkreise aus den Drei-

axialversuchen
Bearbeiter: Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik,

Universitdt Karlsruhe, 1982
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Probe Nr. Proben=- Normal- Scherkraft Reibungs— Scherkraft Reibungs- Anmerkun-

fldche kraft peak winkel rest winkel gen
(em?) (kN) (kN) peak ( °) (kN) rest { °)
1/1 a 339 100 97,2 44,2 65,4 33,2
b 59,7 30,8
c (48,0) (25,6) (1)
1/3 a 186 200 137,6 34,6 117,6 30,5
b 80,0 24,2
c (102,0) (27,0) (1)
2/1 a 331 300 197,9 33,4 184,9 31,6
b 177,7 30,6
c 173,2 30,0
3/1 a 313 400 278,0 34,8 243,8 31,4
b (270,2) (34,0) (2)
c (279,3) (34,9) (2)
6/1 a 250 200 184,5 42,7 126,1 32,2
b 120,3 31,0
c | (116,0) (30,1) (1)
7/1 a 343 100 101,0 45,3 55,1 28,8
b 59,4 30,7
c 71,3 35,5
7/2 a ass 400 501,8 51,5 . 367,7 42,6
b- 272,1 34,2
7/3 a 450 300 273,7 42,4 201,2 33,8
b 189,2 32,2
c _ 192,6 32,7
7/5 a 378 200 209,6 46,3 132,2 33,5
b (108,0) (28,4) (1)
c (135,2) (34,1) (2)
9/1 a 365 300 251,3 40,0 195,3 33,1
b ’ (175,0) (30,3) (1)
9/4 a 428 400 309,2 - 37,7 229,9 29,9
b 226,2 29,5
c (230,9) (30,0) (2)
d (240,6) (31,0) (2)
9/6 a 366 100 162,6 58,5 65,4 33,2
b 70,5 35,2
c . ) ' 74,3 36,7

Mittelwerte: (Ohne die Proben mit Anm.(2)})

Restreibungswinkel Proben 1 bis 3: 29,5° +/- 2,9°
Restreibungswinkel Proben 6 bis 9: 32,7° +/- 3,3°
Restreibungswinkel alle Proben: 31,6° +/- 3,5°

Ergebnisse der Scherversuche
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Anmerkungen zu den Scherversuchen:

(1) Die Kurye fiir die Scherkraft zeigte bei diesen Versuchen nach dem ersten
Ansteigen ein Plateau und stieg spiter wieder weiter an. Der in Klammern
gesetzte Wert fiir Scherkraft und Reibungswinkel wurde aus vorgenanntem
Plateau ermittelt.

(2) Die Kurve fiir die Scherkraft stieg beim Versuch stetig an und erreichte
keinen horizontalen Verlauf. Der in Klammern gesetzte Wert fiir Scherkraft
und Reibungswinkel entspricht hier dem Wert, der bei Versuchsende erreicht
worden war. Er wurde nicht fiir die Berechnung der Mittelwerte herangezogen.

Ergebnis der Scherversuche aus dem Jahr 1979:

Restreibungswinkel: 35° (Ermittelt aus 4 Versuchen)

Probenmaterial:

Proben ] bis 3: NW-SE streichende Grofkluft, glatt, teilweise mit | - 2 mm
Calzitbelag. Entnommen von Teilsohle 670, ndrdlich PP 1458

Proben 6 bis 9: Schichtflichen, teilweise mit diinnen Tonlagen. Entnommen
von Teilsohle 522, ndrdlich MeBpunkt 9.

Versuchsdurchfiihrung:

Alle Proben wurden bis zur Zerstdrung der Scherfliche, h8chstens jedoch
dreimals geschert. Der Scherhub betrug einheitlich 40 mm, die Scher-
geschwindigkeit 0.4 mm/min. Die Spitzenreibungswerte wurden nur beim -jeweils
ersten Scherhub ermittelt, sind Jedoch bei allen Versuchsplots vom Prozess-
rechner ausgegeben worden.

Ergebnisse der Scherversuche
Bearbeiter: Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik,
Universitit Karlsruhe, 1982
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