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Veranlassung

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig,
hat fir die ehemalige Eisenerzgrube Konrad das Planfeststel-
lungsverfahren zur Genehmigung der Errichtung eines Endlagers
fir gering warmeentwickelnde radiocaktive Abfalle eingeleitet.
Zum Nachweis der Standfestigkeit des Grubengebdudes und der In-
tegritat der Barriere Deckgebirge wurden von der BGR u. a. nu-
merische Berechnungen durchgefihrt, fir die entsprechende ge-
birgsmechanische Eingangsparameter benotigt wurden. Ab ca. Ju-
ni 1984 wurde deshalb mit der systematischen Laboruntersuchung
von Gesteinsproben begonnen. Der vorliegende Bericht beinhal-
tet die Ergebnisse, die bis Ende 1985 erreicht wurden. Weitere
Untersuchungen, die das bisherige Datenmaterial bestatigen und

ergdanzen sollen, sind bereits in Arbeit bzw. geplant.

Entsprechend der modellhaften Betrachtungsweise eines Gruben-
nahfeldes und eines groBrdumigen Gebirgsausschnittes werden die
festigkeitsmechanischen Laborergetnisse zum einen in Probenma-
terial aus dem Oxford und Kimmeridge und zum anderen (hier vor-

1iegend) aus dem Deckgebirge und Jogger aufgeteilt.

Herkunft des Probenmaterials

Das Deckgebirge sowie die Doggerschichten wurden von folgen-
den Orten im Grubengebaude bzw. durch folgende Bohrungen aufge-

schlossen oder erkundet:

- Schachte Konrad 1 und 2,
- Tiefbohrung Konrad 101 und
- felsmechanische Untersuchungsbohrungen (3/139, 5/95).



Es lag vom Turon der QOberkreide ilber die Unterkreide und dem
Malm bis zum Dogger Gesteinsmaterial vor. Der Erhaltungszu-
stand der Gesteinskerne war je nach Gesteinsart, Bohrweise und
mechanischer Vorbeanspruchung recht unterschiedlich, so daf
nicht alle Schichten mit der gleichen Intensitat untersucht

werden konnten.

Die PTB 1ieB durch die Westfdlische Berggewerkschaftskasse
(WBK), Bochum, ein Gutachten [1] zur Standfestigkeit der
Schachte Konrad 1 und 2 erstellen. Im Rahmen der zu diesen Un-
tersuchungen notwendigen Arbeiten wurden eine Reihe von Boh-
rungen durch den Schachtausbau in das umliegende Gebirge ge-
stoBen. Die bis zu ca. 2,50 m tiefen Bohrungen enthielten ne-
ben dem Schachtausbau noch ca. 1,00 - 1,50 m Gesteinsmaterial
des anstehenden Gebirges. Durch das Schachtteufen und die nach-
folgenden Bewegungen des Gebirges bzw. durch teilweises Ver-
pressen von Suspensionen und Eindringen von Formationswassern
wurde das Gestein in seinem urspringlichen Zustand z. T. star-

ker verandert.

Die Petrographie wurde durch die Technische Universitat Claus-

thal erkundet [2].

Die Probennahmen fir festigkeitsmechanische Untersuchungen der
BGR erfolgten am 27.06.84 und am 10.07.84 auf der Schachtanla-
ge Konrad (Schacht 2) sowie am 16.08.84 und am 23.08.84 in der
Versuchs- und Lagerhalle der BGR. Die einzelnen Entnahmepunk-

te innerhalb der Schachtsdulen sind in den Abb. 1 und 2 zusam-

men mit der Ubersichtsstratigraphie dargestellt.

Die Proben, an denen Versuche durchgefiihrt werden konnten,
sind mit ihrer Kernbezeichnung, den BGR-internen Labor- und
Kernnummern sowie der jeweiligen Entnahmetiefe in der Einzel-
bohrung in Tab. 1 aufgefihrt. Die Kernbezeichnung ist wie

folgt zusammengesetzt:



2. B. KII / 32 - 736: Konrad Schacht I oder II / 1fd. Nr.
der Bohrung - Teufe unter Rasenhdn-
gebank / evtl. Richtungsangabe (vgl.
WBK-Gutachten) [1].

Die petrographische Beschreibung der Einzelproben erfolgte
zusammen mit der Aufnahme der Bruchflachenlage i. d. R. nach
dem Versuch (Anl. 1 a), da speziell die feuchtigkeitsempfind-
lichen Gesteine in Plastikfolien unter Vakuum eingeschweiflt
wurden. Eine langere Probenlagerungszeit muBte wegen der Ge-

fahr der Austrocknung vermieden werden.

Fir die konzeptionelle Planung eines Schachtwiderlagers wurde
zundchst fir den Schacht Konrad 2 ein vorlaufiger Widerlager-
standort (Abb. 2) ausgewdhlt, der mit 9 bis zu 15 m langen
Bohrungen erkundet wurde [3]. Eine Beeinflussung des Gesteins-
zustands durch den Schacht ist zumindest fir die ersten Meter
anzunehmen. Die erste Bohrung KII Cl erzielte nur sehr klein-
stickige Bohrkerne, da das Bohrgerat noch nicht optimal auf
das Gestein eingestellt war. Die anschlieBenden 8ochrungen er-

brachten fir die Versuchszwecke einen guten Kerngewinn.

Im Sept./0kt. 1385 wurden die Proben in der Versuchs- und La-
gerhalle der BGR ausgewdhlt, wobei pro Bohrung 6 Kerne (auBer
KII Cl) genommen wurden (Tab. 2). Die petrographische Einzel-
probenbeschreibung und Bruchlagenaufnahme erfolgt in Anl. 1 b.
Es handelt sich durchweg um Gesteine aus dem Hauterive der Un-

terkreide.



Zur Erkundung der gesamten Gesteinsabfolge in der Umgebung der
Schachtanlage Konrad wurde in der Zeit vom Dez. 1984 bis Mai

1985 die Tiefbohrung Konrad 101 abgeteuft. Sie erfaBte mit ei-
ner Endbohrteufe von 1 001,75 m die Schichten vom Bajocium des
Deoggers Ulber den Maim, die Unter- und Oberkreide bis zum Quar-

tar [4].

Die Kerngualitat in Bezug auf die Verwendbarkeit fir Festig-
Keitsversuche war gering. In Abhangigkeit von der Petrographie
machten sich Entspannungsvorgange, Bohrbeanspruchung, Austrock-
nung und Transportbeanspruchung bemerkbar. Wahrend aus den
milderen Ton- und Tonmergelsteinen nur eine geringe Anzahl von
Proben gewonnen werden konnte, war bei den kalkigeren Gestei-
nen eine ¢gropBere Probenmenge mdglich (Abb. 3). Die Kernauswahl
fand zu mehreren Zeitpunkten zwischen dem Februar und Mai 1985
in der Versuchs- und Lagerhalle der BGR statt. In Tab. 3 sind
die untersuchten Kerne aufgelistet. Die petrographische Be-
schreibung und Bruchflachenlageerfassung (Anl. 1 c) erfolgte

i. d. R. nach dem Versuch, da die Proben zur kurzzeitigen Zwi~
schenlagerung bis zum eigentlichen Versuch in Plastikfolien ein-

geschweiBt waren, um sie gegen Austrocknung zu schitzen.

Die felsmechanischen Untersuchungsbohrungen werden hier in so-
weit mit aufgefiuhrt, als in den Liegendbohrungen 3/139 und
5/95 in den tiefsten Teilen noch das Callovium des Doggers er-
schlossen wurde. Im Auftrag der PTB wurden im Zeitraum 26.03.
- 16.10.1984 von der GSF an dreij Lokationen Bohrungen in das
Liegende und Hangende des Unteren Lagers durchgefiihrt. Oas

Kernmaterial di'nte zur generellen Erfassung und Abgrenzung des



zung des mechanischen Verhaltens des Gesteins im Grubennahbe-

reich. Die Bohrkernqualitdat war aufgrund der petrographischen

Ausbildung recht unterschiedlich; dennoch gab es aus fast al-

len Horizonten die Moglichkeit, Proben zu gewinnen. Die Boh-

rungen 3/139 und 5/85 erreichten das Callovium, aus dem im De-

zember 1984

in der Versuchs- und Lagerhalle der BGR Proben ent-

nommen wurden (Tab.

flache sind

in Anl.

Probenvorbereijitung

4), Kernbeschreibung und Lage der Bruch-

1 d erfait.

Zur festigkeitsmechanischen Laboruntersuchung mussen die Pruf-

zylinder an den Stirnenden planparallel und die Mantelflache

glatt gedreht werden. Dies erfolgte auf einer Drehbank in der

BGR. Die Ausgangsdurchmesser der Gesteinsproben lagen zwischen

50 und 100 mm,

ven 50, 70,

so dafl fur die vorhandenen Maschinendrucksticke

und 100 mm Durchmesser drei Klassen von Probenab-

messungen gebildet werden konnten. Mit einem Durchmesser- 2zu

Langenverhaltnis von mindestens 1 : 2 und maximal 1 : 2,5 er-

gaben sich folgende generelle Abmessungen fuir die DOruckversu-

che:
Durchmesser
fnm] ~ 50 ~ 70 ~ 100
Linge [mm] | 100 - 125|140 - 175 | 200 - 250

Fir die Spaltzugversuche ist nach DIN 1048, Teil 1, vom Dez.

1978 ein Durchﬁesser- zu Langenverhdaltnis von 1 : 1 erforder-

lich. Fir diese Versuche wurden zur besseren Krafteinleitung

auf gegenidberliegenden MahteTfTéchen holzerne Lastverteilungs-

streifen von 7 mm Breite und ca. 1 mm Dicke aufgeklebt. Die

genauen MaBe der Gesteinszylinder sind den Tab. 1 ~ 4 zu ent-

nehmen.

Bei der Preparierung der Proben gab es speziell bei den Ker-

nen der Schachtwandbohrungen sowie teilweise auch der Tief-

bohrung K 101 Verluste, die auf Anbruche durch Haarrisse oder

Unstetigkeiten

waren.

(Harnische) bzw. Fossilfuhrung zuridckzufdhren



Versuchsprogramm

Wie in der Veranlassung bereits erwahnt, wurden Laborversuche
notwendig, um Parameter fir die in der BGR durchgefiihrten ge-
birgsmechanischen Berechnungen bereitzustellen. Es muBten des
halb solche Versuche gefahren werden, die die Eingangsparame-
ter fir das zur Anwendung kommende mechanische Stoffgesetz

auch ermitteln konnten. In [7] bzw. [8] ist das Modell und

das Materialverhalten fir die numerischen Berechnungen darge-
stellt, das folgende fir die versuchstechnische Vorgehenswei-

se wichtige Annahmen und Randbedingungen beinhaltet:

- Bei der numerischen Behandlung des Berechnungsmodells ist
davon auszugehen, dafl das Gebirge mehr ocder weniger gekluf-

tet ist und damit ein intakter Gesteinsverband nur noch auf

"Bricken" vorhanden ist. Damit ist die Untersuchung der Nach-

bruchfestigkeiten erforderlich, die durch das Reibungsver-
halten auf einer im Versuch erzwungenen Scherflache bestimmt

werden.

- Wie schon die ersten Versuche zeigten, l1aft sich das Nach-
bruchverhalten des Gesteins gut durch ein linear-elastisch/
ideali-plastisches Stoffgesetz beschreiben. Fir den elasti-
schen Teil der Deformation wurde der Restverformungsmodul
(s. u.) angesetzt. Die EingangsgrofRen fur das Bruchkriteri-
um (FlieBbedingung) nach Orucker/Prager kdnnen Uber die
Scherparameter (Reibungswinkel) und ¢ (Kohdsion) bestimmt

werden.

Die durch diese Anforderungen notwendigen Versuchstypen waren
auf den in der BGR vorhandenen Maschinen durchfihrbar, Daneben
wurden noch standardmaBig Ultraschallmessungen sowie die Be-
stimmung der Wichte durch Abmessen und Wiegen der Prifzylinder

vorgenommen.



3.1

Die Ultraschallmessungen wurden mit dem Echoskop MPT 10 der
Firma KLN Ultraschall-Gesellschaft und den Prifkopfen BlY so-
wie B1S - N der Firma KRAUTKRAMER durchgefihrt.

Die Durchschallung erfolgte i. d. R. in Probenlangsachse. Auf-
grund der Probenbeschaffenheit war bei einer Reihe von Pruf-
lingen kein Signaldurchgang erhdltlich, so daRB quer zur Langs-
achse gemessen wurde; diese Ergebnisse sind mit einem q ge-
kennzeichnet. Wie Vergleichsmessungen gezeigt haben, sind bei
gutem Signaleinsatz nur geringe Qualitatsverluste aufgrund

der schlechteren Ankoppelungsmdglichkeit der Sender- und Emp-

fangerkdpfe auf der gekrimmten Mantelfliache zu erwarten.

Alle Oruck=- und Spaltzugversuche wurden auf einer 2 000 kN-
Triaxial-Prifmaschine (Klasse 1 nach DIN 51 223) der Firma
TREBEL (Ratingen) durchgefuhrt, die nach dem Kérmanprinzip
aufgebaut ist. Einzelheiten des Maschinenaufbaus, der Steue-
rungsmoglichkeiten und der Genauigkeiten konnen [9] entnommen

werden.

Bei Triaxialversuchen wurden den Gesteinskernen zum Schutz ge-
gen eindringendes Druckmedium eng anliegende Gummischlauche

ibergezogen. I. d. R. war es auBerdem notwendig, einen weite-
ren Schutz gegen eine Verletzung des AuBenschlauches einzufu-
gen, die wegen der z. T. scharferen Bruchkanten bei den Nach-

bruchversuchen hervorgerufen wurden.

Die durchzufidhrenden Versuche muf3ten vor allem den Nachbruch-
bereich erfassen; daraus ergaben sich im Versuch zwangslaufig
vorab die Werte fir die Bruchparameter. Es stellte sich her-
aus, daB aufgrund des z. T. beschrankten Probenmaterials so-

viel wie moglich Informationen aus einem Versuch an einer Pro-



be gewonnen werden muBte, ohne aber die Versuchsdauer erheb-
lich zu verlangern, Es bot sich deshalb an, die Versuche in
Anlehnung an die Empfehlungen der ISRM [10] durchzufuhren.
Ein vollstandiger Druckversuchablauf an einer Probe setzte

sich aus folgenden Abschnitten zusammen (Abb. 4):
a) Schaffung eines hydrostatischen Ausgangsspannungsniveaus.

b) Deviatorische Laststeigerung bis zum Bruch bei konstantem
Seitendruck und konstanter Stauchungsgeschwindigkeit. Im
oberen Bereich des linearen Erstbelastungsastes wurde ein
Ent- und Wiederbelastungszyklus eingeschaltet, der bis auf
das hydrostatische Niveau hinabreichte. Bei einigen Versu-
chen wurde in mehreren Belastungsstufen bis nahe an den
Bruch herangefahren und erst mit der letzten Stufe der ei-

gentliche Bruch erzeugt.

¢) Oie Nachbruchfestigkeit ist neben der Ausbildung der Bruch-
flache i. w. vom Spannungszustand abhangig. Mit der konti-
nuierlichen Abminderung des Seitendrucks 03 werden aille
Stadien der Restfestigkeiten durchlaufen. Zur Ermittlung
des Restverformungsmoduls aus einem Ent- und Wiederbela-
stungszyklus im Nachbruchbereich wurde der Seitendruck kon-

stant gehalten.

Die beschriebenen Versuchsphasen stellen ein Maximalprogramm
dar, das im Laufe der Laboruntersuchungen entwickelt wurde,
aber u. a. aus zeitlichen Grinden an einer Reihe von Proben

eingeschrankt wurde.

Generell wurden die Versuche verzerrungsgeregelt mit einer
Stauchungsrate von 1 x 107% s7' durchgefuhrt. Vorversuche
Zeigten, daf unterschiedliche Verformungsgeschwindigkeiten
keinen signifikanten EinfluB auf die Festigkeitsergebnisse

hatten, die petrographische Ausbildung dagegen sich deutlich



auswirkte. Bei einigen Sonderversuchen kamen auch groéBere so-
wie kileinere Geschwindigkeiten zur Anwendung. Zur Bestimmung
der Mohrschen Hiligeraden wurden die Seitendricke innerhalb

einer Versuchsserie variiert.

Die allgemeine Versuchsauswertung an einer Einzelprobe umfaBte

je nach Versuchsumfang folgende Punkte:

- Berechnung der Wichte y aus dem Gewicht der Probe und seinem

Volumen.

- Aus den Ultraschallaufzeiten ergaben sich mit der Probenlan-
ge bzw. dem Probendurchmesser die Ultraschallgeschwindigkei-

ten. Uber die Beziehungen

E _ VSZ 3 c . (3VDE - AVSZ)
dyn Vp:.’ - VSZ
und
v = \LQZ - 2\/52
dyn 2 (sz - vg?)
mit Edyn = dynamischer Elastizitasmodul [MPa]
udyn = dynamische Poissonzahl [—]
Vp = Primédr- oder Longitudinalwelle [m/s}
Vs = Sekundar- oder Transversalwelle [m/s]
¢ = Gesteinsdichte [t/m2]

lassen sich die dymamischen Moduli bestimmen.

- Abgreifen der Bruchfestigkeit als maximal erreichter Span-
nungswert im Pre-fajlure-Bereich (s. Abb. 4, Pkt., d) sowie

Angabe der dazugehorigen DOehnung.



- Abgreifen der Nachbruchfestigkeiten im Post-failure-Bereich.
Der Verlauf der Nachbruchfestigkeiten wird i. w. durch die
Ausbildung der Scherflache bestimmt. Wie in Abb. 4 schema-
tisch dargestellt, wird nach dem Bruch in den Versuchen hau-
fig ein Minimum durchlaufen {Abb. 4, Pkt. e), dem ein mehr
oder weniger flaches Maximum folgt, bis sich ein horizonta-
ler Verlauf einstellt, dessen Wert dem Minimum i. d. R. ent-
spricht. Das flache Maximum stellt sich vermutliich aufgrund
der zunachst noch rauhen Bruchflache ein, die im Laufe des
Aneinandergleitens der beiden Bruchufer mehr und mehr geglat-
tet wird. Als Nachbruchfestigkeit wurde bei deutliich horizon-
talem Verlauf die zugehorige Spannung {(Abb. 4, Pkt. e'), an-
sonsten aber der Minimalwert benutzt. Bei kontinuijerlicher
Erniedrigung des Seitendrucks konnte epbenfalls kontinuier-
lich die Nachbruchfestigkeit angegeben werden (Abb. 4, Pkt.
e'). Wie Versuche gezeigt haben, stelite sich die entsprechen-

de Spannung bei dem untersuchten Gestein spontan ein.

- Zur Beschreibung des Verformungs- und Elastizitdatsverhaltens

wurden 3 Moduli bestimmt (s. Abb. 4):

1. Der Anfangsverformungsmodul E . ar wurde i. d. R. bei 50 %
der Bruchfestigkeit am Erstbe#astungsast als Steigung der
Versuchskurve ermittelt; besaB der Prifkern einen ausge-
prdagten Bereich zwischen Flie3- und Bruchgrenze, so wurde
der lineare Teil der Erstbelastung herangezogen (Abb. 4,
Pkt. a/a'}).

2. Der Elastizitdatsmodul E ergab sich aus der Steigung der Ge-
raden durch die Drittelpunkte (Abb. 4, Pkt. c) des Erstbhe-
lastungsastes im Ent- und Wiederbelastungszyklus vor dem

Bruch.



3. Der sogenannte Restverformungsmodul RVM zur Beschreibung
des Verformungsverhaltens im Nachbruchbereich wurde durch
die Steigung der Geraden durch den unteren Wendepunkt (Abb.
4, Pkt. f') und dem oberen Schnittpunkt {(Abb. 4, Pkt. f)
des Ent- und Wiederbelastungszyklusses bestimmt, wobei der

Seitendruck konstant gehalten wurde.

Versuchsergebnisse

Wichten

An Unterlagen flossen neben den eigenen Messungen die Ergebnis-
se des WBK-Gutachtens [1], der Teilaufgabe 2219.26 des Struk-
turplans KXonrad [2] sowie einer Geologischen Meldearbeit [11]

ein.

Die ermittelten Wichten sind vermutlich etwas zu gering, da
durch Probenaustrocknung und Probenentspannung gegenudber den

naturlichen Bedingungen Veranderungen eingetreten sind.

Die Wichten der einzelnen Probenkdrper sind in den Tab. 5 bis

8 wiederzufinden. Eine Gesamtauswertung, degliedert nach den
Schdchten 1 und 2 sowie der Bohrung K 101, ist in Abb. 5 durch-
gefuhrt worden. Folgende Punkte lassen sich daraus ableiten
{vgl. auch [12]):

- mit zunehmender Teufe steigt die Wichte vom Oberalb mit ca.
22 kN/m?3 auf ca. 25 kN/m3® im Oxford/Dogger an und

- kalkigere Gesteine wie z. B. im Turon/Cenoman weisen generel]
eine hohere Wichte von ca. 24 - 26 kN/m? auf und sind nicht

bzw. nur gering teufenabhangig.



Ebenfalls in den Tab. 5 bis 8 sind die Ergebnisse der Ultra-
schallmessungen sowie deren Auswertung hinsichtlich der dyna-
mischen Parameter Ed 0 und den zusammengestellt. Aufgrund der
Probenbeschaffenheit konnten auch bei einer Durchschallung guer
zur Probenlangsachse bei einer Reihe von Kernen keine Meflwerte

ermittelt werden.

Die Laufgeschwindigkeiten schwanken von ca. 2 500 m/s bis
4 500 m/s bei der Longitudinalwelle und von ca. 1 200 m/s bis
ca. 2 500 m/s bei der Transversalwelle; dabei ist generel]

eine Zunahme der Geschwindigkeit mit der Teufe festzustellen.

Die aus den Laufzeitmessungen abzuleitenden dynamischen Para-
meter Eyqypn und vgyn sind in Abb. 6 bis 8 teufenabhangig dar-
gestellt, Die kalkigen Oberkreideschichten liegen mit ca. 24
bis 26,5 GPa beim dynamischen Elastizitdatsmodul deutlich ho-
her als die Gesteine der Unterkreide mit ca., 10 - 22 GPa. Kim-
meridge und Oxford erreichen die hochsten Edyn mit bis zu

50 GPa; der Dogger schwankt dagegen starker mit Werten von ca.
20 bis 35 GPa. Die dynamischen Poissonzahlen zeigen einen den
Edyn—ModUTi gegenlaufigen Trend. Der Gesamtschwankungsbereich
liegt zwischen ca. 0,15 und 0,35, wobei die tonig-mergeligen
Unterkreideschichten die hoheren Werte besitzen und die ande-

ren Bereiche niedrigere.

Die Einzelergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen sind in den
Tab. 9 bis 13 aufgefihrt; die graphische Oarstellung erfolgte
in den Abb. 9 bis 16. In den Anl, 2 a bis 2 d sind die

01 - g3/€-Diagramme der Versuche zusammengestellt. Die Bruch-
festigkeiten haben gegeniber den Festfestigkeiten generell ej-
ne grofBere Streubreite, deren mogliche Ursache im folgenden
naher diskutiert wird. Eine weiterfihrende Abgrenzung einzel-

ner Festigkeitsbereiche erfolgt in Kap. 5.



4.3.1 Bruchfestigkeit

Die Bruchfestigkeit der untersuchten Gesteine ist von mehre-
ren Faktoren abhdangig, deren jeweilige EinfluBgrenze sich an
der Einzelprobe aber nur schwer fassen 1aBt. Ein wichtiger Fak-
tor ist die Verkittung der Probe, der i. w. auf dem Kalkgehalt
beruht: kalkigere Gesteine {(Kalkmergel- bis Kalksteine) besit-
zen hdhere Festigkeiten als Ton- und Tonmergelsteine. Zur Ver-
kittung gehort auch der Diagenesegrad, der i. d. R. von der
Teufe abhdngig ist. Ausgepragte Schichtfldachen, besonders wenn
sie groBere Fossilsticke enthielten und im Einfallen der sich
ausbildenden Bruchflache lagen, setzten die Festigkeit z. T.
erheblich herab. Gleiche Wirkung zeigten auch verheilte Kliufte

und Harnischflachen.

Bei den Untersuchungen der Gesteine aus den Schachtwiderlager-
bohrungen des Schachtes Konrad 2 wurden in Anlehnung an die
Empfehlungen der ISRM [10] als Test einige Proben im Versuchs-
typ II der Empfehlung gefahren. Das Ziel ist dabei, mehrere
Bruchfestigkeitspunkte mit einer Probe zu erhalten, indem mit
einer lLaststufe kurz bis vor den Bruch gefahren wird, dann

aber eine nachsthdhere Laststufe eingestellt wird, die wiede-
rum bis kurz vor den Bruchpunkt gefahren wird, und so fort.

Die Schwierigkeit liegt darin, wirklich den Bereich kurz vor
dem B8ruch zu erhalten und auBerdem nicht Uber den eigentli-
chen Bruchpunkt hinaus zu fahren. Wie die Ergebnisse der Pro-
ben mit den Nummern 514, 515, 519, 554, 509, 510, 523, 542,

505 und 527 der Anl. 2b im Vergleich zu den entsprechenden Ver-
such mit direktem "zu Bruch fahren" bei entsprechenden Laststu-
fen zeigen, liegen die Werte i, d. R. deutlich niedriger, so
daB trotz intensiver Bemiuhungen dieses Gestein wegen seines
Bruchverhaltens als nicht geeignet fir derartige Versuchstypen

angesehen werden musf.



4.3.2 Nachbruchfestigkeiten

Die Nachbruchfestigkeit wird hauptsachlich bestimmt vom herr-
schenden Spannungszustand, der auf der erzwungenen Bruchfla-
che wirksam ist. Daneben ist vor allem im ersten Teil der
Nachbruchphase die Ausbildung der Bruchflidche von Bedeutung,
die ein Aufgleiten der Bruchhdlften auf die Unebenheiten her-
vorruft (bei niedrigen Seitendriicken) bzw. es erfolgt ein Ab-
scheren der Erhebungen (bei hoheren Seitendriucken). Bei grofe-
ren Verformungen in der Nachbruchphase spielt die Partikelrau-
higkeit des Gesteins eine Rolle. Da die texturellen Gesteins-
eigenschaften fur die Nachbruchfestigkeiten nur unbedeutend
ist, zeigen die Nachbruchfestigkeiten i. a. einen geringeren

Streubereich als die Bruchfestigkeiten.

4.3.3 Elastizitats- und Verformungsmoduli

Wie in Abschn. 3.2 beschrieben, wurden der Anfangsverformungs-
modul, der statische Elastizitdatsmodul und der Restverformungs-
modul bestimmt. In den Tab. 9 und 11 - 13 sind die Einzelwerte
aufgefuhrt und in den Abb. 6 - 8 die Estat und der RVM aufge-

tragen worden.

Die Oberkreide hat bei den untersuchten Proben einen E-Modul
von ca. 10 - 13 GPa, die Unterkreide zwischen ca. 4 und 10 GPa.
Der statische Elastizitdtsmodul steigt im Kimmeridge und QOx-
ford auf Werte wvon 17 - 30 GPa und fa1l1t zum Dogger hin wieder

auf stark schwankende Werte von ca. 4 ~ 13 GPa ab.

Der Restverformungsmodul nimmt eine gleichsinnige Entwicklung
iber die Teufe, liegt aber um ca. 30 - 50 % niedriger als der
Elastizitatsmodul und weist gegenlber Jletzterem jedoch eine ge-

ringere Streub-eite aus.



Wahrend durch die Typ 1l1-Versuche der ISRM Empfehlung anhand
der Versuche aus dem Schachtwiderlagerbereich des Schachtes
Konrad 2 gezeigt werden kann, daB der Elastizitatsmodul weit-
gehend vom herrschenden Belastungszustand unabhdangig ist (s.
Tab. 11), ist beim Restverformungsmodul eine z. 7. deutliche
Abhangigkeit vom aktuellen Spannungszustand ersichtlich. Mit
steigender Belastung nehmen auch die Werte des RVM zu (s. Tab.

11 und 12).

Ergebnisaufbereitung fir numerische Berechnungen

Wie am Anfang bereits darauf hingewiesen, wurden die vorlie-
genden Untersuchungen durchgefihrt, um fir groBnumerische Be-
rechnungen [8] Parameter zu ermitteln. Das zur Anwendung ge-
langte mechanische Modell benotigte die Werte {innerer Rei-
bungswinkel), ¢ (Kohasion), E (Elastizitdasmodul!) und v (Pois-
son-Zahtl). Soweit moglich sollten aus Grinden der Konservati-
vitdt diese Parameter aus dem Nachbruchverhalten der Proben

ermittelt werden., Als Elastizitdtsmodul wurde der iUber alle

Belastungszustande gemittelte Restverformungsmodul angesetzt.
Diese Mittelung entspricht einem Spannungszustand von ca. 5 -

10 MPa.

Reibungswinkel und Kohdasion lassen sich aus dem T/0~- bzw. ‘Uber

eine Umrechnung und einer linearen Regression aus

dem 1 - 03}/ 71 * 93 -Diagramm bestimmen.
2 2

In den Abb. 9 - 16 ist fur die Bruch- und Nachbruchfestigkeit

jeweils eine Regression durchgefiihrt worden, die die entspre-

chenden Parameter und ¢ lieferte. Wahrend fir den Reibungs-

winkel im Nachbruchbereich als physikalische Erklidarung die Rei-

bung auf der Bruchflache anzusehen ist, bedeutet die Kohdsion



- 16 -

hier lediglich eine rechnerische GrdBe, da in der Scherfuge
keine Kohdsion im eigentlichen Sinn mehr wirksam ist. Abb. 17
macht dies deutlich: Die Nachbruchfestigkeiten der drai Einzel-
proben sind schwach konkav gekrimmt und fallen mit abnehmendem

Spananungszustand zum Nullpunkt hin ab.

Die Abb. 9 bis 17 zZeigen, daf die lineare Regression ab einem
mittleren Spannungszustand von 5 bis 10 MPa die Werte gut be-
schreibt bzw. auf der sicheren, d. h. niedrigen Seite liegt.
Bereits die ersten Berechnungen zedigten, daf mit mittieren Be-
anspruchungszustdanden von € 5 MPa nur in der obersten Modell-
schicht (Quartdr/Cenoman} zu rechnen ist und der allgemeine
Spannungszyustand rasch mit der Teufe zunahm, so dad 2#ine Be-
ricksichtigung der rechnerischen Xohdsion gerschtfertigt er-
scheint, Eine Vernachldssigung von ¢ und damit eine Parallel-
verschiebung der Regressionsgeraden durch den Ursprung wurde
eine fidr die untersuchten Schichten der Unterkreide (Barriere)
und des Einlagerungshorizontes ungerechtfertigte Uberkonserva-
tivitat bedeuten, da die Nachbruchparameter schon selbst ein

nahe 100 % durchtrenntes Gebirge beschreiben,

Die notwendige Zusammenfassung und Gliederung der Einzelergeb-
nisse erfolgte in Anlehnung an die stratigraphische Einteilung
der Rechenmodelle, soweit dies mdglich war. Weiterhin wurden

petrographische Unterschiede bericksichtigt, s¢fern diese sich
festigkeitsmechanisch auswirkten und eine genigende Anzahl wvan

Messungen vaerlagen, Tab, 14 falt die Ergebnisse zusammen.

BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHWSTOFFE
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ab. 1:

Schachtwandbohrungen

Kernbezeichnungen, Entnahmeteufe und Abmessungen der Proben aus den

Kern- !Labor— Kern- | Tiefe | Abmessungen ;
. 1 d Bemerkungen
bezeichnung | Nr. Nr. (m] . 0 0 s |
"mm] [mm] : ;

KI/9-160/1 | 84015 | 243 | 1,52-1,63 | 104,0 52,0 |
X1/9-160/1 " 244 | 1,40-1,51 [104,0 52,0 l
KI/9-160/1 " 245 11,27-1,38 1104,0152,C
K1/10-180/1 " 245 10,81-0.92 ! 104,2 | 52,2
KI/104180/1 L 247 10,93-1,04 [ 104,2 1 52,2 |
K1/12-244/1 " 250 | 1,68-1,79 | 104,0 | 52.0 | kleine Ecke abgeplatzt |
K1/19-500 84012 | 1176 - 104,0 [ 52,0 [ ein Lingsrif |
KI/19-500 " - 177 - 104,0 | 52,0 | Langsrisse a. d. Encden
KI/20-530 w175 - 104,0 | 52,0 |
X1/32-980 84015 | 257 11,48-1,59 | 104,0 [ 52,0 ! l
KII/8-192 g 252 | 2,25-2,36 | 104,0 | 52,0 ! @
XI1/8-192 " 253 12,13-2,24 1104,0 [ 52,0 s
KI1/26-600 " 242 [1,51-1,611104,1 52,1 !
X11/32-736 " 249 | 1,69-1,79 !104,2 | 52,2 !
KII/32-738 B 248 |1,80-1,90 | 104,0152,1
KI1/35-805 " 254 |1,51-1,611104,1 !52,1 !
KI1/35-805 w1 251 [1,62-1,721104,0 (52,1 !
K11/37-865 " 255 | 1,42-1,52 [104,0 ! 52,1 !
KII1/37-865 " 256 | 1,53-1,63 |104,2 52,1 i
KX11/39-895 "1 259 |1,33-1,43 1104.2 152,11 i
KII/39-895 "1 258 |1,44-1,54 | 104,0 | 52,1} |




Tab. 2: Kernbezeichnungen, Entnahmeteufe und Abmessungen der Proben
aus den Schachtwiderlagerbohrungen Schacht Konrad II

Kern- Labor- | Kern- Teufe Abmessungen | Bemerkungen
bezeichnung Nr. N, {m) 1o dg
(mm] | [mm]
KII A1/01 | 85026 511 4,90 - 5,05 [ 150 70
| " " /02 " 512 5,06 - 5,21 | 150 70
[ " " /03 " 513 5,22 - 5,371 150 70
" /04 " 514 | 11,54 - 11.69 | 150 70
L " 515 [ 11,70 - 11,85 | 150 70
[y " 529 [ 14,73 - 14,80 | 69,8 70,1
KII A2/ I 535 7.05 - 7,201 150 70
TR | 516 8,83 - 8,98 | 150 70
[ " " /o2 | " 1 517 8.99 - 9,14 | 150 70
[ v vy " 530 110,37 - 10,441 10 70
" /03 " 518 | 14,92 - 15,07 | 150,11 70,1
" " /04 " 519 | 15.42 - 15,57 | 150 70
I KII A3/ " 552 5.41 - 5.56 1 150 70
e ey " 553 5.58 - 5,73 | 150 70
I " 554 5.75 - 5,901 150 70
Y " 547 10,90 - 10,97 | 89,7170
N " 548 | 12,75 - 12,90 1 149,71 10
oy K 543 112,92 - 13,07 1150 70
KII 81/01 ' [ 506 4,82 - 4.97 1150 {170
mowoso2 |t 507 5,01 - 5.161150,1170 |
vt /03 B 508 | 10.99 - 11,14 | 150 70
" /04 " 509 ! 11,15 - 11.30 | 150 70
B 510 [ 11,31 - 11.46 150 [ 170
noow g " 531 113,67 - 13.74 | 70 70

I S Sty e S Bl Sy iy S S
T
(o]
(54}

l
!

KII B2/01 | " 520 8.82 - 8.97 | 150 70
woowosg2 1 [ 521 | 8,97 - 9.12 1150 70
o N 532 111,22 - 11,290 70 70
mowy [ 536 (11,90 - 12,05 | 150 70
/93 522 113,10 - 13,25 150 70
/04 | 523 | 13,26 - 13,41 | 150 70

KII B3/ " 537 3,75 - 3,901 150 69,2
wony g 538 3,91 - 4,06 ! 150 70

[ vy " 539 4,17 - 4,32 1 150 70
R " 540 4,33 - 4,48 | 150 1170
" "/ " 541 113.93 - 14,00 70 170
L_" 7 " 542 114,01 - 14,16 | 150 70

i

ey [ 543 | 14,17 - 14,32 | 150 70



Tab. 2: Fortsetzung
Kern- Labor- | Kern- Teufe Abmessungen | Bemerkungen
bezeichnung ! Nr. NE. (m) F10‘ ,dO,
fmm| i mmi
Langsri vor
KII C1/ 85026 533 6,80 - 6,87] 69,5 ! 70 Vers. schon
angedeutet
v " /01 " 503 | 13,55 - 13,70 | 150 70
T /02 5 504 | 13,89 - 14,04 | 150 70
" " /03 " 505 | 14,05 - 14,20 ! 150 70
KII c2/ " 534 7,40 - 7,47 ! 66 7 |
/01 " 524 9,07 - 9,221 150 70 |
" /02 " 525 | 9,23 - 9,38 | 150 70 !
[ " " /03 i [ 526 | 9,39 - 9,45 15C,1(70,1 !
Y H | 527 112,30 - 12,45 150 |70 l
v " /05 “ ! 528 112,46 - 12,61 1150 (70 |
KII C3/ B T 550 3,65 - 3,80 !150 '70 | !
"/ " | 551 | 3,82 - 3,971150 |59 | !
oy " 544 110,52 - 10,59 ! 70 1869,2 !
oy " 545 110,63 - 10,78 | 150 ! 83 !
oy " [ 546 [10,79 - 10,94 | 150 [ 69,2 | ?




Tab. 3: Kernbezeichnungen, Entnahmeteufe und Abmessungen der Proben aus
der Bohrung X 101

! Kern- Labor- Kern- Tiefe Abmessunden
bezeichnun NP, Nr (m] lo do Bemerkungen
g L [mm] [mm]
K101/ 0/262/01! 85002 | 10 259,18-259,93 | 250 99
K101/ 0/262/02 85002 | 11 259,44-259,69 | 250 99
[ K101/ 0/263/01 85002 5 260,12-260,37 | 250 99
K101/ 0/263/02 85002 7 260,41-260,66 | 250 99
K101/ 0/264/01] 85002 8 261,10-261,35 | 250 98
K101/ 0/264/02 85002 9 [ 261,36-261,61 | 250 97
K101/ 0/265/01 85002 | 12 [ 261,98-262,23 | 250 37
[x101/ 0/266/01 85002 ] 13 262,94-263,19 | 250 98
K101/ 0/266/02| 85002 | 14 263,20-263.45 | 250 98
K101/ 0/267/01 85002 | 15 263,90-264,15 | 250 99
I'k101/ 0/267/02] 85002 | 16 264,16-264.,41 | 250 | 98
K101/ 0/268/01 85002 | 17 265,68-265,93 1250 | 98
K101/ 0/269/01] 85002 | 18 266,73-266,98 | 250 | 99
K101/ 0/270/01 85002 | 19 267,30-267.55 | 250 99
K101/ 0/2T1/01] 85002 ! 20 268,30-268.55 | 250 100
| €101/ 0/272/01] 85002 | 21 269,28-269,53 | 250 100
| K101/ 0/273/01l 85002 | 22 270,02-270.27 | 250 98
| K101/ 0/276/01 85002 | 23 273.38-273.63 | 250 98
 K101/047/319/01] 85007 | 143 313,13-313,38 | 250 99,2
K101/047/320/01] 85007 | 144 313.86-314,11 | 250 100
K101/047/320/02! 85007 | 146 | 314,30-314,55 | 250 100
[ K101/052/363/02 85007 [ 151 | 354,56-354,81 | 250 98,1
| K101/058/408/01/ 85007 | 145 | 394,71-394.96 | 250 100
K101/058/409/01 85007 | 141 395,30-395,55 | 250 100
| K101/058/409/02! 85007 | 142 395.56-395,81 | 250 100
K101/069/467/01] 85008 | 154 | 455,07-455,30 | 235 94,2
| K101/069/468/01! 85008 | 156 455,56-455,81 1 250 | 98
K101/071/ /01l 85008 | 155 472,80-473,05 | 249.6 | 96
K101/080/538/01 85008 | 158 526,95-527,20 | 249.7 | 98
K101/080/541/01 85008 | 160 529,62-529,87 | 250,2 | 95
[ K101/081/546/01] 85008 | 161 533,61-533,86 | 250 36,2
K101/095/675/01] 85008 | 177 651,62-651,87 | 250 99
K101/095/676/01] 85008 | 174 652,43-652,68 | 250 99
[ K101/096/677/01] 35008 | 173 653,39-653,69 | 250 97
'k101/096/678/01] 85008 | 168 654,20-654,45 | 249 100
K101/096/685/01 85008 | 170 660,73-660,98 | 249,8 | 100
K101/097 687/01! 85008 | 171 662,04-662,29 | 250 99
K101,/097/687/02 85008 | 172 662,31-662,50 | 250 99
K101/097 688/01l 85008 | 175 663,22-663,47 | 250 100




Tab. 3: Fortsetzung

| Kern- Labor-| Kern- Tiefe Abmessungen
. ih) dg Bemerkungen

bezeichnung Nr. Nr. (m] (ool | Tmal

K101/097/ 689/01} 85008 | 176 664,12-664,37 | 250 99

X101/098/ 703/01; 85008 { 179 676,55-676,80 | 250,3 | 100

K101,/098/ 704/01! 85008 | 180 677,46-677,77 i 250,1 | 100

K101/098/ 705/C1} 85008 | 162 677,75-678,05 | 250,1 | 100

K101/098/ 705/02| 85008 | 163 678,25-678,60 | 250 100

K101,/098/ T06/01} 85008 | 164 678,65-678.90 { 250.,3 | 100

K101/100/ 718/02/ 85008 ! 167 £89,64-689,89 | 250 98,9

K101/100/ 719/01i 85008 | 165 §90,53-690,78 | 250 100

! K101/100/ 719/02] 85008 | 1686 §90,85-691,10 | 250,2 | 100

K101/100/ 720/01] 85008 | 169 631,57-691,82 | 250,4 94

K101/087/ 404/01] 85014 | 334 391,72-391,82 | 104 51
K101/057/ 405/01 85014 { 333 392,45-392,70 | 249.9 | 100
K101/058/ 407/02! 85014 | 337 383.,25-393,69 | 245 98,1
K101/058/ 407/011 85014 | 336 383,71-393,96 | 250 100
K101/058/ 408/01! 85014 | 335 394,30-394,40 | 104 51

K101/058/ 411/01 85014 ! 332 397,16-397,26 | 104,1 51,1

K101,/058/ 413/02] 85014 | 331 398,93-399,03 | 103.,8 51

X101/058/ 413/01l 85014 | 330 399,06-399,16 ! 104,1 51,1

K101/080/ 536/02! 85014 | 327 524,62-524,72 | 104,1 51,1

K101/080/ 536/01l 85014 | 326 525,25-525,35 | 103,8 | 51

K101/081/ 548/01] 85014 | 329 535,26-535,36 | 104,2 51,1

Ki101/125 886/01f 85014 | 339 863,83-864,07 | 250 100

K101/125/ 897/01! 85014 | 338 864,68-869,93 | 245 38

K101/129/ 831/01] 85014 | 340 893,77-894,02 | 245,1 98,1

' K101/129/ $33/01) 85014 ! 341 8965,72-895,97 | 245,1 98,2

K101/129/ 939/01| 85014 | 344 901,17-901,42 | 250 | 99,9

K101/129/ 939/02! 85014 | 345 301,48-901,73 | 245 98,1

K101/131/ 951/01 85014 | 342 911,90-912,15 | 2580 100

K101/131/ 951,02 85014 | 343 912,22-912,47 | 250 100, 1

K101/131/ 852/01f 85014 | 346 912,84-913,09 | 250 100

K101/132/ 968/01} 85014 | 347 922,36-922,46 | 103,93 51

K101/141/1024/01) 85014 | 348 982,47-982,87 | 104,1 51,1




Tab. 4: Kernbezeichnungen, Entnahmeteufe und Abmessungen der Proben aus
den felsmechanischen Untersuchungsbohrungen

Kern- Labor- | Kern- Teufe Abmessungen | Bemerkungen
bezeichnung Nr. Nr. {(m) 19 dg
[mm] | [mm]

K3/139/0/18/0 | 85003 29 58,67 - 58,78 | 104,1 | 49,1
K3/139/0/18/0 | 85003 26 53,03 - 59,14 | 104,1 | 49,1
X3/139/0/18/0 | 85C03 42 59,21 - 59,32 | 104,1 | 43,0
K3/139/0/18/0 | 85003 46 59,69 - 59,79 | 104,1 | 49,0
K5/ 95/0/17/0 | 85003 45 55,23 - 55,34 | 101,1 | 50,1
K5/ 95/C/17,/0 | 35003 39 55,59 - 55,70 | 104,0 | 50,0
K5/ 95/0/17/0 | 85003 36 55,71 - 55,82 ) 104,0 | 50,1 |

SR GSTUNY G S W

Tab. 5: Wichten und Ergebnisse der Ultraschallmessungen der Proben aus den
Schachtwandbohrungen

Ultraschallmessung

Kern- | P-Welle S-Welle 0% E v

wr. | fags] | [mss] | Cknyme] | (apa) | Bemerkungen

243 3470 2080 23,9 25220 1 0,22

244 3470 2040 24,0 24690 i 0,24

245 3410 2040 23,6 ' 23990 | 0,22

246 3720 2040 24,9 26630 | 0,28 schwacher Durchgang
247 3720 2040 24,8 25520 | 0,28 sahr schw. Durchgang
250 3060 212C - - 0,04(?)

178 - - 24,3 - -

177 - - 24,0 - -

175 3C60 2210 24,2 22579 -

257 4730 2740 26,7 50010 { G, 25

252 3360 2260 24,2 26870 { 0,308

253 3360 2140 24,2 25680 (0,156

242 3200 1930 24,0 21730 1 0,22

248 3530 © 2170 25,7 29380 | 0,21

248 3710 21170 25,8 30040 |1 0,24

254 3250 2000 25,4 24410 | 0,20

251 2970 1860 25,8 21020 1 0,18

255 3300 2080 24,9 25230 10,17

256 - 1930 25,0 - -

258 3160 2040 25,0 23780 1 0,14 i

258 3470 1960 24,9 24240 10,26 | i




Tab. 6: Wichten und Ergebnisse der Ultraschallmessungen der Proben aus den
Schachtwiderlagerbohrungen Schacht Konrad II

Kern- Yd Ultraschallimessung Edyn Vdyn Bemerkungen
Nr. [kn/m3] [ P-welle S-Welle [Mpa] l/
: [m/s] [m/s]
511 24,03 - 1 370 - - a”
512 24,08 2 920 1 840 19 100 0,17 a
513 24,16 2 410 1 520 13 100 0,17 q
514 24,41 2 800 1 790 18 100 0,15 a
515 24,36 3 130 2 030 22 800 0,14
| 3040/2800 | 1940/1750 | 21200/18600 | 0,16/0,18 I @
| 529 24,14 3 080 1 800 19 300 0,23 g
5358 24,21 2 590 1 710 15 800 0,12 q
516 24,189 2 820 1 670 17 000 0,26 g
5117 24,20 3180/2690 | 1750/1630 | 19000/15600 | 0,28/0,21 { a
530 24,05 3_180 1 710 18 200 0,30 q
518 24,13 2 700 1 710 16 400 0,17 Q
519 24,77 2 800 1 710 17 400 0,20 a
552 24,42 2 800 1 800 18 100 0.15 a
553 24,31 2 920 1 670 17 000 0.26 o}
554 24,24 2 800 1 710 17 Q00 0,20 g
547 24,25 2900 [ 1730 18 000 a,20
548 24,16 2 920 1 800 18 600 0.20 a
549 24,11 3 040 1940-1670 | 21100-17200 | 0, 16-3,29 | q
506 24,85 3 330 1 590 16 300 0,35 a
507 24,66 2 690 1 580 15 400 { 0,23 a
508 24,09 3 130 1 950 21 700 0,18
3180/2530 | 2000/1530 | 22600/14600 { 0,17/0,20 ! ¢
509 24,14 3 040 1 840 19 800 0,21 o]
510 24,13 2 690 1 590 15 000 0,23 q
531 24,14 3 180 1 750 19 00¢C 0,28 a
520 24,30 3180/2690 | 1940/1710 | 22000/16500 | 8,20/0,16 | ¢
521 24,17 2 820 1 530 15 80C 6,29 a
532 24,28 2 800 1750/1590 | 17500/15500 ; 0,18/0,26 | g
536 24,17 3040-2690 | 1940-1750 | 21100-16800 | 0,15-0,13 | q
522 24,42 2 920 1 750 18 200 0,22 q
523 24,42 2 920 1 840 19 400 0.17 a
537 24,52 2 880 1 920 19 300 6,10 q
538 24,73 2 800 1 750 18 000 0,18 q
539 24,80 3 040 1 710 18 200 0,27 a
540 24,47 2 690 1 630 15 700 0,21 a
541 24,22 3 040 1 5390 16 100 0,31

* g = Messung quer zur Probenlangsachse



Tab. 6: Fortsetzung

Kern- Yd Ultraschallmessung_ | Edyn Vdvn Bemerkungen
Nr. [kN/m2] | P-Welle S-Welle [Mpal [/
(m/s] [m/s]
542 24,24 2 630 1 680 16 000 0,19 qr
543 24,16 2 690 1 830 15 500 0,21 q
533 24,17 2820/2410 | 1840/1560 | 19200/13400 10,17/0,14 | g
503 24,286 2 630 1 490 13 800 0,28 q
504 24,175 3 330 2 050 24 900 0,19
508 24,178 3 180 2 000 23 200 0,17 q
534 - 2 800 1 630 - 0,24 qQ
{524 24,55 2 800 1 750 17 1700 0,18 g
I 525 24,36 2 800 1 870 16 600 0,22 q
526 24,23 2 920 1 670 17 000 0,28 a
527 24,23 3 040 1 870 17 400 0,28 q
528 24,26 2 890 1 670 16 100 0,19 a
550 | 24,30 2 630 1 630 15 600 0,21 a
551 24,31 3 000 1820~1610 | 19400-16300 | 0,21-0,30 | a
544 24,12 2 920 1 890 19 600 0,14
545 24,30 2 780 1 840 18 100 0,11 q
546 | 24,30 2 8090 1 750 17 600 a,18 q
* d = Messung quer zur Probenliangsachse




Tab. 7: Wichten und Ergebnisse der Ultraschallmessungen der Proben aus der Boch-

rung K 101
Ultraschalimessung
Kern- Yd P-Welle S-Welle Edyn. Ydyn Bemerkungen
NP, [kN/m3] Im/s] Tm/s] [Mpa] L/Y
10 - - - - -
11 23,2 3 190 1 770 18 650 0,28 a
6 - - - - -
7 - - - - -
8 - - - - -
g - - - - -
12 22,4 3 230 1 700 17 600 0,31 q
13 22,1 3 160 1 630 15 550 0,32 q
14 22,2 2 970 1 510 13 350 0,33 q schwacher
Durchgang
15 23,2 3 470 1 710 18 150 0,34 a
16 23,0 3 270 1 820 19 550 0,28 a
17 22.6 3 160 1 630 15 900 0,32 g
| 18 22,2 3 000 1 570 14 350 0,31 q
| 19 22,17 3 090 1 650 16 100 0,30 q
20 22,0 2 940 1 540 13 700 0,31 a
21 22,8 3 330 1 850 19 950 0,28 g
22 22,0 3 270 1 780 18 000 0,29 q
23 21,7 2 810 1 420 11 650 0,33 a
143 22,8 3 100 - - - a
144 22,0 2 940 - - - q
146 22,5 2 940 - - - q
151 22,5 2 800 - - - q
145 23,7 | 3330 - - - q
141 22,7 | 2 860 - - - a
142 22,6 2 869 - - - a
154 22,6 - - - -
156 23,3 - - - -
155 25,3 - - - -
158 24,1 - - - -
160 23,8 - - - -
161 24,6 - | - - - |




Tab., 7:

Fortsetzung

Kern- 74 g];r??cha112e:s$?g Edvn Vavn - .
-we i le -ne e J emerkyngen
Nr. [kN/ma:‘ b/s] [ fm/s] [Moa] [/¥ g
177 24,9 3 670 2 060 26 850 0,27 a
174 25,1 3 670 2 020 26 250 0,28 q
173 24,9 2 940 1 830 18 700 0,18 g
168 24,0 3 330 2 000 23 350 0,22 q
170 24,0 3 570 2 000 24 400 0,27 a
171 24,1 4 300 2 250 32 000 0,31 schwacher
Durchgang
172 24,0 - - - -
175 25,0 4 000 2 150 29 900 0,30 q
176 25,8 4 500 2 480 40 600 0,28 a
179 25,8 4 260 2 440 38 500 0,26 a
| 180 26,1 4170 2 440 38 550 0,24 a
| 182 26,0 4 000 2 270 33 900 0,26 q
163 26,1 4 000 2 220 32 850 0,28 a
164 26,0 4 170 2 380 37 050 0,26 a
167 27.1 3 330 1 830 24 400 0.26 q
165 27,2 3 570 2 280 32 650 0,16 g
' 188 26,6 - - - - schwacher
| Durchgang
| 189 25,17 - - - - schwacher
Durchgang
334 23,2 2 670 1 240 9 700 0,36
{ 333 22,8 - - - -
337 22,5 - - - -
336 23,3 - - - - q
335 23,0 2 670 1 240 9 650 0,36
332 23,2 2 870 1 300 10 550 0,36
331 22,17 2 680 1 420 11 950 0,30 a
330 23,1 2 600 1 240 9 600 0,35
327 23,9 2 740 1 300 10 950 0.35
326 24,4 2 880 1 300 11 300 0,37
329 24,0 2 380 1 490 14 200 0,38
339 24,5 - - - - a
338 24,5 - - - - q
340 24,6 - - - -
341 24,0 - - - -
344 25,5 3 840 2 080 28 500 0,29 q
345 25,8 4 460 2 580 42 900 g,25 a
342 25,1 - - - - a
343 25,8 4 170 2 330 35 650 0,27 q
346 25,7 4 170 2 330 35 500 0,27 q
347 25,2 3 250 1 760 20 200 0,29
| 348 25,1 3 360 1 800 21 100 0,30




Tab. 8: Wichten und Ergebnisse der Ultraschallmessungen der Proben aus den fels-
mechanischen Untersuchungsbohrungen

Kern- 74 Ultraschallmessung Eq Vg ]
' P-Welle S-Welle rayn, rayn Bemerkungen
3]
NP. [kN/m3] fm/s] /s [Mpa] L/T
29 24,9 3 270 - - - q
26 25,1 3 270 2 130 25 750 0,13 q
42 25,1 3 270 2 130 25 750 0,13 a
3 020 2 000 22 550 0,11
46 254 | 5 970 2 230 26 900 0,06 q
45 25,6 3 580 2 180 29 350 ag,21 q
39 25,86 3 570 2 170 29 100 0,21 q
36 25,8 3 580 - - - g




Tab. 9: Versuchsbedingungen und Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen an Proben der Schachtwandbohrungen

Kern- é o o1-0 ER g1-0 E E RVM
N, | [s70] [Mga] I[Mgg ueh ?iTCh Limpa] [Mga] [MPa] | [MPa] Bemerkungen
243 1.1073 2,5 42,0 0,54 19,6 9325 1121560 6180
244 " 5,0 50,1 0,173 33,4 10065 | 13342 6464

245 " 1,5 60,8 0,93 36,1 10236 | 13857 | 17135
hﬁ246 " 10,0 58,3 1,22 40,9 7666 | 10140 6236

241 " 15,0 68,9 1,43 45,9 8426 | 11517 | 62174
250 | 7,5| 12,3 0,86 41,6 10597 | 12118 | 8082

176 | " 2,5 | 11,7 0,81 | 6,1 | 1836| - | 2101
171 " 1,5 20,7 1,13 10,3 2592 | 3985 | 1846
175 " 2,5 14,9 0,40 7,8 4408 - 2718
257 " 5,0 92,8 0,46 45,7 127182 | 30253 | 17344

252 " 15,0 50,5 1,04 45,9 7134 | 9969 | 7143

283 | v 21,2 0,33 (2,7) - - -

242 | v 1as | aa,0 | 1,14 | 22,2 | 9201 | 10287 | 5893

249 | 10,0 | 56,4 0,65 | 40,1 | 11363 {17076 | 12619

248 | 5,0 | 48,1 0,51 27,0 11873 | - |11618
254 " 7,5 76,3 0,90 41,0 14201 | 21787 ] 125698

| 251 | ¢ 2,5 49,1 0,67 16,9 10675 | 17753 | 13849 |
255 " 2,5 50,0 0,49 22,1 14598 | 20426 | 11234

256 | " 1.5| 66,9 0,85 58,4 14439 | 21637 | 14344
259 - 15,0 47,0 1,20 30,2 6373 | 18372 | 10017

258 | " 5,0 | 32,9 0,175 17,9 | 4857 | - 8463




Tab. 10: Ergebnisse der einaxialen Festigkeitsuntersuchungen an Proben der
Schachtwandbohrungen des WBK-Gutachtens [1]

Kern- Tiefe .
bezeichnung [m] 91 Bruch Petrographie
K1/2-35 1,3-1,8 14,9 Kalkstein, flaserige Tonlagen
XKI/5-80 1,6-1,8 25,2 Kalkstein, Tonschlieren
KI/7-120 1,8-2,1 | 14,4 Kalkstein, Tonschlieren
XI/8-1860 1,6-1,8 19,6 Kalkmergelstein, Tonschlijeren )
KI,/10-180 1,1-1,4 23,4 Mergelstein !
KI/11-220 1,5-1,8 4,1 Tonmergelstein
KI1/12-244 1,7-2,0 9,9 Mergelstein
K1/13-282 1,8-1,9 7.4 Tonmergelstein
XI/14-335 1,1-1,3 4,8 Tonmergelstein
X1/15-380 1,8-(1,27) 5,5 Tonstein, mercelig !
KI/21-570 1,8-2,0 9,3 Tonstein, mild l
X1/29-890 1,3-1,4 6,1 Tonmergelistein
KI/30-920 1,0-1,2 48,4 Mergelkalkstein, feste Tonschlieren
XI/31-951 1,0-1,2 45,1 | Kalkstein B
K1/32-980 1,0-1.3 43,0 | Kalkmergelstein
KI/34-1045 11,6-1,8 23,4 Tonmerqgelstein
XII/2-50 1,6-1,8 ‘ 12,0 Kalkstain, Tonschlieren
XI1/3-70 1,6-1,8 27,7 Kalkstein, Tonlagen !
KII/4-80 1,5-1,7 30,8 Kalkstein !
XKII/5-110 0,7-0.9 10,2 Kalkstein, Jonschljeren !
KI1/6-135 1,3-1,5 32,6 Kalkstein, Tonschlieren |
I K1I/7-160 1,3-1,8 [ 21,8 Kalkstein, Tonschlieren
| KII/12-335 11,8-2,0 | 21,5 Tonmergelstein
XI1/17-455 1,2-1,5 17,1 Tonstein, mild
KII/32-736 ? 14,0 Kalkmergelstein !
11/34-785 | 1,35-1.5 13,5 Kalkstein '
KI1/35-805 | 1,1-1,2 31,0 Kalkstein 1
(KII/37—865 1,05-1,28 19,7 | oolithischer Kalkstein, Tonschlieren !




Tab. 11: Versuchsbedingungen und Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen an Proben der Schachtwiderlagerbohrungen
Schacht Konrad II

o 01 -0 01 - 03 EV
Kern: € 3 Bruch EBruch Rest (AVM) E RVM Bemerkunaen
ne. N [sT) [MPa) [MPa] [MPa) [Mpa] | [MPa] | [mMPa] g
| 2 24,1 0,006 | 7,6 | 479 | 9040
SO o N 1 0 DD S a0 | | N
15,0 43,8 0,018 26,4 4 770 8 510
10,0 ' 19,0
513 " 5,0 10,8 -
2,5 6,0
1,0 | 3,0 S R
15,0 41,9 0,018 33,1 11 880 | 6 190
10,0 23,4 11 480 | 4 220
514 " 5.0 13,6 5 020 11 260 | 3 010 | Versuchstyp II
2,5 8,5
v 0oy 48}
15,0 49,3 0,020 35,9 10 480 | 4 930
515 " 10,0 23,3 11 790 } 5 070 | Versuchstyp 11
IR e ). 5.0 o141 T 210 111 19014 540 _
529 | = 0,042 O., = 1,41 - - - - - Druck parallel zur Schichtung
Sl fmmmin} b "} sz T U N )
535 11 x10°°} 0 10,2 0,002 T 5 970 - -
5,0 23,5 0,007 17,6 5 130 8 810
516 " 2,5 11,4 -
- . we f oo o). 68 1 _ i
10,0 36,0 0,012 20,5 5 610 8 270
" 5,0 11,3
ST 2,5 6,2 B
oy 11,0 R, SN I P SN I S S—
530 |3 = 0.0 0., = 2,28 - - - - - Druck senkrecht zur Schichtung
L7 | [em/min] | 'SZ N ) R R




Tab. 11: Fortsetzung 1
a, ~ 0 g, ~ 0O E
Kern- ¢ %3 V' 3gruch €aruch Vo BRest| Yavmy | & RVM Bemerk
Nr [s7] | [mpa) [MPa) ruc [Mpa) MPa] | [MPa) | [mPa) emeriungen
20,0 36,6 0,013 26,5 3 610 8 570
15,0 22,0
_- 10,0 15,6
518 1 x 1078 50 9.1 -
2,5 5,2
o |10 | 2,8
15,0 44,3 0,011 27,3 11 650 { 5 990
10,0 21,5 11 180 { 4 940
519 " 5,0 11,8 7 140 11 520 { 4 070 | Versuchstyp II
2,5 7,0
L~—~— 1,0 3,5
10,0 37.1 0,011 23,6 5 370 9 520
" 5,0 13,6
552 2,5 7,17 B
1,0 4,0
15,0 43,4 0,016 29,1 5 960 10 230
10,0 22,6
653 " 5,0 13,4 -
2,5 7.1
_ 4. 1,0 SN NS S S
15,0 41,0 0,011 28,8 10 770 | 5 670
10,0 21,6 10 020 | 4 680
554 " 5,0 13,1 6 760 11 050 | 3 510 ) Versuchstyp II
2,5 8,3
e .. . 1.0 ] 4,3 ) B N
?f?, Tmé/;ig??_"wj__,_?SZW:_}f?? 4_,— imm_m-_m - _,— - Druck parallel zur Schichtung
5,0 26,4 0,006 13,6 5 570 8 120
548 1 x 1078 2,5 8,5 -~
I 1,0 4,5 B




[ g, - a g, - o, |
Kern- é 93 1 3Br‘uch €aruch 1 3Rest V(AVM) E RVM B K
Nr s | [Mpal [MPa) rue [MPa) [MPa] | [MPa] | [MPa) emeriungen
549 [1 x 1075 | 0 14,2 0,003 - | 5 360 6 990 | -
sos | - 2,5 22,4 0,006 10,5 4760 |10 110 |
I B 4. 1.0 5,8 S S .
10,0 40,8 0,009 20,3
501 " 5,0 15,9 - - -
2,5 6,0
15,0 46,2 0,013 27,6 4 890 9 150
10,0 19,3
508 " 5,0 10,17 ~
2,5 5,9
. 1,0 2,9
15,0 44,17 0,013 27,1 11 120 6 470
10,0 20,1 11 760 | 4 630
509 " 5,0 11,0 T 944 10 700 | 4 040 | Versuchstyp II
2,5 6,7
B 1,0 3,2
15,0 43,4 0,015 21,1 10 020 | 4 800
10,0 20,1 10 760 | 3 880
510 " 5,0 11,3 6 810 11 900 | 3 550 | Versuchstyp Il
2,5 7,1
el 0y 3T — -
531 ) j’m;‘/;;zf ‘_M:—‘ :JSZ = 25‘;1 - e - - - __.,,__ Druck senkrecht zur Schichtung
5,0 17,8 0,008 12,6 3 420 8 260
520 1 x 1075 2,5 9,3 -
— ey - 6.4 |\ — ,
10,0 - - 20,0 3 920 7 590
" 5,0 11,5
521 2,5 6,5 -
- 1,0 ] 3.3

!
|
|




Fortsetzung 3

. o 9" 1% v
Kern- € 3 Bruch | € Rest {(AVM) E RVM
NF [s] | [wpa) [MPa) Bruch [MPa) [MPa) | [MPa] | [mpa] Bemerkungen
Hf?g_mtfm;/ﬁggfz - Ogy = 1,869 - - - - - Oruck parallel zur Schichtung
| 536 |1 x 1072 ] o 15,9 0,003 - 6 550 | 8 910 | -
20,0 50,4 0,020 37,0 4 590 10 230
15,0 30,2
" 10,0 21,2
522 5,0 11,5 -
2,5 6,5
I I Y1 3.4
15,0 43,0 0,013 30,3 10 960 | 5 030
10,0 21,8 11 950 | 4 610
523 " 5,0 12,5 8 050 10 100 | 4 600 | Versuchstyp I1
2,5 8,0
B 1,0 4,1
1,5 34,8 0,006 17,9 6 460 9 310
537 " 2,5 7.6 -
I 1,0 4,2
538 " 2,5 27,3 0,004 8,5 7 840 10 360 _
RSN IR I I | 5,0
539 " 0 14,0 0,003 - 5 610 1 250 -
15,0 35,0 0,009 22,2 5 530 8 320
10,0 16,4
540 " 5,0 9,1 -
2,5 5,6
b b0y 2,8 _
541 2= 0,042 W g., = 1,30 - - - - - Druck parallel zur Schichtun
_ | [mm/min] sz 7 - P 9
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[MPa] Bemerkungen

5 700

5 610 | Versuchstyp II

- Druck parallel zur Schichtung
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6 800

6 650 Versuchstyp I1
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Druck senkrecht zur Schichtung

N

~

'r—'

y
!
¢

~ 0~

~

t —
- NN ;O
oo olowm

~




Fortsetzung 5

Kern- ¢ 73 b Perueh | e ’ Viawmy | € RVM ‘
NF [s=1] | (Mpa] [Mpa] Bruc [MPa] (MPa] | [MPa] | [mPa] Bemerkungen
15,0 40,17 0,012 25,1 4 420
10,0 18,4
526 1 x 1078 5,0 10,4 - -
2,5 6,0
) 1,0 3,2
15,0 39,2 0,016 28,2 9 150 | 3 290
10,0 20,3 8 410 | 3 270
521 " 5,0 11,5 5 370 7 770 | 3 290 | Versuchstyp II
2,5 1,5
1,0 3,1
528 N 0 14,8 0,003 - 5 620 7._150 -
551 " 0 8,4 0,003 - 2 910 5 220 -
544 |5 = 0-087 0., = 1,82 ~ - - - - Druck senkrecht zur Schichtung
2" | [mm/min) sz~ "
71,5 26,2 0,007 18,8 5 690 9 610
545 1 x 1073 2,5 1.9 -
1,0 4,3




T-H. 12: Versuchsbedingungen und Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen an Proben
aus der Bohrung K 101

) o o1 - g 01 -0y EV Be-
Kern- € 3 Bruch | ¢ Rest {AVM) E RVM mer-
Nr. [s™1) [MPa) [MPa) Bruch [Mpa) [vpa] | [MPa] | [MPa] | kun-
gen
10 10”% 17,5 53,8 10,0117 35,6 4 630 8 330 | 4 550
11 10”8 5,0 41,6 0,011 19,0 6 580 - -
6 10”s 2,5 30,8 0,009 12,1 4 950 4 900 |3 310
1 10”3 5,0 29,0 0,009 19,2 4 610 6 000]4 130
8 107s 5,0 32,4 0,009 22,1 5 230 - -
9 10”5 1,5 35,9 0,011 21,5 5 260 6 760 |4 750
— 4 290 8 080 -
12 1078 12,5 40,0 0,016 30,3 7 630 _ _
13 10”8 2,5 27,1 0,008 10,8 4 920 5 540 | 3 010
14 10 5,0 29,0 0,009 19,0 5 100 5 520 | 3 560
15 10”8 7,5 46,6 0,010 25,3 6 480 8 870 |4 330
16 10 12,5 44 .4 0,011 29,4 7 030 8 680 )5 050
17 1073 17,5 31,3 0,013 25,2 6 220 7 040 | 3 500
18 1078 2,5 30,4 0,007 13,4 5 840 6 360 | 3 430
- § 780 7 090 -
19 10 s 5,0 35,6 0,009 17,3 6 770 i _
20 1073 1,5 26,1 0,001 18,6 5 270 5 860 | 3 850
21 107s 12,5 | 57,3 0,019 36,3 6 090 9 590 | 3 290
22 1073 17,5 34,1 0,010 28,1 5 720 8 560 [ 5 310
12,5 42,9 0,021 29,3 4 080 5 800 | 2 340
- 1,5 - - 19,4 - - 1 920
23 1072 5,0 - - 14,4 - - 1 900
2,5 - - 8,6 - - 1 390




Tab. 12: Fortsetzung 1

Be-

Kern- é 93 1 3Bruch € 3Rest V(AVM) E RVM mer-
NF. [s7] [MPa) [MPa) Bruch [MPa] [MPa) | [MPa) | [MPa] | kun-
gen

25,0 26,0 0,012 17,8 § 820 | 5 750 | 3 130
143 107s | 15,0 16,0 2 700
1,5 14,8 2 490
12,5 16,8 0,011 13,1 3990 | 4650 2 760
144 107s 1,5 19,3 2 520
5,0 10,9 2 070
1,5 22,8 0,011 13,8 4 200 | 4 140 | 2 540
146 107s 5,0 10,3 2 190
2,5 8,9 160
_ 12,5 18,0 0,010 8,3 3 490 | 3 360 | 2 940

151 107 -
2,5 23,1 0,007 9,3 6 050 | 6 030 | 4 360

145 1075 -
7,5 17,2 0,009 8,4 3800 | 4 380 | 3 920

141 1075 -
12,5 26,9 0,011 10,7 3020 | 3620 3 700
142 107s 7,5 9,2 2 940
5,0 1,2 3 360
154 10°3 1,5 10,3 0,012 7,2 1560 | 2180 | 1 790
12,5 9,9 0,011 7,5 1 590 - 1 820

156 107s 1,5 7,1 -
i | 5,0 ) N 6,4 1 710
155 1075 2,5 20,0 0,008 8,5 a 200 | 5 140 | 2 280




Tab. 12: Fortsetzung 2

. o 9y " 9 % " % Ey Be-
Kern- € 3 Bruch eBruch Rest {AVM) E RVM mer-
Nr. [s71] [mpPa] {MPa] [MPa] [Mpa] | [MPa] | [MPa] | kun-
gen
2,5 17,6 0,007 5,2 4 720 5 370 [ 2 000
158 1075 3 770
. 1 440
, 12,5 31,1 0,018 16,9 4 090 5 520 | 2 290
160 1075 7,5 11,1 5 480 | 2 410
5.0 8,0 2 820
| 161 100 [ 5,0 16,8 0,010 7.1 2 480 3 940 | 2 850
177 107 2,5 39,4 0,005 19,2 13 840 - -
12,5 56,9 0,021 56,4 15 980 | 22 500 | 11 250
— 1,5 31,3 7 440
174 10 5,0 26,2 6 470
2,5 15,1 4 810
17,5 62,2 0,033 61,4 13 790 - -
_ 12,5 51,4
173 107s 50 216
2,5 14,5
. 5,0 51,9 0,007 33,1 14 130 - -
i 168 10 2’8 205
17,5 54,4 0,019 54,0 18 430 - -
— 12,5 47,1
170 10 5,0 26,3
2,5 13,3
171 107 2,5 38,1 0,004 18,5 18 380 - -
7,5 46,5 0,006 39,3 18 340 - -
172 107 5,0 30,9
2,5 20,5




Tab. 12:

Fortsetzung 3

: o " 9 91 7 % Ey Be-
Kern- € 3 Bruch eBruch Rest (AVM) E RVM mer-
Nr. [s77] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | kun-
gen
12,5 79,8 0,008 62,9 23 070 |29 210 | 16 220
_ 1,5 43,3 9 360
175 10°¢ 5,0 30,3 8 540
2,5 17,2 5 680
176 107s 2,5 42,1 0,007 22,9 8 560 - -
_ 5,0 43,0 0,007 31,2 11 280 - -
179 107s 26 R
7,5 50,8 0,006 28,8 17 420 - -
180 1075 5,0 21,4
2,5 12,6
162 10”s 2,5 23,4 0,009 17,9 8 430 - -
12,5 58,1 0,009 36,9 13 190 |19 660 [ 12 280
163 107s 7,5 23,17 8 880
5,0 11,5
17,5 62,0 0,011 57,6 12 230 - -
- 12,5 40,2
164 107s 50 204
2,5 0 |
167 | 107s 2,5 31,1 0,005 16,17 13 810 - -
7,5 45,9 0,007 25,2 13 980 - -
165 1075 5,0 18,0
2,5 10,4
12,5 44,5 0,011 42,3 7 130 |13 910 | 8 580
166 107s 7,5 28,1 6 280
2.5 11,6 3 940




Tab. 12: Fortsetzung 4
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Q
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o
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i o "% T 93 v Be-
Kern- é 3 Bruch eBruch Rest (AVM) E RVM mer-~
Nr. [s7] [MPa) [MPa) [MPa] [mpa] | [MPa] | [MPa] | kun-
gen
2,5 7,4
331 1075 5,0 9,1
7,5 19,4 0,007 11,1 3 720 - -
| 17,5 25,8 6,027 19,0 2 590 - -
—s 12,5 16,17
330 10 7's 128
2,5 5,6 0 .
1,5 25,9 0,018 12,9 2 710 4 740 | 2 130
3217 107s 5,0 9,2 1 960
] 2,5 5,9 N 1 410
2,5 22,0 0,065 9,6 3 340 B -
— 5,0 13,6
326 10 7’5 15’8
12,5 26,6
1,5 32,5 0,019 17,1 3 100 - -
329 107s 5,0 11,8
I 2,5 ] 6,1 _ _
12,5 25,8 0,008 19,1 6 040 4 460 -
— 1.5 14,2
339 10 5,0 16,4
L _2,5 . 5,9 _
2,5 15,8 0,007 6,3 3 890 - -
— 5,0 i
338 10 1'% 10.0
12,5 12,5




Tab. 12:

Fortsetzung 6

Kern-
Ne.

[SE'] [MPa]

- g

3Bruch

[MPa]

€Bruch

Rest
[MPa]

Viavm)

[MPa]

[MPa]

RVM
[MPa]

Be-
mer-
kun-
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Tab. 13: Versuchsbedingungen und Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen an Proben aus
den felsmechanischen Untersuchungsbohrungen

: o "% 3 Ey Be-

Kern- € 3 Bruch | € Rest (AVM) E RVM mer-

Ne. | [s] | [vea) [MPa] Bruch 1 [upa) [wpa] | [MPa] | [wPa] |kun-

gen
29 1075 17,5 66 4 0,017 39,1 3 540 - 7 410
26 107s 12,5 47,9 0,016 29,5 3 210 - 9 340
42 107s 2,5 56,1 0,010 16,6 6 600 - 5 240
|46 107s 1.5 66,5 0,012 31,4 6 180 - 7 860
% 45 1078 25,0 56,1 0,018 41,5 3 650 - 7990
39 10”5 17,5 57,2 0,014 36,9 3 890 - 8 390
' 36 10”s 1,5 73,4 0,011 29,1 8 330 - 6 510




Bruchparameter | Nachbruchparameter

Stratigraphie | Petrographie 7/[.] o [MPa] 79 [°] ¢ [MPa]

mergel. Kalk-
Cenoman bis Mergel- 36,3 7,44 30,7 5,33
stein

Mergelstein 31,0 5,20 23,6 3,52

Tonmergel-
bis toniger - - 9,1 3,92
Mergelstein

Oberalb

Mittel-, Toenmergel-
Unteralb, bis Mergel- 19,1 4,70 22,0 1,24
Apt stein

Barréme Ton- bis Mer=- .4 5 | 3,20 25,4 0,93
gelstein

Hauterive Ton= Dis Ton= | 44 o | 3 74 25,8 1,38
mergelstein

Ton- bis Mer-

gelstein 29,17 8,03 25,17 2,17

Callovium

toniger Kalk-
sand- bis
Kalkmergel-
stein

Bathonium 30,7 5,66 29,6 2,85

Tonmergel-,
toniger Kalk-
Bajocium sand- bis 36,7 6,29 33,6 1.66
Kalkmergel-
stein

Legende: 7’
c

(innerer) Reibungswinkel
(scheinbare) Kohasion

Tab. 14: Festigkeitsparameter nach Stratigraphie und Petrographie
geordnet



- Anplage 1 a -

Gesteins- und Bruchbeschreibung der Proben

aus den Schachtwandbohrungen

der Schdchte Xonrad 1 und 2




- 243
Kalkstein, milde, mergelig, hellgrau, graue Mergellinsen und
Schlieren sowie feine (~ 0,2 mm) Mergelkéorner, Einfallen 380°;

2 Hauptbriche unter 60 und 75°.

- 244
Wie 243; Vielkdrperbruch.

- 245
Wie 243; Vielkorperbruch.

- 246
Kalkstein, mergelig, grau, wenige Schalenreste; 1 Hauptbruch unter

65°, 1 kongruenter Nebenbruch unter 60°.

~ 247
Wie 246; 1 Bruch unter 60°.

- 250
Mergelstein, grau, von 5 Calzitbandchen (0,1 - 0,5 mm) unter 20°
durchzogen; 1 Hauptbruch unter 60°, 1 undeutlicher kongruenter

Bruch.

- 1786
Mergelstein, milde, tonig, grau, etwas Fossilinhalt; 1 Bruch unter
55°,

- 177
Wie 176; 1 Bruch unter 60°.

- 175
Tonmergelstein, milde, dunkelgrau, etwas Fossilinhalt; 1 8ruch un-

ter 60°.

- 257
Kalkmergelstein, grau, schlierig, Feinschalendetritus; 1 Bruch un-

ter 50°.



- 252
Kalkstein, milde, mergelig, hellgrau-grau, graue Mergelflocken
und feingeschichtete breitere Mergelbander, Einfallen 90°; 1 Haupt-

bruch unter 70°, 1 kongruenter Nebenbruch unter 85°,

- 253
Kalk- bis Mergelstein, etwas Fossilinhalt, sonst wie 252; Vieil-

korperbruch.

- 242
Ton- bis Mergelstein, schwach karbonatisch, grau; 1 Hauptbruch

randlich durch die Stirnflachen unter 70°.

- 249
Kalkstein, stark mergelig, grau, feinschlierig bis flaserig, ocoli-

thisch, Schill; 1 Bruch unter 50°.

- 248
Wie 249; 1 Bruch unter 65°,

- 254
Kalkoolith, hellockerfarben, feinoolithisch, vereinzelt limonitisch,

dinne Mergelschlieren, Einfallen 80°; 1 Bruch unter 60°.

- 251
Wie 254, Einfallen 90°; 1 Bruch unter 65°,.

- 255
Kalkoolith, ockerfarben, Mergelschlieren, Timonitische Qoide, Ein-

fallen 65°; 1 Bruch unter 70°.

- 256
Wie 255, Einfallen 80 - 85°; schichtparalleler Bruchbeginn.



- III -
- 259
Mergelstein, tonig, grau; 1 Bruch unter 60°.

- 258

Tonmergelstein, schwach karbonatisch, grau; 1 Bruch unter 50°,



- Anlage 1 b -

Gesteins~- und Bruchbeschreibung der Proben

aus dem geplanten Schachtwiderlager
Schacht Konrad 2




511: Tonstein, grau, kalkig, etwas Fossilinhalt, flaserig, m. F.
*
schwach r. , Schichtung unter 90°, ein unregelimaBiger Haupt-

bruch ca. 65°,.

512: wie 511, Flaserschichtung unter 90°, mehrere t-vertikale

Briche - z. T. entlang von grdBeren Muschelschalen.
513: wie 511, grobe Flaserschichtung unter 90°, ein Bruch 55°.

514: Tonstein, grau, kalkig, etwas Fossilgehalt z. T. pyriti-

siert, Flaserschichtung, m. F. schwach r., ein Bruch 60°.
515: wie 511, ein asymmetrischer x-Bruch unter 55° und 60°.
529: wie 513,

535: Tonstein, grau, kalkig, etwas Pyrit, wenige grofBere Mu-
schelschalen, grobere Flaserschichtung unter 60°, m. F.

Kaum r., ein Bruch 60°,

516: Tonstein, grau, kalkig, Fossildetritus und teilweise groRfe
Muschelschalen z. T. pyritisiert, Flaserschichtung unter
860°, m. F. schwach r., ein Bruch entlang von groBen Mu-

schelschalen durch die obere Stirnflache unter 60°.

517: Tonstein, dunkelgrau, kalkig, undeutliche Schichtung, m.

F. schwach r., ein Bruch unter 65°,
530: wie 517, z. T. groBe Muschelschalen, Schichtung unter 50°.
518: Tonstein, grau, etwas Fossilinhalt z. T. pyritisiert,

Schichtung unter 65°, m. F. schwach r., zwei schichtparal-

lele Briuche.

m. F. .... r. = mit Fingernagel .... ritzbar



519:

552:

553:

554:

547:

548:

549:

506:

507:

508:

510:

531:

wie 511, gelegentlich grobere dunklere Flasern, Schichtung

unter 70°, ein Bruch 65°.

Tonstein, grau, kalkig, etwas Fossilinhalt, m. F. schwach

r., ein Bruch 70°.

wie 552, Flaserschichtung unter 80°, ein Bruch 60°.

wie 553, ein Bruch 60°.

Tonstein, dunkelgrau, schwach kalkig, etwas Fossilinhalt,

grobe Flaserschichtung unter 65°.

Tonstein, grau, wenig Fossilinhalt, feinflaserige Schich-

tung unter 65°, m. F. schwach r., ein Bruch 65°.
Tonstein, grau, schwach kalkig, schluffig, schwach ausge-
pragte feinflaserige Schichtung unter 45°, m. F. schwach
r., ein beginnender Bruch 65°.

wie 552, ein Bruch 70°.

Tonmergelstein, hellgrau bis grau, etwas Fossilinhalt, un-

deutliche Schichtung, m. F. schwach r., ein Bruch 65°,

Tonmergelstein, hellgrau bis grau, feinflaserige Schich-

tung unter 75°, m. F. schwach r., ein Bruch 865°,

wie 552, gelegentlich grobere dunkle Flasern, Schichtung

unter 70°, ein Bruch 65°,

wie 509, ein Bruch 85°,

wie 511, mit 2. 7. grdBeren Muschelschalen, Flaserschich-

tung unter 65°,



520:

§21:

5§32:

536:

522:

523:

537:

538:

539:

540 :

541:

542:

543:

- III -
wie 511, Flaserschichtung unter 60°, x-Bruch im oberen Pro-
bendrittel unter 50°.
wie 520, Schichtung unter 70°, ein Bruch 65°,
Tonstein, grau-brdunlich, schwach kalkig, etwas z. T. pyri-
tisierter Fossilinhalt, undeutliche feinflaserige Schich-

tung unter ca. 65°, m. F. schwach r.

Tonstein, grau, kalkig, etwas Pyrit, einige grdéfere Mu-

schelschalen, m. F. kaum r., Vielkdrperbruch,

Tonstein, grau, kalkig, wenig Fossilinhalt, feinflaserige

Schichtung unter 55°, m. F. sc¢hwach r., ein Bruch 55°,

wie 522, feinflaserige Schichtung unter 70°, ein Bruch 65°.

wie 511, schlierige bis flaserige Schichtung unter 75°,

ein Hauptbruch 70°.

Tonstein, hellgrau-grau, kalkig, etwas Fossilinhalt, un-
deutliche grobere Flaserschichtung unter ca. 70°, m. F.
schwach r., ein Hauptbruch 65°.

wie 535, ein beginnender unregelmaliger Bruch ca. 60°,.

wie 517, etwas Fossilinhalt, undeutliche Schichtung unter

ca., 70°, ein Bruch 65°,

wie 547, Schichtung unter 70°.

Tonstein, dunkelgrau, schwach kalkig, etwas Pyrit, wenige

grofe Muschelschalen, m. F. kaum r., ein Bruch 60°.

wie 511, Schichtung unter 65°, ein Bruch 65°,



533:

503:

504:

505:

534:

524:

525:

526:

527:

528:

550:

551:

544

Tonstein, grau, schwach kalkig, etwas Fossilinhalt z. T.
pyritisiert, flaserige Schichtung unter 70°, m. F. schwach

r.

wie 508, undeutliche feine flaserige Schichtung unter ca.

75°, stark zerbrochene Probe.

Tonmergelstein, grau, etwas Fossilinhalt, undeutliche gro-

be Flaserschichtung unter 60°, ein Bruch 55°.

wie 523, Schichtung unter 60°, ein Bruch 60°.

wie 517, etwas Fossilinhalt.

wie 511, grobe Flaserschichtung unter 60°, ein Bruch 65°.

wie 524, Schichtung unter 552, ein Bruch 65°.

wie 522, Flaserschichtung unter 60°, ein Bruch 60°.

wie 511, undeutliche Flaserschichtung unter 45°, ein Bruch
55°,

Tonstein, dunkelgrau, kalkig, etwas Pyrit, einige groBe
Muschelschalen, m. F. schwach r., undeutliche Schichtung

unter ca. 55°, ein unregelmdBiger Hauptbruch 55 - 75°,

Tonmergelstein, dunkelgrau-grau, etwas Fossilinhalt, m. F.

kaum r., stark zerbrochene Probe.

wie 536.

Tonstein, dunkelgrau, kalkijg, etwas Fossilinhalt, Flaser-

schichtung unter 65°, m F. schwach r.



- 545: wie 544, Schichtung unter 80°, ein Bruch 80°.

- B546: wie 552, Schichtung unter 85°, x-Bruch unter 55° in oberer
Probenhdalfte,



- Anlage 1 ¢ -

Gesteins~- und Bruchbeschreibung der Proben

aus der Tiefbohrung Konrad 101




- 10
Mergelstein, grau, tonig, etwas Fossildetritus, lagige Flaser-

schichtung, m. F. schwach r.*, x-Bruch 60°,

- 11

Mergelstein, grau, etwas Fossildetritus, lagige Flaserschichtung,
m. F. schwach r., ein Bruch 60°.

- 6

Wie 11, schwach feinsandig, ein Bruch 60°.

-7
Wie 6, x-Bruch 45 und 55°.

- 8
Mergelstein, grau, schwach feinsandig, lagige Flaserschichtung,

ein Bruch 50°.

Wie 8, ein Bruch ca. 60°,.

Wie 8, ein Bruch 50°.

Wie 8, x-Bruch 60°.

Wie 8, ein Hauptbruch 50°, ein beginnender Nebenbruch 70°.

Wie 8, ein Hauptbruch 65°, mehrere Nebenbriiche.

m., F. ... r. = mit Fingernagel ... ritzbar



Wie 8, ein Bruch 60°.

Wie 8, subhorizontale Schichtung, 1 Bruch 60°.

Wie 8, x-Bruch 55 und 60°.

Wie 8, ein Hauptbruch 70°.

Wie 8, Tonschmitzen, ein Bruch 60°,

Wie 8, horizontale Schichtung, ein Bruch 60°,

Wie 8, ein Bruch 55°,

- 23

Wie 8, subhorizontale Schichtung, ein Bruch 60°.

- 143
Mergelstein, grau, etwas Fossildetritus, feinflaserige bis lagige

Textur, subhorizontale Schichtung, x-Bruch 55°.

- 144

Wie 143, etwas groberer Fossildetritus, ein Bruch 60°.

- 145
Mergelstein, grau bis grinlich, feinsandig, tonig, Pyrit, feinfila-

serige Schichtung, m. F. schwach r., ein Bruch 55°.



- 146
Wie 143, m. F. schwach r., ein Bruch 60°.

- 151
Mergelstein, dunkelgrau, schluffig, etwas Fossildetritus, ein

Bruch 55°.

- 141
Mergelstein, gringrau bis gelblich, feinsandig, Tonschmitzen, et-
was Pyrit, etwas Fossildetritus, Flasertextur, m. F. schwach r.,

ein Bruch 50°.

- 142
Wie 141, ein Bruch 55°.

- 154

Tonstein, dunkelgrau, stark sandig (sandig geflillte Grabgange),
m. F. schwach r., ein Bruch 50°.

- 156

Wie 154, ein Bruch 60°.
- 155
Tonmergelstein, grau, schwach feinsandig, etwas Fossildetritus,

z. T. pyritisiert, ein Bruch 55°.

- 158

Tonmergelstein, grau, kalkig, etwas Fossilinhalt, m. F. schwach r.,

ein Bruch 50°.

- 160
Tonmergelstein, dunkelgrau, etwas Fossilinhalt, m. F. schwach r.,

ein Bruch 55°,



- 161
Wie 160, ein Bruch 60°.

- 334

Mergelstein, grau bis hellgriunlich, tonig-mergelige bis feinsandi-
ge Flaserschichtung, undeutiiche Schichtung 20 - 30°, x-Bruch 45
und 6Q0°.

- 333
Wie 334, x-Bruch 50 und 60°.

- 3317
Wie 334, feinsandig, etwas Fossilinhalt, m. F. r., subhorizontale

Schichtung, y-Bruch 60°.

- 336
Wie 337, x-Bruch 45 und 50°,.

- 335
Mergelstein, grau-grinlich, schwach feinsandig, selten Schalen-
detritus, Flaserschichtung, m. F. r., ein x-Bruch 50°, mehere Ne-

benbriche.

- 332

Wie 335, undeutliche Flaserschichtung, 30°, x-Bruch 50°,.

- 331

Wie 335, undeutliche Flaserschichtung, 30°, Vielkdrperbruch.

- 330
Mergelstein, dunkelgrau, tonig, schwach feinsandig, schwach glim-

merhaltig, m. F. r., x-Bruch.

- 321
Tonmergelstein, grau, homogen, Muschelschalen, m. F. schwach r.,
ein Bruch 55°, neigt zu horizontalem Aufblattern auf mit Muscheln

besetzten Flachen.



- 326
Wie 327, x-Bruch 50 und 60°.

- 329
Mergelstein, grau, wenig kleiner Schalendetritus, m. F. r., ein

Hauptbruch 80° und ein beginnender Nebenbruch.

- 339

Mergelstein, dunkelgrau, tonig, Muschelschalen, Schichtung unter
25°, m, F. schwach r., ein Bruch 60°.

- 338

Wie 339, ein Bruch 70°.

- 340
Kalksandstein, grau bis hellgrau, tonig, Fossildetritus, Schich-

tung unter 45°, m. F, schwach r., y-8ruch 60 und 65°.

- 341
Kalkmergelstein, grau, viel Schill, m. F. schwach r., ein 8ruch

55°.

- 344
Wie 340, Schichtung unter 35°, ein Bruch 60°.

- 345

Mergelstein, grau bis hellgrau, kalkig, stark feinsandig, etwas
Schalendetritus, feinflaserige Schichtung, m. F. schwach r., ein
Bruch 50°.

- 342

Wie 340, Schichtung unter 25°, ein Bruch 70°.

- 343

Wie 345, Grabgange, undeutliche Schichtung ca. 30°, m. F. kaum r.,

x-Bruch 55 und 60°.



- 346
Wie 343, x-Bruch 50 und 60°.

- 347
Mergelstein, dunkelgrau, kalkig, feinsandig, etwas Schalendetri-
tus, feinflaserige Schichtung unter 20°, m. F. schwach r., ein

Bruch 70°.

- 348
Tonmergelstein, grau, schluffig bis feinsandig, glimmerhailtig,

feinflaserige Schichtung unter 30°, m. F. r., ein Bruch 60°.



- Anlage 1 d -

Gesteins- und Bruchbeschreibung der Proben

aus den felsmechanischen Untersuchungsbohrungen

der Grube Konrad (Doggerproben)




- 29
Tonstein, dunkelgrau, schiuffig, schwach kalkig, etwas Schalende-

tritus, ein Bruch 60°,

- 26
Wie 29, ein Bruch 65°.

- 45
Wie 29, grau, kalkig, ein Bruch 60°.

39

Wie 29, ein Bruch 65°,

Wie 29, ein Bruch 55°,

- 42

Wie 29, ein Bruch ca. 60°.

- 486

Wie 29, ein Bruch ca. B65°,



- Anlage 2 a -

Spannungs-0ehnungs-Diagramme

der Proben

aus den Schachtwandbohrungen




SIG1-S1G3

100. 8 _

= =S5

s

CSI1I1GL—SIG=32

N KONRAD®#243

KALKSTEIN

8. 8a8d1 1/SEC

‘R.

EPS [X]

Tg2

i
{
Mﬁ&.m

i

IMPal

-4
4

53.a -{L-




SIG1--SIG3I

ISU.ﬂT CHIE]1 —S IR == CHEFPSSD
- SCHACHTWANDBOHRUNGEN KONRADw244
TEUCE [mdsi. 48~1. 51
KI/g-180/1
1 MERGELTGER KALKSTEIN
Pi1barl+s
ﬁ DEHNUMGSGER. 8. 200801 1/SEC
-
4
102.0 |
-{»—

50. 0
EPS (X1
0.8 | e . [
i Q in
; s o



SIG1-SIG3

150. 8

IMPal

1008.0

-

—) d
~—

+

CS TG —sSI1IG3=3>

- £

T M—TO

'EWAN

mJl «

6%/1

1 ;g KALKSTEIN

I

GSGER. 0. 8320801 1/SEC

OUuIxX-+H0

e T CE S

OBOHRUNGEN KONRAD#245
1.27-1.38

EPS

X1
- ._~..‘

n
.

o



SIG1--SIG3

158. 9

1

fMPal |

180. 8

50. 92

CS I
SCUQQHIWANDBBHRUNGEN KOMNRAD#248
TEUFE Linls«@. $33--1, B4
Ki/ie-tea 1

A.EIGER EERGELSTEIN
Bi[ ar] #1000

EHNUNGSGER. 0. 80801 1/SEC

]l — =S 1 G382 == EHFS

e e e

EPS (X1

4

2.5



SIG1-SIG3

ISB.BT CSITGL—S1iE3D =4 CEFPSD
MPal
<4 SCHACHTWALDBOHRUNGEN KONRAD®247
TEUFE [wle@. 81-0. 2
i KI/1g-18001
i ALKIGER HERGELSTEIN
Pilbarl®1bd .
DEHNUNGSGER. O. 08081 1/SEC
+
+
162.8 4

59.03

EPS (X1

2.5 .



SIG1-SIG3

150. 0 .

S D

C

[edaie-g

CSTG1 —SIG=3>

BOHRUNGEN KONRAD«#258
2. gvyal 1/SEC

» 68'—1- 79

EPS [X3

LMPal

-
-

13. 3 L



u > > w W N p . . 8 |
o n ) n w n o wn o n [
[X1 Sd3
+
J3s/1 18208 "8 .mmquZJMIwm
RN
N,
QLIxZ/1 FNM(IUW DmmﬁOﬁ
4
CSd3F> = <CEDTDIS—TDOI SO

2o

B ac

g2 "PE

% " 14

[Pdn]

8 "8s

EOQIS-19018



SIG1-SIG3
50.8

CSIGL —SIG3D =+ EFPSD

T 1/2%177

8. 888a1 1/SEC

EPS [X1

T3y

-+ mom

Lo

[MPal

40.8 |

30.8 |




SIG1-SIG3

S8.8 CSIGL —SIGC3BD =+ EPSsD
tMPal KONRAD SCHACHT 1/2#175
koo stgy
K1(29:5
(STETND
Pé[ba ug
DEHNUNGSGER. 0. 28081 1/SEC
40. 4 |
30. 8 |}
22.8-}-
18.8 L
EPS [X1
a.a - — - r ' + — t ' -4
(] n Q in [ in [ \n [ ] in (]
o ' . B X o ; » 4 ¢ d



SIG1-SIG3

150.0 CSIG1—SIGED =—F CEPSD
[MPal
+ SC|IACHTWANDBOHRUNGEN KONRADW257
PEUFE [ml%i. 48—1. 59
/35080
+ ALR-MERGELSTEIN
i Charr]l 51
] DEHNUNGSGER. @. 80881 1/S£C
r.
4
100.9 |

50. 8
EPS [X]
m- ﬂ .,,_,..‘.'._...M_...__ s . - . .,.,.._-.‘._.._..,,,....._4..' - - - e e
i o
o ol

{
2.5 4



SIG1-SIG3

EPS (X1

g 2
|
1
T g1
A {
) W
! M
P :
]
Y
i
1 o |
S ta
)
A & ;
VI q
! z ‘
=z Q ;
0 & n |
X @ ,
o =z —
o )
“Q wm Q i
J N . m !
. Sl bS] ]
m X . “
ITn z 8
S Lo
i M, W, 53
OnN -G !
G Zs mnu i
<\ !
= EQUs ) m
— (0
T Lz
: Cwou 15 ,
0 <uL~ZO0Z w
IToRZTHT :
v UG wiyd .
O-XF1.0 :
{
|
% R A + —+ g3
QA Q ) =
g 4 ] < s
n = a 0
(o) d -t



SIG1-8IG3
bﬂ.ﬂ.T

CEF SO

-

CSTGL ——SITGRD ==

EN KONRAD#253

. 820321 1/SEC

r+

NDBOHRUN
2.13—2.84

G0

EPS [X1

$n

fMPal

b aad
+

- ened

B I

e P e

|
4
8. 3 .L o

2°c



SIG1-SIG3

Ts-2

™
o
c,.
0
Pv
g .
H
tez
|
L
T g8°7
> :
v
) w
I L.
3 -
N Q
3 < Q
X w
Zz 0]
G o N
X -t
H Z o)
Wit =
S 0o 5]
Z S !
S (S ,
~ T . _
mm ] ﬁ
! @ . . tg-
O~ Z & s
G Z s Q=N
<EWNO
= EQ-x()
H et | (D=9
I ©ItZ
Qwa 83
S <L\(.0Z
IO-EST
\/ Quirid ~i
X300
|
e w —~ + —-— i g g
S = ()
s g ' ‘.
) o] a
(S W n
L] i



SIG1-SIG3

180. 8 _
|

+ EFPSS

CSIG1L —SIG3=S

HRUNGEN KONRAD#249

g9-1. 79
a. 29281 1/SEC

—~MERGELSTEIN

BO
. B
1
K

ur-xua.0

EPS ([X]

T

[MPal

<4

-t

58.8 |

+

-+

8. 8 |—n”

g2

Ts2



SIG1-SIG3
198. 0
T

—F CEPSD>

CSTITG1L —SIG=3D

LK~-MERGELSTEIN
B. 88381 1/SEC

NDBOHRUNGEN KOMNRAD#*248
/e

u-xXuao

M
o
[
[ I
a.
w

+ g-e

[MPal

+

!
-+

5.8 |



CS TGl —SIG3Ad =+ CEFPSDS

SIG1-SIG3

180. 9

EMPal

RUNGEN KONRAD#254

2. 8avyn1 1/SEC

oH
62

QL0 wlld
n-X0a.0

™
.
s
0
Q.
E t

|
[
[
|
J

I
!




SIG1-SIG3

198. 8 _
[

—F CEPSD>

CSTG1L —SIG=3>

HRUNGEN KONRAD#251
1-1.61

0
5
a. 8apgu1 1/SeC

DB
1.
/e
K
R.

WAN
ml %
80S
KAL
#25
SGE

V~-x0a.0

EPS X1

e e

»«_—‘——-—F————-w———— o ns ¢ = s an

—— —_-._.—..__*__..._..__-.__._,A._.-_.,.— s —

[MPal

-1}-

——

-

= Jr=t

S°1

B°1




SIG1-SIG3
188. 8
i

= EF=>

CS TGl —SIEG=23>

RUNGEN KONRAD#255
-1. 63

a. 88uB1 1/SEC

BOH
. 93
1

ALK

ND
»]
S/
=K
5]
ER.

HTWA

Linl
7~-86
LITH
~ln2
NGSG

AC
FE
/3
8]0
ba
NU

I | T
O =yl
7] 4THs N

4

]
o
d
)]
Qo
w

[MPal

4

-




SIG1-SIG3

= EFPSD

'
M
w
o
Q.
w

.M.m.N

(e]
in
w_
N 0
3 < (]
14 w
Z n
G o N
X -
(| z -
Wit 8
S N ]
Z s 2
) o Q
_ i Y
IN X 8
o<
i a NS,
Q-\X
G ZxN 1Ny
<~0OIND
= EQF—z20)
-~ i il o (&}
I &NALZ
QUMO 0D
<UW\O.LZ
I | T
\/ Oty -id
-0
L I S
r 1
8 A~
s M
8 o
Q =
-4 bl




SIG1-SIG3

188. 8

=4 E=EP=>

CSTGlL —SIGG=3>

8. BBBB1 1/SEC

OHRUNGEN KONRAD#259
44-1.54

Q- =l
O-xXZ00

-+

-+

EPS (X1

[IMPal

1

S58.8 1

-+

4

B.02

T8

ST

2°1

T8

22



= =P S5>

CS TG —SIGG3S

HRUNGEN KONRAD#258

3-1. 43
8. BByl 1/SEC

0
3

UE-X=Z00

SIG1-SIG3

IMPal

o
N
L
n .
P,.
w

+




- Anlage 2 b -~

Spannungs-Dehnungs-Diagramme

der Proben

aus den Schachtwiderlagerbohrungen




70t

4+
F 8
d
4
4
|
4
{
]

[X] 843

J3s/1 12880 "8 °“M¥3INS mmmﬂww
wwmwawm¢wnnmy
anmtmmochmomzm JAvHIS 0 mzmv [PdW]

CSd3TD F=<KEaIS—TOIS> * os
EO1S-191S



33S/1 1880a 8 .MW&M
/

JT

zmw

e1seuzaviialnido

CSd3TD SG=<CETIS—TDODISO

SERT

1

[®dn]

2at

EJI1S~-191S



181

(X1 8d3

2
s 2

+

$

>
-

umm\a aﬂ,GBG mm m ZD M
s 1serllo B TRE S mm mw i mmm

CSATd = CEQIS—IOI S>

T es

—
LJ

[SdnW]

+ 231t
€91S-191S



93S/1 10008°0 Y395 mwm
ol Nwawﬁm
s1sealoVuidiRindvads’ o¥dll

CSad3EBD> = <CEDIS-—-TII SO

T
1

201
€91S-131S

(PdNnl



[ ]
L}

P ® m
~ w

” n Q n—c:

v e o v e A S TV & 8 Y Casia e e b r—pe e ar e e s . e e . R -

[XJ 8d3

2a ‘8

28 ‘S
23 ‘21

1. B~ §

33s/t «GQQS.G«. 3

3

.
. lm L4
~{>4] tmmU(JmmD%BP 3 [odiil

CSed =D == T QTS * o2 ‘22
1918

T
vy

g PN



CSIC1L—SIG3> =+ CEPSD

HACHTWIDERLAGER#S16
~8. g8

X—-Xi-0.0

EPS [X1

T 81

SIG1-SIG3
50 -
[

[MPal

T
+
5



S1G1-S1G3
lﬂﬂ.r

[MPal

T

SB.}

CSIGC1 —SIG3BD =+ CEPSDO
4 HB D S?HQCB WBDERLQGER“517
s

DEHNUNGS

éER 8. 28881 1/SEC

T

EPS

£x3

5 4

+

by



p N N - - e e 8 = o &
g & 3 . b : J : %8
T ey 93N ¥ ) - . e * + 28 ‘2
T
T 22 "1
.A..
T 28 "82
. 4..
T 22 *B€
NIW/RA 2Y3°8 °“N3993M Al
ST
i e
nmmzmmu<wmmmm;mxu :u ma w
INX)
CTI> =T o L 20 ps



T8t

+

5l

CSd32

uum\nﬂssaa.a. a
ounszchAmemmmwmmmwm N

W

G= CEDIS—TOTIS

T os

- .
R

(®dil

% 29t
EDIS-1018



SIG1-SIG3

me CSIGClLl—SIGC3ED =mF CEFPSD
IMPal
L e s&veéﬂggz9gﬂgesaﬂ~519
R !
P41 [barl]l «150
DEHNUNGSGER. 8. 8020381 1/SEC

58 |

EPS (X1

+

181



SIG1-SIG3

128 .

tMPal

Sa J

-~

CSIG1—SIG3>=F <EFSD

CH‘{_\_V%DE%LGGER*SSZ
G

. B.82a81 1/SEC

R0

4
+
-

T

4

EPS (X]

igl



SIG1-SIG3
100

CCSIGlL—SIG3> =+ CEFPSDO

TW IDERL'A‘GER*SSS
2. 880d1 1/SEC

X—XH02.0

EPS [X]

[ 81

IMPal

-v-

-
-
-4
+

ﬁ-
4

50 1
2



SIG1-SIG3
108 T

CSIG1L—SIGG3> =F CEPSD

OCHTHIDER-AoeRmSS4

T
a
L
1
G

EPS (X1

fMPal

e

+

+

58 |

+

+

+

+4



F1

58. 808 ..

F 1=+ <L.D>

T 88 e

[

ol

ail.

5
ts2°2
tea
tes
T8s°t
T s2"1

T
5]
?
g
Te2°:
&~ 9
< N
n -
s i
r <
w o
mM @ i
X~ z 1sc°8
(2 -
W . =
o N
-ttt =
= b
[ -4
m /Elﬂ b .
<EBE-08 os ‘2
I\ ¢ &
Ose_iss
7 MANTTE
mg-l_ .
oy LY
Eall SHTTN, T
SLstes } ge-
Ol [=F=Aha .|
-0
M
— i +——t . + + 22 o
[} Q S o
- Q 5] (5] s M
=z ] (] s . 3
s (] ] (]
W < m N ] s



SIG1-SIG3

50 .

[MPal

-

CSIGL—SIG3> =F CEPSDS

D, SELAGHTNIOER AoCReS4S

ZPLeCh

NGSGER. ©. 28881 1/SEC

QU4LxX+AX
MmO\ Mo
ImZXCZ
rd gx <ORP )
Co M-dTD>»
A
O

EPS (X1

ig



1e8°t

[X] 843

t1ss'8

et s e

JFﬂS‘ﬂ

33s/t weesa g

Ovmcmwuaﬂmmmnmmzw<x S

%m 39
il

CSd3> Fe= 10015

Ba°s

20 "B1



SIG1-SIG3

108 CSIGC1L—SIG3> =F CEPSD
[MPal
O e
(aEiRLbAl,
Pt Lbar]®
L DEHNUNGSGER. 8. 28881 1/SEC
+
-+
58 {




SIG1-SIG3

188 . CSIGC1L—SIG3Y =+ CEPSDS
L mmesparenee
oy

I DEFNONGSGER. ©. BEBB1 1/SEC
i
4

52 L
1
+
1
+

2 + —— - - + e = —+

2 - N ) <



T 21

L

4

T

L 3
4
JD
]

tx3 4..%

33s/1 10003 ‘2

msmtmmo<ﬁmmemm1

CSd3D = CETIS—TOISO

st
AR,

T 8s

[®dNW]

Pras«
€91S-191S



S1G1-SIG3

1008

CSIGC1L—SIG3> =F CEPSO

bﬁGﬁR’ 528

B0 sEucHyIgen
eizhcin,
RonGebER. o. eeser 1./sec

EP8 ([X]

T 8t

IMPal

-+

+

58 4




18t

(X Sd3

33s/t1 12ees ‘o .ww mwmnz a

i

eﬂn.mmu¢xmwmmmmxw<z S ow

Sd3D> = C<CE0IS—TIISO

T es

.
R

[=dnl

~ 221
€E91S~191S



F1

F 1=+ <L.D>

Tes e
}
Q
=
ts2e
182°2
J' QL1
Tes°1
1821
1221
-d
m
in
t
s 4
w
%z 1ss°0
., Z
14 o8 [
w ., z
om N
ded p
=1 =
Tomn
<88
TN\ o &
Qs a8
pNTIRS
ErtQdrm &
XZH0) 1see
OWNO il
XX
et + + —+ 4 22 2
o] ] Q ]
- ] (] 1] (] ]
z . [3 [ [ [
2] 2] ]
5 g m N -

50. 28



SI1G1-SIG3

S0 (SIGl—SIGB) = (EPSD
tMPa3
¢gﬁpgo SCHACHTWIDERL AGER=520
SR é??
% Bt RORGSEER. o. ooBe1 1/SEC
4
4
4
2 # B ) . X . B ‘ EPS (X1

\a v ad

« n "
-



T.‘r l\l\+'

n&u 8d3

Jas/t «QQG&.Q - ﬂm NO W
lemwn< WM

CScd 30 = EDIS-TOI SO

ﬂmmgmmu<4mwnmznzu
[OdW]

4
€9Is~131S8

2s



F1

se.os,.  F1=f CL>
LhN RAD SCHACHIWIDERLAGER®532
il ﬁgggi?ﬁa} é %—i 1,06 M
EONM E§§§S £8N
WE&RERI*8: 842 MM/MIN SPALTZUGVERSUCH
40. 289 |
1
30. 28 |
!
28. 08 |
1
18. 88 4
+
- i N VEG Lom]

o
2.25 |
.5

8. 75 |
1.08 |
1,25 |
1.50 |
1.75 }
2.08 |
2. 25

238 1



-
L

[ SR

(XJ 843

1ss0

33S/1 10200 ‘2 mmummwmmmqmm
SR
ommsmmomnmmmmmmmwwmwmwawmmwn

(i

CSd3=5 =TI S

2¢ ‘g

ge "2

22 °s

29 "2t

23 *st

[®dn]

28 “ac
191S



=~ EPSDO

CSIGC1L—SIG3>

EPS [X]

GER#522

R
8. 28801 1/SEC

OuWNO =W
XF—X-0.0

SIG1-SIG3

IGG-F
[MPal

-
.
-t
-4

50 |
7]



S1G1-SIG3

5@ .

[MPal

CSIG1—SIG3Y> =F CEPSDS

s
feridage
DEHN

i

iHAgHzglngR%AGRER0523

N

.
ER 8. 806881 1/SEC

1

T



CSIG1L—SIG3> =F CEFPSD

DSELAGER“537

@gger 1/SEC

EPS (X1

SIG1-SIG3
50 T

[MPgl

+

4+

+

4




SIG1-SIG3

!':'oﬂ_1

fMPal

p-

CSIGlL—-SIG3> =F CEPSD

D SCHgCHTWIDSRLAGER*SBS
. 91-4. 8

o3
BREPEPEIN
r]le25

NGSGER. 2. 80081 1/SEC

C0 MhT>»

[

+

EPS [X]

L e

+>

->

+

1. &



188t

-----

t1s.8

g :
crmeam —— U e e 22 2
IIIJ 22 °S
23 ‘a2t
28 °sl

J3s/1 18802 "V

segwy3ovSataL
[PdW]

(S35 =1 1IS 22 "ae
191S



CSIG1L—SIG3> =F CEFPSD

RLAGER«548

EPS [X]

SIG1-S1G3
108 _

IMPal

+

B ol

se 4}.




SIG1-SIG3

IBBT-

[MPal

SISC1—SIG3> =F CEFPSDS

EHI;I?ER%AGER“543
ém

ER. ©.8280801 1/SEC

x3

18 1



Tee°t

J‘sz‘n

n © s
% % W
-t et <2 o s+ e e 2 o e e e e eeaemen -
Jr
t
i
T
.AI
1
1
T
:
J‘
nAl
J3s/1 18023 "8 .mw MMZDZIMM L#
w4 Jw
| -zwmmmmmwmwmmwy L
nﬁﬂtﬁWO(J@WOM}WNU H3J8 O mm & Jﬁ
CSAd=D F= TS +

1918

22 °s

2g 21t

20 °st

[Pd)

22 ‘B2



+ CEPSD

I

CSIC1L—SIG3>

DERLAGER#52S5S

(1 4T pd
ZIXZ-T
OWNO Ul
XX—00

EPS [X]

1 et

S

SIG1-SIG3
50 _
1

IMPal

T

T

+



F1l

F l=+ JL_.D>

108 °C
[
s
O
5
1s22
1222
LY mh .ﬂ
Lv &m .“
tsz 1
+ﬁ 82 °1
<
<
'p)
%
1 4
w
Ox i
M2 m GL 8
o =
(T N
o =
] =
x|
N Zwin
TN~
&) ./EMM 1852
T\ « »
O8I0
N\ s
EMOr
o 18 ¥ 4
<1l Ol
gLzsa t
OWNO wily sc'e
YXH0>
|
— -+ -+ -+ -+ —+ —+ —t —+- ﬂ» 2g ‘e
] o] (] (] o] o]
8 s 6 (= (] )
. =z [ [] L4 $ [
) ] o] [+]
n S = o v S 8



S1G1-SIG3
50 .

LMPal

CSIG1—SIG3> =F CEPSDO

AT

0. 88081 1/SEC

EPS (X1

+

Wb

b o

181



Fi1

S8. 80 F 1=+ CLD
CkNI T
! 4%[1?&?..?5#8 THIQERLAGER#533
KIKIICLS /?
SOHnERQELTERy
WECRER! "B: hao MM/MIN SPALTZUGVERSUCH
40. 00 |
T
30. 98 |
+
28. 08 |
4
1. 88 4
I //\
0. 09 3 B 'L .o s

2
ﬂ.as,r
8.58 {
8.75 |

aa
1.25 ¢
1.58 |}
1.75 ;
2.99 4
2. 23
2. 58 |



1

<4

4

t et

L J

4
&
<+
4
4
4

Umm\a «8888.“ m. aDmem
,an.mmu<jmmmhmmmmmx mwmwmmmw

CSHd3 3> d=<KEDIS—TIIS

[®dNnl

< o1
€91S~191S



T 81

-

-

-

>

4Ls

-
-
]
-y

J3s/1 aﬁ&&&.ﬁ " QD
73
m&ms¢m0¢mmm&~ <I S Dw

CSHd3D = CEIS—TDOISO

43
e

4- 2s

[PdW]

.ﬁsﬂs
ESIS-191S



SIG1-SIG3
180
1

CSIG1L—-SIG3> =F CEPSS

g!é?igLQGERUSZO

N
. B.88881 1/SEC

HACH
» -
84
STE
=1
ER

OO0 10




CSIGC1L —SIG3D =F <EFPSDS

R
2. 988081 1/SEC

W
%)

z

H
4
I

SIG1-SIG3
120 T

[MPal

e
-+
=

50 +



SIG1

2@. 28 SIG1l—=F CEFPSD
tHPal lfg DS HASHTgI DERLAGER#528
g-mgésgL 7t
Eé RontseeR® o, povo1 1/sEC

15, 08

1
10. 20 }
s, 20

L

vl N L

a 8 !

o o o

875 |

EPS (X3

[Py SR Y ) -—..—.—-q



- Anlage 2 ¢ -

Spannungs~0ehnungs-0iagramme

der Proben

aus der Bohrung K 101




EPS (X1

= CEFPSD5

18-254. 43
8. 88931 1/SEC

CSIG1L —S1IG35

TS

84 1
68 +
58 4
40 .1L
30 1

SIG1-S1G3
1@ _.




CSITG1T —SIG3D =+ EFPSDS

o]
o
a
in
¢
<
<

88031 1/SEC

EPS [X]

SIG1-SIG3
S8

IMPal

40 4

98 e

208 1

18 1



=+ CEFPSD>

CSIGlL—S1IG35

12-260. 37
2. 880981 1/SEC

1

X=-XF00

EPS [X1

SIG1-SIG3
50

IMPal

48 1

30 L

20 |

1@ 4




CSTITG1L —SIG3BS =+ CERPSS

41-268. 66

8. asaa1 1/SeC

EPS [X]

TS

SIG1-SIG3
SE"F

EMPqal

49 1

38 L

20 |

18 |




= CEFPSD

CSIGL—SIGG3D

18-261. 35
8. 80Y9aBa1 1/SEC

xX—x300

EPS (X1

SIG1-SIG3
50,r

EMPal

40-%

33 1

28 1

18 |




SIG1-SIG3

CCSIGL—SIGG3S =+ CEPSD

36-261. 61

8. 988831 1/SEC

EPS ([X1

Sﬂ.r

fMPal

43 |

38 4

28 1

18 1
%)




SIG1-SIG3

188

=+ CEPSD

CSTG1L —SIG3>5

g8-262. 23

8. 38031 1/SEC

EPS [X1

74 +

648 |

50 |

42 1

38 1

28 |

18 L



= <EPSDO

===

CSIGlL —SIG3>

94-263. 19
a. 8831 1/SEC

X-xXz00

EPS [X1

SIG1-SIG3
S50 .

[MPal

48 1

3m |

28 |

18 |



SIG1-S1IG3

= =S5

CSTG1L —SIG=3D

20-263. 45

a. 8Bl 1/SEC

EPS [X1

50_r

[MPal

40 1

38 1

28 1

18 L




SIG1-SIG3
lﬂﬂ_r

= EFPSD5

CSTITG1L —sSsS1IG3o

90-264. 13

8. 28881 1/SEC

EPS [X1

€

38 |

2a -tL-

18 L



= EPSDS5

CSITG1L—SIG32

EPS [X1

2. 828831 1/SEC

'éé1a~264.41

=TT ITE I IT
X—XFn0

SIG1-SIG3
100.r

[MPal

88
8a |
78 1
68 1
Sa 1
48 |
38 |
20 1
18 }
2




= EFP S5

CSIG1L —S I35

S. 68-265, 93
8. guBar 1/SEC

EPS [X1

T7

SIG1-SIG3
188

78 1
68 |
58 |
48 |
3a
20 |
18 |




= EFPS>

CSTITG1L —SIG=3DS

73-266. 98
a. 8ABn1 1/SEC

8-
21

XXz 0.0

EPS ([X]

S1G1-SIG3
58 _

[MPal

4 ]




SIG1-SIG3

= CEFPSD

CSITIGL —SIG3>

7. 38-267. S5
8. BB8B1 1/SEC

X-xX>00

EPS (X1

TI

517 S

[MPal

448 1

38 1

20 1




= CEFPS53

CSTITGL —SIG35

8 30-268. 55

8. 8u8u1 1/SEC

EPS [X1

SIG1-SIG3
58

[MPal

38

28 1

18 |}



STIG1L —SIGG3S =+ dEFPSD

28-269. 53

69.
/81

@. 8ags1 1/SEC

EPS [X1

SIG1-SIG3
100T

78 |
68 |
58 |
4B |
38 |
2o |
18 4




= {E=EFPSD5

CCSTG1L —SIG3S

278. 27
8. 8921 1/SEC

EPS [X]

—

TS

SIG1-SIG3
S8 .

fMPal

38 |

20 -JF

18 .{s—



SIG1-SIG3
1008 CSTITG1L —S1IG3d =+ CEFPSO

IMPal

88 | éa?. 38-273. 63

oo,
lgl 2 6
E GE STE]
i [bﬁ “é

- EHNUNGSGER. 0. 88081 1/SEC

68 |
58 |
48 |
38 |
2o |

18 |
/ 4.4 EPS [X1
2 + + ' ' + ' ! ' ' : + + + ' +

3 i
L L g

T
-
+

= g N m < n O I~ ® @ E



SIG1-SIG3

S8 .

[MPal

48 |

301-

20 .

18 _

CSIG1L —SIG3A> =F EFPSS

g
Eéﬁgé ésce%

é?EiS—SIQ.SB
LSTEIN

8. 28901 1/SEC

EPS [X]

+



n » w N - 1]

o + + + -+ 4 + 4 + + 2
[X] Sd43
A.sﬁ
T 82
T 2
T 8y
3J3s/1 18000 "8 .Mmmm mmzmmm
R
11 "v1E- » [ mnm&
yrieg o [Bdin]
CSd30> = CEDIS—TOIS> @S

€91S-191S



n

-

L

L

(X1 Sd3

e
SS “v1E-BE "V M3n mm

ay 1«0

i

CSd30 = <ETIS—TOISO

i

" 21

=

- BE

B4

[PdN]

- 8s

EVIS~191S



CSTG1L —SIGG3S =+ EFPSDS

EPS [X1

- uﬁ

SI1G1~S1IG3
Sﬂjr

[MPal

48

38 1

28 |

18 |




SIG1-SIG3

50 .
IMPal

40 |

391

208

18 |

STITG1L —SIGG3D =+ CEFPSD

InZRCZ
N\

Eml+313,. B6-314.11
é/gl
RGELSTEIN

arl ®

NUNGSGER. 0. 088081 1/SEC

EPS [X1

n



SIG1-SIG3
S8 ..

[MPal

48 1

38 1

28 1

CSIG1L —SIGG3d =+ <EPSDO

C0 =TT

Do

Z.O\

NGS ER.

.

2. 29841 1/SEC

-

-

T

-

EPS (X1

Iy
L

4
()
-



SIG1-SIG3
50 | CSTIG1L —S1IG3S =+ EPSD

r
IMPal 0 D“l
EEQ?%/ é 3 E§. ~385. B1
Bl 7
DEHNU G ER. 2. 8808481 1/SEC
42 1
38 1
28 4
18 L
2 : =EPS [x1 ,
Q <




SIG1-SIG3

SGT CSIG1L —SIG3> =+ ERPSDS
IMPal ¥0UE
E 7—-4S55. 38
101 opke 587
L
EHNUONGSGER. ©. @@@@1 1/SEC
4GWL
381_
20 1
18 |
EPS [X1
2 — — . - L
] 4 o m < in



SIG1-SIG3
50 CSIG1L —SIG3D =+ EFPSD

[MPal

e o455, 1
5181C§$§,133>a

i

S&ER. 8. 82081 1/SEC

48 1

ap |

20 |

19 e ad

EPS [X]

o



SIG1-SIG3

SBT CSIGC1L —SIGG3D ==+ CCEPPS D
fMPal
’F%ﬁggz;t;&sﬁéz 80-473. 85
i,
- DEHNUNGSGER. @. 28081 1/SEC
3
=
28 |
18 |
/ EPS [X1
2 4 t + ' t ' + + + 4

(> - o m < in



SIG1-SIG3

Sa

[MPal

48

28 |

20 |

18 |

T

CSIG1L —SIG3S =F CEPSDS

EPS (X1

-

in



CSIG1L —SIGG3D =+ EFPSDS

. 87

- -520
1ot

EPS [X1

SIG1-SIG3
58 .

[MPal

48 1

28 1

]
m

lﬂ_r




[X] Sd3

1 o2

T o€

T oy
J3S/1 10000 8 SN mz:m
4 n_w‘«
m M% Im 0
08 "EES— 19 -Ebte mmw

191=0
[dii

CSHT> +=CEaITIS—TIAaTISD> 1 ag

E9IS-191S



SIG1-SIG3

P =2

CSIGIl-SIG3aBD =+ R

S0

[MPal

2-651. 87
0. 888Q1 1,SEC

Ouwl—C =l
X000

r
#2
u
iy
o
ul



T 81

o

Py

J“B

JLg
JLS

X1 Sd3

-

CS 3D

L

3J3s/1 1oves ‘8 .mwwmwu

mm.mmnxmv m ¢M

G= CEOIS—TOIS

-

T 81
T 82

T Be

T B¢

T os

T 82

T @8

d

" B6
[PdNn]

+ pot
€91S-191S



o>

-

J3s/1 18883 ‘g .mw&mw

At
vo ena-odBE63 804 L)

ELle0

(Sd3> F=CKEAIS—TOOI SO

T 21

T 82

T e

T oy

T 92s

T 208

T 84

T 28

" 26
[PdN1

- 281
€91S-191S



SIG1-SIG3
188 CCSIG1L —SIG3> =F CEFPSD

fMPal
e |

LS

E §99984 ,38-654. 45
Eé ﬁﬂﬁ R. 8. 28801 1/SEC

%21

70 L ad

S8 .

48 .

28 |

10-

EPS (X1

-+




SIG1-SIG3

—F CEPS>

- I G=Oo

2 4

IC

108

[MPai

”3-6640. 98

g9g |4

8. 8BBR1 1.,SEC

80 1

"0 4

60 1

EPS [X]




SIG1-SIG3
s .

[MPal

40 L

20 4

18 1

SIGCL—SIG3> =F CEPSD

HENRAOTE S 4-862. 20
At

0 R. ©.028881 1/SEC

N

EPS

&



SIG1-SIG3

100 . CSIG1lLl--SIGaBD = CEFPSD
[MPal
f KONRAD#172
9@.} TEUFE [ml#662, 31-662. 58
! KiB1,/097,/687./82
: “ANHYDRIT - SERIE'
Pilbarl#75 o
DEHNUNGSGER. 8. 888@1 1./SEC
80 *

j
7@.*
|

o0 |

50 +

EPS [X]
A  — S e e e s s |
in




umm\a assss m mw.
:.w.wm\wm - V;Hm
_ as\mmm\ N.ms\ aaw& *
LY 998 22 ) mtn:.u mwjn:. 4]
Ll (Y mzox \
ﬂomﬁu
\
— p
-ANDH&\AOH@u o0l
muwm\a.ow.m



SIG1-SIG3

180 .

SIG3RBD 7=F CEPFPSD

0. 08801 1.SEC

78 4
60 L
s@ |

1._
»
u
Y
o
ul

TS



SIG1-SIG3

IBET CS Il --SIGCGRBD —=F CHEFPSD
w
IMPal
KENRAD*I?Q
g TEUFE [m]l#676. 55-676. 88
K 181/098,/783/01
MERGEL.IGER., OOLITHISCHER KALKSTEIN
Pilbarl»50
DEHNUNGSGER., 0. 88001 1/SEC

EPS [X]

,,_,+_‘,-v e _.._'_.__. [ - _;,__._,P‘»_ - _.___v_,.____..ﬁ_‘.. - ..__...’____.ﬂ ,_,,.‘...+_...-«...4... ._.___.
o m < in



— P =D

e F CE

1 G332

1--S

I

SIG1-SIG3

108 -

IMPal

THISCHER KALKSTEIN

B. 22881 1/SEC

—
in

)
»
o
o
o
]

"8 4
60 4



SIG1-SIG3

 ERFPS DO

CsSs16G1L———sS1IG=3>

50 T

)

fMPal

THISCHER KALKSTEIN

p. 8931 1/SEC

6
2
R.

X Z00

|
w0 |
I

EPS X3

H s

te

L)




SIG1-SIG3

100 .. CSIGC1L —SIGC3BD e CEMFPSD
tMPal | De163
wl SRS o era. o
Bt YR L3081 scHER KALKSTEIN
Eaﬁpannuxgs
EHHONGSGER. o. 8281 1/SEC

9.@.
el
Bﬂi
Sﬁ.i.
40 i

EPS [X1

o

18 L



SIG1-SIG3
IGB.T

5 >

e T R

>

=

s

I

- C:“

CsS I G1IT -

OOL%THISCHER KAILKSTEIN
@. 8ABO1 1/SEC

78, 65-678, 80

4
»
788/0
By
ER.

O\

e
n

EPS [X]

e -



SIG1-SIG3
508 CSIGCL—SIG3>=F CEFPSDO

:
tMPal
z 9 g4—eae.ea
E Qa Eog ITISCHER MERGELSTEIN
¢ R. . 22881 1/SEC
40 +4+
sa )
28 L
m
18 |
8 . , . . X . EPS X1
(] e N m < in



SIG1-SIG3

CHEIPsSS

!

1
»r
d
1]
o
W

LITHISCHER MERGELSTEIN

3-680. 78

S
‘A1
8}

Vi
o
8. 88801 1/SEC

QW

69
71
FE
R.




SIG1-SIG3
mmT CSIG1--SIG3B> —=+F PSSO

IMPal




SIG1-SIG3

52-1

[MPal

48

28 J

19 |

CSIG1L —SIG3> =—=F CEPSD

K

'& & 7-6881. 82

S El &ITISCHER MERGELSTEIN
E 2. P81 1/SEC

EPS

£x1




SIG1-SIG3

58 CSIGClLl—SIGC3BDsf&+ CEPSD
MPal ¥2§§ D334
«391. 72-391. 82
ONEMeégggiﬂéféf

wl BEARER R. ©.08881 1/SEC
38 1
20 4
18 |
2 L . EPS [X3

® 1 e ) n

vt vl



CERPSD

-

-

CSIGL-—-SIG32

SIG1-SIG3
50
T

[MPal

5-392. 78
8. sBBB1 1/SEC

X-XH00

@)

~
"o
o
n
o
w

{e




SIG1-SIG3

=+ EFPSDS

CSIG1L ——SIG=2D

50

[MPal

]
o
=
o |
i
6




21

-

£XJ Sd3

+

CS =35

J3S/1 12088 °8 .mmmw umm 79

oa.mamuﬂnawwwommaow

§

= CEQIS—TDISD

T 82

T @€

T os

L

T 26

[edWl

< oot
€91S-1918



SIG1-SIG3
S8 .

IMPal

4° L3

38 4

SIG1L —SIG30 =+ CEFPSDO

é/é?—agﬁ 40

. 2. 888081 1/SEC

‘?EQE

oneeat

L

18 JT

T

1Sl



TSt

<

- gt

[X] 8d3

>

-

-+
4

->
*.

J3s/1 12908 "8 .mw mmumum.u

Q2 .\.omxmmw.wwma maawmmmn

(SE3> F=CEDIS—TDISD

T 8

[®dA]

€01S-191S



SIG1-SIG3
S8 .

MPal

40 |

28 4

10 L od

SIG1—SIG3>=F EPSD

sggg°§zé SFia0n ga-ee.

R. 8. 28981 1/SEC

+

EPS [X]

18 4

1S 1



[ and [

7] ) wm -
s A 4 A El A 4

ﬂ l I - - I 14

[X] Sd3

1
{.
]

T @2

-t

e#0

[Pdi]

CSd30 = CEIS—TDOISO ~os
€91S-191S




st

21

-+

[X] Sd3

omm“H.HMMWMM&WWMNMMMW@MUW&

Enl

CSd30 = CEDIS—TOAOISO

T@e

[ BE

T 8y

[Pd]

“ os
€91S-1918



SIG1-SIG3
50 .. CSIGL —SIGC3>=F EPSD

[MPal

)T -
o R

B P& RORESAER. o. seoe1 1/sec

T

3s |

28 |

18 |

8 - r + + +— — + + + + EPS: o 4



[ ot -
L ) u -]
X3 843 . A M * * + @
T ot
T 82
T ese
T8y
J3s/t 188es "8 "M tmmmﬂqmm
T
oo sec- LRI 0]
[®PdKW]
CSd30 = <CEQIS—TOISS ~ oS

€918~1918



SIG1-SIG3

CERFP SO

1

CSIG1L ——-sSsIG35

3-864. 87
8. 888B1 1/SEC

OO w1l

——
]
e

™
Y
L
o |
Y
w



+ EPSO

CSIGL-—-SIG3=3>

SIG1-SIG3

S@ T

IMPal

TS

EPS (X1

by

8-864. 93

(D
s
<\
O .
o N
OxO QLW
M —~(0)
MENZ s
% O (D
O «wZ
<Ww'\ 03
YU —N 0=
ZIQZ-T
O~ -l
X—-XH-00

B. 82881 1/SEC

—t -
S
<t

30 |
2@ 4



- 34

JLS

-

[X] Sd3

-*>
{
d
-

-

ByYE«Q mm &

Sd30 4= CEDIS—TDIIISS

T et

T Be

T e€e

[Pdnl

~ os
€918-191S



[X] Sd3

[
]
[ —
L2

4

4

T 21

T @ae

T 28
T84

ag T 88
ioo1e
]

CSd3> = CEDDIS—TOI SO - 2081
€91S-191S

J3s/1 18888 ‘8 mw&m ND

1
A ] 'momlwhﬂmm W
.— *ﬁto




SIG1-SIG3
58 - CSIGL—SIG3S> =+ CEPSDO

HONFAD et g1,17-981. 42
e

»
RNGsGER. ©. 20881 1/SEC

(MPal

48 L

32 4

28 4

18 1

EPS [X]

-



2

[X1 843

Qmm\ﬁaasnﬂos Mm ZD m_
MB.ﬂuu-mﬂ\ammwwmw ww mm

Sd3> = <CEIS—TDOISO

B

" 28
[PdW]

%124

€8I1S~-191S



= =EFPsS5

CSIGL —SIG=3DS

SIG1~-SIG3
50 T

[MPal

%1.9@—912.15
8. 88va1 1/SEC

2

*g
g951/81
IN

5

ER.

<N\

Ow—w W
X—-X>n.0

{

EPS [X]

-



-> nt

——l

Jbs

X1 Sd3

-

03S/T 10888 "B “YIISINONHI
h,.mﬁo-WMAmmmw & uww Mm

EPEx»D

CSd3T0 g=<KEQIS—T2DOISO

4

- 81

T 22

T 8€

T oy

T 28

-t

- B0
[®din]

< go1
€91S-1918



.

SIG1-SIG3

158 CSIGL-—S1I1G3> =+ EFPSD
£
b | KONRAD#346
‘ TEUFE [ml*912.84-913. 09
K 1@1/131,952,01
130 } MERGELSTEIN
P [barl*250
\ DEHNUNGSGER. ©. 88881 1/SEC
120 4
118 }
108 |
ag |

8a |

EPS [Z]
S . S e e - ey
1))




1St

L) zt

[X1 Sd3

4

4

-

+

3
or -220-ol 48R (25 100

CSd3A> = CEIS—TOISO

J3S/1 10808 "8 -mm thmﬂm

+
y

-d
LS

[°dinl

< oot

€91S-191S



SIG1-SIG3
108 SIGLl—SIG3d =F CEFPSDS

1

e 1 FA0? 3?8 7-082. 87
o,
1 b RONLSE6ER. B. esee1 1/SEC
+
58

EPS [X]

PR3- §



- Antage 2 d -

Spannungs-0Dehnungs-Diagramme

der Proben

aus den felsmechanischen Untersuchungsbohrungen




w
— ~+
[X] Sd

3
*

J3S/1 19208 B .mmwmmamm
vﬂ.mmummammummwommnmw

o
1

[®dW]

Sd33°> = <ETDIS—TIOIS> :5
€E9IS-191S



SIG1-SIG3

188 CSIGC1L —SIG3BD =+ <CEPrPsD
[MPal ADw42
1 4§5Feg5mnuggbz1—59.az
Eé&ELifééN
LiRARESEER. o. #Bo@1 1/SEC

EPS [X]

i
L2 L4 T



ry

n b w n - -\

:
)
+

pem] 93m

T 291
-+
3J3S/1 102008 "8 “HIIYSINNNHIA
FaTEc s
oL 058 BL AL T/EY
OF wUVEINDI
[NM]
CTI> 4=T o * ppz

14



[X] Sd3

J3S/1 19000 "8 mm wunz_u._wm

A

CSd3> F=<CEDIS—TDIS>

8L "sS-6S

i
L]

-
1

[Pdnl

- 281
E9IS-191S



S161-SIG3
158 CSIG1L —S1IG30 =+ CEFPSDO

T e 3aggy1-en e
+ KRLKSTEIN
| Eénhﬂﬁisiga. 9. 998081 1/SEC
il
198 |
1
+
4
4
58 |
1
1
}
EJF . B N . ) EPS X1

] Ll N m < in





