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Zusammenfassung

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens filir das Endlager Konrad sol-
len quantitative Nachweise der Dichtigkeit filir die alten Tiefboh-
rungen im Modellgebiet Konrad und fiir die spdter zu verfiillenden

Schidchte gefilihrt werden. Hierzu ist die Kenntnis der mechanischen
und hydraulischen Kennwerte des Gebirges im Bereich der die natliir-
liche Barriere bildenden Schichten der Unterkreide erforderlich.

Zur Ermittlung dieser Kennwerte und zur unmittelbaren Beobachtung
des Gebirgsverhaltens wurden im Rahmen eines Untersuchungsprogram-
mes vom Schacht Konrad 2 aus je eine Untersuchungsstrecke im Mit-
telalb (343 m-Sohle) und im Mittelbarréme (541 m-Sohle) aufgefah-
ren. Weiterhin wurden von den Untersuchungsstrecken aus Bohrungen

zur Durchfiihrung von Feldversuchen hergestellt.

Im vorliegenden Teil AI des Berichtes zur Schachtverfiillung und
Dichtigkeit der alten Bohrungen werden die Ergebnisse der Untersu-
chungen im Alb (343 m-Sohle) mitgeteilt.

Mit Hilfe von Bohrlochaufweitungsversuchen und Laborversuchen
(Druckversuche, Quellversuche) wurden unter Beriicksichtigung der
Kartierungsergebnisse die Verformbarkeit und die Festigkeit des
Gebirges bestimmt und ein mechanisches Modell fiir das Gebirge ent-
wickelt. Weiterhin wurde der Primdrspannungszustand durch in situ-
Messungen ermittelt. Durch eine rechnerische Interpretation der in
der Strecke und im angrenzenden Gebirge gemessenen Verformungen
nach der Methode der Finiten Elemente wurde das mechanische Modell
verbessert und flir weitere Berechnungen im Zuge der 2zu filihrenden

Nachweise kalibriert.

Die Wasserdurchldssigkeit des Gebirges wurde mit Hilfe von Wasser-
abpreBversuchen sowohl im Bereich des durch den Schacht beeinfluB-
ten als auch im Bereich des ungestdrten Gebirges bestimmt. Die
Wasserabpref3versuche wurden durch Ultraschallmessungen ergédnzt,
mit denen die durch den Schacht bzw. durch die Strecke verursach-
ten Beeinflussungen deé Gebirges nachgewiesen werden konnten. Wei-
terhin erfolgte eine rechnerische Interpretation dieser Ergeb-

nisse.
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Die Standsicherheit von Bohrldchern in den Schichten des Alb wurde
mit Hilfe von Fernsehsondierungen, Kalibermessungen, Televiewer-
messungen und Lotungen beobachtet. Es wurde der EinfluB von Bohr-
lochfiillungen bestehend aus SilBwasser, Salzwasser und Ton-Wasser-
Dicksplilung untersucht. Hierbei zeigte sich, daB die Bohrungen
insbesondere bei Flissigkeitsbefiillung eine sehr geringe Standsi-
cherheit besitzen und sich nach einiger Zeit nahezu vollstindig
mit Nachfall aﬁffﬁllen. Das nachgebrochene und weitgehend zerfal-
lene Material erwies sich in Laborversuchen als nur gering wasser-
durchldssig. Die Bohrlochbeobachtungen wurden durch Zerfallsversu-
che an Gesteinsproben im Labor ergdnzt. Weiterhin wurden umfang-
reiche mineralogische Untersuchungen durchgefihrt.

Das Nachbruch- und Zerfallsverhalten sowie die in den Bohrungen
beobachteten Ausbruchsformen konnten anhand der Laborversuche, der
Mineralogie und der tektonischen Beanspruchung des Gebirges quali-

tativ und quantitativ nachvollzogen werden.

Die im Rahmen des Untersuchungsprogramms auf der 343 m-Sohle er-
haltenen Ergebnisse konnen auf der Grundlage der aus der Bohrung
Konrad 101 vorliegenden Kenntnisse {iber die Lithologie, die Mine-
ralogie und die Wasserdurchldssigkeit sowie auf der Grundlage der
regionalen tektonischen Verhdltnisse auf die gesamte Schichten-
folge des Alb und des Apt im Modellgebiet Konrad Ubertragen wer-
den. Die Ergebnisse sind fiir die bezliglich der Schachtverfiillung
und der alten Bohrungen zu fiihrenden Nachweise ausreichend, soweit

sie das Gebirge im Bereich des Alb und des Apt betreffen.

Die entsprechenden Untersuchungen fiir den Bereich der Schichten
des Barréme und des Hauterive werden in einem ergdnzenden Bericht
behandelt.
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MQ1: Darstellung der abgeleiteten vortriebsbedingten
Verschiebungen

MQ2: Ableitung der vortriebsbedingten Verschiebungen
MQ2: Darstellung der abgeleiteten vortriebsbedingten
Verschiebungen

MQ4: Ableitung der vortriebsbedingten Verschiebungen
MQ4: Darstellung der abgeleiteten vortriebsbedingten
Verschiebungen

MQ3 - Fall A2: Vergleich Messung - Rechnung

MQ3 - Fall A3: Vergleich Messung - Rechnung

MQ3 - Fall A4: Vergleich Messung - Rechnung

MQ3 - Fall A5: Vergleich Messung - Rechnung

MQ3 - Fall A6: Vergleich Messung - Rechnung

MQ3 - Fall A7: Vergleich Messung - Rechnung

MQ1 - F&dlle A2 bis A7: Vergleich Messung - Rechnung
MQ2 - Fdlle A2 bis A7: Vergleich Messung - Rechnung
MQ1 und MQ2: Interpretation der Sohlhebungen

Streckenvorbohrung Bl1l

Spannungszustand im Bohrlochnahbereich und
Bruchkriterium

Streckenvorbohrung B1l1

Interpretation der Beobachtungen vor und wdhrend des
Streckenvortriebs

Horizontalbohrungen U9 und U10

Spannungszustand und Interpretation der Beobachtungen
im Bohrloch

Vertikalbohrungen

Interpretation der Ausbriiche, Prinzipdarstellung



AI-9.5

ATI-10.

AI-11.

AI-11.

ATI-11.

AI-11.

AT-11.

AI-11.

ATI-12.

- XIIT -

Vertikalbohrungen
Interpretation der Ausbriiche, Rechnerische
Betrachtungen

Felsmechanische Kennwerte und Primdrspannungszustand

Aus den Ergebnissen der WD-Versuche abgeleitete
mittlere Wasserdurchldssigkeitsbeiwerte fiir die
Auflockerungszone und das unverritzte Gebirge

Fdlle S1 und S2: FE-Netz, Rechenablauf und Kennwerte
Fdlle S1 und S2: Berechnungsergebnisse

Modell fiir die Anderung der Wasserdurchlidssigkeit des
Gebirges im Bereich des Schachtes
Wasserdurchldssigkeit in Abhdngigkeit von der
Spaltweite der Risse

Aus den Ergebnissen der Fdlle S1 und S2 abgeschitzte

RiBweiten und Wasserdurchldssigkeiten in Schachtnéihe

Mineralogische Untersuchungen im Bereich des Alb und
des Apt: Vergleich von Ergebnissen aus der K101 und
aus Bohrungen von der 343 m-Sohle



1. Einleitung

Die im Hangenden des projektierten Endlagers KONRAD anstehenden
Tonsteine der Unterkreide mit einer Gesamtdicke von mehreren hun-
dert Metern stellen hinsichtlich des Transports radionuklid bela-
steter Wdsser eine natlirliche Barriere dar. Diese Barriere ist im
Rahmen der Erkundung des unterhalb der Unterkreide-Tonsteine lie-
genden Erzlagers (Oxford) im Verlauf der vergangenen Jahrzehnte
mit einer Reihe von Erkundungsbohrungen durchteuft worden. Aufer-
dem stellen die zwei filir die Erzgewinnung hergestellten Schichte
(Konrad 1 und 2) Durchbriiche durch die dichtenden Gesteinsschich-
ten dar. Die alten Tiefbohrungen und die Schdchte werden als po-
tentielle Wegsamkeiten flir den beschleunigten Transport radio-

nuklid belasteter Wdsser in die Biosphdre angesehen.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens filir das Endlager KONRAD sol-
len guantitative Nachweise der Dichtigkeit fiir die alten Tiefboh-
rungen im Modellgebiet Konrad und die spédter zu verfiillenden
Schdchte gefilihrt werden. Die Anforderungen an die Wasserdurchléds-
sigkeit der verflillten Schdchte und Bohrungen ergeben sich aus Mo-
dellberechnungen zur Grundwasserbewegung und zur Radionuklidaus-

breitung.

Im Bereich der Unterkreide betragen die Anforderungen an die Was-
serdurchlédssigkeitsbeiwerte nach Angabe des BfS fiir die wiederver-
fiillten Sch&dchte k¢ < 1078%m/s und fiir die alten Tiefbohrungen

ke < 10‘5m/s. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Schidchte und
Bohrungen infolge von Spannungsumlagerungen von Auflockerungszonen
begrenzter Ausdehnungen umgeben sind, in denen u.U. eine im Ver-
gleich zum ungestdrten Gebirge erhdhte Wasserwegigkeit vorhanden
ist. Die an die Dichtigkeit gestellten Anforderungen beziehen so-
mit die Auflockerungszonen ein und die o.g. Wasserdurchldssig-
keitsbeiwerte stellen integrale Werte fiir die verfillten Hohlr&ume
mit den umgebenden Auflockerungszonen iiber die gesamte Dicke der
Unterkreide-Tonsteine dar. Unter der Annahme, daB bei einem be-
stimmten Gefidlle eine bestimmte Durchflufmenge nicht iberschritten
werden darf, sind fiir groRere DurchfluBquerschnitte kleinere

Durchlédssigkeitsbeiwerte erforderlich als filir kleinere DurchfluB-



querschnitte. Die kg-Werte verhalten sich umgekehrt proportional
zu den durchstromten Fldachen (A;, Aj)

kei/kep ® Ap/ag

Flir eine Beurteilung der Machbarkeit der Schachtverschliisse und
der Dichtigkeit der alten Bohrungen miissen die mechanischen und
hydraulischen Kennwerte (E-Modul, Festigkeit, Primdrspannungen,
Quellparameter, Ke-Werte ...) fiir das Gebirge im ungestdrten Zu-
stand und im Bereich der Auflockerungszonen Zuverlidssig bekannt
sein. Dazu gehdren auBerdem Angaben iber die Ausbildung des Trenn-
fldchengefilges und die Ausdehnung der die Schichte und Bohrungen
umgebenden Auflockerungszonen. Um diese Informationen zu erhalten
wurde ein Untersuchungs- und Versuchsprogramm konzipiert und aus-
gefihrt.

Vom Schacht Konrad 2 aus wurden zwei Versuchsstrecken aufgefahren
und darin felsmechanische Kartierungen und Deformationsmessungen
durchgefihrt. In den Versuchsstrecken und vom Schacht aus wurden
Kernbohrungen fiir in-situ Tests abgeteuft und Proben fiir Laborver-
suche und mineralogische Untersuchungen gewonnen. Die Planung des
Untersuchungsprogramms und dessen Ausfiihrung erfolgte im Auftrag
des Bundesamts fir Strahlenschutz (BfS). Die Vortriebs-, Siche=-
rungs- und Bohrarbeiten wurden von der_ ausge-
filhrt. Die in-situ Tests in Bohrungen wurden von verschiedenen
Spezialunternehmungen durchgefiihrt:

BN, i Zusanmenarbeit mit [

Bohrlochaufweitungsversuche: Forschungs- und Materialpriifungsan-
stalt Baden-Wirttemberg (FMPA), Stuttgart

Prinarspannungsnessungen: [

Ultraschallmessungen: Forschungs- und Materialpriifungsanstalt
Baden-Wiirttemberg (FMPA), Stuttgart

Fernsehsondierungen : [

t



- Kalipermessungen: [ GGG
S ——
sannenarbeit nit [
]

Zur Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung des Gesteins

wurden bei der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) in Hannover eine groRe Anzahl von Proben aus den Strecken
und Bohrungen untersucht. Die Laborversuche zur Ermittlung der Ge-
steinsfestigkeit, der Quellparameter, der Zerfallseigenschaften
und der Wasserdurchlissigkeit des zerfallenen Gesteins wurden am
Institut fiir Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Verkehrs-
wasserbau der RWTH Aachen durchgefiihrt.

Die die Barriere darstellenden Schichten der Unterkreide besitzen
im Bereich des Schachtes Konrad 2 eine Gesamtmdchtigkeit von ca.
400 m (246 m - 645,5 m). Von oben nach unten werden sie in die
Schichten des Alb (224 m), des Apt (31,5 m), des Barréme (82,5 m)
und des Hauterive (61,5 m) untergliedert.

Wie erwdhnt wurden zwel Versuchsstrecken aufgefahren, eine im Mit-
telalb (343 m=Strecke) und eine im Mittelbarréme (541 m=Strecke)}.
Die Untersuchungen und Versuche in der unteren Strecke sind jedoch
noch nicht abgeschlossen, so dap nachfolgend zunichst nur die Er-
gebnisse aus der 343 m-Strecke wiedergegeben und erliutert werden.
Mit den daraus gewonnenen Kenntnissen und SchluBfolgerungen wird
der Nachweis zur Machbarkeit der Schachtverschliisse und zur Dich-
tigkeit der alten Bohrungen gefiihrt. Die Ergebnisse aus der 541 m-
Strecke dienen dann iiberwiegend zur Erginzung und Absicherung der
getroffenen Aussagen sowie zu deren Extrapolation auf die gesamte
Barriere der Unterkreide-Tonsteine.



2. Untersuchungsprogramm

Fir die Realisierung des Endlagers KONRAD ist die Frage der Dich-
tigkeit der alten Bohrungen und der Schachtverschlilisse sowie der
diese Hohlrdume umgebenden Auflockerungszonen von entscheidender
Bedeutung. Um den Nachweis der Dichtigkeit fihren zu kénnen, miis-
sen die felsmechanischen und felshydraulischen Eigenschaften des
die Barriere bildenden Gebirges zuverldssig bekannt sein. Dazu war
es notwendig, Erkundungen und ein auf die besonderen Fradestellun-

gen abgestimmtes Untersuchungsprogramm durchzufiihren.

Nach den einschldgigen Empfehlungen fir den Felsbau unter Tage
(1], (2] sind Art und Umfang der Baugrunderkundungen grundsidtzlich
den an das Bauwerk gestellten Anforderungen anzupassen. Da sich
die Eigenschaften von gekliiftetem Fels immer von denen des Ge-
steins unterscheiden, lassen sich die erforderlichen Informationen
auch nicht aus Untersuchungen an vergleichsweise kleinen Gesteins-
bruchstiicken aus Bohrungen alleine gewinnen. Im Hinblick auf die
schwierige Aufgabenstellung wurde deshalb die Herstellung begehba-
rer Aufschliisse flir erforderlich gehalten. Nur so bestand die Mog-
lichkeit, den Fels groBffldchig visuell und durch Kartierung der
Trennfldchen zu erfassen. Ein begehbarer Aufschluf bot auBerdenm
die Moglichkeit, sich den jeweiligen Erkenntnissen schnell anzu-
passen und das Untersuchungsprogramm zu modifizieren. AuBerdem
konnten von dort aus kurze Bohrungen fir Versuchszwecke herge-

stellt werden.

Zur Ausfiihrung kamen zwei ca. 40 m lange Versuchsstrecken, die vom
Schacht Konrad 2 heraus in 343 m und 541 m Teufe aufgefahren wur-
den. Die HOhenlagen der beiden Versuchsstrecken wurden so gewdhlt,
daB einerseits ausreichend groRBe Sicherheitsabstdnde zu der was-
serfiilhrenden Hilssandsteinbank eingehalten wurden und andererseits
iiber relativ kurze Bohrungen auch die lbrigen Schichten der Unter-

kreideformation erkundet werden konnten.

Die 343 m-Strecke sowie die daraus und vom Schacht aus filir Ver-
suchszwecke gestofienen Bohrungen sind in der Abbildung AI-2.1 dar-
gestellt. Vor Beginn der Streckenauffahrung wurde vom Schacht aus

im Bereich des Ausbruchsquerschnitts eine ca. 40 m lange Kernboh-



rung zur Vorauserkundung hergestellt. An den dabei gewonnenen Ge-
steinsproben wurden umfangreiche mineralogische Untersuchungen und
einige Festigkeitspriifungen durchgefiihrt. Beim Auffahren der
Strecke wurden Ortsbrust- und StoBkartierungen erstellt, aus denen
Informationen iliber die Ausbildung und die Raumstellung der Trenn-
fldchen erhalten werden konnten. AuBerdem wurde dabei die den
Schacht umgebende Auflockerungszone in ihrer Beschaffenheit und
Ausdehnung visuell erfaft und beurteilt. Beim Streckenvortrieb
konnten dariiberhinaus an Hand der Beobachtungen und mit Hilfe von
begleitend durchgefiihrten Konvergenz- und Extensometermessungen
Erfahrungen im Hinblick auf die Standsicherheit der Strecken und
damit auf die Felseigenschaften gewonnen werden. Nach Beendigung
der Vortriebs- und Sicherungsarbeiten wurden von der Strecken und
von der im Schacht installierten Biihne aus insgesamt 30 Bohrungen
zwischen 8 m und 51 m Lange gestofen (Abbildung AI-2.1), davon

wurden 28 Bohrungen als Kernbohrungen ausgefiihrt.

Ziel der Untersuchungen war es zundchst, die das Spannungsverfor-
mungsverhalten und die Festigkeit des Gebirges beschreibenden Pa-
rameter festzustellen und in Verbindung mit den Streckenkartierun-
gen daraus ein mechanisches Modell zu entwickeln, mit dem quanti-
tative Aussagen zu den Verformungen und Spannungen sowie zur Aus-
bildung von plastischen Zonen in der Umgebung der Schdchte und
Bohrungen abgeleitet werden kénnen. Zu diesem Zweck wurden an aus-
gewdhlten Bohrkernstilicken im Laboratorium ein- und dreiaxiale
Druckversuche [3] durchgefiihrt, aus denen die Scherfestigkeit (c,
©) und die elastischen Konstanten (E, v) fiir das Gestein erhalten
wurden. AuBerdem wurden an Gesteinsproben Quellversuche nach
Huder/Amberg [4] sowie Quellhebungs- und Quelldruckversuche [5]
zur Bestimmung der Quelleigenschaften ausgefiihrt. Die Verformbar-
keit des Gebirges wurde mit Hilfe von Dilatometerversuchen [3] in
zweil in der Sohle der Versuchsstrecke gestofenen Bohrungen (V2 und
V5, Abbildung AI-2.1) bestimmt. AuBerdem wurden in zwei in der
Firste der Versuchsstrecke angeordneten Bohrungen (Fl1l und F2,
Abbildung AI-2.1) Primdrspannungsmessungen nach der Uberbohrme-
thode [6] durchgefiihrt, um Angaben iliber die im Gebirge herrschen-
den Spannungen und das Verhdltnis der vertikalen zu den horizonta-
len Spannungen (Seitendruckverhdltnis) zu erhalten. Auf der Grund-

lage der aus den Feld- und Laborversuchen erhaltenen Ergebnisse



sollen die in der Versuchsstrecke gemessenen Konvergenzen, Sohlhe-
bungen und Extensometerverschiebungen mit Hilfe von Berechnungen
nach der FE-Methode interpretiert werden, um daraus den Elastizi-
tdtsmodul und die die Festigkeit beschreibenden Scherparameter fiir
das Gebirge abzuleiten. Auf diese Weise wird das filir das Gebirge
entwickelte mechanische Modell kalibriert und seine Ubertragbar-

keit auf andere Gebirgsbereiche ermdglicht.

Im Hinblick auf die spdtere Abdichtung der Schdchte und deren
Machbarkeit ist die Kenntnis der Beschaffenheit und Ausdehnung der
den Schacht umgebenden durch die Herstellung des Schachts beein-
fluBten Zone von besonderem Interesse. Erste Hinweise wurden beim
Auffahren der Strecke durch Inaugenscheinnahme und felsmechanische
Kartierungen erhalten. Um quantitative Angaben machen zu kdnnen,
wurden vom Schacht 2 aus 8 anndhernd horizontale Bohrungen und in
dichten Abstdnden hinter der Schachtausmauerung von der Strecke
aus 4 vertikale Bohrungen von 11,70 m - 12,75 mn Li3nge gestoBen
(W1-Wé und U1-U6, Abbildung AI-2.1), in denen Wasserdurchldssig-
keitsversuche (WD-Tests) und Durchschallungsversuche mit Ultra-
schall durchgefiihrt wurden. Mit Hilfe der WD-Tests sollte die Was~
serdurchldssigkeit des Gebirges im Bereich des den Schacht umge-
benden Gebirges untersucht werden. AuBerdem sollte aus der Abnahme
der Durchldssigkeitsbeiwerte mit zunehmendem Abstand vom Schacht
die Ausdehnung der den Schacht umgebenden Zone mit erhthter Was-
serdurchlédssigkeit bestimmt werden. Ergdnzend wurden in einer 20 m
langen Schrédgbohrung am Streckenende (W7) Wasserdurchldssigkeits-

versuche im ungestdrten Gebirge durchgefiihrt.

Ergdnzend zu den Wasserdurchlidssigkeitsversuchen wurden jeweils
zwischen zweli parallel gerichteten Bohrungen (Ul1/U2, U3/U4 und
U5/U6, Abbildung AI-2.1) Durchschallungsversuche mit Ultraschall
ausgefihrt. Aus den Laufzeiten der Schallwellen und deren Verdnde-
rungen mit der Bohrlochtiefe sollten Hinweise auf die Auflockerung
des Gebirges hinter der Hohlraumwand erhalten werden. Im Zusammen-
hang mit der Interpretation der in der Versuchsstrecke durchge-
fiihrten Deformationsmessungen wurden noch an drei weiteren Stellen
in der Strecke, die vom Schacht unbeeinfluft sein diirften, Durch-
schallungsversuche zwischen Bohrungen ausgefiihrt (U7/U8, U9/U1l0
und U11/U12, Abbildung AI-2.1). Die Ergebnisse dieser Untersuchun-



gen sollten Aufschluf Gber die Ausbildung der vortriebsbedingten

plastischen Zonen im Gebirge um die Strecke herum liefern.

Einen Ansatz filir die Nachweisflihrung, daB die alten Tiefbohrungen
ausreichend dicht sind, bieten die Beobachtungen bei Kalibermes-
sungen in der Bohrung Konrad 101. Auskesselungen der Bohrung im
Alb und im Apt, aber vor allem auch im Barréme und im Hauterive
deuten darauf hin, da die Bohrlécher im Ton- und Tonmergelstein
bereichsweise nicht standsicher sind und nachbrechen. Dariiber-
hinaus ist bekannt, daB die Tonsteine der Unterkreide in unter-
schiedlichen Mengen quellfdhige Tonminerale besitzen und bei Was-
serlagerung im entspannten Zustand zerfallen. Es lag daher die
Vermutung nahe, daB die im Bohrloch nachbrechenden Tonsteine zer-
fallen und sedimentieren und dadurch eine Selbstabdichtung bewir-
ken. Zur Beantwortung der Frage, ob die mit nachgebrochenem und
zerfallenem Gestein verfiillten Bohrungen ausreichend dicht sind,
muBten zundchst der Zerfallsvorgang und die Bedingungen, unter
denen der Zerfall eintritt, gekldrt werden. AuBerdem war der Was-
serdurchlédssigkeitsbeiwert der Zerfallsprodukte zu ermitteln. Zu
diesem Zweck wurden verschiedene Labor- und Feldversuche durchge-
fihrt.

Besondere Untersuchungen im Hinblick auf die Nachweisfiihrung der
Dichtigkeit der alten Tiefbohrungen waren in 5 in grdBerer Entfer-
nung vom Schacht abgeteuften bis zu 51 m tiefen Bohrungen vorgese-
hen (Via-V5, Abbildung AI-2.1). In diesen Bohrungen sollten in
erster Linie die Vorgdnge beim Nachfall und beim Gesteinszerfall
beobachtet werden. Dazu wurden die Bohrldcher nach der Herstellung
zundchst mit Hilfe von Kalibermessungen vermessen und durch Fern-
sehsondierungen untersucht. Vier der finf Bohrungen wurden nach
der ersten Messung oder zu einem spdteren Zeitpunkt mit Siig-,
Salzwasser oder Dicksplilung gefiillt, um ein Nachbrechen der be-
netzten Bohrlochwandungen sowie die Sedimentation und den Zerfall
des dabei entstehenden Nachfalls im 1:1 Versuch verfolgen zu kon-
nen. Dabei wurden die Oberfldchen der zugefallenen Bohrlochab-
schnitte regelmdBig eingemessen und durch Kalibermessungen und
Fernsehsondierungen die Nachbriiche in den Bohrlochwandungen beob-
achtet. Aus der Bohrung V2 (Abbildung AI-2.1) wurde das nachgefal-

lene Gestein spdter herausgefdrdert, um daran Durchlédssigkeitsver-



suche im Laboratorium durchzufiihren. Parallel zu den in-situ Ver-
suchen in Bohrungen wurden aus den Bohrkernen Proben ausgewdhlt,
an denen im Labor Zerfallsversuche und Wasserdurchldssigkeitstests

an den Zerfallsprodukten vorgenommen wurden.

Die Labor- und Feldversuche wurden durch mineralogische Untersu-
chungen begleitet, um daraus Erkldrungen flir die beobachteten Phi-
nomene, z.B. das Quellen und die unterschiedlichen Zerfallseigen-

schaften ableiten zu kdénnen.



3. Streckenvorbohrung auf der 343 m-Sohle
3.1 Ablauf der Bohrarbeiten

Zur Vorerkundung des Gebirges im Bereich der Untersuchungsstrecke
auf der 343 m-Sohle und zur Gewinnung von Probenmaterial fiir La-
borversuche wurde im Oktober 1989 die horizontale Vorbohrung Bill
im Mittelalb ausgefiihrt. Der Ansatzpunkt der Bohrung wurde bei
341,86 m unter RHB, d.h. 1,14 m oberhalb der Sohle der aufzufah-
renden Strecke gewdhlt. Bezogen auf den Streckenquerschnitt wurde
die Bohrung in einer Entfernung von ca. 1,0 m zum linken StoB der
2,8 m breiten Strecke angeordnet. Die 40 m lange Horizontalbohrung
wurde parallel zur Streckenachse nach Nordwesten (ca. 306°) ausge-
richtet.

Die Bohrung wurde im Trockenbohrverfahren mit Luftsplilung vom Fdr-
derkorb aus mit einem Doppelkernrohr abgeteuft. Der Kerndurchmes-

ser betrug 116 mm und der Bohrlochdurchmesser 146 mm.

Der zeitliche Ablauf der Bohrarbeiten ist im unteren Teil der Ab-
bildung AI-3.1 dargestellt. Mit der Bohrung wurde am 17.10. wdh-
rend der Nachtschicht begonnen. In der Nachtschicht des 18.10. er-
eignete sich bei ca. 19 m ein vermutlich durch Nachfall bedingter
Gestdngebruch. Das Gestdnge konnte jedoch noch wdhrend der Nacht-
schicht geborgen werden. Die Bohrung konnte am 19.10. mit einem
‘neuen 114 mm-Gestdnge weiter gestoBen und am 20.10. mit Erreichen
der geplanten Endteufe von 40 m abgeschlossen werden.

Die Bohrung Bll wurde nicht verfiillt, da im Bohrloch noch Fern-
sehsondierungen durchgefiihrt werden sollten (s. Abschnitt 3.3).

3.2 Bohrergebnisse

Die aus felsmechanischer Sicht wesentlichen Ergebnisse der Bohrung
B1ll finden sich in der Abbildung AI-3.1. Die Fotos der Bohrkerne
sind in den Abbildungen AI-3.2.1 bis AI-3.2.3 wiedergegeben. Bei
dem angetroffenen Gestein handelt es sich {iberwiegend um dunkel-
grauen schluffigen Tonmergelstein mit Karbonatgehalten zwischen

ca. 29 % und 38 %.



Die liberwiegend bioturbaten, lagenweise auch feingeschichteten
Tonmergelsteine fllhren als Gemengeteile Schluff, untergeordnet
Feinsand, helle Glimmer, kohlige Partikel und Glaukonit. Pyrit
liegt feinverteilt in der Matrix und in Form von Konkretionen vor.
Ein geringer Salzgehalt ist am Handstlick feststellbar.

Nach den vorliegenden Ergebnissen der mineralogischen Untersuchun-
gen sind als Hauptkomponenten Smektit, Calcit und etwas unterge-
ordnet Quarz zu nennen. Weiterhin treten als Nebenkomponente Mus-
kovit-Illit und als Spuren Dolomit, Kaolinit, Chlorit, Feldspat
und Siderit auf. Halit konnte mit der Diffraktometrie nicht nach-
gewiesen werden. Weitere Einzelheiten zur Mineralogie des erbohr-

ten Gesteins finden sich im Abschnitt 7 dieses Berichtes.

Die Schichten fallen mit flachem Winkel-um ca. 2° in nordwestliche
Richtung ein. Die Schichtung ist in der Regel nur in feinen Lagen
mit LupenvergrdBerung feststellbar. Es {iberwiegt das bioturbate

Geflige.

Parallel zu den Schichtgrenzen sind keine Trennfldchen ausgebil~
det. Klﬁfte, Storungsfldachen und Druckharnische sind auf die Be-
reiche zwischen ca. 25,50 m und 27,50 m sowie 30,00 m bis 32,00 m
konzentriert. Diese Trennfldchen schlieBen mit der Kernachse Win-
kel zwischen ca. 40° und 70° ein. Die Kliifte bei 25,64 m, 26,65 m,
27,50 m und 30,38 m weisen calcitischen Belag auf. Da die Bohrung
nicht orientiert gekernt wurde, sind nur relative Angaben zur
Raumstellung der Trennfldchen mdglich. Vergleiche mit der wdhrend
der spdteren Streckenauffahrung durchgefiihrten Kartierung (s. Ab-
schnitt 4) lassen jedoch den SchluB zu, daB es sich bei diesen
Kliiften um etwa senkrecht zur Bohrachse streichende Trennfl&chen
handelt. Eine Detailaufnahme der Kliifte zwischen 30,0 und 32,0 m
findet sich bei den Bohrkernfotos in der Abbildung AI-3.2.3.

Einige Trennfldchen weisen z.T. kurze Harnischstriemungen auf. Da-
bei handelt es sich vielfach um lystrisch verlaufende Fldchen im
dm-Bereich, die sich makroskopisch beurteilt, im Gestein verlie-

ren. Weiterhin wurden in den vorstehend aufgefiihrten Kluftzonen



auch mehrere durch Calcit nachgezeichnete Trennfldchen angetrof-

fen, die mit den Hauptfldchen Winkel von ca. 45° einschlieBen.

Infolge der Beanspruchung beim Bohrvorgang und bei der Entnahme
aus den Kernrohren ist der Bohrkern i.a. senkrecht zur Kernachse
durchtrennt. Die Kernstlickldngen betragen bis ca. 85 cm. Nur ca.
7 % der gesamten Kernstrecke sind in Kernstilicke mit einer L&nge
von weniger als 10 cm zerlegt. Zur Darstellung des Zerlegungsgra-
des bzw. der Kerngualitdt ist in der Abbildung AI-3.1 der RQD-
Index (Rock Quality Designation) angegeben. Es handelt sich hier-
bei um eine auf den laufenden Bohrmeter bezogene, prozentuale An-
gabe der Kernstiicke, deren Lidnge mindestens 10 cm betrdgt. Eine
Unterscheidung, ob die Kernstlicke durch Trennfldchen (Kliifte,
Schichtfugen) oder durch den Bohrvorgang zerlegt worden sind, er-
folgt hierbei nicht. Als Ergidnzung des RQD-Indexes ist in der Ab-
bildung AI-3.1 die ebenfalls auf den laufenden Bohrmeter bezogene

Anzahl der Kernstiicke mit einer Mindestldnge von 10 cm angegeben.

Die Bereiche mit vollstdndigem Kernverlust (KV) sind ebenfalls in
der Abbildung AI-3.1 gekennzeichnet. Sie betragen insgesamt ca.

2,5 % der gesamten Kernstrecke.

Nach der Kernansprache und der fotographischen Dokumentation wur-
den die Bohrkerne in Folie verpackt. Die Laborproben wurden unter
Vakuum in Folie verschweift und zum gréBten Teil zur Durchfiihrung
von Laborversuchen (l1-axiale und 3-axiale Druckversuche, Quellver-
suche, Zerfallsversuche, kombinierte Zerfalls-, Sedimentations-
und Durchlédssigkeitsversuche) an das Institut fir Grundbau, Boden-
mechanik, Felsmechanik und Verkehrswasserbau der RWTH Aachen wei-
tergeleitet. Fiir ergidnzende Zerfalls-, Sedimentations- und Durch-
lidssigkeitsversuche wurde ein Teil des Kernmaterials dem Institut
fiir Bodenmechanik und Felsmechanik der TU Karlsruhe zur Verfiligung
gestellt. Routinemdfig wurde Probenmaterial aus der Bohrung Bll in
der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Han-
nover mineralogisch-sedimentologisch untersucht. Die Ergebnisse
der boden- und felsmechanischen Laborversuche und der mineralogi-

schen Untersuchungen werden im Abschnitt 7 behandelt.



3.3 Fernsehsondierung

Aus technischen Grilinden (Stromversorgung) konnte die Befahrung der
Bohrung Bll mit einer Fernsehkamera erst am 29.01.1990 durchge-
fiihrt werden. Vor Beginn der Fernsehsondierung wurde versucht, das
Bohrloch von zwischenzeitlich 6rtlich nachgefallenem Gestein zu
reinigen. Aufgrund st&drkerer Nachbriiche konnte das Bohrloch mit
dem Reinigungsgerdt nur noch bis ca. 29 m befahren werden. Auch im
Bereich zwischen dem Bohrlochmund und dem Nachfall bei 29 m waren
insbesondere im First- und Sohlbereich des Bohrlochs Abschalungen
zu beobachten, die sich durch den Einsatz von Druckluft zu Reini-
gungszwecken noch verstdrkten. Aufgrund der Ausbriiche im Bohrloch-
sohlbereich konnte das Bohrloch mit der selbstfahrenden TV-Kamera

nur bis ca. 5,7 m befahren werden.

Die Schirmbilder sind fir verschiedene Teufen in der Abbildung AI-
3.3 wiedergegeben. Daraus geht hervor, daB es sich bei den Nach-
briichen im mit der Kamera befahrbaren Bereich und wahrscheinlich
auch groéBtenteils in den nicht zugdnglichen Bohrlochabschnitten

liberwiegend um an der Schichtung orientierte Abl&sungen handelt.

3.4 Beobachtungen wdhrend des Streckenvortriebs

Der Zustand des Bohrlochs und des die Bohrung umgebenden Gebirges
wurde im Verlauf des Vortriebs der Strecke an der tempordren Orts-

brust fortlaufend beobachtet und dokumentiert.

In der Abbildung AI-3.4 sind fiir 5 verschiedene Vortriebsstationen
Form und Gr&Be der im an das Bohrloch angrenzenden Gebirge ent-
standenen Entfestigungszonen skizziert. In der Abbildung AI-3.5
sind fotographische Aufnahmen des Bohrlochbereichs filir verschie-

dene Stationen wiedergegeben.

Wie in der Skizze und auf dem Foto filir die Station 5,5 m deutlich
erkennbar ist, setzt sich die an der Schichtung orientierte Auf-
lockerung des Gebirgsverbandes oberhalb und unterhalb des Bohr-
lochs bis zu ca. 0,5 m ins Gebirge fort. Das Gebirge ist in einem
relativ deutlich umrissenen Bereich lamellenartig zerlegt. Die La-

mellen sind grofRtenteils zum Bohrloch hin ausgeknickt, wodurch das



Loch selbst fast vollstdndig mit scherbig geformten Gesteins-
stlicken verfiillt ist. Die Breite der Entfestigungszone nimmt mit
groBer werdendem Abstand vom Bohrloch nach oben und nach unten hin
zu. Ndherungsweise ist der gesamte entfestigte Bereich doppelsym-

metrisch ausgebildet.

Die beschriebene Form der Entfestigungszone wurde mehr oder weni-
ger gleichfdrmig im gesamten vorderen Teil der Strecke bis etwa
zur Vortriebstation 15,5 m angetroffen. Die Hbhe und die Breite
der Zonen schwankten dabei in der in der Abbildung AI-3.4 fiir den

Bereich A angegebenen Gréfienordnung.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, daB ein Einfluf des Strecken-
vortriebs auf den Zustand der Bohrung bzw. des die Bohrung umge-
benden Gebirges wahrscheinlich ist. Wie aus der Fernsehsondierung,
die unmittelbar vor Beginn der Streckenauffahrung durchgefihrt
wurde, hervorgeht, war die Bohrung zumindest im vorderen Abschnitt
zum Zeitpunkt der Sondierung nicht verstlirzt. Das ausgepridgte Aus-
knicken der schichtungsparallelen Lamellen kann somit erst wdhrend

des Streckenvortriebs stattgefunden haben.

Etwa ab der Station 15,5 m erstrecken sich die Entfestigungen des
Gebirges auch auf die Bereiche neben dem Bohrloch. Die Ausdehnung
der Entfestigungszone in der vertikalen Richtung verringert sich
dagegen. Bis etwa zur Station 18,0 m weist der entfestigte Bereich
eine ndherungsweise quadratische Form auf (s. Abbildungen AI-3.4
und AI-3.5).

Bei Station 18,0 m nimmt die Entfestigungszone die Form einer lie-
genden Ellipse an, deren grdéfte Breite ca. 70 cm betrdgt (s. Ab-
bildungen AI-3.4 und AI-3.5). Neben dem Bohrloch ist das Gebirge
iberwiegend in steil bis vertikal stehende Gesteinslamellen mit
einer Dicke von wenigen Zentimetern zerlegt. Oberhalb und unter-

halb des Bohrlochs sind auch horizontale Lamellen erkennbar.

Die elliptische Form der Entfestigungszone wurde etwa bis zur Sta-
tion 21,0 m beobachtet. Daran anschliefend nimmt die vertikale
Ausdehnung des entfestigten Bereiches wieder zu und ist hinsicht-

lich der Form bis etwa zur Station 25,5 m mit der Entfestigungs-



zone im Bereich zwischen den

gleichbar (s. Abbildung AI-3.

Im hinteren Teil der Strecke
gungszone z.T. unsymmetrisch

gonal verlaufende Hauptachse

Stationen 15,5 m und 18,0 m ver-
4) .

ab Station 25,5 m ist die Entfesti-
ausgebildet und weist eine etwa dia-
auf (s. Abbildungen AI-3.4 und AI-

3.5). Die Lamellenstruktur ist oberhalb und unterhalb der Bohrung

i.w. horizontal ausgerichtet.

In den aufgelockerten Bereichen

unmittelbar neben dem Bohrloch finden sich dagegen wie schon in

den zuvor beschriebenen Bereichen auch steilstehende bis vertikale

Strukturen.

Nach Form und Grdfe der aufgelockerten, entfestigten Zonen in der

Umgebung des Bohrlochs lassen sich nd@dherungsweise 5 Bereiche A-E

unterscheiden, deren charakteristische Merkmale und deren Er-

streckung in der Abbildung AI-3.4 dargestellt sind. Die Ausbildung

der Entfestigungszonen scheint u.a. wesentlich vom 6rtlich vorlie-

genden Geflige abhdngig zu sein. Die unterschiedliche Ausbildung in

den einzelnen Bereichen dlirfte i.w. auf Unterschiede im Gefiige zu-

rickzufihren sein.



4. Auffahrung der Untersuchungsstrecke auf der 343 m-Sohle

4.1 Ausbruch und Sicherung

Nach Durchfiihrung der Fernsehsondierung in der Vorbohrung B1l1l
wurde am 30.01.1990 mit dem Durchbruch des 50 cm dicken Betonform-
steinausbaus im Schacht die Streckenauffahrung begonnen (Abbildung
AI-4.1).

Der lichte Durchbruchquerschnitt entspricht dem Ausbruchsquer-
schnitt der Strecke bis zur Vortriebsstation 20,0 m. Es handelt
sich um einen Hufeisenquerschnitt mit einer Fl&dche von ca. 10 m2.
Die Ausbruchsbreite betrdgt ca. 2,80 m und die Ausbruchshdhe in
Streckenmitte ca. 3,90 m. Davon entfallen 2,50 m auf die StoBhdhe
und 1,40 m auf das halbkreisformige Firstgewdlbe. Zwischen den
Stationen 20,0 m und 25,0 m wurde die Streckenhdhe durch Verringe-
rung der Stofhdhe auf ca. 3,00 m abgesenkt. Die Ausbruchsflédche
wurde dadurch auf ca. 7,5 m? reduziert. Dieser kleinere Quer-
schnitt wurde bis zum Streckenende (Station 40,0 m) beibehalten
(Abbildung AI-4.1).

Die Aufféhrung der Strecke erfolgte von Hand mit Drucklufthd@mmern,
wobei der Querschnitt jeweils vollfldchig ohne Unterteilung ausge-
brochen wurde. Flir den Ausbruch der oberen Querschnittshdlfte
wurde dabei ein Stahlrohrgeriist als Arbeitsbiihne verwendet.

Als Sofortsicherung der Strecke wurden 2,25 m lange vollvermor-
telte Anker (¢ 25 mm) in einem Raster von 75/75 cm im First- und
in den StoBRbereichen eingebaut. Die Streckensohle wurde nicht
geankert (s. Abbildung AI-4.1). Weiterhin wurde mit Hilfe der
Ankerung im First- und in den StoBbereichen eine Mattenbewehrung
aus Betonstahlgewebe (Q 188) befestigt, die zum einen als Stein-
schlagschutz und zum anderen als Bewehrung der abschnittsweise
nachgezogenen Spritzbetonsicherung (d = 15 cm) im Gewdlbebereich
diente. Aus Sicherheitsgriinden wurde im Firstbereich vorlibergehend
zusidtzlich Maschendraht angebracht, der vor dem Aufbringen des
Spritzbetons im betreffenden Streckenabschnitt wieder entfernt

wurde.



Im schachtnahen Streckenabschnitt von Station 0,0 m (AuBenkante
Schachtmauerung) bis Station 2,4 m wurden als Sofortsicherung ins-
gesamt 5 Stahlausbaubdgen mit einem gegenseitigen Abstand von ca.
60 cm eingebaut. AnschlieBend wurde die Sicherung in diesem Ab-
schnitt mit Ankern, Betonstahlgewebe und Spritzbeton zwischen den

Bogen vervollstadndigt.

Nach Beendigung der Streckenauffahrung wurde die Sohle gesdubert
und eine ca. 20 cm dicke bewehrte Sohlbetonplatte eingebaut. Ab-
schlieBend wurde zwischen den Stationen 10,0 m und 20,0 m die
Spritzbetonschale auch in den StoBbereichen hergestellt. Die
Spritzbetonschale wird in diesem Streckenabschnitt als Injektions-

widerlager beli den Versuchsinjektionen bendtigt.

Der zeitliche Ablauf der einzelnen Arbeiten ist im Detail in der
Abbildung AI-4.1 dargestellt. Daraus geht hervor, daB die Vor-
triebsarbeiten nach Fertigstellung des Schachtausbau-Durchbruchs
zu Beginn der 6. KW 1990 aufgenommen wurden. Die Vortriebsarbei-
ten, die im Dreischichtbetrieb ausgefiihrt wurden, wurden jeweils
an den Wochenenden unterbrochen. Eine ldngere Unterbrechung von
ca. 5 Tagen trat im Zuge der Einrichtung des ExtensometermeBquer-
schnittes bei Station 15,3 m ein. Die Vortriebsleistung lag bis
dahin i.M. bei ca. 1 m/Tag. Eine deutliche Steigerung der Vor-
triebsleistung auf liber 1,5 m/Tag konnte infolge der Verringerung

2 auf 7,5 m? erzielt werden. Die Aus-

der Ausbruchsfldche von 10 m
bruchsarbeiten einschlieBlich des Einbaus der Bdgen, Anker, Beton-
stahlmatten und eines Teils des Spritzbetons konnten am 02.04.1990
abgeschlossen werden. Bis zum 05.04.1990 wurde dann die Spritzbe-
tonschale im Gewdlbebereich vervollstdndigt. Wdhrend der Vor-
triebsarbeiten war die Spritzbetonsicherung abschnittsweise mit
einem Abstand von ca. 3-4 m zur tempordren Ortsbrust nachgezogen

worden (s. Abbildung AI-4.1).

Nach Abschluf der Spritzbetonarbeiten in der Streckenfirste er-
folgte der Einbau der Betonsohle am 06.04.1990. Mit Beginn der 15.
KW stand die Strecke flir die Durchfiihrung der Untersuchungsbohrun-
gen bereit. Die bereits erwdhnten Spritzbetonarbeiten in den

StreckenstéBen zwischen den Stationen 10,0 m und 20,0 m wurden



erst nach der Durchfiihrung eines grofen Teils der Feldversuche am
26.07.1990 ausgefihrt.

4.2 Kartierungen und Beobachtungen beim Streckenvortrieb

Wiahrend der Streckenauffahrung wurden die Ortsbrust, die St&Be und
die Firste kartiert und fotografiert. Im Hinblick auf die petro-
graphischen Verhdltnisse ergaben sich dabei im gesamten Strecken-
bereich keine wesentlichen Unterschiede zum Ergebnis der Vorboh-
rung Bll. Wie bereits im Abschnitt 3 beschrieben handelt es sich
durchweg um grauen schluffigen Tonmergelstein in relativ homogener
Ausbildung. Die Trennfldchen wurden mit dem GefiigekompaB nach CLAR
eingemessen. In den Stof- und Firstbereichen wurden die KompaBmes-
sungen jedoch teilweise durch die bereits frithzeitig eingebauten
Sicherungsmittel aus Stahl (Anker, Bdgen, Béwehrungsmatten und

Maschendraht) verhindert.

In der Abbildung AI-4.2 sind die Ergebnisse der StoBf- und First-
kartierungen in einer Abwicklung der oberhalb der Sohle liegenden
Ausbruchslaibung dargestellt. Weiterhin sind dort die Stationen
angegeben, an denen Ortsbrustkartierungen durchgefiihrt wurden.

In der Abbildung AI-4.3 sind einige ausgewdhlte Ortsbrustkartie-
rungen dargestellt. Ergdnzt werden diese Darstellungen durch
einige fotographische Aufnahmen der Ortsbrust, der StéBe und der
Firste, die in den Abbildungen AI-4.4.1 bis AI-4.4.5 zusammenge-
stellt sind.

Nach dem Durchbruch des Schachtausbaus wurde zundchst die ca. 10-
50 cm dicke Hinterfiillung des Ausbaus angetroffen (Abbildungen AI-
4.2, AI-4.3 und AI-4.4.1). Die Hinterfilillung ist inhomogen aufge-
baut und besteht grdftenteils aus gesetzten, vermdrtelten Gitter-
ziegeln. Im unteren Teil des Durchbruchquerschnitts wurden ge-
schiittete Berge und Gitterziegel angetroffen, die z.T. vermdrtelt
waren, wdhrend im oberen Teil des Durchbruchs unvermdrtelte ge-
schiittete Berge vorgefunden wurde. Durch von oben zulaufendes
Tropfwasser war die Hinterfilillung im oberen linken Teil des aufge-

schlossenen Querschnitts durchfeuchtet.



Die Ausbauhinterfiillung kann insgesamt als standfest bezeichnet
werden. Weder im First- noch in den StoBbereichen zeigten sich im
Zuge des Ausbruchs Nachbrucherscheinungen. Nennenswerte Hohlrdume

wurden in der Hinterfiillung nicht angetroffen.

Nach Durchfahrung der Hinterfiillung wurde im Gebirge eine visuell
erkennbare Auflockerungszone angetroffen (Abbildungen AI-4.2, AI-
4.3 und AI-4.4.2). Die Dicke dieser Zone betrdgt ca. 30-80 cm. Be-
zogen auf die AuBenkante des Schachtausbaus reicht die visuell er-
kennbare Auflockerungszone bis zu ca. 1 m in das Gebirge. Diese
Zone fallt durch schollenartig geformte, steilstehende Bruchfli-
chen auf, die sich offenbar an der Schachtgeometrie orientieren
und wdhrend des Schachtabteufens entstanden sein diirften. Die
Bruchfldchen sind teilweise gedffnet und gréftenteils infolge Hy-
dratation des im Gestein vorhandenen feinverteilten Pyrit durch
zirkulierende Widsser mit rostrotem FEOOH belegt. Auch im Bereich
der Auflockerungszone war das Gebirge im oberen linken Teil des
Querschnitts durchfeuchtet. Das tonige Gestein war hierdurch in
diesem Bereich z.T. entfestigt und aufgeweicht. Weiterhin konnten
in diesem Bereich Salzverkrustungen festgestellt werden (s. Abbil-
dung AI-4.3).

Nach der Durchfahrung der zuvor beschriebenen Zone konnten im Ver-
lauf des weiteren Vortriebs keine Auflockerungen visuell erkannt

werden.

Die beim Vortrieb aufgeschlossenen Trennfldchen wurden aufgrund
ihrer Ausbildung primdren, im Zusammenhang mit tektonischen Bewe-
gungen stehenden Kluftsystemen oder sekunddren, durch Abbaueinwir-
kung verursachten Systemen zugeordnet. Als eindeutig primdre
Kliifte sind alle diejenigen Trennfl&dchen beschrieben worden, deren
tektonische Genese durch Harnische, Striemungen und Calcitverhei-
lungen im Aufschluf bzw. im Bohrkern erkennbar war. Verwurfbetrdge
Xonnten nicht ermittelt werden. In der Abbildung AI-4.2 sind die
AusbiBe dieser Kliifte an der Ausbruchslaibung als durchgezogene

Linien eingetragen.

Die i{ibrigen eingemessenen Fldchen sind nicht in jedem Falle einem

Kluftfldchensystem zuzuordnen. Die gefligestatistische Auswertung



der eingemessenen Fldchen zeigte jedoch, daB ein groBer Teil die-
ser nicht eindeutig primdren Trennfldchen in Zusammenhang mit dem
Trennfldchensystem gebracht werden kann (s. Abschnitt 4.3 und Ab-
bildung AI-4.2). In der Abbildung AI-4.2 sind die AusbiBe dieser

Trennfldchen an der Ausbruchslaibung als gestrichelte Linien ein-

getragen.

Wie aus der Darstellung der Stof- und Firstkartierungen in der Ab-
bildung AI-4.2 hervorgeht, zeichnen sich bevorzugte Richtungen der
Trennfldchen ab. Es handelt sich zum einen um Trennfldchen, die
ndherungsweise quer zur Strecke streichen und in Richtung des Vor-
triebs einfallen. Insbesondere zwischen den Stationen 25 m und

30 m (bezogen auf die StdBe) sind diese Trennfldchen als Primdr-

kliifte aufgeschlossen.

Zum anderen handelt es sich um Trennfldchen, die ebenfalls ndhe-
rungsweise quer zur Strecke streichen, jedoch entgegen der Rich-
tung des Vortriebs einfallen. Diese Trennfldchen wurden insbeson-
dere zwischen den Stationen 36,5 m und 40 m am rechten Stof als

calcitverheilte Primdrkliifte vorgefunden (s. Abbildung AI-4.2).

Die Trennfldchen, die nicht eindeutig als Primdrkliifte oder als
Neubriliche identifiziert werden konnten, weisen gréftenteils &hnli-
che Raumstellungen wie die Primdrkliifte auf. Wie aus dem Verlauf
der AusbiBe (Abbildung AI-4.2) ersichtlich ist, folgen sie im
oberen Teil des Querschnitts meist den in Vortriebsrichtung ein-
fallenden Trennflichen wihrend sie im unteren Teil iberwiegend
eine der gegen den Vortrieb einfallenden Kluftschar vergleichbare
Raumstellung besitzen. Dieses Phdnomen dlirfte auf die im Bereich
der Ortsbrust vortriebsbedingt stattfindenden Spannungsumlagerun-
gen zurickzufihren sein, die flir das unterschiedliche Abscheren
und Aufreifen von Gefligefldchen mit verminderter Scher- und Zugfe-
stigkeit im oberen und im unteren Streckenbereich verantwortlich

sind.

Von den beiden beschriebenen Haupttrennfldchenrichtungen abwei-
chende Trennflidchen konnten nur untergeordnet und mit grdferen
Streuungen in der Raumstellung kartiert werden. Hierauf wird im

Abschnitt 4.3 noch ndher eingegangen werden.



Bei den Ortsbrustkartierungen (s. Abbildungen AI-4.3 und AI-4.4)
sind auBer der Lage der GefligemeBSstellen verschiedene Bereiche ge-
kennzeichnet, die sich hinsichtlich der Beschaffenheit der Trenn-
bzw. Bruchfldchen unterscheiden lassen. Es wurde eine Unterteilung
in Bereiche engstdndiger schwach ausgeprdgter Trennfldchen, in Be-
reiche mit uneben und rauh ausgebildeten Fldchen und in Bereiche
mit glatt und eben ausgebildeten Fldchen vorgenommen. Die Eintei-
lung in diese Fl&dchen kann im einzelnen filir die dargestellten
Ortsbrustkartierungen der Abbildung AI-4.3 entnommen werden. Dort
sind ebenfalls die MeBwerte fir die jeweils durchgefiihrten Geflige-

messungen zusammengestellt.

Die Messungen des Schichteinfallens ergaben ein Einfallen von ca.

2° in nordwestliche Richtung.

Bemerkenswert ist noch das Austreten von geringen Wassermengen an
einem Kluftausbif in der Streckenfirste bei Station 11,0 m (s. Ab-
bildung AI-4.2). Eine fotographische Aufnahme dieser Feuchtstelle
findet sich in der Abbildung AI-4.4.4. Die Kluft f&dllt mit ca. 70°
nach SE ein und ist dem quer zur Strecke streichenden, gegen den

Vortrieb einfallenden Kluftsystem zuzuordnen.

Als weitere Beobachtung wdhrend des Streckenvortriebs konnte ein
zeitabhdngiges Verhalten des Gebirges festgestellt werden. Beim
Abklopfen der Ausbruchslaibung mit einem Hammer konnte nach eini-
ger Zeit die Entstehung von entfestigten Bereichen erkannt werden.
Weiterhin zeigten sich nach einiger Zeit Abldsungen an den St&B8en
und in der Firste.

4.3 Auswertung der Kartierungen hinsichtlich der

Trennflichenraumstellung

Ergdnzend zur visuellen Beurteilung der Raumstellung der Trennfla-
chen wurde eine statistische Auswertung der Ergebnisse der Geflige-
messungen mit Hilfe eines graphischen Verfahrens, der sogenannten
Lagenkugelprojektion vorgenommen. Die Darstellung der Ergebnisse

dieser Auswertungen ist in der Abbildung AI-4.5 wiedergegeben.



Zundchst ist in der Abbildung das Einmessen einer Trennflidche mit
dem GefiligekompaB nach CLAR dargestellt. Als MeBiwerte ergeben sich
der Winkel der Einfallrichtung ap und der Fallwinkel f.

In der Abbildung AI-4.5 ist weiterhin die untere Hdlfte der Lagen-
kugel in einem Querschnitt sowie deren Abbildung auf das Normal-
netz durch fléchehtreue Polarprojektion dargestellt. Trdgt man
eine Trennfldche gemdB ihrer Raumstellung in die Lagenkugel ein
und f&dllt vom Kugelmittelpunkt das Lot auf die Mantelfldche der
unteren Lagenkugelhdlfte, so ergibt sich der Durchstofpunkt P.
Durch Projektion des DurchstoBfpunktes auf das Normalnetz kann die
Raumstellung der Trennfl&dche durch einen Punkt eindeutig gekenn-
zeichnet werden. Dieser Punkt wird iliblicherweise als Lotpunkt und

die Darstellungsweise als Lotpunktdiagramm bezeichnet.

Wie aus der Abbildung in der Abbildung AI-4.5 hervorgeht liegen
Lotpunkte, die beispielsweise eine nach E einfallende Trennfldche
kennzeichnen im Lotpunktdiagramm auf der W-Seite, d.h. immer auf
der gegeniiberliegenden Seite des Diagramms. Senkrecht stehende
Trennfldchen ergeben Punkte auf dem AuBenrand des Diagramms, w&h-
rend eine horizontale Trennfldche im Mittelpunkt des Lotpunktdia-

gramms abgebildet wird.

Um eine Zuordnung der kartierten Trennfldchen zu einzelnen Scharen
vornehmen zu konnen, werden nicht nur die einzelnen MeBwerte in
das Lotpunktdiagramm eingetragen, sondern die Verteilung der Be-
setzungsdichten graphisch ermittelt. In der Abbildung AI-4.5 ist
diese Darstellungsweise wiedergegeben.

Die Besetzungsdichte gibt an, wieviel Prozent der insgesamt im
Lotpunktdiagramm dargestellten Mefwerte innerhalb eines sogenann-
ten Auszdhlkreises liegen. Der Durchmesser dieses AuszdhlKkreises
betrdgt ein Zehntel des Durchmessers des Lotpunktdiagramms. Fl&-
chen mit einer groRen Besetzungsdichte kennzeichnen die Maxima der
Trennfldchenscharen. Bei der Bewertung der Trennfldchenscharen
dirfen nur Lotpunkte jeweils gleichartiger tektonischer Elemente

zusammengefaft werden.



Im vorliegenden Fall wurden zundchst die an der Ortsbrust und den
StdéRen kartierten Primdrklifte im Diagramm 1 und die an der Orts-
brust und den StoBen kartierten Trennfldchen ohne eindeutige Zu-
ordnung (Kliifte oder Neubriiche) im Diagramm 2 zusammengefaBt. Die
beziden Diagramme zeigen hinsichtlich der Lage der grdften Beset-
zungsdichten eine deutliche Ubereinstimmung, die die bereits ged#u-
Rerte Einschdtzung bestdtigt, daB die Primidrkliifte und die anderen
eingemessenen Trennfl&dchen nicht voneinander unabhidngig sind. Auf-
fdllig ist jedoch die relativ groBe Streuung der MeRwerte fiir die
Trennfldchen im Diagramm 2. Eine zusammenfassende Darstellung al-
ler an der Ortsbrust und den StdBen kartierten Trennfldchen ist im
Diagramm 3 wiedergegeben. Die Fl&chen mit den grdften Besetzungs-
dichten stehen flir die beiden bereits erwdhnten etwa quer zur
Strecke streichenden und in bzw. gegen die Vortriebsrichtung ein-

fallenden Haupttrennfldchenscharen.

Andere Trennfldchenscharen zeichnen sich im Diagramm 3 wegen der
groBen Streuung nicht ab. Da Trennfldchen, die parallel oder
spitzwinklig zur Streckenachse streichen, vorzugsweise an den Sté-
Ben beobachtet wurden, wurde die Auswertung der MeBwerte zusitz-
lich nach an der Ortsbrust (Diagramm 4) und nach an den StdBen
kartierten Trennfl&chen (Diagramm 5) unterteilt. Es zeigt sich,
da die beiden bereits mehrfach beschriebenen Trennfldchenscharen
mit quer zur Strecke verlaufender Streichrichtung lberwiegend an
der Ortsbrust eingemessen werden konnten. Sie werden im folgenden
als K1 (ap= 320°, p = 60°) und K2 (ap= 140°, # = 45°) bezeichnet.

An den StéBen zeichnen sich dagegen auBerdem zweli etwa diagonal
zur Strecke streichende, steil einfallende Trennfldchenscharen ab
(Diagramm 5). Sie werden im folgen als K3 (ap=10°, [ = 70°) und K4
(ap= 260°, B = 60°) bezeichnet.

Die aus K1 und K2 gebildeten Trennfl&chenscharen dominieren im
Streckenbereich. Die spitzwinklig bis parallel zur Streckenachse
verlaufenden Kluftrichtungen sind unterreprédsentiert. Die Best&dti-
gung dieser Annahme findet sich in den gefligestatistischen Unter-
suchungen der BGR (1988) [7]. Die Abbildungen 32 und 53 des zi-
tierten Berichtes zeigen Schwerpunktmaxima, wie sie auch durch

entsprechende Auswertungen in der Untersuchungsstrecke auf der



343 m~Sohle gefunden wurden. Die beim Abteufen des Schachtes 2 an-
getroffenen Trennflichenscharen weisen im Mittelalb vergleichbare
steile Einfallen um 70° auf. Auf die gefligestatistischen Untersu-
chungen der BGR (1988) [7] wird im Rahmen der Interpretation der
Beobachtungen in den Bohrungen im Abschnitt 9 dieses Berichtes
noch ausfiihrlicher eingegangen.

In der Abbildung AI-4.5 sind die ermittelten 4 Trennfldchenscharen
in einer Grundrifdarstellung und in einer isometrischen Darstel-

lung der 343 m-Strecke wiedergegeben.



5. Verformungsmessungen

5.1 Mef3programm

Wahrend des Vortriebs der 343 m-Sohle wurden vier MeBquerschnitte
(MQ) eingerichtet. Die MQ 1 und 2 wurden in Schachtndhe bei den
Stationen 1,8 und 6,0 m angeordnet, um das Verformungsverhalten
und den Spannungszustand des Gebirges in dem vom Schacht noch be-
einfluBten Bereich bzw. im Ubergangsbereich von dem vom Schacht
beeinfluften zum nicht beeinfluBten Gebirge zu erfassen.: Beide
MeBquerschnitte wurden als KonvergenzmeBquerschnitte mit je 6 MeB-
bolzen und insgesamt 11 MeBstrecken, die in Abbildung AI-5.1 skiz-
ziert sind, eingerichtet. Zusdtzlich wurden vertikale Nivellements
der in der Firste und der Sohle angeordneten MeBSbolzen durchge-
fihrt.

Die MO 3 und 4 wurden auBerhalb des vermuteten EinfluBbereichs des
Schachtes bei den Stationen 14,5 bzw. 15,3 m (MQ 3) und 33,1 m

(MQ 4) angeordnet um das Verformungsverhalten und den Spannungszu-
stand des durch den Schacht nicht beeinfluBten Gebirges zu erfas-
sen. Die MeBeinrichtungen bei den Stationen 14,5 und 15,3 m wurden
zum MQ 3 zusammengefaft. Die Station 14,5 m wurde als Konvergenz-
meBquerschnitt mit 6 MeBbolzen und 11 MeBstrecken entsprechend den
MQ 1 und MQ 2 eingerichtet. An den in der Firste und der Sohle an-
geordneten Mefbolzen wurden Nivellements durchgefiihrt.

Bei Station 15,3 m wurde ein ExtensometermeBquerschnitt eingerich-
tet. Zur Aufnahme und Verankerung der Extensometerstangen wurden
von der Strecke aus drei Kernbohrungen hergestellt. Eine anndhernd
horizontale Bohrung E1 (mit 5° gegen die Horizontale geneigt,
senkrecht zur Streckenachse einfallend), eine Schrédgbohrung E2
(mit 45° gegen die Horizontale geneigt, senkrecht zur Strecken-
achse nach oben gerichtet) sowie eine Vertikalbohrung E3 (Abbil-
dung AI-5.1). Die Endteufen der Extensometerbohrungen wurden mit 9
bzw. 12 m unter der Annahme gewdhlt, daB sich das Gebirge im Be-
reich dieser Teufen infolge des Streckenvortriebs kaum noch ver-
formt. Dementsprechend wurden die tiefsten Verankerungspunkte der
Extensometer bei der Interpretation der MeBwerte als Bezugspunkte
fliir die vortriebsbedingten Verschiebungen der {ibrigen Extensome-

terankerpunkte und der Extensometerkdpfe gewdhlt.



Im Bereich des MQ 4 besitzt die Strecke ein etwas kleineres Profil
als im Bereich der ibrigen MeBquerschnitte. Der MQ 4 wurde deshalb
als Konvergenzmefquerschnitt mit nur 4 MeBbolzen und insgesamt 6
Mefstrecken eingerichtet (Abbildung AI-5.1). Auch hier wurden an
den in der Firste und der Sohle angeordneten Mefbolzen Nivelle-
ments durchgefiihrt. Der Abstand des MQ 4 vom Streckenende betrigt
ca. 7 m. Damit kann davon ausgegangen werden, daf auch mit dem MQ
4 die vortriebsbedingten Gebirgsverformungen vollstdndig erfaft

werden konnten.

Bereits vor dem Auffahren der Strecke wurden im Schacht Konrad 2

die Konvergenzmefquerschnitte MQ 209 und MQ 210 eingerichtet, die
zur Uberwachung der Standsicherheit des Schachtes im Bereich der

Strecke 343 m dienten (Abbildung AI-5.1).

5.2 MeBergebnisse
5.2.1 Meligquerschnitt 3

In den Abbildungen AI-5.2 bis AI-5.4 sind die mit den Extensome-
tern in den Bohrungen E1l bis E3 des MQ 3 jeweils in axialer Rich-
tung bis zum 04.09.1990 gemessenen Verschiebungen in Abhdngigkeit
von der Zeit dargestellt. Zusdtzlich sind in diesen Abbildungen
auch die Vortriebsstdnde der tempordren Ortsbrust und der Spritz-
betonsicherung iber die Zeit angegeben. Die aufgetragenen Ver-
schiebungen sind nicht die jeweils zwischen Extensometerkopf und
-ankerpunkt gemessenen Relativverschiebungen sondern die auf den
jeweilig tiefsten Extensometerankerpunkt, der als vom Vortrieb un-
beeinfluBft angenommen wurde, bezogenen Verschiebungen. Die Null-
messung wurde am 07.03.1990 durchgefiihrt, als der MQ 3 ca. 0,7 m

hinter der tempordren Ortsbrust der Strecke lag.

In der Abbildung AI-5.2 sind die am StoBextensometer E1 in ann&-
hernd horizontaler Richtung gemessenen Verschiebungen dargestellt.
Sie sind in die Strecke hinein gerichtet und man erkennt, dag
schon nach kurzer Zeit ein verhdltnismdBfig groBer Anteil der Ver-
schiebungen aufgetreten ist. Innerhalb einer Woche nach der Null-
messung, also bis zum 14.03.1990, sind ca. 60 % der bis zum Ende

des dargestellten MeBzeitraums (04.09.1990) gemessenen Verschie-



bungen eingetreten. Dabei ist zu berlicksichtigen, daB in diesen

60 % der Anteil der vortriebsbedingten Verschiebungen, der bereits
vor der Nullmessung eingetreten war, nicht enthalten ist. Damit
betrdgt der bis eine Woche nach der Nullmessung tatsdchlich einge-
tretene Anteil der vortriebsbedingten Verschiebungen mehr als

60 %. Zu diesem Zeitpunkt war die tempordre Ortsbrust 4,7 m, also
weniger als die doppelte Streckenbreite, vom MQ 3 entfernt. Die
danach eingetretenen Verschiebungen, die auch bis zum bisher letz-
ten Meftermin am 04.09.1990 noch etwas zugenommen haben, sowie
wahrscheinlich auch ein nicht unerheblicher Anteil der bis zum
14.03.1990 eingetretenen Verschiebungen, dlirften auf plastische
Verformungen bzw. auf Verformungen infolge drtlicher Festigkeits-
iberschreitungen zurilickzufiihren sein.

Auch die mit dem Diagonalextensometer E2 sowie dem Firstextensome-
ter E3 gemessenen axialen Verschiebungen sind in die Strecke hin-
ein gerichtet. Die innerhalb einer Woche nach der Nullmessung ge-
messenen Verschiebungen betragen hier ca. 55 bis 70 % der Ver-
schiebungen, die bis zum Ende des MeBzeitraums erfaft wurden. Sie
sind jedoch erheblich kleiner als die am StoBextensometer gemesse-
nen Verschiebungen (vgl. Abbildungen AI-5.2, AI-5.3 und AI-5.4).
Dementsprechend dlirften bei den Extensometern E2 und E3 auch die
auf plastisches Verhalten zuriickzufiihrenden Anteile an den gemes-
senen Verschiebungen gering sein, wobei auch hier zu beriicksichti-
gen ist, daB die bereits vor der Nullmessung eingetretenen vor-
triebsbedingten Verschiebungen in den MeBwerten nicht enthalten

sind.

In der Abbildung AI-5.5 sind die in den Bohrungen El bis E3 bis
zum 09.04.1990 gemessenen Verschiebungen im Vertikalschnitt senk-
recht zur Streckenachse dargestellt. Diese Darstellung l&dBt das
Abklingen der gemessenen Verschiebungen mit zunehmendem Abstand
von der Strecke erkennen. Der Verlauf der Horizontalverschiebungen
seitlich des StoBes 1dBt dort eine etwa 3 m in das Gebirge hinein-
reichende Auflockerungszone vermuten, die auf Festigkeitsiiber-
schreitungen zurilickzufiihren ist. Der ebenfalls in der Abbildung
AI-5.5 eingetragene Verlauf der Horizontalverschiebungen, der am
08.03.1990, 12.03.1990 und am 04.04.1990 gemessen wurde, 1ldft er-



kennen, daB die Erstreckung dieser Auflockerungszone im Laufe der

Zeit zugenommen hat.

In den Abbildungen AI-5.6 bis AI-5.9 sind die Ergebnisse der am MQ
3 bei Station 14,5 m bis zum 04.09.1990 durchgefiihrten Nivelle-
ments und Konvergenzmessungen liber die Zeit dargestellt. Auch in
diesen Darstellungen sind jeweils die Vortriebsstdnde der tempori-
ren Ortsbrust und der Spritzbetonsicherung enthalten. Die Nullmes-
sung wurde am 28.02.1990 durchgefiihrt, als der MQ 3 ca. 0,5 m hin-
ter der tempordren Ortsbrust der Strecke lag.

Die Nivellements zeigen erwartungsgemdB, daB sich die Firste beim
Vortrieb der Strecke senkt und die Sohle hebt, wobei die Sohlhe-
bung zwischen Juni und September noch deutlich zugenommen hat
(Abbildung AI-5.6). Da zwischen Juni und September keine weiteren
Messungen durchgefiihrt wurden und die Folgemessung im Oktober
keine weitere Zunahme der Sohlhebung ergeben hat wird vermutet,
daB die Zunahme der Sohlhebung zwischen Juni und September auf
eine Beschddigung oder Verdnderung des Sohlbolzens in diesem
Zeitraum beruht.

Bei den horizontalen Konvergenzmefstrecken H1 und H2 tritt, ebenso
wie bei den MeBpunkten des StoBextensometers E1l, in kurzer Zeit
ein verhdltnismdfig groBer Anteil der bis zum 04.09.1990 gemesse-
nen Verschiebungen auf (Abbildung AI-5.7). Am 12.03.1990, als die
temporidre Ortsbrust ca. 5,5 m vom MQ entfernt war, waren ca. 50
bzw. 70 % der bis zum 04.09.1990 gemessenen Konvergenzen eingetre-
ten. Bei der vertikalen KonvergenzmeBstrecke V ist dieser Anteil
mit ca. 30 % deutlich geringer, weil auch diese Konvergenz, &hn-
lich wie die Sohlhebung, zwischen den beiden letzten MefBterminen
noch erheblich zugenommen hat (Abbildung AI-5.7).

Die MeBwerte der diagonalen KonvergenzmeBstrecken D1 bis D8 lassen
auf ein anndhernd achsensymmetrisches Verformungsbild der Hohl-
raunwand schlieBen. Flir die MeBstrecken zwischen First- bzw. Sohl-
bolzen und den entsprechenden Bolzen auf der linken und rechten
Ulme wurden ndmlich, mit Ausnahme der MeBstrecken D1 und D2, links
und rechts anndhernd gleiche Verschiebungen gemessen (Abbildungen
AI-5.8 und AI-5.9).



In der Abbildung AI-5.10 sind noch einmal die am MQ 3 bis zum
04.09.1990 gemessenen Nivellements und Konvergenzen graphisch dar-
gestellt und zahlenmdBig angegeben. Daraus ist ebenfalls das, wenn
man die MeBstrecken D1 und D2 ausnimmt, anndhernd achsensymmetri-
sche Verformungsbild der Hohlraumwand zu erkennen. Teilt man unter
der Annahme der Achsensymmetrie die gemessenen horizontalen Kon-
vergenzen auf beide StoBe auf, dann betragen die Horizon-
talverschiebungen an den Stéfen ca. 28 bzw. 31 mm (Abbildung AI-
5.10). Mit dem StoBextensometer El1 wurden wdhrend des Mefzeitraums

mit ca. 22 mm nur ca. 80 bzw. 70 % dieser Werte gemessen (vgl. Ab-
bildung AI-5.5).

Teilt man die filir die vertikale Konvergenzmefstrecke V ermittelte
Konvergenz von 25,4 mm unter Beriicksichtigung der First- und Sohl-
nivellements auf Firste und Sohle auf, dann betrdgt die Firstsen-
kung 8,8 mm und die Sohlhebung 16,7 mm (Abbildung AI-5.10). Mit
dem Firstextensometer E3 wurde dagegen wdhrend des Mefzeitraums

nur eine Firstsenkung von 5,5 mm gemessen (vgl. Abbildung AI-5.5).

Flir diese Unterschiede, die nur wenige mm betragen, gibt es ver-
schiedene mdgliche Ursachen:

1. Der Abstand zur tempordren Ortsbrust war zum Zeitpunkt der
Nullmessung bei den Konvergenzmessungen und Nivellements
(Station 14,5 m) mit 0,5 etwas geringer als bei den Extensome-
termessungen (Station 15,3 m) mit 0,7 m.

2. Die Verankerungspunkte der Extensometer im Bohrlochtiefsten,
auf die die Extensometermessungen bezogen sind, haben mégli-
cherweise noch geringe vortriebsbedingte Verschiebungen erfah-
ren (s. Abschnitt 8).

3. Die Horizontalverschiebungen beider St&Be sind nur n&herungs-
weise gleich groB. Sie sind mdéglicherweise fiir die Strecken-
wand, in die auch der StoBextensometer E1 eingebaut wurde,

etwas kleiner als filir die gegeniliberliegende Streckenwand®) .

*) Eine Uberpriifung dieser Hypothese mit Hilfe der durch die
diagonalen MeBstrecken ermittelten Konvergenzen fiihrt zu keinem
eindeutigen Ergebnis.



4. Durch OSrtliche Gesteinsinhomogenitdten kdnnen geringfiligige
felsmechanische Unterschiede zwischen den Stationen 14,5 m
(Nivellements und Konvergenzmessungen) und 15,3 m (Extenso-

metermessungen) vorhanden sein.

Unter Berilicksichtigung dieser EinfluBfaktoren kann die Uberein-
stimmung der flir den MQ 3 mit Extensometern, Konvergenzmessungen
und Nivellements gemessenen Gebirgsverformungen als gut bezeichnet

werden.

5.2.2 MeBquerschnitt 4

In der Abbildung AI-5.11 sind die Ergebnisse der im MQ 4 bei Sta-
tion 33,1 m bis zum 04.09.1990 gemessenen Nivellements und Konver-
genzen dargestellt. Die Nullmessung an den Konvergenzmefstrecken
wurde am 28.03.1990 durchgefiihrt, als der Abstand des MQ 4 zur
tempordren Ortsbrust der Strecke ca. 0,6 m betrug. Die ersten Ni-
vellements wurden zwei Tage spdter am 30.03.1990, als der Abstand
des MQ 4 zur tempordren Ortsbrust bereits 4,9 m betrug, durchge-
fihrt.

Um die Nivellements mit der vertikalen Konvergenz der MeRstrecke V
vergleichen zu kénnen, wurden die seit dem 30.03.1990 gemessenen
Nivellements auf den 28.03.1990 "extrapoliert". Dazu wurde die bis
zum 04.09.1990 gemessene Firstsenkung und Sohlhebung jeweils mit
der Hdlfte der Zunahme der Konvergenz V vom 28.03.1990 bis
30.03.1990 beaufschlagt. Die Summe der auf diese Weise extra-
polierten Vertikalverschiebungen entspricht dann ndherungsweise
der bis zum 04.09.1990 gemessenen vertikalen Konvergenz (Abbildung
AI-5.11).

Die diagonalen Konvergenzen zwischen Sohlbolzen und linkem bzw.
rechtem Ulmenbolzen (Mefstrecken D3 und D4) sind anndhernd gleich
grof3. Eine entsprechende Aussage fiir die Konvergenzen der MefB-
strecken D1 und D2 ist nicht mtglich, weil die Messungen an der
Konvergenzmefstrecke D1 am 30.03.1990 vorzeitig abgebrochen werden
muBten. Dennoch wird auch fir den MQ 4, wie filir den MQ 3, von

einer anndhernd achsensymmetrischen Verformung der Hohlraumwand



ausgegangen. Unter dieser Annahme lassen sich in den St&B8en nach
innen gerichtete Horizontalverschiebungen von ca. 33,5 mm ablei-
ten. Flir die Firstsenkung ldRt sich ein Wert von ca. 8 mm und fiir
die Sohlhebung ein Wert von ca. 7,5 mm angeben, wenn man die
Extrapolation der Nivellements beriicksichtigt (Abbildung AI-5.11).

Im Vergleich zum MQ 3 wurde im MQ 4 also eine etwas grdBere Hori-

zontalverschiebung der St6B8e und eine etwa um die Hilfte geringere
Sohlhebung gemessen, wdhrend die gemessene Firstsenkung in beiden

MQ etwa gleich groB ist (vgl. Abbildungen AI-5.10 und AI-5.11).

5.2.3 MeSquerschnitt 1

In den Abbildungen AI-5.12 bis AI-5.15 sind die Ergebnisse der im
MQ 1 bei Station 1,8 m bis zum 04.09.1990 durchgefiihrten Nivelle-
ments und Konvergenzmessungen iber die Zeit dargestellt. In diesen
Abbildungen sind jeweils auch die Vortriebsstdnde der temporéren

Ortsbrust und der Spritzbetonsicherung enthalten.

Wdhrend die am MQ 1 gemessene Firstsenkung nur geringfiigig gréBer
ist als am MQ 3 und MQ 4 wurden filir die Sohlhebung am MQ 1 we-
sentlich groBere Werte gemessen. Die Sohlhebungen nehmen von der
Nullmessung bis zum Einbau des Sohlbetons am 06.04.1990 praktisch
mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit zu, obwohl bis zu diesem
Zeitpunkt schon die gesamte Strecke aufgefahren war. Erst nach dem
Betonieren der Sohle nehmen die Sohlhebungen nur noch mit stark
verminderter Verformungsgeschwindigkeit zu, wobei auch zwischen
den letzten beiden MeBterminen noch eine Zunahme festzustellen war
(Abbildung AI-5.12). Bei der bis zum 04.09.1990 gemessenen Sohlhe-
bung von ca. 59 mm muf zusdtzlich berilicksichtigt werden, daf hier
ein verhdltnismdBig grofer Verformungsanteil nicht erfaft wurde,
weil die Nullmessung filir die Nivellements erst am 14.02.1990
durchgefiihrt wurde, als der MQ 1 bereits 4,7 m hinter der tempord-
ren Ortsbrust der Strecke lag. An der zeitlichen Entwicklung der
Sohlhebung zeigt sich ein ausgeprdgtes zeitabhdngiges Gebirgsver-
halten, wie es z.B. bei einem Quellen des Gesteins auftritt.

In der Abbildung AI-5.13 sind die am MQ 1 gemessenen vertikalen

und horizontalen Konvergenzen in Abhdngigkeit von der Zeit darge-



stellt. Der Anteil der in den ersten Tagen nach der Nullmessung an
den KonvergenzmeBstrecken V und Hl gemessenen Verschiebungen an
den gesamten, bis zum 04.09.1990 gemessenen Verschiebungen ist we-
sentlich geringer als beim MQ 3. Vom Zeitpunkt der Nullmessung am
09.02.1990, als der MQ 1 ca. 0,6 m hinter der temporidren Ortsbrust
der Strecke lag, bis zum 14.02.1990 (Abstand des MQ 1 zur tempori-
ren Ortsbrust der Strecke 4,7 m) betragen diese Anteile nur 9 bzw.
23 %. Dieses Ergebnis 1l&dBRt darauf schlieBen, daR die elastischen
Anteile an den Gesamtverschiebungen hier geringer sind als beim

MQ 3. An der zweiten hprizontalen MeBstrecke H2 wurde die Nullmes-
sung erst am 21.02.1990 durchgefihrt. Auch an dieser Darstellung
ist zu erkennen, daf die Verformungsgeschwindigkeit der vertikalen
MeBstrecke V bis zum Einbau der Betonsohle anndhernd konstant ist
und sich danach stark verringert. Die Ergebnisse der Nivellements
lassen darauf schlieBen, daB die Zeitabhdngigkeit der Relativver-
schiebung der MeBstrecke V im wesentlichen durch Sohlhebungen be-

dingt ist.

An den diagonalen KonvergenzmeBstrecken D1 bis D8 zwischen First-
bzw. Sohlbolzen und den entsprechenden Bolzen im linken und
rechten StoB wurden links und rechts anndhernd gleiche Verschie-
bungen gemessen (Abbildungen AI-5.14 und AI-5.15). Diese Ergeb-
nisse lassen auch im Bereich des MQ 1 auf ein Verformungsbild der
Hohlraumwand schlieBen, das ndherungsweise symmetrisch zur Verti-
kalebene durch die Hohlraumachse ist. Bei den MeBstrecken D7 und
D8, die den Sohlbolzen enthalten, ist wie bei der MeBstrecke V das
ausgeprédgt zeitabhdngige Verhalten bis zum Einbau des Sohlbetons
zu erkennen (Abbildung AI-5.15). Die an den MeBstrecken D1 bis D6
gemessenen Konvergenzen sind relativ klein, weil hier die Nullmes-
sung erst am 21.02.1990 durchgefiihrt wurde, als der MQ 1 bereits

9,7 m von der tempordren Ortsbrust der Strecke entfernt war.

In Abbildung AI-5.16 sind noch einmal die am MQ 1 bis zum
04.09.1990 gemessenen Nivellements und Konvergenzen graphisch dar-
gestellt und zahlenmdBig angegeben. Daraus kann abgeleitet werden,
daB die Verschiebung der Hohlraumwand anndhernd symmetrisch zur

Vertikalebene durch die Hohlraumachse ist.



Weil beim MQ 1 die Nullmessungen fiir die einzelnen MeBpunkte und
MeBstrecken an drei verschiedenen Tagen durchgefiihrt wurden, miis-
sen auch hier wie beim MQ 4, um alle MeBwerte miteinander verglei-
chen zu kdnnen, einzelne MeBwerte extrapoliert werden. Dazu wurde
die bis zum 04.09.1990 gemessene Firstsenkung und Sohlhebung je-
weils mit der H&dlfte der Zunahme der Konvergenz V vom 09.02.1990
bis 14.02.1990 beaufschlagt. Die Summe der auf diese Weise extra-
polierten Vertikalverschiebungen von Firste und Sohle entspricht
dann ndherungsweise der bis zum 04.09.1990 gemessenen vertikalen
Konvergenz (Abbildung AI-5.16).

Un die horizontale Konvergenz der Mefstrecke H2 mit der von H1
vergleichbar zu machen wurde angenommen, daf die Zunahme der Kon-
vergenz von H2 vom 09.02.1990 bis 21.02.1990 der Zunahme der Kon-
vergenz von Hl im gleichen Zeitraum entspricht (Abbildung AI-
5.16).

Unter der Annahme einer symmetrischen Verschiebung der Hohlraum-
wand, die durch die MeBwerte belegt wird, lassen sich mit den auf
diese Weise auf den 09.02.1990 extrapolierten MeRBwerten in den
St6B8en nach innen gerichtete Horizontalverschiebungen von ca.

6,5 mm bzw. 9 mm ableiten. Fir die Firstsenkung lassen sich Werte
von ca. 15 bis 17 mm und flir die Sohlhebung Werte von ca. 63 bis
64 mm ableiten (Abbildung AI-5.16).

5.2.4 MeBquerschnitt 2

In der Abbildung AI-5.17 sind die Ergebnisse der im MQ 2 bei Sta-
tion 6,0 m bis zum 04.09.1990 gemessenen Nivellements und Konver-
genzen dargestellt. Die Nullmessung an den Konvergenzmefstrecken
wurde am 14.02.1990 durchgefiihrt, als der Abstand des MQ 2 zur
tempordren Ortsbrust der Strecke ca. 0,5 m betrug. Die Nullmessung
der Nivellements wurden erst eine Woche spdater am 21.02.1990
durchgefiihrt, als der Abstand des MQ 2 zur tempordren Ortsbrust
der Strecke bereits ca. 5,5 m betrug.

Wie beim MQ 1 ergeben sich auch beim MQ 2 flir die Sohlhebung sowie
die KonvergenzmeBstrecken V, D7 und D8 bis zum Einbau des Sohlbe-

tons grofe Verformungsgeschwindigkeiten, die danach geringer wer-
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den, aber noch nicht gegen null konvergieren. Auch hier wird die
Zeitabhidngigkeit dieser Verschiebungen vermutlich durch ein Quel-

len des Gesteins im Sohlbereich der Strecke verursacht.

Um die Nivellements mit der vertikalen Konvergenz der MeBstrecke V
vergleichen zu kdnnen wurden die seit dem 21.02.1990 gemessenen
Nivellements auf den 14.02.1990 "extrapoliert". Dazu wurde die bis
zum 04.09.1990 gemessene Firstsenkung und Sohlhebung jeweils mit
der Hilfte der Zunahme der Konvergenz von V vom 14.02.1990 bis
21.02.1990 beaufschlagt. Die Summe der auf diese Weise extrapo-
lierten Vertikalverschiebungen von Firste und Sohle entspricht
dann ndherungsweise der bis zum 04.09.1990 gemessenen vertikalen
Konvergenz. Fiir die Firstsenkung am MQ 2 ergeben sich auf diese
Weise etwas kleinere Werte als sie filir den MQ 1 abgeleitet wurden.
In der Sohle des MQ 2 ergeben sich dagegen deutlich gr&Bere Hebun-
gen als im MQ 1 (vgl. Abbildungen AI-5.16 und AI-5.17).

Die diagonalen Konvergenzen des MQ 2 lassen zundchst auf ein sehr
unsymmetrisches Verformungsbild der Hohlraumwand schlieBen. Unter
der Annahme, daB der Firstpunkt und der Sohlpunkt keine horizonta-
len Verschiebungen erfahren haben, wlirde sich aus den MeBwerten
fir die diagonalen KonvergenzmeBstrecken eine nach auBen gerich-
tete Verschiebung des rechten StoBes und eine nach innen gerich-
tete Verschiebung des linken StoBes ableiten lassen. Da sich ein
solches Verformungsbild weder geologisch noch mechanisch begriinden
148t ist allerdings eher anzunehmen, daB sich First- und/oder
Sohlbolzen horizontal verschoben haben. Eine solche Verschiebung
kénnte z.B. in der Sohle dadurch entstanden sein, daB der Sohlbol-
zen sich bei der Entstehung der relativ grofen Hebungen etwas ver-
dreht hat oder durch den Baubetrieb in Mitleidenschaft gezogen
wurde. Entsprechend kann auch der Firstbolzen, z.B. durch Verdre-
hung infolge 6rtlicher Auflockerung, eine scheinbare Horizontal-
verschiebung erfahren haben. Diese oder &dhnliche Ursachen k&nnen
zu Horizontalverschiebungen des First- und/oder Sohlpunktes ge-
fiihrt haben. Auch hier kann man jedoch davon ausgehen, daR sich
die Hohlraumwand insgesamt auch im Bereich des MQ 2 anndhernd sym-
metrisch verformt hat. Unter dieser Annahme lassen sich aus den
MeBergebnissen an den Stdfen nach innen gerichtete Horizontalver-
schiebungen von ca. 11 bzw. 19 mm ableiten (Abbildung AI-5.17).



Diese Verschiebungen liegen zwischen den am MQ 1 und den am MQ 3

bzw. MQ 4 gemessenen Werten.



6. Ergebnisse der Untersuchungsbohrungen und der Feldversuche auf
der 343 m-Sohle

6.1 Bohrergebnisse

Die in der Abbildung AI-2.1 in der Ubersicht dargestellten Bohrun-
gen im Bereich der 343 m-Sohle wurden mit Ausnahme der beiden Ver-
tikalbohrungen Vlia und V3 als Kernbohrungen ausgefiihrt. Es kamen
hierbei Doppelkernrohre vom Typ K3 zur Anwendung. Die Kern- bzw.
Bohrlochdurchmesser wurden entsprechend den Erfordernissen der in
den jeweiligen Bohrungen vorgesehenen Versuche festgelegt. Im ein-
zelnen ergaben sich hieraus die im folgenden aufgefiihrten Durch-

messer:

- Bohrungen flir Dilatometerversuche (V2, V5):
Kern 58 mm Bohrloch 86 mm (spdtere Aufweitung auf 146 mm)
- Bohrungen filir Primdrspannungsmessungen (V1, F1, F2):
Kern 116 mm Bohrloch 146 mm
- Bohrungen filir Wasserabprefversuche (W1-W7):
Kern 58 mm Bohrloch 86 mm
- Bohrungen filir Ultraschallmessungen (Ul1-Ul12):
Kern 86 mm Bohrloch 116 mnm
- Bohrungen filir Extensometereinbau (E1-E3):
Kern 58 mm Bohrloch 86 mm
- Bohrung fir Zerfallsversuche (V4):
Kern 116 mnm Bohrloch 146 mm

Sdmtliche Bohrungen wurden im Trockenbohrverfahren mit Luftspiilung

ausgefiihrt.

Die Ergebnisse der Bohrkernkartierungen sind in den Abbildungen
AI-6.1.1 bis AI-6.1.7 dargestellt. Bei dem erbohrten Gestein
handelt es sich bei allen Bohrungen iliberwiegend um einen mittel-
dunkelgrauen schluffigen, ortlich auch feinsandig-schluffigen Ton-
mergelstein. Aufgrund des schwankenden Karbonatanteils ist das Ge-

stein bereichsweise auch als Tonstein-Tonmergelstein anzusprechen.

Das Gestein weist i.a. ein bioturbates Geflige auf; untergeordnet
ist bereichsweise eine Feinschichtung erkennbar. Im allgemeinen

enthdlt das Gestein Konkretionen aus meist feinverteiltem, z.T.



auch in Nestern angeordnetem Pyrit, Glimmerschuppen und h3dufiger
auch kohlige Partikel. Weiterhin wurden ortlich kleine Phosphorit-

knollen angetroffen.

Nach den Ergebnissen der mineralogischen Untersuchungen, auf die
im Abschnitt 7 dieses Berichtes ausfiihrlicher eingegangen wird,
besteht das Gestein aus den drei Hauptkomponenten Smektit, Quarz
und Calcit. Als Nebenkomponente tritt Muskovit-Illit auf. In deut-
lich geringeren Mengen (Nebenkomponente bis Spuren bzw. Spuren)
treten die Minerale Dolomit, Kaolinit, Chlorit, Feldspat, Pyrit,

Siderit, Halit, Goethit und Mixed-Layer-Tonminerale auf.

Wie aus der vorstehenden Beschreibung hervorgeht, ist das Gestein
in den durch die Bohrungen ober- und unterhalb der Untersuchungs-
strecke aufgeschlossenen Bereichen dem in der Vorbohrung und bei
der Streckenauffahrung angetroffenen Gestein vergleichbar (vgl.
Abschnitte 3 und 4). Die Gesteinsausbildung ist insgesamt als re-
lativ einheitlich zu bezeichnen. Aus diesem Grunde wurde bei der
qualitativen litholigischen Ansprache der Bohrkerne (s. Abbildun-
gen AI-6.1.1 bis AI-6.1.7) auf eine Untergliederung innerhalb der
Bohrungen verzichtet. Die auftretenden Unterschiede werden anhand
der Ergebnisse der quantitativen mineralogischen Untersuchungen im
Abschnitt 7 genauer erlé&utert.

Die in den Abbildungen AI-6.1.1 bis AI-6.1.7 wiedergegebenen Kar-
tierungen beschrdnken sich demzufolge i.w. auf Angaben zur Kern-

gualitdt und zu den angetroffenen Trennflé&chen.

Zur Veranschaulichung der Qualitdt der erbohrten Kerne ist der auf
den laufenden Meter bezogene prozentuale Kerngewinn dargestellt.
Hierbei werden nur Kernstlicke berilicksichtigt, die eine Ldnge von
mindestens 10 cm aufweisen. Diese Angabe des Kerngewinns ent-
spricht dem RQD-Index (vgl. Abschnitt 3.2). Eine Unterscheidung,
ob die Kernstilicke durch Trennfldchen oder durch den Bohrvorgang
zerlegt worden sind, erfolgt hierbei nicht. Weiterhin kann aus der
Angabe des Kerngewinns nicht entnommen werden, wie lang die Kern-
stlicke sind. Zur Ergdnzung der Angaben zum Kerngewinn wurden daher

die mittleren Lingen der Kernstiicke bestimmt. Bei der Mittelwert-



bildung wurden wie beim Kerngewinn nur die Stiicke beriicksichtigt,

die eine Mindestldnge von 10 cm besitzen.

Bei Bohrkernen, deren Zerlegungsgrad sehr grof ist und bei denen
die Kernstiickladngen iUberwiegend weniger als 10 cm betragen, wurde
eine abweichende Definition gewdhlt. Sowohl bei der Darstellung
des Kerngewinns als auch bei der Bestimmung der mittleren Kern-
stiickldngen wurden hier Kernstiicke berilicksichtigt, deren Mindest-
ldnge 5 cm betrdgt. Auf diese Weise lassen sich auch bei Bohrungen
mit hohem Zerlegungsgrad die Unterschiede zwischen verschiedenen

Bohrkernabschnitten deutlich zeigen.

Zur Bohrkernqualitdt bzw. zum Zerlegungsgrad der Bohrungen kann
festgestellt werden, daB ein deutlicher EinfluB des Bohrkerndurch-
messers und der Orientierung der Bohrungen vorhanden ist. Die
Kerne der vertikal gerichteten Bohrungen sind i.a. stdrker in
kurze Stiicke zerlegt als die der horizontalen Bohrungen. Dies
dirfte auf den EinfluB der Schichtung des Gebirges zurilckzufihren
sein. Die Zerlegung ist um so ausgeprdgter, je kleiner der Kern-

durchmesser ist.

Neben den Angaben zur Kernqualitdt sind in der graphischen Pro-
fildarstellung in den Abbildungen AI-6.1.1 bis AI-6.1.7 jeweils
die Stellen markiert, an denen Trennfldchen vorgefunden wurden.
Weiterhin sind die Winkel zwischen den Trennfldchen und der
Bohrachse angegeben. Da es sich nicht um orientierte Bohrungen
handelt, kann die Raumstellung der Trennfldchen nicht angegeben
werden. Auf den Trennfldchen waren hdufig deutlich ausgeprédgte
Harnischstriemungen zu erkennen. Die entsprechenden Trennfl&dchen
sind in den Kartierungen mit einer Anmerkung versehen. Weiterhin

sind verheilte Kliifte (i.a. mit Calcit) gekennzeichnet.

Die an den Kernen der Vertikalbohrungen eingemessenen Kliifte
schlieBen mit der Bohrachse iliberwiegend Winkel zwischen ca. 25°
und 65° ein. Der Mittelwert liegt etwa bei 45°. Der auf die Hori-
zontale bezogene Einfallwinkel der Kliifte betrdgt somit im Mittel
ebenfalls ca. 45°. Bei Horizontalbohrungen ist eine derartige Ab-
schitzung des Einfallwinkels aus den eingemessenen Winkeln zwi-

schen den Trennfldchen und der Bohrachse nicht méglich.



Die in den Bohrkernen kartierten Kliifte konzentrieren sich hdufig
auf Kluftzonen von wenigen Dezimetern bis Metern Linge. Beispiel-
haft seien die Bohrungen V1 (Kluftzone 3,5-5,0 m, s. Abbildung AI-
6.1.1), V4 (Kluftzone 6,3-7,2 m, s. Abbildung AI-6.1.3), F1 und F2
(Kluftzonen 0-5,5 m bzw. 3,8-5,3 m, s. Abbildung AI-6.1.4) ge-

nannt.

Auch in den horizontalen Bohrungen lassen sich derartige 'Kluftzo-

nen erkennen.

Bei den horizontalen Bohrungen von der Schachtbiihne aus (W1-W4 und
Ul1-U4, s. Abbildungen AI-6.1.1 bis AI-6.1.6) wurden im unmittelbar
an die Ausbauhinterfiillung angrenzenden Gebirgsbereich Kluftzonen
angetroffen, in denen die Trennfldchen rostbraun verfdrbt waren.
Die Erstreckung dieser Zonen reicht nach den vorliegenden Bohrer-
gebnissen gemessen von der AuBenkante des Ausbaus bzw. der Hinter-
flillung bis ca. 0,5 m ins Gebirge. Dies stimmt weitgehend mit der
Ausdehnung der bei der Streckenauffahrung angetroffenen, visuell
erkennbaren Auflockerungszone lberein (vgl. Abschnitt 4).

6.2 Dilatometerversuche

6.2.1 Versuchsgerat und Versuchsdurchfiihrung

Der Dilatometerversuch ist ein in-situ-Versuch, bei dem ein Bohr-
lochabschnitt rotationssymmetrisch aufgeweitet wird. Er dient der
Untersuchung des Spannungs-Verformungsverhaltens eines begrenzten
Gebirgsbereiches. Als Kennwerte werden auf der Grundlage der Ela-
stizitdtstheorie Verformungs- bzw. Elastizitdtsmoduli bestimmt.

Die Dilatometerversuche in den Bohrungen V2 und V5 auf der 343 m-
Sohle wurden von der Forschungs- und Materialpriifungsanstalt
Baden-Wiirttemberg (FMPA) mit der Dilatometersonde ¢ 86 mm (System
BGR, Fabrikat Stitz) durchgefiihrt. Eine Darstellung des Versuchs-
gerdtes findet sich in der Abbildung AI-6.2.

Das Dilatometer besteht aus einem Stahlgrundkdrper, der in der
Mitte mit drei, um je 120° versetzt angeordneten induktiven Weg-

aufnehmern versehen ist. Grundkdrper und Wegaufnehmer sind von



einem 1 m langen Hochdruckformschlauch liberzogen, der hydraulisch
oder pneumatisch gegen die Bohrlochwandung gepreft werden kann.
Der Durchmesser des Dilatometers betrdagt im druckfreien Zustand
ca. 85 mm. Maximal kann der Schlauch bis auf ca. 95 mm aufgeweitet
werden. Der maximal aufbringbare Druck ist abhdngig von der Quali-
tdt der Bohrlochwandung und des Formschlauches. Bel guten Randbe-
dingungen betrdgt er ca. 10 MN/m2 (100 bar).

Das Dilatometer wird an einer Seilwinde hdngend in das Bohrloch
mit einem Mindestdurchmesser von 86 mm und einem Maximaldurchmes-
ser von 90 mm hinabgelassen. Mittels eines Orientierungsgestédnges
kann das Dilatometer nach der Wegaufnehmerrichtung positioniert

werden.

Der Druck im Hochdruckformschlauch wird vorgegeben und mittels
FeinmeBmanometer kontrolliert. Der Anlegedruck bei Versuchsbeginn
betrdgt im allgemeinen 0,5 MN/m2 (5 bar). Die anschlieBende Erhé-
hung des Druckes wird stufenweise aufgebracht und innerhalb jeder
Laststufe solange konstant gehalten, bis die Verformung anndhernd
zum Stillstand gekommen ist. Ublicherweise wird der Versuch mit
mehreren Be- und Entlastungszyklen durchgefiihrt, wobei der maxi-
male Druck dem Verformungsverhalten des Gebirges angepaBt wird.
Die Hochstlast ist erreicht, wenn die Kapazitdt des Dilatometers
erschopft ist oder sich ein Versagen des Gebirges im Verlauf der

Spannungs-Verschiebungslinie (Arbeitslinie) ankiindigt.

Auf der Schachtanlage Konrad wurden zundchst die Versuche in der
51,5 m tiefen Vertikalbohrung V2 durchgefiihrt. Die Bohrung wurde
vor Versuchsbeginn in voller Ldnge als unverrohrte Kernbohrung mit
einem Bohrlochsolldurchmesser von 86 mm abgeteuft. Wdhrend der
Durchfiihrung der Dilatometerversuche zeigte sich jedoch, daB der
Bohrlochdurchmesser im oberen Teil der Bohrung mehr als 90 mm be-

trug.

Durch Vermessung mit einer mechanischen 8-Arm-Kalibersonde konnte
gezeigt werden, daB das Bohrloch nach oben hin trompetenfoérmig

aufgeweitet war.



Wegen der Uberschreitung des MeBSbereiches der Dilatometersonde im
aufgeweiteten Bereich waren daher in der Bohrung V2 erst Versuche
ab einer Teufe von 22,5 m mdglich. Durch drtliche ungleichmdfige
Aufweitungen konnten zudem nicht an jeder MeBstelle auswertbare
MefBwerte fiir jeden der drei Wegaufnehmer erhalten werden. Weiter-
hin wurde im Verlauf der Versuchsdurchfiihrung einer der 3 Wegauf-
nehmer beschddigt. Eine Reparatur oder Ersatzbeschaffung war nach
Angabe der FMPA innerhalb des Versuchszeitraumes nicht mdglich.
Bei den 10 in der Bohrung V2 zwischen 22,5 m und 49,5 m durchge-
fihrten Dilatometerversuchen konnten aus diesen Griinden die Ver-
schiebungen bei 2 Versuchen nur mit einem Wegaufnehmer und bei 4

Versuchen nur mit zwei Wegaufnehmern erfaft werden.

Um auch filir den Teufenabschnitt oberhalb von 22,5 m Informationen
iiber das Spannungs-Verformungsverhalten des Gebirges zu erhalten,
wurden in der 32 m tiefen vertikalen Kernbohrung V5 ergdnzende Di-
latometerversuche durchgefiihrt. Wegen der Beschddigung des einen
Wegaufnehmers an der Sonde und wegen nicht ausreichender Mafhal-
tigkeit des Bohrlochs konnten bei vier der flinf Versuche in der
Bohrung V5 die Verschiebungen nur mit einem Weggeber gemessen wer-
den. Die MeBstellen in der Bohrung V5 lagen in Teufen zwischen

7,5 m und 25,5 m.

6.2.2 Auswertung und Ergebnisse der Versuche

Die Auswertung der wdhrend der Dilatometerversuche protokollierten
MeRBwerte erfolgte gemdf der in der Abbildung AI-6.2 am Beispiel
des Versuches Nr. 1.5 (Bohrung V2, Teufe der Sondenmitte 41,5 m)

dargestellten Vorgehensweise.

Die Spannungs-Verschiebungslinien (Arbeitslinien) wurden fir jeden
Weggeber getrennt aufgetragen. Ein Vergleich der Arbeitslinien der
einzelnen Weggeber zeigt, daB der Verlauf der Arbeitslinien quali-
tativ und quantitativ dhnlich ist und keine nennenswerte Rich-
tungsabhdngigkeit vorliegt. Dies gilt nicht nur fiir das in der Ab-
bildung AI-6.2 dargestellte Beispiel, sondern fiir alle durchge-
fiihrten Versuche, bei denen MeBfwerte fiir mehr als einen Weggeber
vorliegen. Auch der im Beispiel gezeigte Verlauf der Arbeitslinien
ist typisch flir sdmtliche in den Bohrungen V2 und V5 durchgefihr-



ten Versuche. Auf die Wiedergabe der Arbeitslinien der anderen

Versuche wird daher an dieser Stelle verzichtet.

Wegen der vorliegenden isotropen Verh&dltnisse wurden die Verschie-
bungsmefBwerte der einzelnen Weggeber filir jede Laststufe eines Ver-
suches gemittelt und als gemittelte Arbeitslinie aufgetragen (s.
Abbildung AI-6.2). Die Bestimmung der Verformungsmoduln erfolgte

sodann unter Verwendung dieser gemittelten Arbeitslinie.

Unter der Voraussetzung eines elastischen und isotropen Spannungs-
dehnungsverhaltens gilt fiir die Ermittlung der Verformungsmoduln

die folgende Spannungs-Verformungsbeziehung:

Hierin sind v die Poissonzahl, d der Durchmesser der Bohrung vor
der Aufweitung und Ad die infolge der Belastungsdnderung Ap ein-

tretende Durchmesserdnderung.

Die Poissonzahl v kann im vorliegenden Fall auf der Grundlage der
Ergebnisse von Laborversuchen und aufgrund von Erfahrungen mit
ausreichender Genauigkeit zu 0,33 angenommen werden. Der Bohrloch-
durchmesser kann mit Hilfe der Dilatometersonde bestimmt werden,

wdhrend sich die GréB8en Ad und Ap aus der Arbeitslinie ergeben.

Bei der Arbeitslinie wurde als Nullmessung der unter dem Anlege-
druck von 5 bar gemessene Weggeberwert herangezogen. Bei Bela-
stungssteigerung zeigen sich im niedrigen Lastbereich relativ
groBe, nicht linear zunehmende Verschiebungen. Erst bei Sonden-
dricken von ca. 30-50 bar geht die Arbeitslinie in einen n&he-
rungsweise linearen Verlauf iiber, der bis zum H&chstdruck von 100
bar anhdlt. Bei Laststufen von 50 und 75 bar wurde jeweils ein
Entlastungszyklus bis auf 5 bar mit anschlieBender Wiederbelastung
eingeschaltet. Die Arbeitslinie verlduft in der Entlastungsphase
grundsdtzlich steiler als in der Erstbelastungsphase, wdhrend sie
in der Wiederbelastungsphase weitgehend dem Verlauf in der Erstbe-

lastungsphase folgt. Durch das Eintreten von plastischen Verfor-



mungsanteilen verlduft der Wiederbelastungsast jedoch gegeniiber

dem Erstbelastungsast versetzt.

Der Verlauf der Arbeitslinie 1dBt darauf schlieBen, daB sich das
Gebirge unmittelbar um das Bohrloch herum relativ rasch entfestigt
und sich eine Auflockerungszone ausgebildet hat. Zur Bestimmung
der Verformungsmoduln des Gebirges auflerhalb dieser Zone darf nur
der quasilineare Abschnitt der Arbeitslinie herangezogen werden.
Der Verlauf der Arbeitslinie wurde in diesem Abschnitt sowohl flir
den Erstbelastungs- als auch filir den Entlastungsast durch eine Ge-
rade ausgeglichen. Anschliefend wurden die Grdfen Ap und Ad aus
der Zeichnung abgegriffen (s. Abbildung AI-6.2). Flir den Wiederbe-
lastungsast der Arbeitslinie wurde auf die entsprechende graphi-
sche Auswertung verzichtet. Es kdnnen hier ndherungsweise die

Werte flir die Erstbelastung angenommen werden.

Die gemessenen Verschiebungen enthalten beim Dilatometerversuch
stets einen unvermeidbaren Anteil aus der Komprimierung des Hoch-
druckformschlauches. Messungen der FMPA in einem anndhernd starren
Stahlrohr haben gezeigt, daf eine Komprimierung nur bis zu einer
Belastung von ca. 25 bar auftritt und der diesbezligliche Verschie-
bungsfehler im Lastintervall zwischen 5 und 25 bar (Erstbelastung)
maximal ca. 0,15 mm betrdgt. Der zur Bestimmung der Verformungsmo-
duln des Gebirges herangezogene Abschnitt der Arbeitslinie ist
demzufolge von der Komprimierung des Hochdruckformschlauches nicht

betroffen.

Im dargestellten Beispiel ergeben sich nach der bereits genannten
Spannungs-Verformungsbeziehung filir die Belastungsphase ein Verfor-
mungsmodul von 4520 MN/m2 und fir die Entlastungsphase ein Modul
von 7540 MN/mZ.

Die in der entsprechenden Weise fiir die anderen Versuche in den
Bohrungen V2 und V5 bestimmten Verformungsmoduln sind auf der Ab-
bildung AI-6.3 teufenabhdngig dargestellt. Daraus geht hervor, daB
die Verformungsmoduln insgesamt relativ wenig voneinander abwei-
chen. Fiir die Belastungsphase liegen sie liberwiegend in der Gro-
BRenordnung von ca. 4000-4600 MN/mz. Der kleinste ermittelte Wert

betrdgt 3490 MN/mz, wdhrend der groBte Wert zu 6630 MN/m2 bestimmt



wurde. In der statistischen Auswertung ergibt sich filir den Bela-
stungsmodul ein arithmetischer Mittelwert von 4510 MN/m?. Der ent-
sprechende Mittelwert filir den Entlastungsmodul betrdgt 8680 MN/mz.
Die Einzelwerte der Entlastungsmoduli kdnnen der Abbildung AI-6.2

entnommen werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB sich die bereits bei
der Beschreibung der Bohrergebnisse (s. Abschnitt 6.1) genannten

relativ einheitlichen Gebirgsverhdltnisse auch in den Ergebnissen
der Dilatometerversuche wiederspiegeln. Die Streuung der Versuchs-

ergebnisse ist filir die Versuchsart als sehr gering zu bezeichnen.

Beli der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, daB in Dilatome-
terversuchen nur ein relativ kleiner Gebirgsbereich getestet wird.
Grofrdumig sind daher i.a. flir das Gebirge geringere Verformungs-
moduln aﬁzusetzen, als sie sich aus Dilatometerversuchen ergeben.
Weiterhin ist zu beachten, daf in den durchgefiihrten Versuchen we-
gen der vertikalen Orientierung der Versuchsbohrungen nur die Ver-
formbarkeit des Gebirges in der horizontalen Ebene, d.h. parallel
zur Schichtung bestimmt wurde. In der Ebene senkrecht zur Schich-
tung kann die Verformbarkeit des Gebirges erfahrungsgemdf groéBer,
d.h. die Verformungsmoduln kleiner sein. Aufgrund der bei der
Streckenauffahrung gewonnenen Eindriicke wird jedoch nicht davon
ausgegangen, daB das Gebirge im ungestdrten Zustand hinsichtlich

der Verformbarkeit eine ausgeprdgte Anisotropie aufweist.

6.3 Primarspannungsmessungen

6.3.1 Versuchsgerate und Versuchsdurchfiihrung

In den unter 5° gegen die Vertikale nach oben gerichteten Bohrun-
gen F1 und F2 wurden insgesamt 9 Primdrspannungsmessungen als
Uberbohr-Entlastungsversuche durchgefiihrt, nachdem sich die ur-
spriinglich vorgesehene Durchfiihrung der Versuche in der unter 5°
nach unten gerichteten Bohrung V1 als nicht praktikabel erwiesen
hatte (s. Abbildungen AI-2.1 und AI-6.4).

Beim Uberbohr-Entlastungsversuch wird in-situ die Deformation
eines Bohrkernabschnittes gemessen, die infolge der Entspannung
durch das Uberbohren auftritt. Die durch diese Entspannung beding-
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sehen, die Messungen in der nach unten gerichteten Bohrung V1
durchzufiihren. Nur unter grodBeren, durch Feuchtigkeit und Nachfall
verursachten Schwierigkeiten konnte die erste Sonde in ca. 10 m
Tiefe in dieser Bohrung gesetzt und verklebt werden. Nachdem mehr-
fach vergeblich versucht wurde die Sonde zu iliberbohren, wurde be-
schlossen, die Bohrung V1 aufzugeben und die Versuche in den nach
oben gerichteten Bohrungen F1 und F2 durchzufihren. Diese Anord-
nung der Versuchsbohrungen hatte den Vorteil, daf sich im Bohrloch
zutretendes Wasser und Nachfall nicht im Pilotbohrloch ansammeln
konnten. Andererseits wurde die Handhabung der Versuchsgeridte er-
schwert, so daB - unter Berlicksichtigung der Auflagen des Bergam-
tes - die Versuche nur bis zu einer Entfernung von ca. 15-20 m

oberhalb der Strecke durchgefiihrt werden konnten.

In Zuge der Versuche in der Bohrung Fl1 traten weitere Behinderun-
gen und Verzdgerungen der Arbeiten durch Defekte am Bohrgeridt und
Briche des Pilotbohrgestdnges ein. Durch den letztgenannten Scha-
den wurden Uberbohrarbeiten zur Bergung der im Bohrloch verbliebe-
nen Bohrausriistung erforderlich, die zu einer Verschiebung der

MeBteufe bei Sonde Nr. 4 (s. Abbildung AI-6.4) und zu einer Redu-
zierung der vorgesehenen Anzahl der Messungen in der Bohrung F1

fiihrten.

Die anschlieBend in der Bohrung F2 durchgefiihrten 6 Messungen
konnten dann ohne gréBere Probleme oder Unterbrechungen abge-
wickelt werden. Aufgrund der vorangegangenen Erfahrungen wurde mit
den Messungen in der Bohrung F2 bereits in relativ geringer Ent-

fernung von der Streckenfirste begonnen.

Die Lage aller 9 erfolgreich durchgefiihrten Messungen (Tests Nr.
2-10) kann der Darstellung in der Abbildung AI-6.4 entnommen wer-
den. Die MeBstrecken liegen danach zwischen ca. 3,30 m und 17,75 m

oberhalb der Firste der Untersuchungsstrecke.

Der Uberbohrte Kern einschlieBlich der eingeklebten Sonde kann
nach AbschluB des Uberbohr-Entlastungsversuches ergidnzend in einer
Druckkammer untersucht werden. Hierbei werden die Mantelfl&che des
Kernes mit einer rotationssymmetrisch verteilten Spannung beauf-

schlagt und die daraus resultierenden Dehnungen mit Hilfe der
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berlicksichtigten E-Moduln sowie die Nummern der Druckkammerversu-
che, aus denen die Moduln bestimmt wurden, aufgefiihrt. Die Nume-
rierung der Druckkammerversuche entspricht dabei der Numerierung
der in-situ-Versuche. Aus der Tabelle ist zu entnehmen, da in
Fdllen, in denen aus einzelnen Druckkammerversuchen keine verwert-
baren Ergebnisse erzielt werden konnten, die Ergebnisse benachbar-
ter Druckkammerversuche bzw. Mittelwerte aus mehreren Druckkammer-

versuchen herangezogen wurden.

Die Orientierung der Hauptnormalspannungsvektoren ist durch den
Azimuth in Bezug zur Nordrichtung und durch die Neigung in Bezug
zur Horizontalen (nach unten positiv) angegeben. Die grdfte Haupt-
normalspannung o4 ist bei allen Versuchen mit Winkeln zwischen 75°
und 88° ndherungsweise vertikal. Die mittleren (o;) und die klein-
sten Hauptnormalspannungen (o3) verlaufen mit Neigungen zwischen

1° und 13° etwa horizontal.

Zur Veranschaulichung der Orientierung der Hauptnormalspannungen
wurden die in der Auswertung bestimmten Werte filir Azimuth und Nei-
gung fiir jeden einzelnen Versuch unter Angabe der Test-Nr. in ein
Lotpunktdiagramm eingetragen (s. Abbildung AI-6.4). Jeder Punkt im
Diagramm kennzeichnet dabei den Durchstofpunkt eines Spannungsvek-
tors auf der unteren Hdlfte der Lagenkugel. Steilstehende Span-
nungsvektoren erscheinen im Mittelbereich und flachliegende Vekto-

ren in den Randbereichen des Lotpunktdiagramms.

Es zeigt sich eine Konzentration der gréSten Hauptnormalspannungen
im Bereich des Diagrammittelpunktes, wdhrend die mittleren und die
kleinsten Hauptnormalspannungen ndherungsweise Nord-Siid und Ost-
West ausgerichtet sind. In der Nord-Sid-Richtung herrscht dabei
die mittlere Hauptnormalspannung vor. Untergeordnet tritt die
mittlere Hauptnormalspannung jedoch auch in Ost-West-Richtung auf.
Da die mittlere und die kleinste Hauptnormalspannung nach den Aus-
werteergebnissen i.a. in der gleichen GréBenordnung liegen, ist
die vereinzelt auftretende Vertauschung der Richtungen von o0, und

03 erklarbar.

Mit Hilfe eines graphischen Verfahrens unter Verwendung der hier
nicht dargestellten Besetzungsdichten (vgl. Abschnitt 4) wurden
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die mittleren Richtungen der Hauptnormalspannungen bestimmt. Diese
Richtungen, die ein orthogonales System bilden, sind ebenfalls in
das Lotpunktdiagramm in der Abbildung AI-6.4 eingetragen. Die in
diesen Richtungen verlaufenden Spannungen werden als o7, 011 und
0171 bezeichnet. Zur Verdeutlichung ist in der Abbildung AI-6.4
auBerdem eine isometrische Darstellung der mittleren Hauptnormal-
spannungsrichtungen angegeben. o1 ist demzufolge etwa vertikal,
o011 etwa horizontal in Nord-Siid-Richtung und o177 etwa horizontal
in Ost-West-Richtung orientiert. )

Im folgenden soll auf die GrdBe der in der Auswertung bestimmten
Hauptnormalspannungen eingegangen werden. Unter Beriicksichtigung
der topographischen und tektonischen Verhdltnisse im Untersu-
chungsgebiet ist davon auszugehen, daB die vertikale Primirspan-
nungskomponente in einer bestimmten Tiefe etwa dem Gewicht der
Uberlagerung in dieser Tiefe entspricht. Im untersuchten Bereich
unmittelbar oberhalb der 343 m-Sohle diirfte die vertikale Primir-
spannungskomponente demnach in der Gr&Benordnung von ca. 8 MN/m2
liegen. Wie die in der Abbildung AI-6.4 dargestellten Ergebnisse
zeigen, ergab sich diese GroéBenordnung filir die etwa vertikal aus-
gerichtete Hauptnormalspannung o3 (bzw. o071) in der Auswertung nur

in einem Fall.

Im allgemeinen liegen die ermittelten Werte flir o, deutlich nied-
riger. Dies 1dBt sich auch mit der Entfernung der MeBstellen zur
Strecke und einer durch die Streckenauffahrung hervorgerufenen
Verdnderung des Primdrspannungszustandes im Bereich der MeBstellen
nur bedingt erkl&ren. Die Ursache wird eher in einer z.T. nicht
zutreffenden Annahme des E-Moduls gesehen. Da filir die Auswertung
der Dehnungsmessungen der Entlastungsmodul des ungestdrten Ge-
steins im unmittelbaren Bereich der Dehnungsmefstreifen maBgeblich
sein diirfte, sind die aus den Druckkammerversuchen abgeleiteten
Moduln méglicherweise zu klein. Die in den Druckkammerversuchen
verwendeten iliberbohrten Kernabschnitte kdnnen dariliberhinaus nicht
als ungestdrt angesehen werden. Auf die in der Auswertung ermit-
telten Richtungen der Hauptnormalspannungen und deren Grdfenver-
hdltnis untereinander diirfte dies jedoch von geringerer Bedeutung
sein. Diese Aussage wird auch durch die beziiglich der Orientierung

geringe Streuung der Ergebnisse gestiitzt.
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Um Informationen iiber das Verhdltnis der horizontalen zu den ver-
tikalen Spannungen im Gebirge zu erhalten, wurden flir jede Messung
getrennt die ndherungsweise horizontal verlaufenden Hauptnormal-
spannungen 0, und 03 ins Verhdltnis zur zugehdrigen etwa vertikal
orientierten Hauptnormalspannung o1 gesetzt. Je nach Orientierung
von 05 und o3 (Nord-Sid bzw. Ost-West) wurde der so erhaltene Quo-
tient mit Bezug auf die mittleren Hauptnormalspannungsrichtungen
als oyrj/ori oder als o177i/971i bezeichnet (i = Test Nr.). Eine
statistische Auswertung der einzelnen Quotienten ist in Form von
zwel Haufigkeitsverteilungen in der Abbildung AI-6.4 dargestellt.
Die arithmetischen Mittelwerte betragen fiir oyyi/01; etwa 0,54 und
flr orr7i/01i etwa 0,42. Diese Werte kdnnen ndherungsweise als

Seitendruckbeiwerte K aufgefaft werden.

Unter Berlicksichtigung der Genauigkeit der MeB- und Auswertever-

fahren sollten die demnach herrschenden Unterschiede in der Nord-
Siid- und der Ost-West-Richtung hinsichtlich der GrodBe der Horizon-
talspannungen nicht iiberbewertet werden. Es sollte vielmehr davon
ausgegangen werden, daB die Horizontalspannungen in allen Richtun-
gen etwa die gleiche GréBenordnung aufweisen und ungefdahr das 0,5~

fache der Vertikalspannungen betragen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Ergebnisse der
Primdrspannungsmessungen hinsichtlich der absoluten Gr&Be der er-
mittelten Spannungen kritisch zu bewerten sind. Die in den Auswer-
tungen bestimmten Richtungen der Hauptnormalspannungen sowie die
Verhdltnisse der Spannungen zueinander werden demgegeniiber als zu-
verldssig eingeschdtzt. Die Streuung dieser GréBen ist vergleichs-
weise gering. Es ergibt sich, daB die primdren Hauptnormalspannun-
gen erwartungsgemdf ungefdhr vertikal und horizontal orientiert
sind, wobei die GrdRe der vertikalen Spannungskomponente deutlich
gréBer als die der horizontalen ist. Das Verhdltnis der Horizon-
talspannungen zur Vertikalspannung liegt in der GréRenordnung von
0,4 - 0,6.
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6.4 WasserabpreBversuche (WD-Tests)

6.4.1 Versuchsapparatur und Versuchsdurchfiihrung

Zur Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit des Gebirges wurden in
den in der Abbildung AI-2.1 dargestellten Bohrungen W1-W7 Wasser-
abpreBversuche, sogenannte WD-Tests durchgefiihrt. Die ca. 12 m
langen Bohrungen W1-W4 wurden dabei nach Mdglichkeit radial zum
Schacht angeordnet, um die Verdnderung der Gebirgsdurchlidssigkeit
mit zunehmender Entfernung vom Schacht zu erfassen. Die Lage der
Bohransatzpunkte und die Richtungen der Bohrungen wurden dabei im
einzelnen durch die beschrédnkten Moglichkeiten zur Positionierung
des Bohrgerdtes auf der Schachtbiihne bestimmt. Aus versuchstechni-
schen Griinden wurden die Bohrungen W1-W4 mit ca. 5° Steigung aus-

gefihrt.

Die beiden 12 m langen Vertikalbohrungen W5 und W6 wurden in der
Streckenfirste in einem Abstand von ca. 1,0 bzw. ca. 1,7 m zur Au-
Benkante des Schachtausbaus angesetzt. Mit den WD-Tests in diesen
beiden Bohrungen sollte i.w. die Ver&dnderlichkeit der Wasserdurch-
ldssigkeit in Schachtndhe {iber einen begrenzten vertikalen Ab-

schnitt der Schichtenfolge liberpriift werden.

Die ca. 20 m lange Schrdgbohrung W7 wurde am Ende der Untersu-
chungsstrecke in Richtung der Streckenachse mit 45° Steigung aus-
gefiihrt. In dieser Bohrung sollte die Wasserdurchldssigkeit des
vom Schacht und von der Untersuchungsstrecke unbeeinfluBten Gebir-

ges bestimmt werden.

Im Hinblick auf die zu erwartende geringe Durchldssigkeit der Un-
terkreideschichten muften die WD-Tests mit einer Versuchsapparatur
durchgefiihrt werden, die eine Verpressung und Registrierung von
sehr kleinen Wassermengen mit groBer Genauigkeit zul&Bt. Ubliche
WD-Test-Anlagen lassen bei den im vorliegenden Fall geforderten
Randbedingungen (Driicke < 10 bar, VerpreBabschnittsldngen < 3 m)
nur die Bestimmung von Durchlédssigkeitsbeiwerten bis zu einer mi-
nimalen GroBe von etwa Kg= 1078m/s mit ausreichender Genauigkeit

Zu.
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Die Doppelpackervorrichtung besteht aus 2 pneumatisch oder hydrau-
lisch setzbaren Packern mit Manschettenldngen von 1 m. Die Ver-
prefstrecke kann zwischen 0,5 m und 20,0 m variiert werden. Das
Einfihren und Ziehen der Doppelpackervorrichtung im Bohrloch er-
folgt dber ein Rohrgestdnge. Grundsdtzlich k&énnen die Versuche
auch mit einem Einfachpacker durchgefiihrt werden. Die Versuche
sind dann jedoch sukzessive wdhrend des Abteufens der Bohrung
durchzufiihren und erfordern eine mehrfache Unterbrechung der Bohr-
und Testarbeiten. Der Doppelpackerversuch, der i.a. auch im vor-
liegenden Fall ausgefiihrt wurde, bietet demgegeniiber den Vorteil,
daB die unverrohrte Bohrung in einem kontinuierlichen Arbeitsgang
untersucht werden kann. Der jeweils bohrlochtiefste VerpreRab-
schnitt wurde jedoch grundsdtzlich mit einem Einfachpacker gete-
stet.

Das zu verpressende Wasser wird liber das Rohrgestdnge in die Ver-
preBstrecke geleitet. Zur Verpressung dient bei grdferen Wasser-
mengen eine Dreifachkolbenpumpe mit einer Leistung von maximal

15 1/min bei einem maximal mdglichen VerpreBdruck von 160 bar. Das
Pumpenaggregat ist liber einen Elektromotor stufenlos regelbar. Die
Bestimmung der Verprefimenge erfolgt liber die Registrierung soge-
nannter VerpreBpulse/Sekunde. Im Pumpenbetrieb entspricht ein Puls

einer Wassermenge von 0,578 cm3.

Flir sehr geringe Volumenstrdme erfolgt die Verpressung liber einen
Kolben, der in einem Zylinder iiber eine Spindel und einen geregel-
ten Motor angetrieben wird. Aufgrund der Ubersetzungsverhdltnisse
zwischen Antriebsmotor und Spindel und der Steigung der Spindel
148t sich eine sehr hohe Auflésung des Verprefvolumens erreichen.
Beim Verprefbetrieb liber den Zylinder entspricht ein Verpref-Puls

3

einer Wassermenge von nur 0,06732 cm~. Die Umstellung der Be-

triebsart (Pumpe oder Zylinder) erfolgt durch manuelles Umstellen.

Die Druckmessung erfolgt mit einem piezoresistiven Druckaufnehmer

direkt im VerpreRsegment.

Vor Beginn der WasserabpreBversuche auf der Schachtanlage Konrad
wurde die Versuchsapparatur in einem Test auf Undichtigkeiten des

Systems sowie auf Ausdehnungen infolge der Elastizitdt der



6 - 19

Schlauchverbindungen liberpriift. Die Ergebnisse wurden in einem
Testbericht dokumentiert. Danach sind die Einflilisse so gering, daB

sie bel der Versuchsauswertung nicht beriicksichtigt werden miissen.

Bei der Durchfiilhrung der Versuche wurde angestrebt, méglichst den
gesamten Bohrlochbereich abschnittsweise zu untersuchen. Dies war
jedoch mehrfach nicht méglich, da sich die Packer z.T. in bereits
zuvor getesteten, verndBten Bohrlochabschnitten nicht mehr ausrei-
chend verspannen liefen, ohne daB es zu Umldufigkeiten oder
Packerverschiebungen gekommen wdre. Die Packer wurden in solchen
Fdllen in trockene, mafhaltige Bohrlochabschnitte versetzt. Bei
den zur Auswertung herangezogenen Versuchen traten keine Umldufig-~
keiten auf. Die Lange der getesteten Abschnitte betrug i.a. zwi-
schen 0,5 m und 2,5 m, wobel versucht wurde, die schachtnahen Be-
reiche mit méglichst kurzen Abschnittsldngen zu untersuchen. In
den Bohrungen W3 und W4 wurde hiervon abweichend ein jeweils 9,50
m langer Abschnitt (2,50 - 12,00 m) mit Hilfe eines Einfachpackers
getestet. In der Bohrung W4 war diese Vorgehensweise erforderlich,
da sich der Packer nach der Untersuchung der Abschnitte bis 4,50 m
im hinteren Bohrlochbereich nicht verspannen lief. In der Bohrung
W3 wurde der 9,50 m lange Abschnitt nachtrdglich zu Kontroll-
zwecken abgetestet, nachdem die Bohrung bereits zuvor in kiirzeren

Abschnitten untersucht worden war.

Die Wasserabprefversuche wurden i.a. sowohl bei der Aufwdrts- als
auch bei der Abwdrtsmessung mit mehreren Druckstufen durchgefiihrt,
wobei die oberste Druckstufe auf ca. 10 bar begrenzt war. Inner-
halb der einzelnen Druckstufen wurde der Druck jeweils mehrere Mi-
nuten konstant gehalten, um nach Mdglichkeit einen quasistatio-
nidren Zustand, d.h. etwa konstanter Volumenstrom bei konstantem

Druck, zu erhalten.

Durch SchlieBen der Zuleitung zum Verprefisegment wurde aufBerdem
bei einer oder bei mehreren Druckstufen nach der stationdren Phase
eine Druckabklingphase herbeigefiihrt, in der sich der im Verprefi-
abschnitt vorhandene Wasserdruck nur zum Gebirge hin abbauen

konnte.
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6.4.2 Auswertung und Ergebnisse der Versuche

Die Auswertung der Wasserabprefversuche erfolgte zundchst fiir die
ndherungsweise konstanten Druckstufen unter der Voraussetzung
einer stationdren Strdmung. Unter der Annahme einer radialsymme-
trischen Geometrie des Aquifers und einer isotropen und homogenen
Beschaffenheit des Gebirges kann die Durchlédssigkeit des Gebirges
nach dem Berechnungsverfahren der ISRM (International Society for
Rock Mechanics: Suggested Methods for Determining the Hydraulic
Parameters and Characteristics of Rock Masses, 1977) wie folgt be-

stimmt werden:

ke = + 1n (
2 - m - L - p/Ty Yo

)

mit

ke Durchldssigkeitsbeiwert flir Wasser [m/s]
Q Verprefmenge, Volumenstrom [m3/s]

p/ 7y Uberdruck im VerpreBabschnitt [mWs]

L Lénge des VerpreBabschnitts [m]

R EinfluBradius [m]

ro Bohrlochradius [m]

Da beil WasserabpreBversuchen hdufig keine vollkommen station&ren
Zustdnde erreicht und zudem in unmittelbarer Nachbarschaft des
Verprefabschnittes auftretende turbulente Strdmungsvorgdnge nicht
beriicksichtigt werden kdnnen, sollten die WD-Tests ergdnzend nach
Berechnungsverfahren fiir instationdre Strdmung ausgewertet werden.
Hierzu bieten sich prinzipiell die Auswertung der Druckaufbauphase

vor und der Druckabklingphase nach einer konstanten Druckstufe an.

Die Auswertung der Druckaufbauphasen war bei den durchgefiihrten
WD-Tests wegen des raschen Druckanstieges infolge der geringen Ge-

birgsdurchldssigkeit nicht mdglich.

Die Druckabklingphasen wurden nach dem Wiederanstiegsverfahren von
THEIS (1935) ausgewertet. Nach erfolgter Verpressung wird die Was-

serzufuhr ilber einen Schieber gestoppt, so daB der Druckabbau nur
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zum Gebirge hin moglich ist. Aus dem zeitlichen Verlauf des
Druckabfalles kann entsprechend dem Wiederanstiegsverfahren fir
Pumpversuche die Durchlédssigkeit des Gebirges ermittelt werden.
Der Druckabfall, der im linearen ZeitmaBstab ndherungsweise den
Verlauf einer Exponentialfunktion aufweist, wird hierzu gegen den
natlirlichen Logarithmus des Quotienten aus der Beobachtungszeit t
und der VerpreBzeit t, aufgetragen. Aus der Druckdnderung pro
logarithmischer Einheit (AH [mWs]), der vorangegangenen mittleren
Verprefmenge (Q [m3/s]) und der Ldnge des VerpreBabschnittes (L
[m]) ergibt sich der Durchldssigkeitsbeiwert k¢ [m/s] nach THEIS
wie folgt:

4 - ® « L - AH

In der Abbildung AI-6.6 ist am Beispiel der WasserabpreBversuche
im Testabschnitt von 1,90 bis 2,40 m in der Bohrung W3 der Ablauf
der Versuche sowie deren Auswertung wiedergegeben. Wie aus dem
dargestellten Plot hervorgeht, wurde der Druck im betrachteten
Beispiel in 4 Stufen bis auf 6,58 bar gesteigert. Innerhalb der
einzelnen Stufen wurde der Druck zwischen ca. 4,7 und 6,8 Minuten
konstant gehalten. Anschliefend wurde {iber einen Zeitraum von ca.
10 Minuten eine Druckabklingphase eingeschaltet, in der sich der
Druck im VerpreBabschnitt von 6,58 bar auf ca. 5,3 bar abbaute. Im
Anschluf3 an die Druckabklingphase wurden noch 2 Stufen mit kon-
stantem Druck (5,13 bzw. 4,13 bar) gefahren, bevor der Versuch

nach einer Gesamtdauer von beinahe einer Stunde beendet wurde.

Neben der Drucklinie ist im Plot in der Abbildung AI-6.6 der Ver-
lauf der auf die Zeit bezogenen Verprefmenge dargestellt. Die
Menge ist dabei indirekt liber die Anzahl der VerpreBpulse/Sekunde
angegeben. Im vorliegenden Fall wurde die Verpressung iliber den Zy-
linder durchgefiihrt, wobei 1 Puls einer Wassermenge von

0,06732 cm’ entspricht (vgl. Abschnitt 6.4.1). Aus dem Verlauf der
Pulskurve geht hervor, daB die verpreBten Wassermengen innerhalb
der konstanten Druckstufen sehr klein sind und einen relativ kon-
stanten Verlauf aufweisen. Nur bei bruckerhéhung auf die ndchstho-

here Druckstufe weisen die Pulskurven einen ausgeprdgten Peak auf,
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Die nach dem ISRM-Verfahren flir die einzelnen Druckstufen ermit-

. telten kg-Werte sind gewissen Streuungen unterworfen. Eine eindeu-
tige Abhdngigkeit des kg-Wertes von der Druckstufe oder von der
Versuchsdauer ist dabei nicht festzustellen.

Die nach dem Verfahren von THEIS ermittelten kg-Werte stimmen nur
zum Teill mit den nach dem ISRM-Verfahren bestimmten Durchlidssig-
keiten ilberein. In einigen Fdllen sind die THEIS’/schen kg-Werte
gréRer, in anderen F&dllen kleiner als die ISRM-Werte. Die Abwei-

chungen betragen in Einzelf&llen bis zu 2 Zehnerpotenzen.

Da die Unterschiede in den Einzelergebnissen filir die verschiedenen
Verprefabschnitte nicht eindeutig interpretierbar sind, ist

zundchst die gesamte Bandbreite der ermittelten kg-Werte filir einen
VerpreBabschnitt als reprédsentative GréBenordnung der Durchlédssig-

keit dieses Abschnitts anzusehen.

Die ausgewerteten Ergebnisse der Wasserabprefversuche in den Boh-
rungen W1-W7 sind in der Abbildung AI-6.8 in einer graphischen
Darstellung noch einmal zusammengefaBft. Die Bandbreiten der fiir
die einzelnen Bohrungen und VerpreBabschnitte ermittelten kg-Werte
sind dort maBstabsgerecht als Fahnchendiagramme wiedergegeben. Ge-
wissermaBen als "Nullwert" wurde dabei eine Durchldssigkeit von
ke= 10-13m/s gewdhlt. Neben der graphischen Darstellung sind die
Bandbreiten der kg-Werte unter Angabe des Auswerteverfahrens und
der Anzahl der berilicksichtigten Einzelwerte angegeben.

Die Durchldssigkeiten (kg-Werte) betragen demnach in der Bohrung
wi1l - 10719 - 3 . 10°8mys, inw2 4 - 10711 - 1 . 1078m/s, in W3
g - 10711 -1 . 1078m/s, inwa 7 - 10711 - 4 . 1078n/s, in W5 6
10711 - 9 . 10710n/s, inws 9 - 10712 - 1 . 107%m/s und in W7 7
10712 - 1 . 10_10m/s. In den anndhernd horizontal orientierten
Bohrungen W1-W4 sind die Durchlédssigkeiten z.T. auch in weiter vom
Schacht entfernten VerpreBabschnitten grdBer als in den in relati-
ver Ndhe zum Schacht angeordneten Vertikalbohrungen W5 und W6 (s.
Abbildung AI-6.8). Dies kann darauf zurilickzufihren sein, daB mit
den horizontalen Bohrungen die nach den Kartierungsergebnissen aus
der Strecke (vgl. Abschnitt 4) {iberwiegend steilstehenden Kliifte

in gréBerem Umfang angeschnitten werden als mit den Vertikalboh-
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rungen. Ein Vergleich der WD-Test-Ergebnisse mit der Lage der in
den W-Bohrungen kartierten Kliifte (s. Abschnitt 6.1, Abbildung AI-
6.1.5) zeigt jedoch keinen deutlichen Zusammenhang zwischen der

Durchldssigkeit und der Lage kliftiger Zonen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB nach den Ergebnissen
der Wasserabprefversuche in den Bohrungen W1-Wé generell eine ten-
denzielle Abnahme der Durchl&ssigkeit mit zunehmender Entfernung
vom Schacht zu erkennen ist. Die Durchlassigkeitsbeiwerte: liegen
jedoch teilweise auch in Bereichen, die aufgrund ihrer Entfernung
zum Schacht nach den Beobachtungen beim Auffahren der Strecke
nicht mehr als visuell erkennbare Auflockerungszone angesehen wer-
den, in der Gré&éfenordnung von 10'8m/s. Weiterhin diirfte ein Ein-
fluB der Bohrlochorientierung (vertikal oder horizontal) auf den
Grad des hydraulischen Anschlusses an das Kluftsystem und somit
auf die ermittelten Durchldssigkeitsbeiwerte vorliegen. Eine aus-
fihrliche Interpretation der Ergebnisse findet sich im Abschnitt
11.

Nach den Ergebnissen der Wasserabprefversuche in der am
Streckenende angeordneten Bohrung W7 (s. Abbildung AI-6.8) ist da-
von auszugehen, daB die Wasserdurchlédssigkeit im ersten Verprefab-
schnitt (1,7-3,2 m) noch durch die Streckenauffahrung beeinfluBt
ist. Die in den anderen Abschnitten dieser Bohrung bestimmten
Durchldssigkeitsbeiwerte reprédsentieren die Gebirgsdurchldssigkeit
des ungestdrten Gebirges. Die kg-Werte betragen in diesen Ab-
schnitten 6 - 1012 - g . 10 1lp/s.

Aus den in der Abbildung AI-6.7.5 fiir die Bohrung W7 aufgefiihrten
Einzelwerten 1&Bt sich tendenziell eine Abnahme des kg-Wertes mit
fortschreitender Versuchsdauer erkennen. Diese Abnahme scheint von
der Hohe des jeweiligen Druckes unabhdngig zu sein. Die Abnahme
des kg-Wertes im Laufe des Versuches kann mdglicherweise darauf
zuriickgefiihrt werden, daB bei den vorliegenden Gebirgsverhdltnis-
sen stationdre Verprefzustidnde erst nach sehr langer Versuchsdauer
erreicht werden. Unter Beriicksichtigung dieses Umstandes ist davon
auszugehen, daB der kg-Wert des ungestdrten Gebirges im untersuch-
ten Bereich an der unteren Grenze der ermittelten Werte liegt und
0—11

gréfenordnungsmdfig mit etwa 1 m/s angegeben werden kann. Auf
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jeden Fall ist der kg-Wert des ungestdrten Gebirges kleiner als

lO_lOm/s.

6.5 Ultraschallmessungen

6.5.1 Versuchsapparatur und Versuchsdurchfithrung

Um in Ergdnzung der WasserabpreBversuche Hinweise auf die GrodBe
der den Schacht umgebenden Auflockerungszone zu erhalten, wurden
in den in der Abbildung AI-2.1 dargestellten Bohrungen U1-U6
Ultraschallmessungen durchgefiihrt. Zu Vergleichszwecken und um
auch die durch den Streckenvortrieb entstandenen Auflockerungen im
Gebirge zu erfassen, wurden zusdtzlich in weiter vom Schacht ent-
fernt liegenden Bereichen Ultraschallmessungen in den Bohrungen
U7-Ul12 durchgefiihrt (s. Abbildung AI-2.1).

Flir die Durchfiihrung der Messungen waren jeweils 2 gleichlange,
parallel verlaufende Bohrlécher herzustellen, zwischen denen das
Gebirge mit Signalen im Ultraschallbereich durchschallt werden
sollte. Die Dicke des Gebirgsbereiches zwischen den beiden jeweils

zusammengehdrigen MeBbohrungen betrug zwischen ca. 70 und 100 cm.

Die ca. 12 m langen Bohrungen Ul1/U2 und U3/U4 sowie die ca. 8 m
langen Bohrungen U7/U8 und U9/U10 wurden jeweils etwa horizontal
und libereinanderliegend hergestellt. Die ca. 12 m langen Bohrungen
U5/U6 und die ca. 8,5 m langen Bohrungen U11/Ul2 wurden dagegen
als Vertikalbohrungen von der Streckensohle aus abgeteuft.

Die Versuchsapparatur der Forschungs- und Materialpriifungsanstalt
Baden-Wirttemberg (FMPA), die auch die Messungen durchfiihrte, be-
steht aus je einer Sende- und Empfangseinrichtung fiir die Ultra-
schallsignale. Sender und Empfdnger werden an Gestdngen in die
beiden trockenen Parallelbohrungen bis zu einer bestimmten Teufe
eingeschoben. An der vorgesehenen Mefistelle im Bohrloch werden
sowohl der Sender als auch der Empfdnger mit Hilfe einer zuvor
applizierten Knetmasse an die Bohrlochwandung angekoppelt, um eine
ausreichende Ubertragung der Schallsignale zu erzielen. Der hierzu
erforderliche Andruck des Senders und des Empfédngers an die Bohr-
lochwandung wird durch je 2 elektromagnetisch betriebene kleine

zZylinder bewerkstelligt. Die Schlitten, an denen die Zylinder und
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im einen Fall der Sender, im anderen Fall der Empfdnger angebracht

sind, sind mit dem Setzgestdnge liber ein Gummigelenk verbunden.

Nach erfolgter Positionierung der Sende- und Empfangseinrichtung
wird das Schallsignal ausgestrahlt und durchlduft das Gebirge zwi-
schen den beiden Bohrungen. Aus der gemessenen Laufzeit des Signa-
les und dem bekannten Abstand von Sender und Empfdnger kann die
Schallgeschwindigkeit im untersuchten Gebirgsbereich bestimmt wer-

den.

Bel der Durchfiihrung der Ultraschallmessungen auf der 343 m-Sohle
traten verschiedene Probleme auf, die den Umfang der Messungen

einschriankten.

Zum einen erwiesen sich insbesondere die horizontalen Bohrungen
nur als vorlibergehend standsicher. Auch wenn die Bohrungen nicht
sofort vollstdndig verstilirzten, traten doch hdufig 6rtliche Aus-
briche auf, die das Einflihren der Sonden behinderten. Mehrfach kam
es zu Verkantungen des Schlittens infolge des Eigengewichts des
Setzgestdnges. AuBerdem erwies sich der Schlitten teilweise als zu
kurz, um liber ausgekolkte Bereiche im Sohlbereich der Horizontal-
bohrungen hinweggeschoben zu werden. Die Elektromagneten waren zu-
dem zu schwach, um immer eine ausreichende Ankoppelung von Sender
und Empfdnger an das Gebirge herbeizufiihren. Als weiteres Problem
ergab sich, daB sich die Knetmasse an Sender und Empfdnger durch
Kontakt mit der Bohrlochwandung teilweise abldste und dadurch die
Signaliibertragung gestdrt war. Dieses Problem verstdrkte sich mit

zunehmender MeRteufe.

Aus den o.g. Griinden konnten in keiner der Untersuchungsbohrungen

MeBergebnisse iiber die gesamte Bohrlochldnge erhalten werden.

Zwischenzeitlich wurde die Versuchsapparatur von der FMPA grundle-
gend konstruktiv {iberarbeitet und verbessert. Im Rahmen der Mes-
sungen auf der 343 m-Sohle konnten diese Verbesserungen jedoch nur

noch zu einem kleinen Teil genutzt werden.
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6.5.2 Auswertung und Ergebnisse der Messungen

Wie bereits erwdhnt 148t sich aus der Laufzeit des Schallsignals
und dem Abstand zwischen Sender- und Empfangereinrichtung die
Schallgeschwindigkeit im betrachteten Gebirgsbereich ermitteln.
Die Laufzeit zwischen 2 zusammengehdrigen MeBpunkten wurde widhrend
des Versuchs gemessen und von der FMPA protokolliert. Der Abstand
zwischen den MeBpunkten wurde rechnerisch mit Hilfe der EinmeBda-
ten der Bohrungen (Koordinaten und H6hen des Ansatzpunktes;
Azimuth und Neigung der Bohrachsen) bestimmt. Die Achsen der Boh-
rungen wurden hierbei als Geraden angenommen, was im Hinblick auf

die geringe Ldnge der Bohrungen zuldssig ist.

Die Ergebnisse der auf der 343 m-Sohle durchgefiihrten Ultraschall-
messungen sind als teufenabhdngige Verteilung der ermittelten
Schallgeschwindigkeiten v [m/s] zusammen mit den bereits erliuter-
ten Ergebnissen der WD-Tests in der Abbildung AI-6.8 graphisch
dargestellt.

In den vom Schacht aus hergestellten Bohrungen Ul/U2 und U3/U4 wa-
ren jeweils Messungen bis zu einer Teufe von 6 m m&glich. Der ge-
genseitige Abstand der MeRBpunkte in der Bohrung betrug i.a. 0,5
bzw. 1,0 m. Im Bereich der Bohrungen Ul/U2 zeigt sich ab 1,5 m
Teufe eine relativ stetige Zunahme der Schallgeschwindigkeiten von
ca. 2900 m/s bis auf lber 4000 m/s ab Teufen von 4-5 m. Dies weist
auf eine mit zunehmender Entfernung vom Schacht abnehmende Auf-
lockerung bzw. Durchtrennung des Gebirges hin. Der bei 1,0 m er-
mittelte Wert von 3990 m/s gibt die Geschwindigkeit in der an die-
ser Stelle vermdrtelten, betondhnlichen Ausbauhinterfiillung wieder
(s. Abbildung AI-6.8).

Im Bereich der Bohrung U3/U4 liegen die Schallgeschwindigkeiten
insgesamt niedriger. Auch hier zeigt sich bis zur grdBten erreich-
ten Teufe von 6 m eine Zunahme der Geschwindigkeiten. Sie betragen

im Teufenbereich zwischen 1 m und 6 m ca. 2300-3300 m/s.

In den beiden schachtparallelen Vertikalbohrungen U5 und Ué konn-
ten die Messungen nur bis zu einer Teufe von 2 m durchgefihrt wer-

den. Unmittelbar unterhalb der Streckensohle ist das Gebirge in
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diesem Bereich offenbar stdrker aufgelockert. Die Schallgeschwin-
digkeiten betragen hier nur ca. 1700 m/s. Mit zunehmender Tiefe
wachsen die Schallgeschwindigkeiten dann bis auf ca. 2500-2600 m/s

an.

Die beiden ebenfalls von der Streckensohle aus abgeteuften Bohrun-
gen Ull und Ul2 liegen in einer Entfernung von ca. 22,5 m zum
Schacht. Die bis 4 m Teufe reichenden MeRwerte ergeben eine rela-
tiv gleichmdBige Verteilung der Schallgeschwindigkeiten mit Werten
zwischen ca. 2900 und 3200 m/s. Eine Auflockerung unterhalb der
Streckensohle 1d8t sich in diesem Bereich aus den MeBergebnissen

nicht ablesen.

Die beiden Bohrungen U7 und U8 wurden bei Station 9,3 m im linken
Streckenstof und die beiden Bohrungen U9 und Ul0 bei Station

24,0 m im rechten StreckenstoBf abgeteuft. Messungen konnten in
diesen Bohrungen nur unter Schwierigkeiten bis zu einer Teufe von
2 m bzw. 1,5 m durchgefiihrt werden. Die Schallgeschwindigkeiten
wachsen maximal bis auf ca. 2800 bzw. 2400 m/s an. In unmittelba-
rer Streckenndhe sind die Werte kleiner. Bei den Bohrungen U7/U8
deutet sich auBerdem bei gr&Beren Teufen (> 1,5 m) ein Abfall der
Schallgeschwindigkeiten an, der jedoch mit den Messungen nicht
weiter verfolgt werden konnte (s. Abbildung AI-6.8). Tats&dchlich
zeigten die Bohrungen U7-U10 in Entfernungen von mehr als ca. 2-
3 m ausgepridgt starke Nachbrucherscheinungen, die mit Spannungsum-
lagerungen und Festigkeitsiiberschreitungen infolge des Strecken-

vortriebs zusammenhdngen (s. Abschnitt 9).

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die Ultraschallmessungen
trotz des eingeschradnkten Umfangs an MeBergebnissen plausible Er-
gebnisse filir die Schallgeschwindigkeiten liefern. Die Ergebnisse
bestdtigen weitgehend die Ergebnisse der Wasserabprefversuche bzw.
stehen nicht im Widerspruch zu ihnen. Eine deutliche Abgrenzung
einer Auflockerungs- oder Entspannungszone um den Schacht gegen
das ungestdrte Gebirge zeichnet sich auch bei den Ultraschallmes-
sungen nicht ab. Die Ergebnisse weisen auf einen stetigen Ubergang

zwischen den zu unterscheidenden Gebirgsbereichen hin.
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6.6 Versuche zum Zerfall und Beobachtungen in Bohrlochern

6.6.1 Vorgehensweise, Untersuchungsziele und Untersuchungsmethoden

Die Untersuchungen in den Bohrldchern wurden durchgefiihrt, um Ver-
dnderungen des Bohrlochzustandes gegeniiber der durch das Bohrwerk-
zeug vorgegebenen Sollgeometrie qualitativ und quantitativ zu er-
fassen und um die Ursachen hierfiir zu erkennen. Bei den Verinde-
rungen kann es sich beispielsweise um gleichmdRige Auskesselungen,
unregelmdfige Ausbriiche oder Bohrlochkonvergenzen handeln, die in
Abhdngigkeit von den im einzelnen vorliegenden Verhdltnissen auf
das Zerfalls- oder Quellverhalten des Gesteins, die Gesteinsfe-
stigkeit, den EinfluB von Trennfldchen und den Spannungszustand

zurlickgefiihrt werden kénnen.

Im Hinblick auf die Interpretation der Verdnderungen des Bohrloch-
zustandes sollten nach Modglichkeit auch Zeitabhidngigkeiten erfaBt

werden.

Weiterhin sollte das ggf. unterschiedliche Verhalten der Bohr-
l6cher unter verschiedenen Befiillungsbedingungen untersucht wer-
den. Hierzu wurden Bohrungen im trockenen bzw. bergfeuchten Zu-
stand, unter Befiillung mit SiliBwasser, unter Befilillung mit Salzwas-
ser aus dem Hilssandstein und unter Befiillung mit Dickspiilung be-
obachtet.

Neben der Verdnderung des Zustandes der Bohrlochgeometrie sollte
die Verfiillung des Bohrloches mit Nachfall sowie die Entwicklung

des Flissigkeitsspiegels im Bohrloch dokumentiert werden.

Bei der Durchfiihrung der Untersuchungen kamen die im folgenden be-

schriebenen Beobachtungsmethoden zur Anwendung.

Die Hohe des Fliissigkeitsspiegels im Bohrloch wurde in regelmdfi-
gen Zeitabstdnden mit Hilfe eines Lichtlotes gemessen. Ebenfalls
durch Lotung wurde die tempordre Teufe der teilweise mit Nachfall

gefillten Bohrldcher bestimmt.

Die Beobachtung des Zustandes der Bohrlochwandungen erfolgte durch

Fernsehsondierungen. Hierbei wird mit Hilfe einer Seilwinde oder
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ren Gesteinen sind es vor allem Tone bzw. Tonsteine und alle ande-
ren tonhaltigen Gesteine, die sich durch eine stirkere Gammastrah-
lung auszeichnen. Mit Hilfe des Gamma-Ray-Logs lassen sich vor al-
lem tonfreie bzw. tonarme Schichten (Sandsteine, Kalksteine etc.)

gegen Tonsteine abgrenzen. Da im vorliegenden Fall die Schichten

grundsdtzlich tonig ausgebildet sind, lassen sich hier anhand des
Logs nur Bereiche mit auffallend hohem Gehalt an Tonmineralen von

den Ubrigen Bereichen abgrenzen.

Das Gamma-Ray-Log dient somit nicht der Erfassung von Veridnderun-
gen der Bohrlochgeometrie; es kann jedoch u.a. zur Interpretation

der Beobachtungen im Bohrloch herangezogen werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Beobachtun-
gen bzw. Messungen in einem Teil der im Rahmen des Untersuchungs-
programms abgeteuften Bohrungen vorgestellt und erldutert. Da die
Untersuchungen zum Zeitpunkt der Berichterstattung noch nicht ab-
geschlossen waren, konnen die Untersuchungsergebnisse noch nicht

vollstdndig wiedergegeben werden.

Im einzelnen werden die Ergebnisse der Bohrlochbeobachtungen bzw.
-messungen fiir die Horizontalbohrung U9, die nach oben gerichtete
Vertikalbohrung F1 und die nach unten gerichtete Vertikalbohrung
V5 (s. Abbildung AI-2.1) mitgeteilt. Diese Bohrungen wurden nicht
befilillt, sondern im trockenen Zustand beobachtet.

Weiterhin werden die Ergebnisse fiir die Bohrungen V2 und V3 erlé&u-
tert, die abschnittsweise mit SiiBwasser (V2) bzw. mit Salzwasser
aus dem Hilssandstein (V3) befiillt wurden.

Anschliefend wird auf die Bohrungen V4 und Vla eingegangen, die
mit Dicksplilung befiillt wurden. Bei der Bohrung Vlia wurde die
Dicksplilung zusdtzlich einem erhdhten Druck und einer Zirkulation
unterworfen, um dhnliche Verhdltnisse wie beim Abteufen einer

Tiefbohrung zu erzeugen.
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6.6.2 Bohrung U9

Die Bohrung U9 wurde als unter 5° gegen die Horizontale geneigte
Kernbohrung mit einem Bohrlochdurchmesser von 116 mm und einer
Lidnge von 8 m etwa bei Station 24,0 m der Untersuchungsstrecke
ausgefiihrt (s. Abbildung AI-2.1). Sie verlduft rechtwinklig zur
Streckenachse etwa in norddstlicher Richtung. Die Ansatzhdhe be-
trdgt ca. 0,5 m lber betonierter Streckensohle.

Wie bereits im Abschnitt 6.5 (Ultraschallmessungen) erwdhnt, er-
wiesen sich die horizontalen U-Bohrungen nur als voriibergehend
standsicher und konnten nicht in voller Lidnge fiir die Ultraschall-
messungen genutzt werden. Zur Begutachtung des Zustandes der Bohr-
l6cher wurden daher in den Bohrungen U7 bis Ul0 Fernsehsondierun-

gen durchgefiihrt, die am Beispiel der Bohrung U9 erliutert werden.

Einige ausgewdhlte Schirmbildfotos zur Fernsehsondierung in der
Bohrung U9 sind in der Abbildung AI-6.9 wiedergegeben. Wdhrend das
Bohrloch vom Ansatzpunkt bis zum Teufenbereich 1,5-2,0 m ver-
gleichsweise mafhaltig ist und nur kleinere ortlich begrenzte Aus-
briiche aufweist, ist der Abschnitt zwischen ca. 2,0 m und ca.

4,5 m durch starke Ausbriiche bzw. Nachbriiche gekennzeichnet. Die
Querschnittsform des Bohrlochs weicht in diesem Bereich deutlich
von der Kreisform ab. Im anschlieBfenden Abschnitt von ca. 4,5 nm
bis zur Endteufe 8,0 m ist das Bohrloch dagegen wieder relativ
maBhaltig und weist nur Srtliche, kleinere Ausbriiche auf.

Die hier nicht dargestellten Ergebnisse der Fernsehsondierungen in
den Ultraschallbohrungen U7, U8 und Ul0 (s. Abbildung AI-2.1) zei-
gen vergleichbare Verhdltnisse. Da bei diesen Bohrungen der stdr-
ker nachgebrochene Bereich ab Teufen von ca. 2-3 m nicht in aus-
reichendem Umfang berdumt werden konnte, mufte auf Sondierungen in
grdBeren Tiefen in diesen Bohrungen verzichtet werden. Inaugen-
scheinnahme der Bohrldcher vor der Durchfiihrung der Fernsehsondie-
rungen zeigten jedoch, daB auch in den Bohrléchern U7, U8 und U1l0
in grdferen Tiefen Abschnitte mit nur geringen Ausbrilichen vorhan-

den waren.
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Zusammenfassend ist festzustellen, daB® die von den Streckenstodfen
aus abgeteuften Horizontalbohrungen U7-U10 im Teufenabschnitt wvon
ca. 2-5 m bereits kurze Zeit nach ihrer Herstellung relativ stark
nachgebrochen sind. In den Abschnitten mit geringerer und gréBerer

Teufe waren die Nachbrucherscheinungen dagegen deutlich geringer.

Die auffédllige Gliederung der Bohrungen in Abschnitte mit unter-
schiedlich stark ausgeprigtem Nachbruchverhalten diirfte auf die
durch den Streckenvortrieb bedingte Beanspruchung des Gebirges
seitlich der Strecke zurlickzuflihren sein. Weitere Erl&duterungen
bzw. Interpretationen hierzu sind den entsprechenden Abschnitten 8

bzw. 9 zu entnehmen.

6.6.3 Bohrung F1

Die Bohrung F1 wurde im 2Zuge der Durchfihrung der Primd@rspannungs-
messungen als ca. 18 m lange Kernbohrung mit einem Bohrlochdurch-
messer von 146 mm ausgefiihrt. Die Bohrung, deren Ansatzpunkt sich
in der Streckenfirste etwa bei Station 39 m befindet, wurde nit
einer Neigung von ca. 85° gegen die Horizontale nach oben gestoBen
(s. Abbildungen AI-2.1 und AI-6.4).

Ca. 3-4 Wochen nach Abschluf der Primdrspannungsmessungen wurde in
der Bohrung Fl eine Fernsehsondierung durchgefiihrt. Einige ausge-
wdhlte Schirmbildfotos hierzu sind in der Abbildung AI-6.10 wie-
dergegeben. Die Bohrung war zum Zeitpunkt der Befahrung mit der
Fernsehkamera relativ maBhaltig und zeigte nur in einigen Ab-
schnitten Ausbriiche (s. Abbildung AI-6.10, Teufen 0,8 m, 1,9 m,
6,1 m und 6,7 m). Die Ausbriiche sind i.w. parallel zur Bohr-
lochachse orientiert und treten meist auf zwel sich gegeniiberlie-
genden Seiten des Bohrlochs auf. Ein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen dem Auftreten der Ausbriiche und kliiftiger Zonen kann we-
der anhand der Bohrkernkartierung noch anhand der Fernsehsondie-

rungen im Bohrloch erkannt werden.

Die Ausbildung der gegeniiberliegenden Ausbriiche in der Bohrung F1
ist typisch filir die Beobachtungen in den vertikalen Untersuchungs-
bohrungen. Bei den vertikalen, von der Streckensohle aus abgeteuf-

ten Bohrungen wird aufgrund des dort groBeren Untersuchungsumfan-
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ges und der liber ldngere Zeitrdume andauernden Beobachtungen aus-

fihrlicher darauf eingegangen.

6.6.4 Bohrung V5

Die Bohrung V5 wurde als nach unten gerichtete Vertikalbohrung
etwa beli Station 20,5 m von der Streckensohle aus abgeteuft. Der
zeitliche Ablauf der Bohrarbeiten und der im Bohrloch durchgefiihr-
ten Messungen ist in der Abbildung AI-6.11 dargestellt. Nach der
Herstellung der 32 m tiefen Kernbohrung mit einem Bohrlochdurch-
messer von 86 mm und der Durchfiihrung von Dilatometerversuchen
wurde das Bohrloch fiir die weiteren Beobachtungen auf 146 mm

Durchmesser erweitert.

Bereits wdhrend der Kernbohrarbeiten war am 04.05.1990 im 86 mm-
Loch eine Messung mit der 8-Arm-Kalibersonde durchgefiihrt worden.
Eine weitere Kaliberﬁessung wurde ca. 1 Woche nach der Bohrlocher-
weiterung durchgefﬁhrt. Am gleichen Tag (16.05.1990) wurde der 2Zu-

stand des Bohrlochs mit Hilfe einer Fernsehsondierung aufgenommen.

Es wurde beschlossen, die Bohrung nicht zu befilillen, sondern im
trockenen Zustand zu beobachten. Bereits kurz nach der Fertigstel-
lung der Bohrung wurden erste Wasseransammlungen an der Bohrloch-
sohle festgestellt. Die Wasserzutrittsstellen konnten im Bohrloch
‘auch mit Hilfe der Fernsehsondierungen nicht eindeutig geortet
werden. Wahrend der Bohrarbeiten war jedoch ab einer Teufe von ca.
17 m Feuchtigkeit am Bohrkern und im Bohrloch bemerkt worden.

Die Wasseransammlung im Bohrlochtiefsten hat seit Mitte Mai 1990
stetig zugenommen. Der Verlauf des Wasserspiegels, der bis zum
Oktober 1990 um ca. 6 m angestiegen ist, kann der Abbildung AI-
6.11 entnommen werden. Infolge der versuchten Durchfiihrung von
Wasserabprefversuchen am 10.10.1990 wurde der Wasserspiegel dann

um ca. 3 m angehoben.

Die Ergebnisse der Messungen des sich im Bohrlochtiefsten ansam-
melnden Nachfalls sind ebenfalls in der Abbildung AI-6.11 darge-
stellt. Bis Ende Oktober 1990 ist die Oberkante des Nachfalls ste-

tig bis auf ca. 1,5 m Uber die gebohrte Bohrlochsohle angestiegen.



6 - 36

Nach den bereits erwdhnten Messungen im Bohrloch V5 wurden in den
folgenden Monaten weitere Fernsehsondierungen am 13.06., am 19.07,
am 29.08. und am 25.09.1990 durchgefiihrt. Weitere Bohrlochvermes-
sungen mit der 8-Arm-Kalibersonde wurden am 08.08. und am
10.10.1990 durchgefihrt. Televiewermessungen wurden in der Bohrung
V5 nicht durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der einzelnen Messungen bzw. Beobachtungen werden
im folgenden exemplarisch wiedergegeben. In der Abbildung AI-6.12
sind ausgewdhlte Schirmbilder der Fernsehsondierungen am 13.06.,
am 19.07. und am 29.08.1990 dargestellt. Wie bereits bei der Boh-
rung F1 beschrieben sind auch hier deutlich die gegeniiberliegen-
den, parallel zum Bohrloch verlaufenden Ausbriiche zu erkennen. Be-
reichsweise treten die Ausbriiche nur punktuell auf. Beobachtungen
zu verschiedenen Zeitpunkten haben jedoch gezeigt, daB sich diese
ortlichen Ausbriiche meist im Laufe der Zeit vergréfBern und sich zu
durchgehenden, linienfdrmigen Strukturen entwickeln. Bereichsweise
sind die Ausbriiche zundchst nur auf einer Seite des Bohrlochs aus-
gebildet. Auch hier haben Beobachtungen zu verschiedenen Zeitpunk-
ten gezeigt, daB sich i.a. nach einiger Zeit auch auf der gegen-
liberliegenden Bohrlochseite die entsprechenden Ausbriiche bilden.
Im Ansatz ist dieser Vorgang auf dem Schirmbildfoto fiir die Teufe
2,0 m der Fernsehsondierung am 29.08.1990 (s. Abbildung AI-6.12)
gut zu erkennen.

Die Ausbriiche weisen h&dufig eine V-Form auf und werden ndherungs-
weise durch zwei sich verschneidende Fldchen begrenzt, die das ur-
spriingliche Bohrloch an den Ausbruchsrédndern tangieren (s. Abbil-
dung AI-6.12, Teufe 3,60 m). Die Begrenzungsfldchen der Ausbriiche

sind meistens stufig und rauh ausgebildet.

Vielfach ist die soeben beschriebene Ausbruchsform nicht so deut-

lich ausgeprdgt bzw. erkennbar. Dies ist vor allem dann der Fall,

wenn die Ausbriiche nur punktuell vorliegen oder auch wenn die Aus-
bruchsfldchen nicht mehr frisch sind (s. Abbildung AI-6.12).

Fernsehsondierungen in Kombination mit einem Kompaf haben gezeigt,

daB die gegeniiberliegenden Ausbriiche in allen Vertikalbohrungen
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eine einheitliche Orientierung aufweisen und stets auf der Ost-
und der Westseite der Bohrldcher liegen. Die Abweichungen von der
Ost-West-Richtung betragen gréfBenordnungsmdfig bis zu ca. + 10-
20°. Tendenziell {iberwiegt dabei eine Verdrehung der Ausbriiche im

Uhrzeigersinn.

In der Abbildung AI-6.13 ist das Ergebnis der 8-Arm-Kalibermessung
vom 10.10.1990 in der Bohrung V5 dargestellt. Im rechten Teil der
Darstellung ist der Verlauf der 4 um jeweils 45° gegeneinander
verdrehten Durchmesser einzeln iiber die Bohrlochtiefe dargestellt.
Der linke Teil der Darstellung zeigt den Verlauf des mittleren
Bohrlochdurchmessers, der sich jeweils durch Mittelwertbildung aus
den 4 Einzelwerten ergibt. Der MaBstab filir die Durchmesserdarstel-
lung ergibt sich jeweils aus der Beschriftung des Plots. Im vor-
liegenden Fall kennzeichnet der linke Rand des gerasterten Feldes
einen Durchmesser von 130 mm und der rechte Rand einen Durchmesser
von 180 mm. Die vier Einzeldurchmesser sind jeweils nur halb so

grof3 dargestellt.

Aus der in der Abbildung AI-6.13 gezeigten 8-Arm-Kalibermessung
geht hervor, daB gleichmdBige, ringférmige Auskesselungen nur in
geringer GroBe auftreten. Derartige DurchmesservergrdBerungen be-
tragen bezogen auf den Soll-Bohrdurchmesser von 146 mm nur bis zu
ca. 1,5-2 cm. Die Tiefe dieser gleichmdBigen Auskesselungen be-
trdgt somit weniger als 1 cm. Die Ursache dieser kleinen Auskesse-
lungen kann in Festigkeitsunterschieden der einzelnen Gesteins-
schichten begriindet sein. Ebensogut kann jedoch allein der Bohr-
vorgang hierfiir verantwortlich sein.

Die anhand der Ergebnisse der Fernsehsondierungen beschriebenen
grdferen, gegeniiberliegenden Ausbriiche zeichnen sich auch in der
8-Arm-Kalibermessung deutlich ab. Sie sind daran erkennbar, daB
markante Peaks nur bei einzelnen Durchmessern vorliegen. Die Tiefe
dieser Ausbriiche betrdgt bis zu ca. 7 cm. Auffdllige Ausbriiche
finden sich in den Teufenabschnitten von ca. 1,5-4,0 m, von ca.
16-17 m und von ca. 29,5-30 m. Bezliglich der Orientierung der Aus-
briiche ist anzumerken, daB sich die Kalibersonde wdhrend der Auf-
widrtsbewegung verdrehen kann. Gleichsinnig orientierte Ausbriiche

kdnnen demzufolge in verschiedenen Teufen von unterschiedlichen
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MeBarmen der Sonde erfaBt werden. An kleinen Ausbriichen mit hori-
zontalen Ausdehnungen von weniger als ca. 5-6 cm k&nnen die Son-

denarme u.U. vorbeilaufen, ohne die Ausbriiche zu erfassen.

Zur Verdeutlichung der in der Bohrung VS5 im Zeitraum von Mai bis
Oktober 1990 gemachten Beobachtungen wird eine schematisierte Dar-
stellungsform gewdhlt, in der alle nennenswerten Verdnderungen der
Bohrlochwandung in der entsprechenden Teufe markiert sind. Die ge-
nannte Darstellung findet sich in der Abbildung AI-6.26, die u.a.
auch entsprechende Darstellungen fiir die Bohrungen V2-V4 enthilt.
Auf diese Bohrungen wird in den entsprechenden Abschnitten ndher
eingegangen. Ebenso werden die Zusammenh&dnge mit der Mineralogie
spdater erldutert.

Oberhalb der Darstellung sind die Randbedingungen bzw. der Zeit-
punkt (V5: ohne Befiillung) sowie die Beobachtungs- bzw. MeBmetho-
den (V5: Fernsehsonde und 8-Arm-Kalibersonde) angegeben. Neben der
schematisierten Darstellung, in der die Bereiche mit kleineren,
ringférmigen Auskesselungen und die Bereiche mit gegeniiberliegen-
den, Ost-West-orientierten Ausbrichen eingetragen sind, findet
sich das vereinfachte zugehdrige Bohrprofil mit Angabe der Kern-
verlustzonen und kliiftiger Bereiche. Ein unmittelbarer Zusammen-
hang zwischen den Bereichen, in denen die Ausbriiche im Bohrloch
festgestellt wurden und den Bereichen, in denen beim Bohren Kern-
verluste aufgetreten sind, kann nicht erkannt werden. Ebenso be-
steht kein direkter Zusammenhang zu den im Bohrkern angetroffenen
Kliiften.

6.6.5 Bohrung V2

Die Bohrung V2 wurde als vertikale Kernbohrung von der Strecken-
sohle aus etwa bei Station 34 m abgeteuft (s. Abbildung AI-2.1).
Der zeitliche Ablauf der Bohrarbeiten, der Bohrlochmessungen und
des Zerfallsverhaltens ist fiir die Bohrung V2 in der Abbildung AI-
6.14 dargestellt.

Nach der Durchfiihrung der Dilatometerversuche im ca. 51,5 m tiefen
Bohrloch mit einem Durchmesser von 86 mm wurde das Bohrloch bis

etwa zur Teufe 50 m auf 146 mm Durchmesser erweitert. Kurze Zeit
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spdter wurden im Bohrloch eine Fernsehsondierung (02.05.1990) und
eine 8-Arm-Kalibermessung (04.05.1990) durchgefiihrt. Weitere Fern-
sehsondierungen folgten am 16.05., am 22.05., am 13.06., am
05.07., am 29.08., am 25.09. und am 08.11.1990. Weitere Bohrloch-
vermessungen mit der 8-Arm-Kalibersonde wurden am 16.05., an
10.10. und am 08.11.1990 durchgefiihrt. Abhdngig vom Befilillungszu-
stand und von der Entwicklung des Nachfalls konnten diese Messun-
gen jewells nur in Teilbereichen des Bohrlochs vorgenommen werden
(s. Abbildung AI-6.14).

Am 15.05.1990 wurde der unterste Teil des Bohrlochs bis zur Teufe
von ca. 41,5 m mit SiiBwasser aus dem Leitungsnetz der Schachtan-
lage Konrad aufgefiillt. Dies fihrte innerhalb kiirzester Zeit zu
sehr starken Ausbriichen im befiillten Bohrlochabschnitt, so das
dieser Abschnitt innerhalb weniger Tage nahezu vollstdndig mit
Nachfall verfiillt war (s. Abbildung AI-6.14). Noch am Tage der Be-
fillung (15.05.) wurde eine und am darauffolgenden Tag zwei Mes-
sungen mit dem Televiewer durchgefiihrt. Aufgrund der raschen Auf-
flillung des befilillten Abschnitts konnte in diesen Messungen nur
noch der obere Teil des Abschnitts untersucht werden (s. Abbildung
AI-6.14).

Am 21.05. wurde der 2. Abschnitt bis etwa zur Teufe von 30 m eben-
falls mit SiiBwasser aufgefiillt. Auch diese Befiillung fiilhrte zu ei-
nem schnellen Anstieg des Nachfalls im betreffenden Bohrlochab-
schnitt, der wiederum wenige Tage nach erfolgter Befilillung mit
Wasser vollstdndig mit nachgebrochenem Gestein gefiillt war. Auch
hier wurden am Tage der Befiillung Televiewermessungen durchgefiihrt
(s. Abbildung AI-6.14).

Die dritte Befiillung mit Wasser bis zur Teufe von ca. 20 m wurde
am 28.05.1990 vorgenommen. Die Entwicklung des Nachfalls erfolgte
in diesem Abschnitt langsamer als in den darunterliegenden Ab-
schnitten. Auch in den folgenden 3,5 Wochen filillte sich der Ab-
schnitt zwischen 20 und 30 m nicht vollstdndig mit Nachfall auf
(s. Abbildung AI-6.14).

Am Tage vor der 4. Wasserbefiillung (bis ca. 10,5 m) wurde zu Kon-

trollzwecken eine Televiewermessung im Bereich von ca. 20-22,5 m
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durchgefiihrt. Weitere Televiewermessungen wurden dann am Tage der
4. Befillung (22.06.) vorgenommen. Der Nachfall in diesem Ab-
schnitt entwickelte sich wie in den untersten beiden Abschnitten
relativ schnell und stieg innerhalb von ca. 1-2 Wochen bis ca. 1,5
m unter den Wasserspiegel an. Hierbei ist zu beachten, daf mit dem
Nachfall aus diesem Bereich auch der oberste Teil (ca. 2,5 m) des

Bohrlochabschnittes zwischen 20 und 30 m verfiillt wurde.

In den folgenden Monaten stieg die Oberkante des Nachfalls nur
noch geringfiigig (ca. 0,5-1,0 m) an. Dagegen zeigte sich ein rela-
tiv stetiger Anstieg des Wasserspiegels um ca. 2-2,5 m bis Ende
September 1990 (s. Abbildung AI-6.14). Der Anstieg des Wasserspie-
gels kann mehrere Ursachen haben. Zum einen kann er auf aus dem
Gebirge zutretendem Wasser beruhen, zum anderen kann er durch von
oben in die Beflillung hineinfallendes Gestein hervorgerufen worden
sein. Eine dritte Moglichkeit kdnnte die Konvergenz des Bohrlochs
in den befiillten Abschnitten darstellen.

Aufgrund der Beobachtungen im Bohrlochabschnitt oberhalb der Be-
fillung ist der Wasserspiegelanstieg nicht in nennenswertem Umfang
auf nachfallendes Gestein aus dem Teufenbereich von 0-10 m zurick-
zufiihren. Auf eine Befiillung dieses Abschnittes wurde verzichtet,
um eventuelle Standsicherheitsprobleme im Bereich der Strecken-

sohle infolge der Bohrlochinstabilitdten zu vermeiden.

Am 27.09.1990 wurde damit begonnen, das mit Nachfall und Wasser
gefiillte Bohrloch V2 zu entleeren. Aufgrund technischer Schwierig-
keiten war der Fortschritt dieser Arbeiten zundchst sehr gering.
Von der 2. Oktoberwoche an konnte dann ein relativ kontinuierli-
cher Arbeitsfortschritt erzielt werden (s. Abbildung AI-6.14). Die
Entleerung, die i.w. mit einer Schlammbiichse durchgefiihrt wurde,
konnte bis zur Teufe von ca. 49-50 m vorgenommen werden. 2Zum Zeit-
punkt der Kalibermessung und der Fernsehsondierung am 08.11.1990
war das Bohrloch durch Nachfall bereits wieder bis zur Teufe von
ca. 48 m aufgefiillt (s. Abbildung AI-6.14).

In der Abbildung AI-6.15.1 sind einige ausgewdhlte Schirmbildfotos
der Fernsehsondierungen am 02.05., am 22.05., am 05.07. und am

29.08.1990 in der Bohrung V2 wiedergegeben. Sie zeigen wiederum
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wie bereits im vorhergehenden Abschnitt bei der Bohrung VS5 be-
schrieben die markanten gegeniiberliegenden Ausbriiche auf der Ost-

und der West-Seite des Bohrlochs.

In den Abbildungen AI-6.15.2 und AI-6.15.3 sind Schirmbildfotos
der Sondierung am 08.11.1990 wiedergegeben. Sie zeigen den Zustand
des Bohrlochs nach der Entleerung. Die gegeniiberliegenden
Ausbriiche haben sich demzufolge durch die Befiillung mit Wasser
deutlich verstdrkt und zu einer ndherungsweise elliptischen Form
des Bohrlochs gefiihrt. Die ldngere Hauptachse der Ellipse verlduft
etwa in Ost-West-Richtung. Auffallend ist, daB die Ellipse an den
Schnittpunkten der langen Hauptachse mit dem Gebirge i.a. nicht
ausgerundet ist, sondern eine V-Form &hnlich wie die Ausbriiche im
trockenen Bohrloch aufweist. Die elliptische Aufweitungsform ist
nahezu in allen Bereichen des Bohrlochs anzutreffen, die eine
nennenswerte VergréBerung des Bohrdurchmessers zeigen.
Rotationssymmetrische Auskesselungen treten nicht in gréBerem

Umfang auf.

In der Abbildung AI-6.16 ist das Ergebnis der Bohrlochvermessung
mit der 8-Arm-Kalibersonde am 04.05.1990 dargestellt. Im zu diesem
Zeitpunkt ca. 1 Woche alten Bohrloch (s. Abbildung AI-6.14) zeig-
ten sich bis dahin noch keine gr&Beren Ausbriiche. Die Tiefe der
gleichmdBigen, ringformigen Auskesselungen betragen im allgemeinen
weniger als 1 cm. Der gréfte Wert wird in einer Teufe von ca.

15,5 m mit einer Auskesselungstiefe von ca. 1,5 cm erreicht.

Als Beispiel fiir die Vermessung eines befiillten Bohrlochabschnit-
tes mit der Televiewersonde ist in der Abbildung AI-6.17 die Aus-
wertung von 3 Messungen am 22.06.1990, d.h. nach der 4. Befilillung
mit siiBwasser (ca. 10,5-20,0 m) wiedergegeben (vgl. Abbildung AI-
6.14) . Da der darunterliegende Bohrlochabschnitt zuvor noch nicht
vollstdndig mit Nachfall gefiillt war, konnte mit der Televiewer-

messung um 9.30 Uhr der Bereich bis zu einer Teufe von ca. 22,5 m

erfaft werden.

Die Darstellung in der Abbildung AI-6.17 zeigt eine Abwicklung der
Bohrlochwandung. WeiBe Bereiche kennzeichnen darin einen Bohr-

lochradius von 80-85 mm und mehr und schwarze Bereiche einen Bohr-
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lochradius von 35-40 mm und weniger. Die dazwischenliegenden Grau-
tonabstufungen entsprechen jeweils Radiusdifferenzen von 5 mm. Die
beiden etwa parallel zum Bohrloch verlaufenden durchgehenden
schwarzen Streifen beruhen auf der Abbildung der an der Sonde be-
findlichen beiden Meffiihler zur Kalibrierung der MeBwerte (vgl.
Abschnitt 6.6.1). Sie sind bei der Betrachtung der Ergebnisse
nicht zu beachten. Die Darstellung ist auf die Nordrichtung orien-
tiert. Die beiden seitlichen Rdnder der Abwicklung entsprechen der
Nordrichtung, die Mitte der Abwicklung demzufolge der Siidrichtung.
Die jeweilige Mefteufe ist seitlich der Abwicklung im Meterabstand

angegeben.

Die Televiewermessung um 9.30 Uhr zeigt deutlich die gegeniiberlie-
genden, Ost-West-orientierten Ausbriiche in der Bohrlochwandung in
den beiden Teufenabschnitten 21,30-22,10 m und 15,20-16,60 m. Etwa
zwischen 15,55 m und 15,65 m gehen die gegeniiberliegenden Ausbrii-
che in eine ringfdrmige Auskesselung iiber. Die iibrigen Abschnitte
des Bohrlochs sind abgesehen von kleineren Unebenheiten ver-

gleichsweise maBhaltig.

Bei der Messung um 11.00 Uhr konnte die Televiewersonde aufgrund
des zwischenzeitlich eingetretenen Nachfalls nur noch den Bereich
oberhalb der Teufe 19,1 m erfassen (s. Abbildung AI-6.17). Deut-
lich zeigt sich die Vergr&Berung der Ausbriiche im Teufenbereich
zwischen 15 und 17 m, die sich sowohl nach oben als auch nach un-
ten weiter fortsetzen. Die schwarzen Bereiche in den Ausbruchszo-
nen kennzeichnen Gestein, das sich in diesen Abschnitten aus dem
Verband 16st und herunterfdllt. In der Darstellung erscheint die-
ses sich ablésende Gestein wie eine Verringerung des Bohrloch-
durchmessers. Das Ergebnis der Messung um 11.00 Uhr zeigt weiter-
hin die Entstehung von gréBeren Ausbriichen im Bereich von 10, 8-
12,4 m. Vor und auch unmittelbar nach der Beflillung waren in die-
sem Bereich noch keine nennenswerten Verdnderungen der Bohrloch-

wandung erkennbar.

Bei der Televiewermessung um 15.30 Uhr war das Bohrloch bereits
bis zu einer Teufe von ca. 17,5 m mit Nachfall verfiillt. Das Er-
gebnis der Messung zeigt eine weitere Zunahme der Ausbriiche im mit
Wasser befiillten Abschnitt (s. Abbildung AI-6.17).
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Auf die Darstellung weiterer Einzelergebnisse der Beobachtungen
und Messungen aus dem Zeitraum der Befilillung der Bohrung V2 soll
an dieser Stelle verzichtet werden, da grundsdtzlich immer wieder
die gleichen Phd@nomene registriert wurden. AbschlieBend soll der

Zustand der Bohrung nach der Entleerung dargestellt werden.

Die Schirmbildfotos der Fernsehsondierung am 08.11.1990 wurden be-
reits erldutert (vgl. Abbildungen AI-6.15.2 und AI-6.15.3). Zur
quantitativen Erfassung der Bohrlochgeometrie wurde ebenfalls am
08.11.1990 eine Messung mit der 8-Arm-Kalibersonde durchgefiihrt.
Das Ergebnis dieser Messung ist in der Abbildung AI-6.18 darge-
stellt. Die seitlichen Begrenzungslinien des gerasterten Abbil-
dungsfeldes entsprechen Bohrlochdurchmessern von 0 bzw. 500 mm.
GroBere elliptische Aufweitungen des Bohrlochs finden sich in den
Teufenbereichen von ca. 11-12,5 m, ca. 14,5-17 m, ca. 24-25 m, ca.
30-32 m, ca. 35-37 m und ca. 42-43 m. Auch in anderen Abschnitten
finden sich noch deutliche Ausbruchserscheinungen, die im einzel-
nen der Abbildung AI-6.18 zu entnehmen sind. Die grdften Ausbriiche
wurden im Bereich von ca. 30-32 m angetroffen. Der grdBere Durch-
messer des ellipsenfdrmigen Bohrlochs betrdgt hier bis zu ca.

50 cm. Auffdallig ist, daB diese Aufweitung unmittelbar unterhalb
eines vergleichsweise gering aufgeweiteten Abschnitts ansetzt (s.
Abbildung AI-6.18).

Der Bohrlochabschnitt zwischen ca. 17 m und ca. 23 m zeigt auf-
fallend geringe Ausbruchserscheinungen. Das Bohrloch ist in diesem
Bereich nahezu kreisférmig und kaum erweitert. Relativ geringe
Verdnderungen sind auch im obersten Bohrlochabschnitt (0-10 m) zu
beobachten. Hierbei ist jedoch zu beachten, daB dieser Abschnitt

nicht mit Wasser befilillt worden war.

Anhand der Vermessung des Bohrlochs mit der 8-Arm-Kalibersonde vor
der Befiillung mit Wasser am 04.05.1990 (s. Abbildung AI-6.16) und
nach der Entleerung am 08.11.1990 (s. Abbildung AI-6.18), der Aus-
lotung des Nachfallspiegels im Bohrloch (s. Abbildung AI-6.14) so-
wie der Feuchtdichte, der Korndichte, des Wassergehaltes und des
Porenanteils des anstehenden Gebirges (s. Abschnitte 7.1 und 7.2)

lassen sich die mittlere Dichte und der Wassergehalt des Gestein-
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Wasser-Gemisches im zugefallenen Bohrloch V2 ermitteln. Der Er-
mittlung dieser Kennwerte wird der entleerte Bohrlochabschnitt
zwischen 11,2 m und 49,1 m zugrundegelegt. Aus der Kalibermessung
am 04.05.1990 ergibt sich das Volumen dieses Bohrlochabschnittes
vor der Beflillung mit Wasser zu ca. 650 1. Dies entspricht einem
mittleren Bohrlochdurchmesser von ca. 148 mm, der den Durchmesser
des Bohrwerkzeugs (146 mm) nur geringfligig iiberschreitet. Das Vo-
lumen des im Oktober/November 1990 entleerten Bohrlochs ergibt
sich aus der Kalibermessung am 08.11.1990 fiir den entspréchenden
Abschnitt zu ca. 1090 1, was einem mittleren Durchmesser von ca.
192 mm entspricht. Die Volumendifferenz von 440 1 entspricht dem

Volumen des nachgebrochenen und ins Bohrloch gefallenen Felses.

Nach den im Abschnitt 7 erl&duterten Ergebnissen der Laborversuche
kann filir den wassergesdttigten Fels im Mittel eine Dichte

(Feuchtdichte) von p = 2,40 g/cm3, eine Korndichte von 2,68 g/cm3,
ein Porenanteil von 16,5 % und ein Wassergehalt von 7,5 % angenom-
men werden. Die Trockendichte des Felses 1dBt sich hieraus zu pg=
2,24 g/cm3
des ins Bohrloch gefallenen trockenen Feststoffs zu ca. 986 Kkg.

bestimmen. Mit diesen Kennwerten ergibt sich die Masse

Die Masse des aus dem natiirlichen Wassergehalt des Gebirges resul-
tierenden Wassers im Nachfall betrdgt ca. 74 kg. Zusdtzlich wurde
in den betrachteten Bohrlochabschnitt ndherungsweise eine dem ur-
spriinglichen Bohrlochvolumen entsprechende Wassermenge von 650 1
(650 kg) eingefiillt. Die aus nachgefallenem Gestein und Wasser be-
stehende Bohrlochfilillung setzt sich demzufolge bei einem Gesamtvo-
lumen von ca. 1090 1 aus 986 kg Feststoff und 724 kg Wasser zusam-
men. Die Dichte des nassen Gemisches betrdgt i.M. ca. p = 1,57
g/cm®
mittlere Hohlraumanteil (Porenanteil) betrdgt unter der Annahme

bei einem Wassergehalt von ca. w = 73 %. Der wassererfiillte
einer Korndichte von pg= 2,68 g/cm3 ca. n = 66 %.

Die angegebenen Kennwerte filir das Wasser-Feststoff-Gemisch im
Bohrloch sind Mittelwerte fiir den gesamten betrachteten Bohr-
lochabschnitt von ca. 38 m Linge. Ob sich im Bohrloch infolge un-
gleichmdBiger Verteilung des Feststoffs Bereiche mit gréBerer und
mit kleinerer Dichte ausbilden, konnte im Verlauf der Bohrlochent-
leerung nicht ermittelt werden. Es ist jedoch davon auszugehen,

daB im Verlaufe lingerer Zeitrdume infolge des weiter fortschrei-
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tenden Zerfalls von Gesteinsstilicken Sackungen und eine Verdichtung
innerhalb der Fiillung eintreten. In Bohrlochbereichen, in denen
die Fiillung dann im wesentlichen aus Wasser besteht, ist mit wei-

teren Nachbriichen des anstehenden Gebirges zu rechnen.

Nach der Durchfiihrung des 8-Arm-Kaliberlogs wurde am 08.11.1990 im
entleerten Bohrloch V2 zusdtzlich ein Gamma-Ray-Log durchgefiihrt
(vgl. Abschnitt 6.6.1). Das Ergebnis dieses Logs ist in der Abbil-
dung AI-6.19 wiedergegeben. Zu Vergleichszwecken ist auf dieser
Abbildung noch einmal das mittlere Bohrlochkaliber dargestellt.
Ein Vergleich der beiden Logs zeigt eine deutliche Korrelation
zwischen den Spitzenwerten der Gammaeigenstrahlung und den beson-
ders auffdlligen Ausbruchzonen. Demnach besteht offenbar ein Zu-
sammenhang zwischen dem Tongehalt des Gesteins und der GroBe der
Lusbriiche im Bohrloch. Dieser Effekt scheint jedoch erst bei Anwe-
senheit von Wasser voll wirksam zu werden. Bezliglich einer weiter-
fiilhrenden Interpretation der Beobachtungen in den Bohrléchern wird

auf den Abschnitt 9 verwiesen.

In der Abbildung AI-6.26 sind die Ergebnisse der Beobachtungen in
der Bohruhg V2 noch einmal in einer schematisierten Darstellung
zusammengefaft. Die Beobachtungen im Bohrloch sind dabei verschie-
denen Zeitabschnitten, ndmlich vor der Befiillung, unmittelbar nach
der Beflillung, Stunden-Tage nach der Befilillung und nach der Ent-
‘leerung der Bohrung zugeordnet. Daraus gehen deutlich die Abhé&dn-
gigkeiten von der Zeit und von der Beflillung mit Wasser hervor.
Weiterhin zeichnen sich Bereiche mit unterschiedlichen Nachbruch-
bzw. Zerfallseigenschaften ab. Es ist anzumerken, daf die Darstel-
lungen fiir den Zeitraum vor der Entleerung des Bohrlochs keine
quantitativen Angaben zur Ausbruchsgréfe enthalten, wdhrend in der
Darstellung flir den Zeitpunkt nach der Entleerung die Gréfe der
Verdnderungen des Bohrlochquerschnitts durch die Symbole gekenn-

zeichnet wurde.

Ergdnzend sind die beim Kernbohren aufgetretenen Kernverluste so-
wie die im Bohrkern angetroffenen Kliifte angegeben. Ein unmittel-
barer Zusammenhang dieser Ergebnisse zur GrdBe und Verteilung der

Bohrlochausbriiche ist nicht erkennbar.
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6.6.6 Bohrung V3

Die Bohrung V3 wurde als vertikale Vollbohrung mit einem Durchmes-
ser von 146 mm von der Streckensohle aus etwa bei Station 29,5 m
abgeteuft (s. Abbildung AI-2.1). Der zeitliche Ablauf der Bohrar-
beiten, der Bohrlochmessungen und des Zerfallsverhaltens ist fiir
die Bohrung V3 in der Abbildung AI-6.20 dargestellt.

Bereits zum Zeitpunkt der ersten Fernsehsondierung (19.07.1990)
waren die untersten 2,5 m mit Nachfall aus dem trockenem Bohrloch
verfiillt. Unmittelbar nach der Durchfiihrung der Fernsehsondierung
wurde das Bohrloch bis zur Teufe von ca. 41 m mit Salzwasser aus
dem Hilssandstein im Schacht Konrad 2 befillt. Da die Televiewer-
sonde zu diesem Zeitpunkt nicht einsatzbereit war, konnten in die-
sem Abschnitt keine dementsprechenden Messungen durchgefilihrt wer-
den. Nach einem kurzfristigen stdrkeren Anstieg der Oberkante des
Nachfalls im mit Hilswasser befiillten Abschnitt war nur noch eine
geringere Zunahme der Nachfallmenge festzustellen (s. Abbildung
AI-6.20). Gleichzeitig stieg der Wasserspiegel im Bohrloch bis zum
08.08.1990 um ca. 1 m an. Vergleichbare Anstiege des Wasserspie-
gels wurden auch in den spdteren Befilillungsabschnitten festge-
stellt (s. Abbildung AI-6.20).

Am 08.08.1990 wurde nach der Durchfiihrung einer Bohrlochvermessung
mit der 8-Arm-Kalibersonde die 2. Befiillung mit Wasser aus dem
Hilssandstein bis zur Teufe von ca. 27 m vorgenommen. Am 08.08, am
09.08. und am 13.08.1990 wurden in diesem Abschnitt Messungen mit
der Televiewersonde durchgefiihrt. Nach einem zundchst deutlichen
Anstieg des Nachfalls im wasserbefiillten Bohrlochabschnitt zeigte
sich ab Mitte August nur noch eine geringfiligige Zunahme der
Selbstverfiillung (s. Abbildung AI-6.20). Bis zur 3. Befilillung am
26.09.1990 wurden zwel weitere Fernsehsondierungen (29.08. und
25.09.1990) im Bohrloch durchgefiihrt.

Die dritte Befiillung mit Hilswasser bis zur Teufe von ca. 15,5 m
verursachte wiederum eine Zunahme des Nachfalls. Wie aus dem Ver-
lauf der gemessenen Oberkante des Nachfalls hervorgeht (s. Abbil-
dung AI-6.20), traten in der ersten Oktoberwoche 1990 im Bohrloch

offenbar grdfBere Nachbriiche im Teufenbereich zwischen ca. 15 und
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20 m auf, wobei sich das nachbrechende Gestein in diesem Bereich
im Bohrloch verspannte (Brilickenbildung). Bereits nach wenigen Ta-
gen hatte sich die Briicke im Bohrloch wieder aufgeldst. Die Ober-
kante des Nachfalls ist im Verlauf dieses Vorgangs gegeniiber dem

Zeitpunkt vor der Briickenbildung um ca. 6 m angestiegen.

Die bisher letzte Vermessung des Bohrlochs mit der 8-Arm-Kaliber-
sonde wurde am 10.10.1990 durchgefiihrt (s. Abbildung AI-6.20).

Es ist vorgesehen, die Untersuchungen in der Bohrung V3 fortzufiih-
ren und wie bei der Bohrung V2 eine Entleerung des Bohrlochs

‘durchzufiihren.

In der Abbildung AI-6.21 sind ausgewdhlte Schirmbildfotos der
Fernsehsondierungen am 19.07. und am 29.08.1990 dargestellt. Die
Fotos zeigen die bekannten gegeniiberliegenden, parallel zur Bohr-
lochachse verlaufenden Ausbriiche. Kontrollmessungen mit einer Kom-
paBeinrichtung bestdtigten auch in der Bohrung V3 die Ost-West-

Orientierung dieser Ausbriiche.

Beispielhaft fiir die Entwicklung der Ausbriiche im Bohrloch unter
der Einwirkung des Hilswassers sind in der Abbildung AI-6.22 die
Ergebnisse von Televiewer-Messungen vom 08.08., 09.08. und
13.08.1990 dargestellt. Die Darstellungsweise wurde bereits im Ab-
schnitt 6.6.4 fiir die Bohrung V2 beschrieben. '

Auch bei der Bohrung V3 sind aus der Abbildung AI-6.22 deutlich
die Orientierung sowie die im Verlauf weniger Tage starke Zunahnme
der gegeniiberliegenden Ausbriiche erkennbar. Der meBfbare Bereich
wird unten jeweils durch den sich im Bohrloch sammelnden Nachfall
begrenzt. Im Verlauf des dargestellten Mefzeitraums vom 08.08. bis

zum 13.08.1990 hat der Nachfall im Bohrloch um ca. 5 m zugenommen.

Die Ergebnisse der Televiewermessungen in der Bohrung V3 zeigen
deutlich, daB unter der Einwirkung von Salzwasser aus dem Hils-
sandstein offenbar grunds&dtzlich die gleichen Vorgdnge im Bohrloch
ablaufen wie unter der Einwirkung von SiliBwasser (vgl. V2). Wie

auch der Verlauf der Oberkante des Nachfalls im Bohrloch zeigt (s.
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Bereits vor der Beflillung des o.g. Bohrlochabschnittes mit Dick-
splilung hatte sich im trockenen Bohrloch seit Beendigung der Bohr-
arbeiten ilber einen Zeitraum von ca. 3 Wochen Nachfall bis zur

Teufe von ca. 46 m angesammelt (s. Abbildung AI-6.23).

Auch nach der Befilillung mit Dicksplilung ergab sich eine weitere
Zunahme des Nachfalls, dessen Oberkante nach der Befiillung mit
Dicksplilung bis Mitte Oktober 1990 um ca. 5 m anstieqg (s. Abbil-
dung AI-6.23). Es diirfte sich dabei i.w. um Nachfall aus ‘dem
trockenen Bohrlochabschnitt oberhalb der Befiillung handeln. In
welchem Umfang innerhalb der Dickspiilung Sedimentationsvorgidnge
eingetreten sind konnte wegen der Vermischung mit bzw. Uberlage-

rung durch nachfallendes Gestein nicht ermittelt werden.

Zur Bohrlochbeobachtung bzw. Vermessung wurden bis Mitte Oktober
1990 drei Fernsehsondierungen und zwei 8-Arm-Kalibermessungen

durchgefiihrt (s. Abbildung AI-6.23). Jeweils eine der Fernsehson-
dierungen und eine der Kalibermessungen wurden vor der Befiillung

mit Dicksplilung vorgenommen.

Unmittelbar nach der Befiillung mit Dickspililung wurde versucht, in-
nerhalb der Splilung eine Messung mit der Televiewersonde durch-
zufiihren. Aufgrund der gegeniiber Wasser wesentlich hdheren Visko-
sitdt und Dichte der Spililung drang die Televiewersonde unter ihrem
Eigengewicht nicht ausreichend tief in die Spiilung ein. Wegen der
Gefahr der Sondenbeschddigung war das Eindriicken mit einem Ge-
stdnge nicht méglich. Auf Televiewermessungen in der Spililung muBte

daher verzichtet werden.

Eine Vermessung des mit Dickspiilung befillten Abschnittes mit der
8-Arm-Kalibersonde konnte ebenfalls nicht vorgenommen werden, da
sich bereits nach kurzer Zeit oberhalb der Dicksplilung trockener
Nachfall ansammelte, der das Einfiihren von MeBeinrichtungen in die
Splilung verhinderte. Aus diesen Griinden liegen fiir die Bohrung V4
nur Beobachtungsergebnisse aus dem trockenen Bohrloch vor. Unter-
suchungen des Verhaltens der Bohrlochwandung unter dem EinfluB von
Dicksplilung k&énnen erst nach einer spdteren Entleerung des Bohr-

lochs erfolgen.
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Die wesentlichen Ergebnisse der Fernsehsondierungen am 19.07. und
am 29.08.1990 sind anhand ausgewdhlter Schirmbildfotos in der Ab-
bildung AI-6.24 wiedergegeben. Auch in der Bohrung V4 wurden dem-
nach die bereits mehrfach beschriebenen gegeniiberliegenden Ausbrii-
che in der Bohrlochwandung bzw. der Ubergang zur elliptischen
Bohrlochform festgestellt. Durch Fernsehsondierungen mit einer
KompaBeinrichtung konnte auch in der Bohrung V4 die ndherungsweise
Ost~West verlaufende Orientierung dieser Strukturen nachgewiesen

werden.

Das Schirmbildfoto vom 29.08.1990 fiir die Teufe 37,20 m (s. Abbil-
dung AI-6.24) zeigt den durch Nachfall gebildeten tempordren Boden
der Bohrung zu diesem Zeitpunkt. Es ist deutlich erkennbar, das
der Nachfall am Bohrlochboden trotz der zuvor eingefiillten Dick-

splilung trocken ist.

Eine zusammenfassende Darstellung aller Ergebnisse der Bohrlochbe-
obachtungen in der Bohrung V4 findet sich in der Abbildung AI-
6.26. Es zeigt sich wiederum eine gewisse Ubereinstimmung der Be-
reiche, in denen vorwiegend Bohrlochausbriiche aufgetreten sind mit
den entsprechenden Bereichen in den anderen dargestellten V-Boh-
rungen (V2, V3 und V5). Ein Zusammenhang zu den im Bohrkern ange-
troffenen Kliiften und zu den beim Bohren aufgetretenen Kernverlu-
sten kann nicht erkannt werden. Die kleineren ringfdrmigen Auskes-
selungen die i.w. in der Bohrung V2 und z.T. auch in den Bohrungen
V3 und V5 festgestellt wurden (s. Abbildung AI-6.26), konnten in
der Bohrung V4 nicht registriert werden. Dies bestdtigt die be-
reits geduBerte Vermutung, daB diese geringfligigen Auskesselungen
i.a. bohrbedingt sind. Die Bohrung V4 wurde als einzige der in der
Abbildung AI-6.26 dargestellten Bohrungen als Kernbohrung mit dem
Durchmesser von 146 mm hergestellt. Die anderen Bohrungen wurden
entweder als Vollbohrung abgeteuft (V3) oder mit einem Vollbohr-
werkzeug auf den Enddurchmesser erweitert (V2 und VS).

6.6.8 Bohrung Via

Die Bohrung Vlia wurde als vertikale Vollbohrung mit einem Durch-
messer von 146 mm von der Streckensohle aus etwa bei Station
37,5 m abgeteuft (s. Abbildung AI-2.1). Der zeitliche Ablauf der
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Bohrarbeiten, der Bohrlochmessungen und der Untersuchungen zum
Zerfallsverhalten ist in der Abbildung AI-6.25 dargestellt.

Auch in der Bohrung Vla sollte der Einfluf einer Ton-Dickspiilung
auf das Zerfalls- bzw. Nachfallverhalten im Bohrloch untersucht
werden. Um dhnliche Verhdltnisse wie beim Abteufen einer Tiefboh-
rung im entsprechenden Teufenabschnitt zu simulieren, sollte die
Dickspiilung mit einem Uberdruck von bis zu ca. 40 bar beaufschlagt
und lber einen Zeitraum von einigen Tagen zirkulierend umgepumpt

werden.

Zu diesem Zweck wurde in den obersten Abschnitt des Bohrlochs Vla
ein ca. 7 m langes Standrohr mit einem Innendurchmesser von 150 mm
einzementiert. Am Kopf wurde das Standrohr mit einem T-Stiick und
einer darauf befestigten Stopfblichse versehen, durch die ein wenig
oberhalb der Bohrlochsohle endendes Gestdnge gefiihrt wurde. Die
zirkulierende Dickspililung, deren Zusammensetzung der bei der Boh-
rung V4 verwendeten Spililung entsprach (vgl. Abschnitt 6.6.7),
wurde aus einem Splilungstank mit einer Pumpe liber das Gest&dnge ins
Bohrlochtiefste gefdrdert. Die im Ringspalt zwischen Gestdnge und
Bohrlochwandung aufsteigende Spililung wurde {iber das T-Stilick einem
dreigeteilten Absetzbecken (Splilungstank) zugeleitet, aus dem die
Spiilung wieder der Pumpe zugefiihrt wurde. Mit Hilfe einer Drossel-
vorrichtung wurde die Splilung zundchst wie geplant mit 40 bar Ge-
gendruck umgepumpt. Trotz des einzementierten 7 m langen Standroh-
res traten nach ca. 1,5 Stunden Versuchsdauer infolge von Uml&du-
figkeiten Splilungsaustritte im Bereich der Streckensohle neben dem
Bohrloch auf. Da sich die Spililungsaustritte unter den herrschenden
Druckverhdltnissen nicht abstellen lieBen, wurde der Versuch an-
schlieBend ohne Gegendruck weitergefahren. Nach einer Versuchs-
dauer von ca. 6 Tagen wurde der Versuch beendet (s. Abbildung AI-
6.25).

AnschlieBend wurde die Versuchseinrichtung mit Ausnahme des Stand-
rohrs demontiert und versucht eine Televiewermessung durchzufiih-
ren. Aus den bereits bei der Bohrung V4 geschilderten Griinden

konnte diese Messung jedoch nicht erfolgreich durchgefiihrt werden.
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Die Beobachtungsméglichkeiten in der Bohrung Vla waren demnach
stark eingeschrdnkt, zumal der oberste Teil des Bohrlochs verrohrt
war und somit auch die erhdltlichen Informationen iiber den Ab-
schnitt oberhalb des Spililungsspiegels nur gering waren. Dennoch
wurde am 29.08.1990 eine Befahrung mit der Fernsehkamera durchge-
fiihrt (s. Abbildung AI-6.25). Es zeigte sich, daB sich im Teufen-
abschnitt von ca. 9 m bis 10,3 m eine Zone mit vergleichsweise
klarem Wasser ausgebildet hatte. Dariliber war das Bohrloch frei.
Bei 10,3 m wurde Feststoff angetroffen, wobei nicht erkennbar war,
ob es sich um sedimentierte bzw. sedimentierende Dickspiilung oder
um nachgefallenes Gestein handelte. Nach den Beobachtungen in der
Bohrung V4 handelt es sich wahrscheinlich um Nachfall, der die
Spiilung oben abdeckt.

Der Feststoff- und der Wasserspiegel wurden in der Folgezeit durch
Lotungen weiter beobachtet. Der Wasserspiegel ist bis Ende Oktober
1990 um beinahe 1,5 m angestiegen, wdhrend der Feststoffspiegel um

wenige Dezimeter gefallen ist (s. Abbildung AI-6.25).

Genauere Informationen iliber den Einfluf der zirkulierenden Dick-

splilung auf den Zustand des Bohrlochs kdnnen erst zu einem spdte-
ren Zeitpunkt nach Entleerung des Bohrlochs erfolgen. Beobachtun-
gen wdhrend des Umpumpversuchs haben jedoch gezeigt, daB sich die

Splilung mit Gesteinsstiicken aus dem Bohrlochbereich anreicherte.

6.6.9 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse der Beobachtungen und Messungen in den
Bohrungen V2, V3, V4 und V5 sind in libersichtlicher Form in der
Abbildung AI-6.26 zusammengestellt und wurden bereits in den ver-

gangenen Abschnitten im einzelnen erlé&utert.

In allen Bohrungen ergeben sich bereits im nicht flilissigkeitsge-
fiillten Bohrloch gegeniiberliegende, parallel zum Bohrloch verlau-
fende, V-fdrmige Ausbriiche, die einheitlich auf der &stlichen und
der westlichen Seite der Vertikalbohrungen liegen. Die Entwicklung
dieser Ausbriiche nimmt im Laufe der Zeit zu. Unmittelbar nach

Beendigung des Bohrvorgangs sind i.a. nur vereinzelt kleinere Aus-
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briiche zu erkennen. Punktuelle Ausbriiche vereinigen sich meistens

nach einiger Zeit zu linienfdrmigen Strukturen.

Die beschriebenen Ausbruchsvorgdnge werden unter dem Einfluf von
SliBwasser erheblich beschleunigt und im Ausmaf vergrdBert. Das in
den Béhrungen nachfallende und die Bohrldcher verfilillende Gestein
entstammt nahezu vollstédndig diesen Ausbriichen. Ringfdrmige,
gleichmdBige Auskesselungen, die in einem Teil der Bohrungen an-
satzweise in schwacher Ausprdgung zu erkennen sind, sind insgesamt

von untergeordneter Bedeutung.

Die Beobachtungen in der entleerten Bohrung V2 zeigen, daB die ge-
geniiberliegenden Ausbriiche letztendlich zu einer elliptischen
Bohrlochform fiihren. Die GrdBe des elliptisch geformten Bohrloch-
querschnitts ist in verschiedenen Teufenbereichen unterschiedlich.
In der Darstellung in der Abbildung AI-6.26 wurde die GroBe der
Bohrlocherweiterungen in verschiedenen Teufen fiir das entleerte
Bohrloch V2 qualitativ angegeben. Die librigen schematisierten Dar-
stellungen beinhalten keine Angaben zur Gr&Bfe bzw. Tiefe der Aus-
briiche, sondern zeigen nur diejenigen Bereiche an, in denen derar-
tige Ausbriiche beobachtet werden konnten.

Die Beobachtungen in der Bohrung V3 zeigen, daBf unter dem EinfluB
von Salzwasser aus dem Hilssandstein grundsdtzlich die gleichen
Vorgdnge wie bei SiliBwasser ablaufen. Der Salzgehalt fiihrt jedoch
zu einer zeitlichen Verzdgerung der Ausbruchsvorgdnge.

Unter dem EinfluB einer Befilillung mit toniger Dicksplilung konnten
die Vorgdnge im Bohrloch bisher nicht vollstdndig untersucht wer-
den. Hier werden weitere Ergebnisse nach der Entleerung der be-
treffenden Bohrungen erwartet. Es gibt jedoch Hinweise, daf der in
der Spililung enthaltene Wasseranteil auch zu Verdnderungen des
Bohrlochs fiihrt.

Ein Vergleich der Ergebnisse der Bohrlochbeobachtungen mit den
beim Kernbohren aufgetretenen Kernverlusten und mit den in den
Kernen angetroffenen Kliiften zeigt keine signifikanten Uberein-

stimmungen.
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Ein Vergleich der Beobachtungen in den 4 dargestellten V-Bohrungen
(s. Abbildung AI-6.26) untereinander zeigt auffallende Paralleli-
tdten. So wurde in allen Bohrungen im Teufenabschnitt zwischen ca.
18 und 29 m zumindest im trockenen Bohrloch eine deutlich geringer
Zerfalls- bzw. Nachfallneigung als in den dariiber- und darunter-
liegenden Abschnitten beobachtet. Auch nach der Befiillung treten
die Ausbriiche in diesem Abschnitt in geringerer Intensitdt auf,
wenngleich sich im Teufenbereich um ca. 25 m nun auch deutliche

Ausbriiche zeigen.

Die Parallelitdten bei den Beobachtungen in den Bohrléchern weisen
darauf hin, daB die Intensitdt der Ausbriiche in den verschiedenen
Teufenabschnitten durch unterschiedliche Eigenschaften der einzel-
nen Schichten des Gebirges beeinfluBt wird. Aus diesem Grunde wur-
den den Ergebnissen der Bohrlochbeobachtungen in der Abbildung AI-
6.26 die Ergebnisse der von der BGR durchgefiihrten mineralogischen
Untersuchungen an Gesteinsproben aus den Bohrkernen der Bohrungen
V1l, V2, V4 und V5 gegeniibergestellt. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen wurden parallelisiert und jeweils in einem Profil zusam-
mengefaBft. An dieser Stelle wird lediglich die Verteilung der
Haupt- und Nebenkomponenten im Bereich von der Sohle der 343 m-
Strecke bis ca. 50 m darunter dargestellt. Eine ausfiihrlichere Be-
handlung der mineralogischen Verhdltnisse findet sich im Abschnitt

7 dieses Berichts.

Die Parallelisierung der Ergebnisse der mineralogischen Untersu-
chungen ist gerechtfertigt, da die beiden Bohrungen V2 und V4, aus
denen der {iberwiegende Teil der Proben entnommen wurde, nur einen
gegenseitigen Abstand von ca. 9 m haben. Unter Berilicksichtigung
eines Schichteinfallens von 2° in Streckenvortriebsrichtung (vgl.
Abschnitt 3.2) ergibt sich daraus die Teufendifferenz einer durch-
gehenden Schicht zwischen den beiden Bohrungen zu 0,3 m. Die Er-
gebnisse der mineralogischen Untersuchungen beziehen sich jeweils
auf Bohrkernabschnitte, deren L&ngen ebenfalls in der GroBenord-
nung von wenigen Dezimetern liegen. Bezogen auf den hier betrach-
teten Teufenbereich von ca. 50 m beeintrdchtigt somit die Paralle-
lisierung die Erkennbarkeit von Trends in der Mineralogie und de-

ren Zuordnung zu in den Bohrungen beobachteten Ph&nomenen nicht.
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Die mineralogischen Hauptkomponenten des Gesteins sind durchgehend
das Tonmineral Smektit, Quarz und Calcit. Nebenkomponente ist

stets das Tonmineral Muskovit-Illit.

Der Smektitgehalt betr&dgt bis zur Teufe von ca. 30 m mit geringe-
ren Schwankungen um ca. 25 %. Darunter steigt der Smektitgehalt an
und erreicht bis zu ca. 30 %, unterhalb von 45 m auch beinahe

40 %. Der Muskovit-Illit-Gehalt ist liber die gesamte Teufe relativ

einheitlich und liegt in der GréBenordnung von ca. 10 %.

Der Quarzgehalt liegt oberhalb der Teufe 20 m in der Gr&éfenordnung
von ca. 30-35 %. Darunter steigt der Quarzgehalt auf ca. 35-40 %
an und geht erst ab einer Teufe von ca. 29 m auf Werte von meist

weniger als 30 % zurlick.

Der Calcit-Gehalt liegt liberwiegend zwischen ca. 10 und 15 %, &rt-
lich auch etwas dariiber oder darunter. Deutlich erkennbar ist un-
mittelbar, daB in Bereichen mit geringerer Neigung zum Zerfall
bzw. zu Ausbriichen keine erh&hten Calcitgehalte vorliegen. In die-
sen Bereichen sind die Calcitgehalte eher niedriger. Es kann fest-
gestellt werden, daB der Calcitanteil im betrachteten Abschnitt
des Alb keine signifikant stabilisierende Wirkung und kaum EinfluB
auf das Zerfalls- bzw. Nachfallverhalten in den Bohrléchern hat.

Im offenbar weniger zum Zerfall neigenden mittleren Abschnitt der
Bohrungen liegt dagegen ein geringfiigig erhdhter Quarzgehalt vor.
Im stdrker zum Zerfall neigenden unteren Bohrungsabschnitt ist der
Smektitgehalt dagegen hdher als in den anderen Bereichen. Im ober-
sten Teil der Bohrungen, der prinzipiell auch stdrker zum Zerfall
neigt, sind anhand der Verteilung der mineralogischen Komponenten

die Trends weniger gut zu erkennen.

Ergdnzend zur Darstellung der hauptsdchlich vertretenen Minerale
wurde in der Abbildung AI-6.26 auBerdem die Verteilung der Korn-
grdBen liber die Teufe dargestellt. Hierbei ist zu beachten, daB

der bodenmechanisch anhand der Korngrdfe definierte Tonanteil

(< 0,002 mm) nicht mit dem Anteil an Tonmineralen ibereinstimmen
muB. Die bodenmechanisch definierte Tonfraktion kann beispiels-

weise auch Nicht-Tonminerale, z.B. Quarz und Calcit enthalten.
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Die KorngréBenverteilung bestdtigt i.w. die anhand der mineralogi-
schen Komponenten gefundene Untergliederung der Bohrungen. Im
mittleren Abschnitt ist der Schluffanteil deutlich erhdht, was of-
fenbar mit dem erhdhten Quarzgehalt korreliert. Die Tonfraktion
ist in diesem Abschnitt entsprechend verringert. Im unteren Teil
ist der anhand der KorngrdéBe definierte Tonanteil dagegen deutlich
hdéher und der Schluffanteil entsprechend klein. Der oberste Ab-
schnitt der Bohrungen zeigt hinsichtlich der Ton- und Schluffan-
teile ndherungsweise ausgeglichene Verh&dltnisse, jedoch mit &ért-
lich stdrkeren Streuungen. Der Feinsandanteil ist allgemein sehr
klein und liegt stets zwischen ca. 1 und 3 %. KorngrdBen iiber
0,112 mm wurden nicht festgestellt.

Zieht man zur Erkldrung der in den Bohrldchern beobachteten Aus-
briiche nur den mittleren und den unteren Bohrlochabschnitt heran,
so 1ldBt sich die erh&hte Neigung zu Bohrlochausbriichen im unteren
Teil auf den sowohl bodenmechanisch als auch mineralogisch erhodh-
ten Tonanteil zurilickfiihren. Die grdBere Zerfallsstabilitdt im
mittleren Abschnitt scheint dagegen mit dem erhdhten Schluff- bzw.
Quarzanteil zusammenzuhidngen. Im obersten Bohrlochabschnitt sind

die Einfliisse nicht so gut erkennbar.

Bei der Bewertung der Ergebnisse der mineralogischen Untersuchun-
gen ist zu beachten, daB die prozentualen Angaben der Anteile nur
semiquantitativ bestimmt wurden und mit relativ groBen Unsicher-
heiten behaftet sind. Unterschiedliches Verhalten des Gebirges,
das z.T. auf geringfligigen Unterschieden in der mineralogischen
Zusammensetzung beruhen kann, ist daher u.U. nicht immer unmittel-

bar zu erkennen.

Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen dem Tongehalt und
den Beobachtungen in den Bohrléchern kann auch das in der Bohrung
V2 durchgefiihrte Gamma-Ray-Log herangezogen werden. Da diese Boh-
rung die Neigung der verschiedenen Gebirgsbereiche zum Zerfall
bzw. zu Ausbriichen aufgrund der bereits vollstdndig abgeschlosse-
nen Untersuchungen am ausgeprdgtesten zeigt, fllhrt der bereits im
Abschnitt 6.6.5 angesprochene und in der Abbildung AI-6.19 darge-
stellte Vergleich zwischen Gamma-Ray-Log und Kaliber-Log zu deut-
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licheren Aussagen. Es bestdtigt sich eindeutig der anhand der in
der Abbildung AI-6.26 dargestellten Verhdltnisse vermutete Zusam-
menhang zwischen der GréBe des Tongehaltes und der Verteilung und
Intensitdt der Bohrlochausbriiche. Vergleicht man den Zustand des
Bohrlochs V2 nach der Entleerung mit dem Zustand des Bohrlochs un-
mittelbar vor der Befiillung, so wird deutlich, daB sich die desta-
bilisierende Wirkung des erhdhten Tongehalts erst bei Zutritt von

Wasser im vollen Umfang bemerkbar macht.

Durch vergleichende Betrachtungen konnte gezeigt werden, welche
Zusammenhdnge zwischen dem Zerfallsverhalten im Bohrloch und der
mineralogischen Zusammensetzung des Gesteins bestehen. Die typi-
sche Form der Ausbriiche und deren einheitliche Orientierung kann
damit jedoch nicht erkldrt werden. Die diesbeziigliche Interpreta-
tion der Beobachtungen in den Bohrungen wird im Abschnitt 9.3 be-
handelt.



7. Laborversuche

7.1 Dichte und Wassergehalt des Gesteins

An insgesamt 60 Gesteinsproben aus der Vorbohrung Bll, sowie aus
den Erkundungsbohrungen E1 bis E3, F1, F2 und V4, wurden am Insti-
tut flir Grundbau der RWTH Aachen die Dichten (Feuchtdichte) be-
stimmt. Dabei ergeben sich insgesamt und auch fiir die einzelnen
Bohrungen sehr geringe Streuungen. Die ermittelten Dichten liegen

3

zwischen 2,15 und 2,44 g/cm” bei einem arithmetischen Mittelwert

von 2,35 g/cm3 (Abbildung AI-7.1).

An insgesamt 74 Gesteinsproben aus der Vorbohrung Bll, sowie aus
den Erkundungsbohrungen E1 bis E3, Fl1, F2 und V4 wurden am Insti-
tut fir Grundbau der RWTH Aachen auch die Wassergehalte bestimmt,
deren Hiaufigkeitsverteilung in der Abbildung AI-7.2 dargestellt
ist. Die Wassergehalte streuen von 0,053 bis 0,104, der arithmeti-
sche Mittelwert betrdgt 0,075. Auch von der BGR wurden von Ge-
steinsproben aus der Vorbohrung Bll, den Erkundungsbohrungen US,
U6, WS, W6, E1 bis E3, V5, U9 bis U1l2, V4, F2, V2, Fl1, V1 sowie
von 7 Streckenproben (Station 37,5 m) die Wassergehalte bestimmt.
Diese Werte sind bei den ebenfalls in der Abbildung AI-7.2 ange-
gebenen Streubereichen filir die in den einzelnen Bohrungen ermit-
telten Wassergehalte mit beriicksichtigt. Die grdften Streubereiche
ergeben sich danach filir die Bohrungen B1ll und V4, fiir die auch die

meisten Wassergehalte bestimmt wurden.

In der Abbildung AI-7.3 sind noch einmal die fiir die Proben aus
den Bohrungen Bll und V4 ermittelten Wassergehalte einzeln iber
die jeweilige Bohrlochteufe dargestellt, wobei die am Institut fir
Grundbau der RWTH Aachen und die von der BGR ermittelten Werte mit
unterschiedlichen Signaturen versehen sind. Anhand des Vergleichs
der Mittelwerte der vom Institut flir Grundbau der RWTH Aachen und
der von der BGR ermittelten Wassergehalte ergeben sich fir beide
Bohrungen gute Ubereinstimmungen, wobei allerdings der mittlere
Wassergehalt der Proben aus der Bohrung V4 mit 0,088 um 0,013 ho-

her liegt als der der Proben aus der Vorbohrung Bll.



7.2 Porogsitdt, Korndichte und S&ttiqungsqgrad des Gesteins

Zur Abschdtzung des Sdttigungsgrades des Gesteins wurden vom Geo-
logischen Institut der RWTH Aachen an zwel Gesteinsproben aus der
Vorbohrung Bll der Porenanteil und die Korndichte mit dem Queck-
silberhochdruckverfahren bestimmt. Aus einer Probe wurden dabei
jeweils zwei Teilproben hergestellt, die getrennt untersucht wur-
den. Die ermittelten Porenanteile (Gesamtporositdten) liegen zwi-
schen 0,152 und 0,172, die Korndichten zwischen 2,67 und.

2,69 g/cm> (Abbildung AI-7.4).

Aus dem Porenanteil n, der Korndichte pg sowie dem Wassergehalt w
148t sich der Sattigungsgrad nach der in der Abbildung AI-7.4 an-
gegebenen Beziehung bestimmen. Errechnet man den Sdttigungsgrad

auf der Grundlage der fiir den Porenanteil, die Korndichte und den
Wassergehalt bestimmten Mittelwerte, dann erhdlt man einen Satti-

gungsgrad von anndhernd 1,0.
Die Untersuchungsergebnisse des Geologischen Instituts der RWTH
Aachen lassen daher auf eine vollstdndige Wassersdttigung des in

der Vorbohrung Bll angetroffenen Gesteins schlieBen.

7.3 Mineralogische Zusammensetzung des Gesteins

An insgesamt 25 Gesteinsproben aus der Vorbohrung Bll wurden von
der BGR zur Mineralbestimmung qualitative und semiquantitative
réntgendiffraktometrische Untersuchungen durchgefiihrt. Ergadnzend
hierzu wurden auch quantitative Karbonatgehaltsbestimmungen nach
Scheibler und Rdntgenfluoreszensanalysen zur Bestimmung der chemi-
schen Bestandteile sowohl an Gesteinsproben aus der Vorbohrung B1l1l
als auch aus den Erkundungsbohrungen V1, V2, V4, V5, US bis Ul2,
W5, W6, E1 bis E3, F1 und F2 sowie an 7 Proben aus der Strecke
(Station 37,5 m) durchgefiihrt.

In den Proben aus der Vorbohrung Bll konnten réntgendiffraktome-
trisch 11 Minerale nachgewiesen werden. Die Gewichtsanteile derje-
nigen mineralogischen Komponenten, die mit einem maximalen Ge-
wichtsanteil von > 1 % nachgewiesen werden konnten, sind mit ihren

Streubereichen in der Abbildung AI-7.5 angegeben. Danach ist Smek-



tit, ein Montmorillonit mit vorwiegender Calciumbelegung der Zwi-
schenschichten, mit 24 bis 29 % das vorherrschende Tonmineral.
Kaolinit und Chlorit sind mit 1 bis 2 % nur in Spuren vertreten.
Der Gewichtsanteil der Tonminerale insgesamt, zu dem neben den ge-
nannten Mineralen auch Muskovit-Illit und ein Mixed Layer Mineral,
dessen Anteile an der Nachweisgrenze liegen, beitragen, betrdgt 31
bis 40 % (Abbildung AI-7.5).

Neben Smektit bilden Calcit und Quarz die mineralogischen Haupt-
komponenten des Gesteins. Der Karbonatgehalt insgesamt, der sich
neben dem Calcit auch aus den Mineralen Dolomit und Siderit zusam-
hoher
als der Calcitanteil. Der Quarzanteil liegt mit 23 bis 31 % etwas
niedriger (Abbildung AI-7.5).

o\

mensetzt, liegt mit 29 bis 38 % um durchschnittlich ca. 5

"1 der Abbildung AI-7.5 sind die in den Proben aus der Bohrung Bl1l
nachgewiesenen mineralogischen Hauptkomponenten auch liber die

Bohrtiefe aufgetragen. An dieser Darstellung erkennt man, daB der
Tonmineral- bzw. Smektitanteil mit der Bohrtiefe zunimmt, wdhrend

der Karbonat- bzw. Calcitanteil mit zunehmender Bohrtiefe abnimmt.

In den Abbildungen AI-7.6 bis AI-7.8 sind die von der BGR ermit-
telten Gewichtsanteile der mineralogischen Hauptkomponenten Smek-
tit, Calcit und Quarz fiir die Proben aus den Vertikalbohrungen U5,
U6, W5, W6, E3, V5, Ull, Ul2, V4, F2, V2 und F1 sowie aus der
Strecke angegeben. Sie wurden mit Hilfe der aus der Réntgenfluo-
reszensanalyse ermittelten chemischen Daten approximativ berech-

net. Die Genauigkeit dieser Berechnungen ist mit * 5 % (absolut)

als semiquantitativ einzustufen.

ErwartungsgemidfB sind die Streuungen der Anteile der mineralogi-
schen Hauptkomponenten liber die Tiefe etwas grdBer als entlang der
Horizontalbohrung Bll. Der Smektitanteil variiert in dem durch die
Bohrungen aufgeschlossenen Bereich zwischen 18 und 39 %. Der Cal-
citanteil liegt zwischen 9 und 31 % und der Quarzanteil zwischen
24 und 42 %. Auch der Muskovit-Illitanteil streut mit 6 bis 12 %
etwas stdrker als innerhalb der Bohrung B11l (vgl. Abbildung AI-
7.5).



An den Proben aus den Vertikalbohrungen V2 und V4 mit engstdndiger
Beprobung ist als allgemeine Tendenz erkennbar, daf unterhalb der
Strecke der Calcitanteil mit der Teufe abnimmt und der Smektitan-
teil, sowie in abgeschwdchter Form auch der Quarzanteil, mit der

Teufe zunehmen. Flir den oberhalb der Strecke durch Vertikalbohrun-
gen aufgeschlossenen Bereich ist eine entsprechende Tendenz nicht

erkennbar.

In der Abbildung AI-7.9 sind die flir die Proben aus den Vertikal-
bohrungen V1, V2, V4, V5, E3, F1l und F2 sowie aus der Strecke die
semiquantitativ ermittelten Gewichtsanteile der mineralogischen
Hauptkomponenten in Abhdngigkeit von der Tiefe in jeweils ein Pro-
fil eingetragen. Zur Begriindung dieser Parallelisierung mineralo-
gischer Untersuchungsergebnisse wird auf die Anmerkungen in Ab-
schnitt 6.6.9 verwiesen.

Diese kompakte Darstellung der Mineralogie zeigt die tendenzielle
Zunahme der Smektitanteile und Abnahme der Calcitanteile mit der
Teufe deutlicher als die Abbildungen AI-7.6 bis AI-7.8. Dariiber
hinaus ist erkennbar, daB diese generelle Tendenz von &rtlichen
Schwankungen des Smektit- und Calcitanteils iliberlagert wird, wobei
in der Regel eine Abnahme des Smektitanteils mit einer Zunahme des
Calcitanteils korrespondiert. Die Schwankungen sind vermutlich auf
die Sedimentation diinner Schichtpakete mit signifikant unter-
schiedlichem Smektit- bzw. Calcitanteil zurlickzufiihren. Solche
diinnen Schichtpakete kénnten auch die unterschiedlichen Smektit-
und Calcitanteile im vorderen (schachtnahen) und hinteren
(schachtferneren) Bereich der Horizontalbohrung Bll erkldren. Wenn
man beriicksichtigt, daB die Schichtung nicht ganz horizontal ver-
lduft, sondern wahrscheinlich sehr flach in westliche Richtungen
einfdllt, widre es mdglich, daB die Bll im vorderen Bereich eine
Schicht mit hohem Calcitanteil und geringem Smektitanteil und im
hinteren Bereich eine Schicht mit hohem Smektitanteil und geringem
Calcitanteil durchértert (vgl. Abbildung AI-7.5).

7.4 Verformbarkeit und Festigkeit des Gesteins

Zur Bestimmung der Verformbarkeit und Festigkeit des Gesteins wur-

den vom Institut fiir Grundbau der RWTH Aachen insgesamt 24



einaxiale und 18 dreiaxiale Druckversuche an Gesteinspriifkdrpern
aus den Bohrungen B11l, El1 bis E3, V4, F1 und F2 durchgefiihrt.

7.4.1 Einaxiale Druckversuche

Die einaxialen Druckversuche wurden an zylindrischen Prifkdrpern
durchgefiihrt. Das Verhdltnis der L&nge 1 zum Durchmesser d der un-
tersuchten Priifkdérper betrug 1/d > 2. Die Priifkdrper wurden an
zwel gegeniliberliegenden Stellen der Mantelfldche mit DehnungsmeB-
streifen (DMS) zur Messung der axialen Stauchung bei axialer Bela-
stung versehen. Um auch die tangentiale Dehnung senkrecht zur
Achse messen zu konnen, wurden zwel weitere um jeweils 90° zu den
o.g. DMS versetzte DMS auf die Priifkdrper geklebt.

Die Priifkdrper wurden bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit
mit einer Sbannung o axial belastet. Dabei wurde zundchst ein Be-
lastungs-Entlastungs-Wiederbelastungs-Zyklus gefahren und an-
schlieBend die axiale Spannung bis zum Bruch des Priifkdrpers ge-
steigert. An den Spannungs-Dehnungslinien, die in der Abbildung
AI-7.10 flir einen Versuch beispielhaft dargestellt sind, ist zu
erkennen, daB bei den untersuchten Tonsteinen bereits in einem
Spannungsbereich weit unterhalb der Festigkeit Abweichungen von
einem elastischen d.h. reversiblen Spannungs-Verformungsverhalten
auftreten. Deshalb wurde bei der Auswertung unterschieden zwischen
Erstbelastungsmodul E und Ent-/Wiederbelastungsmodul Ey. Fir die
Ermittlung der Poissonzahl aus dem Verh&dltnis von Querdehnung und
axialer Stauchung wurden die Spannungs-Dehnungslinien fir die
Erstbelastung zugrunde gelegt (Abbildung AI-7.10).

In der Abbildung AI-7.10 sind ebenfalls die Ergebnisse der ein-
axialen Druckversuche in einer Tabelle zusammengefaft. Diese Ta-
belle wurde nach Versuchen, die an Priifkdrpern aus Horizontal-
bohrungen (Belastungsrichtung parallel zur Schichtung), aus
Schriagbohrungen (Belastungsrichtung ca. 45° zur Schichtung) und
aus Vertikalbohrungen (Belastungsrichtung senkrecht zur Schich-
tung) durchgefiihrt wurden, gegliedert. Neben den in den Versuchen

ermittelten Verformungsparameternl) und einaxialen Druckfestigkei-

1) pa hier kein elastisches Verhalten vorliegt, wird die
Bezeichnung "Elastizitdtskonstante" vermieden



ten sind in dieser Tabelle auch die Gewichtsanteile der mineralo-
gischen Hauptkomponenten der Tonsteinproben angegeben, aus denen

die Priifkdrper filir die betreffenden Versuche hergestellt wurden.

Neben der tabellarischen Zusammenstellung der Einzelergebnisse
sind in der Abbildung AI-7.10 auch H&8ufigkeitsverteilungen fiir die
ermittelten Verformungsparameter und die einaxialen Druckfe-
stigkeiten dargestellt.

Flir die einaxiale Druckfestigkeit (og) wurden Werte zwischen 11
und 30 MN/m2 ermittelt, der arithmetische Mittelwert betrigt

19,4 MN/mz. Bei der Betrachtung der Einzelergebnisse f#llt auf,
daB die Ergebnisse der an Priifkérpern aus den Vertikalbohrungen
durchgefiihrten Versuche die gr&ften Unterschiede aufweisen. Bei
den Prifkorpern aus den von der Strecke aus nach oben gerichteten
Bohrungen E3, F1 und F2 liegt der Mittelwert mit 24 MN/m2 héher
als der Mittelwert aus allen Versuchen. Im Unterschied dazu ist
der Mittelwert flir die einaxiale Druckfestigkeit bei den Priifkér-
pern aus der von der Strecke aus nach unten gerichteten Bohrung V4
mit 16,8 MN/m2 deutlich geringer als der Mittelwert aus allen Ver-
suchen. Diese Unterschiede lassen sich auf die Unterschiede in der
mineralogischen Zusammensetzung der Priifkdrper zuriickfiihren. In
den Priifkdrpern aus der Bohrung V4 ist im Mittel der Calcitgehalt
geringer und der Smektitgehalt hoéher als in den Priifkdrpern aus
den Bohrungen E3, F1 und F2 (Abbildung AI-7.10).

Die an den Priifkdorpern aus den Vertikalbohrungen ermittelten Erst-
belastungs- und Ent-/Wiederbelastungsmoduli sind im Mittel kleiner
als die entsprechenden Moduli, die an den Priifkérpern aus den Ho-
rizontalbohrungen bestimmt wurden. Dieses Ergebnis kdnnte auf
einer gefiligebedingte Anisotropie beruhen, die allerdings nicht
sehr ausgeprdgt ist. Ebenso konnten diese geringen Unterschiede in
der Verformbarkeit aber auch durch.die unterschiedliche mineralo-
gische Zusammensetzung der Priifkdrper bedingt sein. In den Priif-
kdrpern aus den Vertikalbohrungen ist der Quarzanteil mit 26 bis
42 % im Mittel deutlich hdher als in den Priifkdrpern aus den Hori-

zontalbohrungen. Dort betrdgt der Quarzanteil nur 23 bis 28 %. Da-

gegen sind die Calcitanteile in den Prifkdrpern aus den Horizon-



talbohrungen ausnahmslos hdher als in den Priifkdérpern aus den Ver-

tikalbohrungen.

Die aus allen Versuchsergebnissen abgeleiteten Mittelwerte fir die

Verformungsmoduli betragen 4830 MN/m2

5340 MN/m2 fliir die Ent-/Wiederbelastung (Abbildung AI-7.10).

fir die Erstbelastung und

Hinsichtlich der in den einaxialen Druckversuchen ermittelten
Poissonzahlen, ergeben sich fiir die Priifkdrper aus den verschie-
denen Bohrungen keine signifikanten Unterschiede. Der Mittelwert
aus allen Versuchen betrdgt 0,33. Hier ist allerdings anzumerken,
daf3 die in den Versuchen an Priifkdrpern aus der Bohrung Bll ermit-
telten Poissonzahlen bei der in der Abbildung AI-7.10 dargestell-
ten H&ufigkeitsverteilung und bei der Mittelwertbildung nicht be-
ricksichtigt sind. Bei diesen Versuchen wurden die zur Messung der
Dehnung senkrecht zur Belastungsrichtung vorgesehenen DMS an den
Stellen der Mantelfldche aufgeklebt, an denen die Schichtfl&dchen
austreten. Demzufolge sind die in diesen Versuchen ermittelten
Poissonzahlen durch schichtparallele Risse, die schon vor dem
Bruch auftreten, beeinfluBt. Dadurch bedingt wurden aus den MeB-
werten z.T. Poissonzahlen von v > 0,5 abgeleitet. Ahnliche Phino-
mene haben dazu gefiihrt, daB auch bei je einem Versuch an Prifkoér-
pern aus den Bohrungen E1 und E2 Poissonzahlen von v > 0,5 be-
stimmt wurden. Auch diese Werte wurden in die H&ufigkeitsvertei-

lung und Mittelwertbildung der Poissonzahlen nicht miteinbezogen.

7.4.2 Dreiaxiale Druckversuche

Die dreiaxialen Druckversuche wurden wie die einaxialen Druckver-
suche ebenfalls an zylindrischen Priifkdorpern durchgefihrt. Das
Verhdltnis der Ldnge 1 zum Durchmesser d der untersuchten Prifkér-
per betrug ca. 2,2. Die Priifkérper wurden in einer Druckzelle
zundchst unter einem hydrostatischen Spannungszustand o41= 0,= 03
kKomprimiert. AnschlieBend wurde bei konstantem Zelldruck

p = 0,= 03 die Axialspannung o¢; weggesteuert bis zum Bruch des
Priifkdrpers gesteigert (Abbildung AI-7.13). Da es sich bei den un-
tersuchten Priifkdrpern um wassergesdttigte Gesteine mit sehr ge-
ringer Wasserdurchldssigkeit handelt, wurden sehr geringe axiale

Dehnungsgeschwindigkeiten von < 1,3 - 1079571 gewahlt.



Die Auswertung der dreiaxialen Druckversuche im Hinblick auf die
Ermittlung der Scherfestigkeit des Gesteins erfolgte auf der
Grundlage der Ergebnisse von jeweils drei Einzelversuchen, die an
drei aus einem Kernstiick herausgebohrten Priifkérpern durchgefiihrt
wurden. Dabei wurde als Einhiillende der in den drei Versuchen er-
haltenen Mohr’schen Kreise filir den Bruchzustand im 7-o-Diagramm
jeweils eine Gerade (Bruchgerade) konstruiert. Der Achsenabschnitt
auf der Ordinate 7 (Koh&sion c) sowie die Steigung dieser Geraden
(Reibungswinkel ¢) werden als Scherparameter bezeichnet (Abbildung
AI-7.11).

Die auf diese Weise aus den dreiaxialen Druckversuchen an Priif-
korpern aus der Vorbohrung Bll erhaltenen Ergebnisse fiihren zu
Reibungswinkeln von 2,0 bis 5,5° (Abbildung AI-7.11). Diese sehr
geringen'Reibungswinkel lassen zundchst vermuten, daBR sich wahrend
der Versuche in den Priifkdrpern Porenwasseriiberdriicke aufgebaut
haben, die zu undrdnierten Verhdltnissen bei der Versuchsdurchfiih-
rung gefithrt haben k&nnten. Uberschldgliche Berechnungen nach der
klassischen Konsolidationstheorie fiilhren jedoch zu dem Ergebnis,
daB die in den Versuchen angewendeten axialen Dehnungsgeschwindig-
keiten von 1,3 - 1079s™1 pzw. 3,5 - 107%s! ausreichend klein
sind, um eine Konsolidation der Priifkdrper wdhrend des Abscherens

zu gewdhrleisten.

Die aus den Ergebnissen der dreiaxiaien Druckversuche an Prifkor-
pern aus den Vertikalbohrungen F1 und V4 abgeleiteten Reibungswin-
kel liegen mit 8,5 bis 15,5° deutlich hdher. Die aus den Ergebnis-
sen der Versuche an Priifkérpern aus Fl1 abgeleitete Koh&dsion liegt
mit 11 MN/m2
nissen der Versuche an Priifkdrpern aus V4 errechnet wurden. Dieses

deutlich hdher als die Kohdsionen, die aus den Ergeb-

Resultat korrespondiert zu den Ergebnissen der einaxialen Druck-
versuche und wird, wie bei den einaxialen Druckversuchen, auf die
unterschiedliche mineralogische Zusammensetzung der Prifkdrper zu-
riickgefiihrt (s. Abschnitt 7.3).

Aus den dreiaxialen Druckversuchen ergeben sich fiir die Scherpara-
meter des Gesteins ziemlich groBe Streubereiche, die in der Abbil-

dung AI-7.11 angegeben sind. Auf eine Mittelwertbildung wurde ver-



zichtet, weil die Anzahl der Versuche als hierfilir zu gering ange-

sehen wird.

7.5 Quellverhalten des Gesteins

Untersuchungen haben gezeigt, daB das Quellverhalten von Tonstei-
nen im wesentlichen von der mineralogischen Zusammensetzung des
Gesteins, vom Ionen- bzw. Salzgehalt des dem Gestein zugefiihrten
Wassers sowie vom jeweiligen Spannungszustand im Gestein abhangig
ist. Dementsprechend wurden die Quelleigenschaften des Gesteins
sowohl im destillierten als auch im salzhaltigen Wasser und durch
Versuche mit unterschiedlichen mechanischen Randbedingungen unter-
sucht. Als salzhaltige Wdsser wurde Wasser aus dem Hilssandstein
und Wasser aus dem Oxford, das der Grubenanlage des Schachtes Kon-

rad 1 (Ort 300) entnommen wurde, verwendet.

Insgesamt wurden vom Institut fiir Grundbau der RWTH Aachen 5
Quelldruckversuche, 16 Quellhebungsversuche und 6 Quellversuche
nach Huder/Amberg an Gesteinspriifkdrpern aus der Bohrung Bll
durchgefiihrt. Die Auswertung dieser Versuche wurde anhand der in
der Abbildung AI-7.12 dargestellten Spannungs-Quelldehnungsbezie-
hung vorgenommen [9]. Danach 1l&BRt sich die quellbedingte Dehnung
€9 in einer Richtung als Funktion der zugehdrigen Normalspannung o
im halblogarithmischen MaBstab als Gerade beschreiben. Die Stei-
gung dieser Geraden wird durch den Quellverformungsparameter Kq
bestimmt. Der Schnittpunkt der Geraden mit der o-Achse (o,) ist
gleich der Spannung, unter der die Quellung bereits eingetreten
ist oder gleich dem Druck oberhalb dem kein Quellen auftritt.

7.5.1 OQuelldruck- und Quellhebungsversuche

Beim Quelldruckversuch [3] werden die Quelleigenschaften des Ge-
steins bei konstantem Volumen untersucht. Dazu wird der Priifkor-
per, der aus einer kreisfdrmigen Gesteinsscheibe besteht, in ein
Kompressionsgerdt (Oedometer) eingesetzt und es wird bei fixierter
Lastplatte nach der Bewdsserung des Priifkdrpers die axiale Quell-
kraft bzw. Quellspannung 0, in regelmdfigen Zeitabstdnden mit ei-
nem zwischen Priifkérper und Widerlagersystem angeordneten Kraft-

mefgerdt gemessen (Abbildung AI-7.12). Der Versuch wird beendet,
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wenn keine Verdnderung der Quellspannung mehr gemessen wird. Da

bei diesem Versuch eine axiale Dehnung des Priifkdrpers vollstindig
verhindert wird, kann in axialer Richtung lediglich eine Quelldeh-
nung ¢,9 auftreten, die der elastischen Stauchung in axialer Rich-

el entspricht. Demzufolge liegt der gemessene maximale

tung €,
Quelldruck ozq, wegen der geringen elastischen Verformbarkeit des
Gesteins, nur geringfligig unter der Spannung 0,5, unter der die

Quellung bereits eingetreten ist (Abbildung AI-7.12).

Beim Quellhebungsversuch [3] wird ein einaxiales Quellen unter
einer Mindestspannung von min.o,= 5 kN/m2 zugelassen. Dazu wird
der Prifkdrper ebenfalls in ein Kompressionsgerdt eingesetzt, be-
wdssert und es werden bei konstanter axialer Spannung min.o, in
regelmédBigen Zeitabstdnden die axialen Quellhebungen gemessen, die
in Quelldehnungen ezq umgerechnet werden. Der Versuch wird been-
det, wenn keine Zunahme der Quelldehnung mehr gemessen wird. Die
im Quellhebungsversuch gemessene maximale Quelldehnung max.ezq
kann ndherungsweise mit der maximal mdglichen Quelldehnung in

axialer Richtung ech gleichgesetzt werden (Abbildung AI-7.12).

In der Abbildung AI-7.13 sind die Ergebnisse der 5 Quelldruckver-
suche zusammengestellt. Bei zwei dieser Versuche wurden die Priif-
korper zundchst mit destilliertem Wasser bewdssert. Nach einer
Versuchsdauer von 98 bzw. 57 Tagen wurde dann das destillierte
Wasser gegen salzhaltiges Wasser éus dem Hilssandstein ausge-
tauscht. Die in der Versuchsphase mit destilliertem Wasser gemes-
senen maximalen Quelldriicke waren mit azq= 0,9 bzw. 2,1 MN/m2
recht unterschiedlich. Nach dem Wasserwechsel nahm bei beiden Ver-
suchen der Quelldruck zundchst deutlich ab, um nach ca. 40 bis 50
Tagen wieder zuzunehmen. Die mit destilliertem Wasser erreichten
Quelldriicke wurden dabei bis zum Ende der Versuche nicht wieder
erreicht. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daf beide Ver-
suche vor dem Erreichen einer Konvergenz des Quelldrucks aus Zeit-

griinden abgebrochen werden muBten.

Die Abnahme des Quelldrucks nach dem Wasserwechsel 148t sich da-
durch erkldren, daB die durch das Quellen bedingte Zunahme des Ab-
standes zwischen den Tonpartikeln durch eine Erhdhung der Ionen-

konzentration z.T. wieder riickgdngig gemacht wird. Die spdter auf-
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tretende Wiederzunahme des Quelldrucks ist vermutlich auf eine

Verringerung der Ionenkonzentration des Hilswassers durch Auskri-
stallisation des Salzes zurlckzufiihren. Dadurch entsteht zwischen
den Tonpartikeln ein erneutes Ionenkonzentrationsgefdlle das Dif-
fusionsvorgdnge und damit ein erneutes Quellen (osmotisches Quel-

len) einleitet.

Eine entsprechende Erkldrung kann u.U. auch fir den verhdltnisma-
Big hohen Quelldruck, der nach 160 Tagen in einem Langzeit-Quell-
druckversuch mit salzhaltigem Wasser gemessen wurde, herangezogen
werden. Auch beil diesem Versuch erfolgte der Aufbau nennenswerter
Quelldriicke erst nach langer Quellzeit und war auch nach 160 Tagen
noch nicht abgeschlossen (Abbildung AI-7.13). Bei diesem Versuch
konnte beobachtet werden, daB das im Hilswasser geldste Salz wih-

rend des Versuchs zumindest teilweise auskristallisiert ist.

Bei den beiden an Priifkdérpern aus einer Bohrtiefe von 26,5 bis
27,5 m mit salzhaltigen Wdssern durchgefiihrten Quelldruckversuchen
wurde der maximale Quelldruck schon nach etwa einem Tag bzw. vier
Tagen erreicht. Beide Versuche wurden nach 47 Tagen abgebrochen.
Die Maximalwerte filir den Quelldruck lagen mit Uzq= 1,5 bzw.

2 der aus

0,8 MN/m2 jedoch unter dem maximalen Wert von 2,1 MN/m
dem Quelldruckversuch mit destilliertem Wasser an einem Priifkdrper

aus der gleichen Probe ermittelt wurde.

Die in den 5 Quelldruckversuchen gemessenen unterschiedlichen
maximalen Quelldriicke lassen sich nicht durch die unterschiedliche
mineralogische Zusammensetzung der Priifkdrper erkldren. Hierzu
sind die Unterschiede der einzelnen Priifkdrper sowohl hinsichtlich
ihres Smektitgehalts als auch ihres gesamten Tonmineralgehalts zu
gering (Abbildung AI-7.13). Auch eine Anisotropie des Quellvermd-
gens fir Belastungen parallel und senkrecht zur Schichtung 1l&Bt
sich aus den Versuchsergebnissen nicht eindeutig ableiten. Dagegen
erscheint es méglich, daB das Probenmaterial im Zeitraum zwischen
der Probenentnahme und dem Versuchsbeginn bereits eine fir die
einzelnen Priifkdrper unterschiedlich grofe Quellung infolge der
Eigenfeuchte des Gesteins erfahren hat. Je nach Grofe dieser Quel-
lung ezq’ kann der beim Quelldruckversuch im Labor ermittelte

Quelldruck ozq’ mehr oder weniger deutlich unter dem Quelldruck
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0,9 liegen, der in einem unmittelbar nach der Probenentnahme
durchgefihrten Quelldruckversuch gemessen worden wdre (Abbildung
AI-7.13).

Unabhdngig von diesem, flir die einzelnen Versuche weder quantifi-
zierbaren noch nachweisbaren Effekt, wird aus den Ergebnissen der
Quelldruckversuche jedoch deutlich, daR der Quelldruck mit zuneh-
mender Ionenkonzentration des fiir die Versuche verwendeten Wassers
(das dem Ort 300 entnommene Wasser ist salzhaltiger als das Wasser

aus dem Hilssandstein) abnimmt.

In der Abbildung AI-7.14 sind die Ergebnisse der 6 Quellhebungs-
versuche dargestellt, die mit destilliertem Wasser durchgefiihrt
wurden. Bei drei dieser Versuche, bei denen nach 98 bzw. 57 Tagen
das destillierte Wasser gegen salzhaltiges Hilswasser ausgetauscht
wurde, sind in der Abbildung AI-7.14 auch die Quelldehnungs-Zeit-
linien dargestellt. Die in der Versuchsphase mit destilliertem
Wasser gemessenen maximalen Quelldehnungen, die zwischen ca. 11
und 25 % liegen, sind filir die einzelnen Versuche sehr unterschied-
lich. Auch ist bei jedem dieser Versuche bis zum Wasserwechsel
noch eine Zunahme der Quellhebung festzustellen. Sofort nach dem
Wasserwechsel ist bei allen drei Versuchen eine, wenn auch relativ

geringe, Abnahme der Quelldehnung zu erkennen.

Weiterhin war bei zwel weiteren Quellhebungsversuchen mit destil-
liertem Wasser bis zum Abbruch der Versuche nach 47 bzw. 57 Tagen
keine Konvergenz der Quellhebungen eingetreten. Lediglich bei dem
an einem Priifk8rper aus einer Bohrtiefe von 9,0 bis 9,3 m durchge-
fihrten Quellhebungsversuch war schon nach 25 Tagen bei 7,2 % eine

Konvergenz der Quelldehnung erreicht.

In der Abbildung AI-7.15 sind die Ergebnisse der 10 Quellhebungs-
versuche zusammengestellt, die mit salzhaltigem Wasser durchge-

fihrt wurden. Die bei diesen Versuchen gemessenen maximalen Quell-
dehnungen liegen deutlich niedriger als die bei Verwendung von de-
stilliertem Wasser gemessenen Quelldehnungen (vgl. Abbildungen AI-
7.14 und AI-7.15). Dies zeigt sich auch bei zweli Langzeit-Quellhe-
bungsversuchen, obwohl hier nach liber 200 Tagen eine Konvergenz

der Quelldehnungen noch nicht ganz erreicht war (Abbildung AI-
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7.15). Insgesamt ist bei den Quellhebungsversuche deutlicher noch
als bei den Quelldruckversuchen die Tendenz zu erkennen, daB das
Quellvermdgen in mineralisierten Wdssern deutlich geringer ist als

in destilliertem Wasser.

Die Unterschiede der maximalen gemessenen Quellhebungen, die mit
der gleichen Wassersorte erzielt wurden, lassen sich auch bei den
Quellhebungsversuchen nicht durch die unterschiedliche mineralogi-
sche Zusammensetzung der Priifkdrper erkldren. Ebenso kann eine
Anisotropie des Quellvermdgens flir Belastungen parallel und senk-
recht zur Schichtung nicht aus den Versuchsergebnissen abgeleitet
werden. Dagegen kdnnte auch hier eine vor Versuchsbeginn bereits
eingetretenen Quellung die Ergebnisse einzelner Versuche beein-
fluRt haben (Abbildung AI-7.15).

7.5.2 Quellversuche nach Huder/Amberqg

Beim Quellversuch nach Huder/Amberg [3,4] handelt es sich um einen
mehrstufigen Quellversuch, mit dem die Abhdngigkeit der Quelldeh-
nung vom Spannungszustand untersucht wird.

Der Versuch lduft nach dem in der Abbildung AI-7.16 skizzierten
Belastungsschema ab. Der in das Kompressionsgerdt eingesetzte
Priifkdrper wird zundchst mit der axialen Spannung 0,= 04 vorbela-
stet, um damit den EinfluBf der Auflockerung, die durch die Pro-
benentnahme und die damit verbundene Entlastung bedingt ist, zu-
mindest teilweise zu kompensieren. Eine flir eine solche Belastung
charakteristische Spannungs-Dehnungslinie (:) ist im halblogarith-
mischen Mafstab in der Abbildung AI-7.16 skizziert. AnschlieBend
erfolgt eine Ent- und eine erneute Belastung des Priifkérpers auf
die Spannung o0,= 05 (Phasen (:) und (:) in der Abbildung AI-7.16).
Sodann wird der Priifkérper bewdssert und damit der Quellvorgang
eingeleitet. Die quellbedingte Dehnung wird erst nach einer gewis-
sen Zeit erreicht. Nachdem sich die Quelldehnung ezq(aa) einge-
stellt hat, wird der Priifkdrper schrittweise entlastet, wobei nach
jeder Entlastung abgewartet wird, bis sich die zu dieser Laststufe
gehdrende Quelldehnung eingestellt hat. Dieser Versuchsablauf
fihrt zu einer Kurve (C:) in der Abbildung AI-7.16), aus der die
quellbedingte Dehnung in Abh&dngigkeit von der Spannung € ,9(0,) ab-
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gelesen werden kann. Man erhdlt sie durch Verminderung der Gesamt-

dehnung um die elastische Dehnung.

Die Auswertung des Huder/Amberg-Versuches erfolgt, indem die fiir
die einzelnen Laststufen erhaltenen Endquelldehnungen im halb-
logarithmischen 0,-¢,9-Diagramm aufgetragen und durch eine Gerade
ausgeglichen werden (Abbildung AI-7.16). Anhand dieser Geraden
lassen sich die Quellparameter Kg und 05 bzw. 0,5 ermitteln (vgl.
Abbildung AI-7.12).

In der Abbildung AI-7.17 sind die Ergebnisse der beiden mit de-
stilliertem Wasser durchgefiihrten Huder/Amberg-Versuche darge-
stellt. Beide Versuche wurden an Prifkorpern aus einer Bohrtiefe
von 25,6 bis 26,1 m der Vorbohrung Bll mit Belastungsrichtungen
(z-Richtung) parallel bzw. senkrecht zur Schichtung durchgefiihrt.

An den Quelldehnungs-Zeitlinien ist zu erkennen, daf die hdheren
Laststufen etwa 30 Tage durchgehalten wurden. Ein solcher Zeitraum
ist fir Tonsteine erfahrungsgemdf in der Regel ausreichend um die
der betreffenden Laststufe entsprechende Quelldehnung im Gleichge-
wichtszustand (Endquelldehnung) zu erreichen. Allerdings hat sich
in beiden Versuchen gezeigt, daB bei der niedrigsten Laststufe
(cz= 0,02 MN/mz), fiir die die Quellzeit anndhernd 220 Tage betrug,
auch nach sehr viel ldngeren Quellzeiten noch eine Zunahme der
Quelldehnung auftritt. Somit kann davon ausgegangen werden, daB
bei den hdheren Laststufen die Endquelldehnungen in der zur Verfii-
gung stehenden Quellzeit nicht immer erreicht wurden. Der Auswer-
tung der Huder/Amberg-Versuche im Hinblick auf die Bestimmung der
Quellparameter Ky und 0;, wurde daher im wesentlichen die Quell-
dehnung zugrunde gelegt, die bei der niedrigsten Laststufe von o ;=
0,02 MN/m2 gemessen wurde. Diese Versuchsauswertung flihrt dazu,
daB die bei den hbheren Laststufen gemessenen Quelldehnungen meist
deutlich unterhalb der angenommenen Quellgeraden liegen (Abbildung
AI-7.17).

Um die Ergebnisse der Huder/Amberg-Versuche mit den Ergebnissen
der Quellhebungsversuche vergleichen zu kdénnen, wurde anhand der
ermittelten Quellgeraden jeweils auch die Quelldehnung ecq ermit-

telt, die sich unter einer axialen Spannung von o0,= 5 kN/m2 erge-
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ben wlirde. Flr diese Spannung lassen sich flir die Huder/Amberg-
Versuche mit destilliertem Wasser mit ca. 17 bzw. ca. 13 % Quell-
dehnungen ableiten, die in der gleichen Gro&Benordnung liegen, wie
die in den Quellhebungsversuchen mit destilliertem Wasser gemesse-
nen Quelldehnungen (vgl. Abbildungen AI-7.14 und AI-7.17).

Eine entsprechende Auswertung der Huder/Amberg-Versuche, die mit
Salzwasser aus dem Hilssandstein und mit Salzwasser aus dem Oxford
(ort 300) durchgefiihrt wurden, ergibt fiir die Quelldehnung € 9
Werte, die zwischen 6 und 8,5 % liegen (Abbildungen AI-7.18 und
AI-7.19). Auch diese Werte liegen in der Grd&Benordnung der Quell-
dehnungen, die in den Quellhebungsversuchen mit salzhaltigem Was-

ser gemessen wurden (vgl. Abbildung AI-7.15).

7.5.3 Ableitung der Quellparameter aus den Versuchsergebnissen

Nachfolgend sollen aus den Ergebnissen aller Quellversuche die

Quellparameter Kq und 0, abgeleitet werden.

Aus den Ergebnissen der Huder/Amberg-Versuche lassen sich die
Quellparameter Kg und 0, direkt ermitteln. Sie sind in den Abbil-
dungen AI-7.17 bis AI-7.19 angegeben. Aus den Quelldruckversuchen
148t sich die Spannung ¢, ndherungsweise ermitteln, wenn man den
maximalen gemessenen Quelldruck 0,9 mit o, gleichsetzt (s. Ab-
schnitt 7.5.1). SchlieBlich 1ldBt sich der Quellverformungsparame-
ter Kq aus den in den Quellhebungsversuchen ermittelten maximalen

Quelldehnungen nach der Formel

max. €59
Kq = -
min. o,
log. {— 2
9zo0

berechnen, wenn man flir 0,5 einen Wert annimmt.

In der linken Tabelle in der Abbildung AI-7.20 sind die aus den
Ergebnissen der Quellversuche nach Huder/Amberg und der Quell-
druckversuche abgeleiteten o,-Werte angegeben. Danach ergeben sich
wie bereits erwdhnt flir die Versuche mit destilliertem Wasser im
Mittel etwas grofRere Einzelwerte als flir die Versuche, die mit den

mineralisierten Wissern aus dem Hilssandstein und dem Ort 300
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durchgefiihrt wurden. Allerdings sind die Unterschiede der Mittel-
werte von 2,25 MN/m? und 1,95 MN/m? bzw. 1,6 MN/m® nicht signifi-
kant, weil sie geringer sind als die Streuungen der Einzelwerte.
Aus allen Versuchen ergibt sich ein Mittelwert von 2 MN/m2, wie er
mit einer Ausnahme auch in allen Quellversuchen nach Huder/Amberg
ermittelt bzw. abgeleitet wurde (vgl. Abbildung AI-7.17 bis AI-
7.19).

In der rechten Tabelle in der Abbildung AI-7.20 sind die aus den
Ergebnissen der Quellversuche nach Huder/Amberg sowie der Quellhe-
bungsversuche abgeleiteten Kq-Werte angegeben. Dabei wurde fiir die
Ermittlung von Kq aus den Ergebnissen der Quellhebungsversuche
nach der o.a. Formel fiir 0,, jeweils ein Wert von 2 MN/m? angenom-
men, der dem aus den Ergebnissen der Quellversuche nach
Huder/Amberg sowie der Quelldruckversuche abgeleiteten Mittelwert

flir o, entspricht.

Aus den Ergebnissen der Quellversuche mit destilliertem Wasser er-
gibt sich fir den Quellverformungsparameter Kq ein Mittelwert von
ca. 6 %. Dabei ist zu berilicksichtigen, daB bei den meisten dieser
Versuche bis zum Versuchsende keine Konvergenz der Quelldehnung

erreicht werden konnte. Aus den Ergebnissen der Quellversuche mit
salzhaltigem Wasser aus dem Hilssandstein bzw. dem Ort 300 ergeben
sich fir den Quellverformungsparameter deutlich geringere Mittel-

werte von ca. 1 bis 2 %.

7.6 Zerfallsstabilitdt des Gesteins

Zur Bestimmung der Zerfallsstabilitdt des Gesteins unter dem Ein-
fluR von Wasser wurden am Institut fiir Grundbau der RWTH Aachen
insgesamt 128 Zerfallsversuche an Proben aus den Bohrungen B1l1l, E1l1
bis E3, V2 und V4 sowohl mit destilliertem als auch mit salzhalti-
gem Wasser aus dem Hilssandstein durchgefiihrt. Bei diesen Versu-
chen wurden die Proben im nachfolgend beschriebenen Tauchversuch

getestet.

In der Abbildung AI-7.21 ist die Versuchsapparatur skizziert, mit
der die Tauchversuche zur Untersuchung der Zerfallsstabilit&dt des

Gesteins unter dem EinfluB von Wasser durchgefiihrt wurden. Mit
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len dann, ebenso wie die Proben in den Versuchen mit destilliertem

Wasser, vollstdndig.

In der Abbildung AI-7.22 sind auch die mineralogischen Hauptkom-
ponenten sowie die Austauschkapazitdten fir Natrium- und Kalium-
ionen, die flir die untersuchten Proben von der BGR ermittelt wur-

den, angegeben.

Die Menge der austauschbaren Nat-Ionen wird in [10] als Indikator
fir die Elektrolytkonzentration in den Hydrathiillen des Porenwas-
sers und die Menge der austauschbaren K'-Ionen als Indikator fiir
die Kationenkontakte an den Tonmineralen angegeben. Mit der Zu-
nahme beider Ionenkonzentrationen erhéht sich nach [10] die Zer-
fallsstabilitdt. Die fiir die untersuchten Proben ermittelten Na®-
bzw. K'-Austauschkapazitéten unterscheiden sich jedoch nur gering-
fligig voneinander, so daB Unterschiede in der Zerfallsstabilitit
der Proben, die sich auf diese Parameter zurilickfiihren liefBen,
nicht zu erwarten sind. Dies wird durch die Versuchsergebnisse
auch bestdtigt. Von den bereits oben genannten beiden Ausnahmen
abgesehen, zeigen alle Proben unter dem EinfluB von destilliertem
Wasser eine sehr geringe und unter dem EinfluB von salzhaltigem

Hilswasser eine sehr viel grdBere Zerfallsstabilitit.

Die gréBere Zerfallsstabilitdt der Proben unter dem EinfluB von
salzhaltigem Wasser wird in [10] dadurch erkldrt, daB die Erhdhung
der Na®t-Konzentration in den Hydrathiillen zum Aufbau stirkerer
Kontakte filihrt. AuBerdem wird durch das Salzwasser ein Quellen
vermieden bzw. behindert (s. Abschnitt 7.5), was ebenfalls zu
einer Erhdhung der Zerfallsstabilitdt filihrt.

Wenn man die Proben vor dem Tauchversuch an der Luft trocknet,
dann verringert sich die Zerfallsstabilitdt allerdings deutlich.
Als Erklarungsmdglichkeit bietet sich hier die durch das Austrock-
nen des salzhaltigen Porenwassers bedingte Verringerung der Ionen-
konzentration an. AuBerdem entstehen in Tonsteinen beim Austrock-
nen Haarrisse durch Schrumpfen, die den Zerfall bei anschliefender

Wasserlagerung beglinstigen.
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Die chemische und mineralogische Zusammensetzung der untersuchten
Proben aus der Vorbohrung Bll ist nicht so unterschiedlich, daB
sich daraus Unterschiede in der Zerfallsstabilitdt der einzelnen
Proben ableiten lassen. Der Calcitanteil, der bei den untersuchten
Proben zwischen 23 und 32 % schwankt (s. Abbildung AI-7.22), wird
in [10] als Indikator filir die Karbonatzementierung angegeben, die
ebenso wie die Verkieselung (SiO,-Gehalt) zur Zerfallsstabilitit
von Tonsteinen unter dem EinfluB von Wasser beitrdgt. Der Calcit-
gehalt ist aber, wie bereits aus den Ausfiihrungen in Abschnitt 6.6
hervorgeht, offenbar auch hier flir die Zerfallsstabilitdt von un-

tergeordneter Bedeutung.

In der Abbildung AI-7.23 sind die Ergebnisse der Tauchversuche an
insgesamt 9 Proben aus der Horizontalbohrung El1 dargestellt. Auch
hier war bei den Versuchen mit destilliertem Wasser schon nach
kurzer Versuchsdauer ein vollstdndiger Zerfall der Proben festzu-
stellen. Im Unterschied zu den Ergebnissen der Versuche an den
Proben aus der Bohrung Bll sind die Proben aus der Bohrung El1 auch
in den mit Salzwasser durchgefiihrten Versuchen nach 24 Stunden
z.T. zerfallen und zwar unabhidngig davon, ob sie vor dem Versuch

luftgetrocknet wurden oder nicht.

Die Proben aus der Schrdgbohrung E2 (Abbildung AI-7.24) zeigen da-
gegen unter dem EinfluB salzhaltigen Wassers eine deutlich hdhere
Zerfallsstabilitdt als die Proben aus der Bohrung El. Die Riick-
standsmassen der nicht luftgetrockneten Proben betragen nach 24
Stunden praktisch 100 %. Auch hier ist der EinfluB der Lufttrock-
nung auf die Zerfallsstabilitdt nicht so ausgeprdgt wie bei den
Proben aus der Vorbohrung Bll (vgl. Abbildung AI-7.22).

Die Ergebnisse der insgesamt 24 Tauchversuche an Proben aus der
Vertikalbohrung E3 zeigen eine Verdnderung der Zerfallsstabilitadt
mit der Bohrtiefe. Die Proben aus den Kernstilicken der ersten 4
Bohrmeter zerfallen unter dem Einfluf von salzhaltigem Wasser nach
24 Stunden gar nicht und unter dem Einfluf von destilliertem Was-
ser noch nicht vollstdndig. Die Proben aus den Kernstlicken der
letzten 6 Bohrmeter zerfallen dagegen unter dem EinfluB von salz-
haltigem Wasser nach 24 Stunden etwa zur Hdlfte (Rilickstandsmassen

40 bis 60 %) und unter dem EinfluB von destilliertem Wasser voll-
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stdndig. Auch hier flihrt die Lufttrocknung vor dem Versuch zu ei-
ner deutlichen Verringerung der Zerfallsstabilitdt unter dem Ein-
fluB von Salzwasser (Abbildung AI-7.25).

Wie bereits anhand der Beobachtungen und Messungen zum Zerfall in
einigen Bohrungen nachgewiesen wurde (s. Abschnitt 6.6), 14Bt sich
auch hier eine Korrelation zwischen der Zerfallsstabilitdt und dem
Tonmineralgehalt der Proben herstellen. Die zerfallsstabileren
Proben besitzen i.a. einen geringeren Smektitgehalt (Abbildung AI-
7.25).

Eine lineare Regressionsanalyse flir den Smektitgehalt und der nach
24 Stunden ermittelten Riickstandsmasse ergibt fiir die mit Hilswas-
ser durchgefiihrten Versuche an den Proben aus der Bohrung E3 einen
Korrelationskoeffizienten von R = -0,77. Fir die Versuche an Pro-
ben, die vor dem Versuch luftgetrocknet wurden, liefert die
lineare Regressionsanalyse einen Korrelationskoeffizienten von

R = -0,66. Fir die Versuche, die mit destilliertem Wasser durchge-
fihrt wurden, liefert die lineare Regressionsanalyse mit R = -0,84
einen noch groferen Korrelationskoeffizienten. Die zugehdrigen
Korrelationsdiagramme, in die auch jeweils die Regressionsgeraden

eingetragen sind, sind der Abbildung AI-7.25 zu entnehmen.

In der Abbildung AI-7.26 sind die Ergebnisse von insgesamt 30
Tauchversuchen an Proben aus der Vertikalbohrung V4 dargestellt.
Bei diesen Versuchen ergeben sich fiir die nach 24 Stunden gemesse-
nen Riickstandsmassen sowohl flir die Versuche mit destilliertem
Wasser als auch mit salzhaltigem Hilswasser sehr grofe Schwankun-
gen. Besonders bei den Versuchen mit destilliertem Wasser ist je-
doch die Tendenz erkennbar, daB die Zerfallsstabilitdt mit zuneh-
mender Bohrtiefe abnimmt. Diese Tendenz korrespondiert mit der ge-
nerellen Zunahme der Tonmineral- bzw. Smektitanteile mit der Tiefe
(s. Abschnitt 7.3). Wenn man fir die einzelnen Proben die Riick-
standsmassen nach 24 Stunden mit den Smektitanteilen vergleicht
und zueinander in Beziehung setzt, dann ergeben sich mit R = -0,10
fir die mit Hilswasser durchgefiihrten Versuche, und R = -0,53 filr
die Versuche, die mit destilliertem Wasser durchgefiihrt wurden,

deutlich geringere Korrelationskoeffizienten als filir die Versuche,



7 - 21

die an Proben aus der Bohrung E3 durchgefihrt wurden (Abbildung
AI-7.26).

Auch die Ergebnisse von 38 an Proben aus der Vertikalbohrung V2
durchgefihrten Tauchversuchen, die in der Abbildung AI-7.27 dar-
gestellt sind, lassen die Tendenz erkennen, daB die Zerfallsstabi-
litdt mit zunehmender Bohrtiefe abnimmt, obwohl auch hier die
Riickstandsmassen nach einer Versuchsdauer von 24 Stunden sehr un-
terschiedlich sind. Bei den einzelnen Proben 1ldBRt sich jedoch auch
hier eine Korrelation zwischen der Riickstandsmasse und dem Smek-
titgehalt herstellen, obwohl letzterer nicht fiir alle Bohrteufen,
aus denen die Proben fiir die Zerfallsversuche entnommen wurden,
bestimmt wurde. Die lineare Regressionsanalyse fiir den Smektitge-
halt und der nach 24 ermittelten Rlickstandsmasse liefert sowohl
fir die mit Hilswasser als auch die mit destilliertem Wasser
durchgefiihrten Versuche wieder deutlich grdBere Korrelationskoef-
fizienten als flir die Versuche an den Proben aus der Bohrung V4
(Abbildung AI-7.27).

Die Ergebnisse der an den Proben aus den Bohrungen V2 und V4
durchgefiihrten Langzeitversuche mit Versuchsdauern bis zu 240 bzw.
120 Stunden zeigen, daB bis auf jeweils zwei Ausnahmen die Proben
auch unter dem EinfluBf von salzhaltigem Wasser mit zunehmender
Versuchsdauer stdrker zerfallen. Diese Ergebnisse lassen den
SchluB zu, daB der Zerfall des Gesteins unter dem Einfluf salzhal-
tigen Wassers lediglich eine Frage der Versuchsdauer d.h. der Zeit
ist. Von den wenigen Proben, die auch nach einer Versuchsdauer von
120 bzw. 240 Stunden nicht zerfallen sind, wird deshalb angenom-
men, daB sie bei einer noch ldngeren Versuchsdauer schlieflich

ebenfalls zerfallen wiirden.

7.7 Wasserdurchlidssigkeit des zerfallenen Gesteins

Zur Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit des in-situ zerfallenen
Gesteins wurden an 14 Proben, die dem Nachfall im zugefallenen
Bohrloch V2 aus verschiedenen Tiefen entnommen wurden, Laborversu-

che durchgefihrt.
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Die Versuchseinrichtung flir diese Laborversuche ist in der Abbil-
dung AI-7.28 skizziert. Sie besteht aus einem Wasserbehidlter und
einem Plexiglaszylinder mit einem aufgesetzten Standrohr. Nach dem
Einfiillen der Probe in den Plexiglaszylinder werden der Wasserbe-
hdlter, der Plexiglaszylinder und das Standrohr mit Wasser ge-
fillt. AnschlieBend erfolgt die Nullmessung der Wasserhdhe im
Standrohr (hgy). Nachdem die Probe etwa einen Tag lang im Plexi-
glaszylinder sedimentiert ist, wird die erste Folgemessung der
WasserhShe im Standrohr vorgenommen, die dann zundchst tdglich und

spdter in groBeren Abstdnden fortgefihrt wird.

Die Ermittlung des Wasserdurchldssigkeitsbeiwertes (kg¢) erfolgt
nach der in der Abbildung AI-7.28 angegebenen Beziehung. Sie ba-
siert auf der Annahme einer instationdren Durchstromung der Probe
nach dem Darcy’schen FlieBgesetz. Infolge der Durchstrdmung sinkt
die Wasserhdhe im Standrohr kontinuierlich ab, wdhrend sie im Was-
serbehidlter, der einen Uberlauf besitzt, konstant gehalten wird.

Wdhrend der Versuche verringerte sich das hydraulische Gefdlle
i =hy/1

jeweils von ca. 3,5 bei Versuchsbeginn auf ca. 1,5, bevor das Was-
ser im Standrohr zur Erhdhung des hydraulischen Gefdlles wieder

nachgefiillt wurde.

In der Abbildung AI-7.28 sind die Ergebnisse der 14 Versuche ta-
bellarisch zusammengestellt. In der dritten Spalte dieser Tabelle
sind die Durchldssigkeitsbeiwerte angegeben, die in den einzelnen
Versuchen nach einer Sedimentationszeit von einem Tag ermittelt
wurden. Diese liegen zwischen 1,1 - 10”8 und 1,7 - 10—7m/s. Dabei
ist bei dem Versuch an der Probe-Nr. 2113 zu berilicksichtigen, daB
hier die erste Bestimmung des Kg¢-Wertes erst nach sieben Tagen er-
folgte. Vorher konnte bei diesem Versuch kein mefbares Absinken
des Wasserspiegels im Standrohr (hj) festgestellt und somit kein

Kg-Wert ermittelt werden.

Bei fast allen Proben wurde eine Setzung gemessen, die ihre volle
GroBe nach einer Versuchsdauer von 3 bis 6 Tagen erreichte. Die zu

diesem Zeitpunkt gemessenen Setzungen (Al) filir die einzelnen Ver-
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suche sind in der vierten Spalte der Tabelle in Abbildung AI-7.28
angegeben. Sie liegen zwischen 0 und 1,6 cm. Die dem Zeitpunkt
dieser Setzungen zugeordneten Wasserdurchlidssigkeitsbeiwerte sind
in der finften Spalte der Tabelle in Abbildung AI-7.28 eingetra-
gen. Sie liegen mit 4 - 10”2 bis 9,5 - 10'8m/s fiir alle Versuche
deutlich unter den Anfangswerten. Die Ursache flir diese Setzungen
und die damit verbundene Verringerung der Wasserdurchldssigkeit
wird i.w. in einer Verdichtung der Probe durch den Strémungsdruck

gesehen.

Mit zunehmender Versuchsdauer blieb die Probenhthe 1 anndhernd
konstant oder es wurde eine Zunahme der Probenhdhe bis auf den ur-
springlichen Wert festgestellt. Bei drei Proben wurden sogar ge-
ringe Hebungen gegeniiber der Anfangshéhe von 0,1 bis 0,4 cm gemes-
sen. Diese Hebungen sind auf das Quellen von Tonsteinpartikeln zu-

riickzufihren.

Bei allen 14 Versuchen konnte mit zunehmender Versuchsdauer eine
kontinuierliche Abnahme der Wasserdurchldssigkeit festgestellt
werden. Diese Abnahme erfolgte deutlich langsamer als in den er-
sten Tagen, in denen die Verdichtung der Proben durch den Stré-
mungsdruck als wesentliche Ursache fiir die Verringerung der Was-
serdurchldssigkeit angenommen wird. Zu erkennen ist dies an den
ebenfalls in der Abbildung AI-7.28 dargestellten Diagrammen, in
denen fir alle Versuche die ermittelten Wasserdurchldssigkeitsbei-
werte liber die jeweilige Versuchsdauer aufgetragen sind. Dennoch
betrdgt die Abnahme der Wasserdurchldssigkeit der Proben in dieser
Phase, in der in den Proben offenbar Verdnderungen stattgefunden
haben, die von auBen nicht feststellbar sind, im Mittel etwa eine
GréBRenordnung (Zehnerpotenz). Die Ursachen kdnnen weitergehende
Zerfallsprozesse in der Probe oder die Ansammlung von Feinstteil-
chen in Teilbereichen der Probe sein, die zu einer Verringerung
der Durchlidssigkeit gefiihrt haben. Weiterhin kénnen auch Queller-
scheinungen zur weiteren Reduzierung der Wasserdurchldssigkeit der

Proben gefiihrt haben.

Nach einer Versuchsdauer von 50 bis 100 Tagen liegen die ermittel-
ten Durchlédssigkeitsbeiwerte zwischen 6,9 - 10710 ynga 1,1
10'8m/s (s. Abbildung AI-7.28, 6. Spalte der Tabelle).



Bei den vier nach einer Versuchsdauer von 90 bzw. 100 Tagen abge-
schlossenen Versuchen wurden beim Ausbau der Proben auch deren
Trockendichten bestimmt, die in der letzten Spalte der Tabelle in
Abbildung AI-7.28 angegeben sind. Die Trockendichten liegen zwi-
schen 1,26 und 1,45 g/cm3.



8. Interpretation der Verformungsmessungen in der Strecke
8.1 Zielsetzung

Die mit den vier in der 343 m-Strecke eingerichteten Mefquer-
schnitten (MQ1l bis MQ4) gemessenen Verformungen sollen nachfolgend
im Hinblick auf die Einschdtzung der felsmechanischen Kennwerte
und des Primdrspannungszustandes im Bereich der Strecke mit Hilfe
numerischer Berechnungen interpretiert werden. Diese Kenngrdfen
werden filir die felsstatischen Berechnungen zur Schachtverfiillung
benétigt. Dariiber hinaus liefern die Berechnungsergebnisse auch
Hinweise auf die Grdfe der plastischen Zonen und damit auf die Er-

streckung von Auflockerungszonen im Gebirge.

Erste Anhaltspunkte fiir die felsmechanischen Kennwerte liefern die
Ergebnisse der durchgefiihrten Labor- und Feldversuche. Dabei ist
jedoch zu beriicksichtigen, daf die Festigkeit und Verformbarkeit
des Gebirges maBgebend durch das Gefilige, insbesondere das Trenn-
fldchengefiige, bestimmt wird. Der EinfluB von Trennfldchen wird
bei den Laborversuchen, die an Gesteinsprifkdrpern durchgefiihrt
werden, gar nicht und bei den Feldversuchen oft nur unzureichend
erfaft. Zum Beispiel sind bei den Dilatometerversuchen, insbeson-
dere bei grdBeren Trennfldchenabstdnden, die getesteten Felsvolu-

mina hierfiir oft zu klein.

Auch ohne Berilicksichtigung der Trennfldchen fiihren Fehlstellen in
der Gesteinsmatrix dazu, daB die Gebirgsfestigkeit geringer ist
als die am Handstiick unmittelbar ermittelte Festigkeit. Dabei wird
die Abweichung der Gebirgsfestigkeit von der Gesteinsfestigkeit
umso groBer, je grdBer der beeinfluBte bzw. getestete Gebirgsbe-
reich ist. Dieser MaBstabseffekt ist in Bild 1 am Beispiel des
einaxialen Druckversuchs qualitativ skizziert. Die H6he des Prif-
korpers h wird hier als Parameter flir die GrdBe des getesteten Vo-
lumens eingefiihrt. Mit zunehmendem h ndhert sich die einaxiale
Druckfestigkeit asymptotisch einem Grenzwert. In entsprechender
Weise 148t sich dieser MaBstabseffekt auch auf die Verformbarkeit

des Gebirges ilibertragen.

Beim Vortrieb der Strecke werden durch die damit verbundenen Span-

nungsidnderungen wesentlich grdBere Gebirgsbereiche beeinfluBt als
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Bild 1: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhdngigkeit von der
Grofle der untersuchten Probe



bei den Labor- und Feldversuchen. Deshalb sind von einer Interpre-
tation der vortriebsbedingten Verformungen im Hinblick auf die
Einschdtzung der Kennwerte, die das grofmaBstdbliche Gebirgsver-
halten beschreiben, zuverldssigere Ergebnisse zu erwarten als von
Labor- und Feldversuchen.

8.2 Berechnungsgrundlagen

Die Berechnungen wurden mit Hilfe einer erweiterten Version des
Rechenprogramms FEST03, das auf der Methode der finiten Elemente
beruht, durchgefiihrt. Diese Programmversion FESWELL [9] wurde,
.ebenso wie das in [11] ausfiihrlich beschriebene Programmsystem
FEST03, fir Standsicherheitsuntersuchungen von Hohlraumbauten, B&-
schungen, Baugruben und anderen in Boden und Fels gegriindeten Bau-
werken entwickelt. Es erlaubt auf wirtschaftliche Weise, zwei- und
dreidimensionale Berechnungen unter Beriicksichtigung der beim Aus-
hub von Baugruben und beim Tunnelvortrieb auftretenden Bauzustinde
durchzufiihren. Im folgenden wird die dem Programm zugrundeliegende
Modellvorstellung fir das Spannungs-Verformungsverhalten des Ge-

birges in kurzer Form erldutert.

Imn Programmsystem FESWELL wird das Spannungs-Verformungsverhalten
des Gebirges durch das in der Abbildung AI-8.1 in vereinfachter
Form dargestellte Stoffgesetz beschrieben.

Flir Spannungszustdnde, die unterhalb der Festigkeit liegen, treten
nur elastische Verformungen bzw. Dehnungen auf, die bis zum Errei-
chen eines Grenzspannungszustandes, der in der Abbildung AI-8.1
durch die Normalspannung o0f und die Schubspannung 7 gekennzeich-
net ist, proportional zur aufgebrachten Spannung zunehmen und ohne
zeitliche Verzdgerung auftreten. In der Abbildung AI-8.1 wird als
Beispiel hierfiir ein Spannungspfad betrachtet, wie er bei einem
direkten Scherversuch auftritt. Dabei wird die Schubspannung 7’
auf einer Fldche bis zum Bruch gesteigert, wdhrend die auf dieser
Fldche wirksame Normalspannung ¢’= o¢ konstant gehalten wird. Die
hierbei auftretende elastische Gleitung vel 148t sich im isotropen
Fall durch den Schubmodul, der sich durch den Elastizitdtsmodul E
und die Poissonzahl v ausdriicken l1dBt, beschreiben. Mit dem Pro-

grammsystem FESWELL ist auch die Berlicksichtigung eines anisotro-



pen elastischen Verhaltens (z.B. transversale Isotropie, Orthotro-

pie) mdglich.

Wird der Grenzspannungszustand liberschritten (7/= 7¢+ dr), so
tritt eine Gleitung ~VP auf, die, wenn dieser Bewegung kein Wider-
stand entgegenwirkt, liber alle Grenzen anwdchst. Diese Gleitung
ist irreversibel, d.h. sie bleibt auch bei einer Zuriicknahme bzw.
Verringerung der Schubspannung 7’ erhalten. Bei dem im Programm
FESWELL gewdhlten numerischen Modell nimmt diese Gleitung in Ab-
hdngigkeit von der Zeit mit der in der Abbildung AI-8.1 angegebe-
nen FlieBrate VP zu.

Die FlieBrate 7YP resultiert aus einer FlieBregel, der ein visko-
plastischer Ansatz zugrunde liegt [12]. Ihre Grdfe wird maBgeblich
durch die Viskositdt NTvp bestimmt. Bei vernachlédssigbarem viskosen
Gebirgsverhalten (nyp = 0) tritt die Verformung ~7VYP ohne zeitli-
che Verzdgerung auf, was dem Grenzfall des plastischen FlieBens
entsprichtl). Mit dem Programmsystem FESWELL lassen sich auch Ver-
schiebungen, die nach dem Uberschreiten des Grenzspannungszustan-
des senkrecht zur abgescherten Fldche auftreten, als viskoplasti-
sche Dehnungen ¢ VP beschreiben. Die GréBe dieser Verschiebungen,
die zu einer Volumenzunahme (Dilatanz) fiihren, wird durch den Di-
latanzwinkel ¥ bestimmt (Abbildung AI-8.1).

Fir die Scherféstigkeit wird im Programmsystem FESWELL das Bruch-
kriterium nach Mohr-Coulomb verwendet und filir den Fall einer be-
grenzten Zugfestigkeit erweitert ("tension-cut-off-Kriterium",

vgl. unteres Diagramm in der Abbildung AI-8.1). Die Bruchbedingung
wird in beiden Fdllen durch die Nullstellen einer "Failure-Funk-
tion" F formuliert (F = 0). Der elastische Bereich ist durch die
Bedingungen F < 0 gekennzeichnet. Spannungszust&nde mit F > 0 fiih-
ren zu Spannungsumlagerungen, die mit viskoplastischen Verformun-

gen verbunden sind.

Mit dem Programmsystem FESWELL kénnen auch Anisotropien der Fe-

stigkeit berilicksichtigt werden. Eine Anisotropie der Festigkeit

1) Nach [(12] sind elasto-plastische L&sungen in elasto-

viskoplastischen Ldsungen als Grenzfdlle enthalten.



kann insbesondere dann im Gebirge vorhanden sein, wenn es von
einer oder mehreren Trennfldchenscharen durchzogen wird, bei denen
die Scherfestigkeit parallel zu den Trennfldchen (cyx und ¢j)) und
die Zugfestigkeit senkrecht dazu (otx) kleiner sind als die der
Gesteinsmatrix (Abbildung AI-8.1).

Die Beschreibung des mechanischen Verhaltens des Gebirges nach
Uberschreiten der Festigkeit im Gestein oder auf den Trennflichen
(F > 0) erfolgt im Programmsystem FESWELL wie oben erwdhnt nach
der Theorie der Viskoplastizitdt. Im AnschluB an eine elastische
Berechnung wird dabei eine lokale Differenz zwischen der unzulds-
sigen Beanspruchung des Gebirges und seiner Festigkeit (F > 0) im
Rahmen einer Iterationsrechnung in Nachbarbereiche umgelagert.
Diese Spannungsumlagerung ist abgeschlossen, wenn an jeder Stelle
des Gebirges die Beanspruchung hdchstens gleich der Festigkeit
ist. Das Erreichen eines solchen Gleichgewichtszustandes erkennt
man z.B. an einer Konvergenz der Knotenverschiebungen im Verlauf

der Iterationsrechnung.

Das Programmsystem FESWELIL wurde gegeniiber dem Programmsystem
FEST03 um eine Formulierung zur Beschreibung des dreidimensionalen
Quellverhaltens von Gestein bzw. Boden erweitert. Die dabei ver-
wendete Spannungs-Quelldehnungsbezeichnung ist in [9] ausfilihrlich
erldutert (vgl. auch Abbildung AI-7.12). Die Zeitabhdngigkeit des
Quellens wird dabei im isotropen Fall durch die in der Abbildung
AI-8.1 angegebene Differentialgleichung flir die Hauptquelldeh-
nungskomponente €9 beschrieben, die im Programm FESWELL durch ein
Iterationsverfahren numerisch integriert wird. o ist in dieser Be-
ziehung die zu €9 gehdrige Hauptnormalspannungskomponente, die
wahrend der Quellphase i.a. ebenfalls zeitabh&ngig ist und nq der
Quellzeitparameter, der die Geschwindigkeit der Quellung bestimmt.
Als Beispiel ist in der Abbildung AI-8.1 die zeitliche Entwicklung
der Quelldehnung €9 bei konstanter Normalspannung ¢ dargestellt,
wie sie beim Quellhebungsversuch oder beim Quellversuch nach
Huder/Amberg auftritt (s. Abschnitt 7.5). Sie 1ldBRt sich mit diesem

Ansatz durch eine Exponentialfunktion beschreiben.

Fiir die Berechnung der Gesamtverformung ¢ wird beim gleichzeitigen

Auftreten von elastischen, viskoplastischen und quellbedingten



Verformungen das Superpositionsprinzip angewendet (Abbildung AI-
8.1):

€=Eel+evp+5q

8.3 Berechnungsausschnitt, Randbedinqungen und untersuchte Fille

Der filir die Berechnungen zur Interpretation der Verformungsmessun-
gen gewdhlte Berechnungsausschnitt besteht aus einer 2 m dicken,
35 m breiten und 65,5 m hohen Scheibe, die in 340 Elemente mit 2 x
269 Knoten unterteilt ist (Abbildung AI-8.2).

Die Strecke wurde mit einem 3,9 m hohen Profil nachgebildet. Die
Uberlagerung durch das Deckgebirge betridgt Hi= 339,1 m. Das Ge-
Qicht des nicht durch finite Elemente nachgebildeten Deckgebirges
wurde durch dquivalente Einzelkrdfte simuliert, die an den Knoten
der obéren Begrenzungsebene des Ausschnitts angreifen (Abbildung
AI-8.2).

Aus den Ergebnissen der Primdrspannungsmessungen konnte abgeleitet
werden, daf die Hauptnormalspannungen im unverritzten Gebirge an-
ndhernd vertikal und horizontal gerichtet sind. AuBerdem ergab
sich, daB die Horizontalspannungen oyp in allen Richtungen etwa
gleich groB sind (s. Abschnitt 6.3). Somit stellt die Vertikale
durch die Streckenachse in Bezug auf den primdren Gebirgsspan-
nungszustand eine Symmetrieebene dar. Da dies auch hinsichtlich
der mittleren Raumstellungen der bevorzugt auftretenden Gefiligeebe-
nen (Schichtung, Trennfldchenscharen K1 bis K4) zumindest n&dhe-
rungsweise der Fall ist (s. Abbildung AI-4.5), wurde in den Be-
rechnungen davon ausgegangen, daf der Vertikalschnitt durch die
Streckenachse (x = 0) eine Symmetrieebene dargestellt. Diese An-
nahme wird durch die beim Vortrieb der Strecke gemessenen Ver-
schiebungen bestidtigt, die ebenfalls anndhernd symmetrisch zur

Vertikalen durch die Streckenachse sind (s. Kapitel 5).

Dementsprechend wurden die auf der Ebene x = 0 liegenden Knoten
horizontal in x-Richtung unverschieblich gelagert. Die auf der un-
teren Begrenzungsebene (z = 0) liegenden Knoten wurden in vertika-

ler Richtung (z-Richtung) unverschieblich gelagert (Abbildung AI-



8.2). In der Knotenebene y = 0 wurden sédmtliche Knoten in y-Rich-
tung festgehalten.

Die Berechnungen wurden jeweils in zwei Rechenschritten durchge-
flihrt. Im 1. Rechenschritt wurde der Zustand vor dem Auffahren der
Strecke simuliert. Die Spannungen und Verformungen in diesem Zu-
stand ergeben sich aus dem Eigengewicht des Gebirges sowie einer
eventuellen Beeinflussung der Horizontalspannungen oy und Ty im
Bereich des betrachteten MeBquerschnitts durch den Schacht Konrad
2. Darauf wird im nachsten Abschnitt noch ndher eingegangen. Durch
entsprechende Verschiebungsrandbedingungen 1ld8t sich eine solche
Beeinflussung rechnerisch berlicksichtigen. Eine Verdnderung der
Horizontalspannungen oy und Iy gegeniiber dem primdren Spannungszu-
stand um Aoy bzw. Aoy 148t sich durch die in der Abbildung AI-8.2
fiir die Fdlle B angegebenen Verschiebungsrandbedingungen 6, und 6y
fiir die Knoten der Ebenen x = 35 m und y = 2 m berilcksichtigen. In
den fir 5x und 5y angegebenen Formeln, die sich aus der Anwendung
des Hooke’schen Gesetzes ergeben, sind E und v die fiir das Gebirge
angenommenen Elastizitdtskonstanten (E = E-Modul, v = Poisson-
zahl). Im 1. Rechenschritt wurde jeweils ein elastisches Span-

nungs-Verformungsverhalten des Gebirges angenommen.

Im 2. Rechenschritt wurde der Ausbruch des Streckenprofils simu-
liert, indem den innerhalb des Ausbruchsquerschnittes der Strecke
liegenden Elementen ein E-Modul von E ®# 0 und eine Wichte wvon

¥y & 0 zugewiesen wurde. Bei den meisten der durchgefiihrten Be-
rechnungen wurde in diesem Rechenschritt ein viskoplastisches Ge-
birgsverhalten oder ein Quellverhalten berilicksichtigt. Die Siche-
rungsmittel fiir die Strecke (Anker, Stahlausbaubdgen, Betonstahl-
gewebe und Spritzbeton) wurden mit Ausnahme der F&lle Q, in denen
die Quelleigenschaften des Gesteins bericksichtigt wurden (Abbil-
dung AI-8.3), nicht berlicksichtigt. Aus der Differenz der im er-
sten und zweiten Rechenschritt errechneten Knotenverschiebungen

wurden die vortriebsbedingten Verschiebungen ermittelt.

In der Abbildung AI-8.3 sind die den F&llen A, B und Q zugrunde
gelegten felsmechanischen Kennwerte und Horizontalspannungen ta-
bellarisch zusammengestellt. Hierauf wird in den nachfolgenden Ab-

schnitten noch ndaher eingegangen.



8.4 Gebirgsspannungszustand vor dem Auffahren der Strecke

Aus den Ergebnissen der Primdrspannungsmessungen konnte abgeleitet
werden, daB das Verhdltnis von Horizontalspannung und Vertikal-
spannung 0yg/C0yo im Mittel bei ca. 0,5 liegt (s. Abschnitt 6.3).
Bei diesem relativ kleinen Seitendruckbeiwert kann angenommen wer-
den, daB die Horizontalspannungen im unverritztem Gebirge allein
aus dem Eigengewicht, d.h. aus den Spannungen, die wegen der im
Gebirge verhinderten Querdehnung senkrecht zur Belastungsrichtung
auftreten, resultieren. Die Horizontalspannung kann fiir diesen
Fall auch aus der Beziehung

v
o = —_—— ° O
HO = —— VO

abgeleitet werden, die ein elastisches und isotropes Spannungs-
Verformungsverhalten des Gebirges voraussetzt. In dieser Beziehung
ist v die Poissonzahl. Mit dieser Annahme lassen sich die Ergeb-
nisse der Primdrspannungsmessungen auch durch die Poissonzahlen
stﬁtzen,vdie in den einaxialen Druckversuchen an Gesteinsprifkoér-
pern ermittelt wurden (s. Abschnitt 7.4). Durch Einsetzen des aus
den Versuchsergebnissen abgeleiteten Mittelwertes von v = 0,33 in

die o.a. Beziehung ergibt sich

O'HO v
O'VO 1 - v

Wie bereits im Abschnitt 5.1 erwdhnt, wurden die MeBquerschnitte 1
und 2 in einem Bereich angeordnet, in dem der Gebirgsspannungszu-
stand méglicherweise bereits vor dem Auffahren der Strecke durch

die beim Abteufen des Schachtes aufgetretenen Spannungsumlagerun-

gen beeinfluBt war.

In der Abbildung AI-8.4 ist in einem in HOhe der 343 m-Sohle ge-
fihrten Horizontalschnitt der Verlauf der radialen (o,) und tan-
gentialen (o) Gebirgsspannungskomponente iber den Abstand r zur
Schachtachse fiir zwei Fdlle aufgetragen. Fir den Primdrspannungs-

zustand wurde in beiden Fdllen angenommen, daf die Vertikalkompo-



nente oyg dem Gewicht der Uberlagerung in dieser Tiefe entspricht
und daB der Seitendruckbeiwert oyp/oypo= 0,5 betrigt. Fiir den E-
Modul, von dem der Spannungsverlauf bei Annahme eines elastischen
Verhaltens allerdings nicht abhdngig ist, wurde ein Wert von

4000 MN/m2 zugrunde gelegt.

Bei einem rein elastischen Spannungs-Verformungsverhalten des Ge-
birges stellt sich ein Spannungsverlauf ein, der in der Abbildung
AI-8.4 durch die gestrichelten Linien gekennzeichnet ist. In die-
sem Fall wird angenommen, daB durch das Gebirge keine Radialbela-
stungen auf den Schachtausbau Ubertragen werden. Daraus ergibt
sich, daB im Bereich des MQ1l gegeniiber der horizontalen Primdr-
spannung oyo eine Erhdhung der tangentialen Spannungskomponente
und eine Verringerung der radialen Spannungskomponente um jeweils
etwa 2 MN/m2 auftritt. Auch im Bereich des MQ2 sind noch kleine

Abweichungen gegeniiber dem Primdrspannungszustand zu erkennen.

Der in der Abbildung AI-8.4 mit durchgezogenen Linien gekennzeich-
nete Verlauf der Spannungskomponenten ¢, und o bezieht sich auf
einen Fall, bei dem davon ausgegangen wird, daf sich um den
Schacht eine plastische Zone ausgebildet hat und daBf der Schacht-
ausbau durch das Gebirge eine Radialbelastung von ca. 1,5 MN/m2
erfdhrt. Hierbei handelt es sich um das Ergebnis einer numerischen

1), bei der angenommen wird, daB die Belastung des Aus-

Berechnung
baus allein aus den Spannungsumlagerungen infolge plastischen bzw.
viskoplastischén Gebirgsverhaltens resultiert. In diesem Fall er-
geben sich im Bereich des MQ1 flir die tangentiale und radiale
Spannungskomponente nur noch Abweichungen von ca. 1 MN/m2 gegen-
iiber der horizontalen Primdrspannung. Im Bereich des MQ2 sind

diese Abweichungen vernachl&dssigbar klein.

8.5 Spannungs~ und Verformungszustand nach dem Auffahren der

Strecke unter der Annahme elastischen Gebirgsverhaltens

Bei den zur Interpretation der Verformungen in der Strecke gerech-

neten Fdllen Al wurde von einem elastischen Spannungs-Verformungs-

1) Auf diese Berechnung wird in Kapitel 11 noch ausfiihrlicher

eingegangen.



verhalten des Gebirges ausgegangen. Der E-Modul wurde mit E =
2000 MN/m? (Fall Ala) bzw. E = 4000 MN/m? (Fall Alb) in beiden
Fdllen kleiner gewdhlt als der aus den Ergebnissen der Dilatome-
terversuche abgeleitete mittlere Verformungsmodul (s. Abschnitt
6.2, Abildung AI-6.3). Flir die Poissonzahl wurde, den Ergebnissen

der Laborversuche entsprechend, ein Wert von v = 0,33 gewdhlt.

Die Wichte des Gebirges wurde mit v = 24 kN/m3 festgelegt. Dieser
Wert entspricht der mittleren Dichte, die aus den Dichtebestimmun-
gen an Gesteinspriifkérpern errechnet wurde (s. Abschnitt 7.1, Ab-

bildung AI-7.1). Die gleiche Wichte wurde auch fiir das Deckgebirge
zugrunde gelegt, dessen Gewicht durch Knotenkrédfte simuliert wurde
(s. Abbildung AI-8.2).

In der Abbildung AI-8.5 sind die in den Fdllen Al im 2. Rechen-
schritt ermittelten Hauptnormalspannungen in der ndheren Umgebung
der Strecke dargestellt. AuBerdem ist in diese Abbildung auch der
Verlauf der Vertikalspannung ¢, in einem ca. 0,5 m oberhalb der
Streckensohle gefiihrten Horizontalschnitt eingetragen. Da die
Spannungen bei elastischen Berechnungen unabhdangig vom E-Modul
sind, ist diese Darstellung sowohl fiir den Fall Ala als auch fiir
den Fall Alb giiltig.

Neben der fiir elastische Ldsungen typischen Gewdlbebildung ober-
halb der Strecke ist zu erkennen, daB die Vertikalspannung am Stof
bis auf etwa den 1,5-fachen Wert der vertikalen Primdrspannung,
die in dieser Tiefe ca. 8 MN/m2 betrdgt, zunimmt.

An den ebenfalls in der Abbildung AI-8.5 dargestellten Mohr’/schen
Spannungskreisen fir verschiedene auf der Hohlraumwand liegende

Punkte ist zu erkennen, daf im Bereich des StoBes die gr&Bten De-
viatorspannungen bzw. Schubspannungen auftreten. Dabei handelt es
sich jeweils um biaxiale Spannungszustdnde bei denen die kleinste
Hauptnormalspannﬁng gleich null ist. Die gr&ften Hauptnormalspan-
nungen sind vertikal gerichtet und betragen ca. 11 bis 12,5 MN/mz.
Diese Werte entsprechen etwa der kleinsten in einaxialen Druckver-
suchen an Gesteinspriifkérpern ermittelten einaxialen Druckfestig-

keit (s. Abschnitt 7.4). Die grdften Hauptnormalspannungen ober-
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halb der Firste und unterhalb der Sohle sind deutlich kleiner als

die einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins.

Die flir die Fdlle Al aus den in den beiden Rechenschritten ermit-
telten Knotenverschiebungen abgeleiteten vortriebsbedingten Ra-
dialverschiebungen sind in der Abbildung AI-8.6 filir die Knoten
dargestellt, deren Lage mit den Mefpunkten (Extensometerpunkte und
Mefbolzen flir Nivellements und Konvergenzmessungen) des MQ3 iiber-
einstimmt. Danach ergeben sich flir den Fall Ala (E = 2000 MN/mz)
jeweils doppelt so groBe Verschiebungen wie filir den Fall Alb (E =
4000 MN/mz). AuBerdem f&llt auf, daB die Radialverschiebungen der
Firste und der Sohle deutlich grdBer sind als die des Stofes. Der
Vergleich mit den im MQ3 gemessenen Verschiebungen (s. Abbildungen
AI-5.5 und AI-5.10) zeigt, daB die MeBergebnisse dort auf vor-
triebsbedingte Verschiebungenl) schliefen lassen, die im Stof gro-
Ber sind als in Firste und Sohlmitte. Entsprechendes gilt auch fiir
den MQ4 (s. Abbildung AI-5.11). Die MeBquerschnitte MQ1l und MQ2

weisen dagegen wesentlich kleinere Stofverschiebungen auf.

In den Fdllen Bl wurde der im Bereich des MQ1l bereits vor dem Auf-
fahren der Strecke durch den Schacht beeinfluBte Spannungszustand
ndherungsweise durch Horizontalspannungen simuliert, die senkrecht
zur Streckenachse um Aoy, = 2 MN/m2 erhdht und parallel zur
Streckenachse um Aoy,= 2 MN/m2 verringert wurden (s. Abbildungen
AI-8.2, AI-8.3 und AI-8.4). Dabel wurde, ebenso wie bei den Fdllen
Al, von einem elastischen Spannungs-Verformungsverhalten des Ge-
birges ausgegangen (s. Abbildung AI-8.3). Die fir die Fdlle Bl ge-
wihlten E-Moduli von 2000 MN/m? (Fall Bla) bzw. 4000 MN/m? (Fall
Blb) sowie die Poissonzahl und die Wichte des Gebirges, wurden ge-
geniiber den Fdllen Al nicht verdndert.

In der Abbildung AI-8.7 sind die aus den Ergebnissen der F&dlle Bl
abgeleiteten vortriebsbedingten Verschiebungen fiir die Knoten dar-
gestellt, deren Lage mit den MeRBpunkten des MQ3 ibereinstimmt. Ein

1) pa zum Zeitpunkt der Nullmessung bereits ein Teil der vor-
triebsbedingten Verformungen eingetreten war, sind die MeRer-
gebnisse nicht mit den vortriebsbedingten Verschiebungen

gleichzusetzen (s. hierzu Abschnitt 8.6).



Vergleich mit der Darstellung in der Abbildung AI-8.6 zeigt, daB
sich die vortriebsbedingten Verschiebungen in den Fdllen Ala und
Bla bzw. Alb und Blb nur geringfiigig voneinander unterscheiden.
Daraus 1&dBt sich schlieBen, daf bei liberwiegend elastischem Ge-
birgsverhalten die vortriebsbedingten Verformungen durch den ver-
dnderten Spannungszustand im Bereich des MQ1l nur geringfiigig be-

einfluBt werden.

8.6 Aus den Meflergebnissen abgeleitete vortriebsbedingte.

Verschiebungen

Um die aus der Differenz der in den beiden Rechenschritten ermit-
telten Knotenverschiebungen errechneten vortriebsbedingten Ver-

schiebungen mit den MeBergebnissen vergleichen zu kdnnen, ist es
erforderlich jeweils auch die bereits vor der Nullmessung aufge-

tretenen Verformungsanteile abzuschédtzen.

Hierzu wurde das in der Abbildung AI-8.8 dargestellte Ergebnis ei-
ner dreidimensionalen FE-Berechnung, die mit dem Programmsystem
FEST03 durchgefiihrt wurde [11], herangezogen. In dieser Berechnung
wird der Vortrieb eines Tunnels mit Maulprofil und vertikaler
Ortsbrust unter der Annahme eines elastischen Spannungs-Verfor-
mungsverhaltens filir das Gebirge simuliert. Dargestellt ist die
Entwicklung der Vertikalverschiebungen fiir je einen Punkt in
First- und Sohlmitte im Vertikalschnitt durch die Tunnelachse. Man
erkennt, daB in einem Abstand von B/5 bis B/4 hinter der tempora-
ren Ortsbrust 60 bzw. 70 % der vortriebsbedingten Verschiebungen
bereits eingetreten sind. In den MeBquerschnitten 1 bis 4 wurde
die Nullmessung in Abstdnden von 0,5 bis 0,7 m hinter der tempord-
ren Ortsbrust vorgenommen (s. Kapitel 5). Bezogen auf die Breite B
= 2,8 m der Strecke entspricht dies etwa einem Abstand von B/5 bis
B/4. Nach den Erfahrungen des Unterzeichnenden kann davon ausge-
gangen werden, daB auch fiir die vom Maulprofil abweichenden Pro-
file der 343 m-Sohle in einem Abstand von B/5 bzw. B/4 hinter der
tempordren Ortsbrust ca. 60 bis 70 % der aus elastischem Verhalten

resultierenden Verformungen bereits eingetreten sind.

Aus der Darstellung in der Abbildung AI-8.8 geht ebenfalls hervor,

daB die elastischen Anteile der vortriebsbedingten Verformungen in
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einem Abstand von etwa 2B hinter der tempordren Ortsbrust voll-
stdndig eingetreten sind. Es kann davon ausgegangen werden, daf
auch dieses Ergebnis flir die Querschnitte der 343 m-Sohle giiltig

ist.

8.6.1 MeBquerschnitt 3

Am 14.03.1990 betrug der Abstand zwischen tempordrer Ortsbrust der
Strecke und dem mit KonvergenzmeBbolzen ausgerilistetem Profil des
MQ3 (Station 14,5 m) mit 5,5 m etwa 2B. Unter der Annahme, daB die
bis zu diesem Zeitpunkt eingetretenen Vertikalverschiebungen in
Firste und Sohle elastischer Natur waren, lassen sich die elasti-
schen Verschiebungen dieser Punkte aus den bis zu diesem Zeitpunkt
mittels Nivellements bzw. Konvergenzmessungen ermittelten Ver-
schiebungen unter der Voraussetzung ableiten, daBf bis zur Nullmes-
sung bereits 60 bis 70 % der elastischen Verformungsanteile einge-
treten sind. Wie man an der zeitlichen Entwicklung von Firstsen-
kung und Sohlhebung erkennen kann, nehmen diese nach dem
14.03.1990 kaum noch zu (s. Abbildung AI-5.6), so daBf man davon
ausgehen kann, daB8 bis zu diesem Zeitpunkt nur elastische Ver-
schiebungen dieser Punkte eingetreten sind. Durch Addition der
nicht gemessenen, bis zur Nullmessung eingetretenen Verschiebungs-
anteile A6, die nach Voraussetzung 60 bis 70 % der elastischen
Verschiebungen betragen, mit den gemessenen Verschiebungen éy
(vgl. Abbildung AI-5.10) lassen sich jeweils die gesamten, durch
den Vortrieb bedingten Verschiebungen ermitteln. Sie liegen mit
ca. 16 bis 21 mm flir die Firste und ca. 25 bis 30 mm fiir die Sohle
deutlich héher als die gemessenen Verschiebungen (Abbildung AI-
8.9).

Aufgrund der zeitlichen Entwicklung der horizontalen Konvergenzen,
die auch nach dem 14.03.1990 noch deutlich zugenommen haben (s.
Abbildung AI-5.7), darf man nicht davon ausgehen, daf auch die
StoRverschiebungen (Punkte H1l und H2 in Abbildung AI-8.9) bis zum
14.03.1990 allein aus elastischen Verformungen resultieren. Fir
die Punkte H1l und H2 wird daher angenommen, daf lediglich die bis
zur Nullmessung am 28.02.1990 eingetretenen Verschiebungen elasti-

scher Natur sind.
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Fir eine Abschdtzung der elastischen Verschiebungen der Punkte H1
und H2 werden zundchst die fiir die Punkte F und S abgeleiteten
elastischen Verschiebungsanteile mit den in den F&llen Ala und Alb
errechneten Verschiebungen verglichen. Danach sind die abgeleite-
ten elastischen Verschiebungen (s. Abbildung AI-8.9) um den Faktor
1,25 bis 1,70 grdBer als die im‘Fall Ala mit E = 2000 MN/m2 er-
rechneten Verschiebungen (vgl. Abbildung AI-8.6). Fiir den Fall Ala
ergibt sich in den Punkten H1l und H2 eine Horizontalverschiebung
von 5,6 mm (vgl. Abbildung AI-8.6). Bei einem Gebirgsmodul von E =
2000 MN/m2 wiirde also unter den getroffenen Annahmen der gemessene
Anteil der elastischen Verschiebungen in diesen Punkten nur ca. 2
mm (30 bis 40 % von 5,6 mm) betragen. Eine Verschiebung dieser
GréRenordnung ist gegeniiber den in den Punkten H1l und H2 gemesse-
nen Verschiebungen fast vernachl&dssigbar klein. An diesem Sachver-
halt d@ndert sich grundsdtzlich auch dann nichts, wenn der Ablei-
tung der elastischen Verschiebungen der Punkte H1l und H2 ein etwas
kleinerer Gebirgsmodul zugrunde gelegt wird, der zu etwas grdBeren
elastischen Verschiebungen fiir die Punkte H1l und H2 fiihren wiirde.
Die GroBe der gesamten, vortriebsbedingten Verschiebungen der
Punkte H1l und H2 wird daher nur geringfiigig durch den Gebirgsmodul
beeinfluBt, der der Abschdtzung der elastischen Verformungsanteile
zugrunde gelegt wird, wenn dieser in realistischen Grenzen gewdhlt
wird. Wird wie im Fall Ala von einem Gebirgsmodul von E = 2000
MN/m2 ausgegangen, dann ergeben sich flir die Punkte H1l und H2 vor-
triebsbedingte Verschiebungen von ca. 31 bis 32 bzw. 34 bis 35 mm,
die nur geringfligig gréBer sind als die gemessenen Verschiebungen
(Abbildung AI-8.9).

Zur Ableitung der vortriebsbedingten Verschiebungen entlang der
Extensometerbohrung E3 wird angenommen, daB die bis zum 15.03.1990
eingetretenen Verschiebungen, als der Abstand zwischen der Bohrung
(Station 15,3 m) und der tempordren Ortsbrust ca. 2B betragen hat,
aus elastischen Gebirgsverformungen resultieren (Abbildung AI-
8.10). Diese Annahme ldBt sich anhand der zeitlichen Entwicklung
der Verschiebungen der Extensometerpunkte bis zu diesem Zeitpunkt
begriinden, da die Verschiebungen danach nur noch maximal 1 bis 2
mm zugenommen haben (vgl. Abbildung AI-5.4). Unter dieser Voraus-
setzung lassen sich zundchst nur elastische Verschiebungen ablei-

ten, die auf den Bezugspunkt im Bohrlochtiefsten E34 bezogen sind.



Unter der Bedingung, daB die elastische Verschiebung des Extenso-
meterkopfes E3K etwa der des Firstbolzens bei Station 14,5 m ent-
spricht (vgl. Abbildung AI-8.9) 1ldBt sich flr den Ankerpunkt E34
eine elastische Verschiebung von 4 bis 6 mm ableiten. Dementspre-
chend wurden auch die elastischen Verschiebungen der iibrigen An-

kerpunkte des Extensometers E3 korrigiert (Abbildung AI-8.10).

Durch Addition der bis zur Nullmessung eingetretenen Verschie-
bungsanteile Aé, die nach Voraussetzung 60 bis 70 % der elasti-
schen Anteile betragen, mit den gemessenen Verschiebungen 5M (vgl.
Abbildung AI-5.5) lassen sich, unter Berlicksichtigung der als ela-
stisch angenommenen Verschiebung des Punktes E34, die gesamten
vortriebsbedingten Verschiebungen der Ankerpunkte des Extensome-
ters E3 ableiten (Abbildung AI-8.10).

Die Ableitung der vortriebsbedingten Verschiebungen entlang der
Extensometerbohrung E2 wurde auf analoge Weise vorgenommen. Fir
den Bezugspunkt im Bohrlochtiefsten E24 wurde hier die Annahme ge-
troffen, daB seine als elastisch angenommene vortriebsbedingte Ra-
dialverschiebung 80 % der Vertikalverschiebung des Punktes E34 be-
trdgt (Abbildung AI-8.11). Dieser Annahme liegt das Ergebnis der
Berechnungen der F&dlle Al zugrunde (vgl. Abbildung AI-8.6).

Da aufgrund der zeitlichen Entwicklung der entlang der Bohrung E1l
gemessenen Verschiebungen (s. Abbildung AI-5.2) nicht von einem
elastischen Gebirgsverhalten ausgegangen werden kann, wurde ebenso
wie flir die im StoB liegenden MeBpunkte H1l und H2 filir diesen Be-
reich angenommen, daB lediglich die bis zur Nullmessung am
07.03.1990 eingetretenen Verschiebungen aus elastischen Verformun-
gen resultieren. Diese Annahme 1&Bt sich durch den in der Abbil-
dung AI-5.5 dargestellten Verlauf der mit dem Extensometer E1l bis
zum 08.03.1990 gemessenen Verschiebungen begriinden, der auf ein
bis zu diesem Zeitpunkt Uberwiegend elastisches Gebirgsverhalten
schliefen 1ldB8t.

Die GroBe der elastischen Verschiebungen der Ankerpunkte des Ex-
tensometers E1 wurde, auf die gleiche Weise wie bei den Punkten H1l
und H2 (s. Abbildung AI-8.9), auf der Grundlage eines Gebirgsmo-
duls von 2000 MN/m2 (Fall Ala) abgesch&dtzt. Durch Addition der bis
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zur Nullmessung eingetretenen Verschiebungsanteile Aé, die 60 bis
70 % der elastischen Anteile entsprechen (Abbildung AI-8.12) mit
den gemessenen Verschiebungen 6y (vgl. Abbildung AI-5.5) wurden -
wiederum unter Berlicksichtigung der als elastisch angenommenen
Verschiebung des Bezugspunktes im Bohrlochtiefsten E14 - die vor-
triebsbedingten Verschiebungen der Ankerpunkte des Extensometers
E1l abgeleitet (Abbildung AI-8.12).

In der Abbildung AI-8.13 sind die fiir den gesamten, mit Extensome-
tern, Konvergenzmefstrecken und NivellementmeBpunkten ausgeriiste-
ten MQ3 abgeleiteten vortriebsbedingten Radialverschiebungen im

Vertikalschnitt senkrecht zur Streckenachse dargestellt.

8.6.2 Mefiquerschnitt 1

Die elastischen Anteile der vortriebsbedingten Verschiebungen in
Firste und Sohle wurden fiir den MQl analog zum MQ3 unter der An-
nahme abgeleitet, daB die bis zum 15.02.1990, als der Abstand zwi-
schen tempordrer Ortsbrust und dem MeBquerschnitt mit 5,6 m etwa
2B betrug, eingetretenen Verschiebungen aus elastischen Gebirgs-
verformungen resultieren. Durch Addition der bis zur Nullmessung
eingetretenen Verschiebungsanteile Ad (60 bis 70 % der elastischen
Verschiebungen) mit den gemessenen bzw. mit den aus den MeBwerten
extrapolierten Verschiebungen 6y (vgl. Abbildung AI-5.16) wurden
die durch den Vortrieb bedingten Gesamtverschiebungen ermittelt
(Abbildung AI-8.14). Sie betragen in der Firste 21 bis 26 mm und
in der Sohle 68 bis 73 mm (Abbildung AI-8.15).

Zur Abschatzung der vortriebsbedingten Verschiebungen der Punkte
H1l und H2 wurde ebenso wie beim MQ3 angenommen, daB die Ver-
schiebungen bis zur Nullmessung am 09.02.1990 aus elastischen Ver-
formungen resultieren. Die GroBe der elastischen Verschiebungen
dieser Punkte wurde auf die gleiche Weise wie beim MQ3 unter der
Annahme eines Gebirgsmoduls von E = 2000 MN/m2 abgeleitet. Dabei
wurde, weil der MQl in einem Bereich liegt, in dem der Spannungs-
zustand méglicherweise durch den Schacht Konrad 2 beeinflufit ist,
neben dem Ergebnis des Falls Ala auch das Ergebnis des Falls Bla
berlicksichtigt (Abbildung AI-8.14). Flir die Punkte H1l und H2 wur-
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den auf diese Weise Horizontalverschiebungen von 10 bis 12 mm bzw.
12 bis 14 mm abgeleitet (Abbildung AI-8.15).

8.6.3 MeBquerschnitt 2

Auch filir den MQ2 wurden zundchst die durch den Vortrieb bedingten
First- und Sohlverschiebungen abgeleitet. Dabei wurde die Annahme
getroffen, daB die bis zum 21.02.1990, als der Abstand zwischen
tempordrer Ortsbrust und dem MeBgerschnitt mit 5,5 m etwa 2B be-
trug, eingetretenen Verschiebungen aus elastischen Gebirgsverfor-
mungen resultieren. Durch Superposition der bis zur Nullmessung
eingetretenen Verschiebungen Ad, die unter den iiblichen Vorausset-
zungen ermittelt wurden, mit den MeBfwerten bzw. mit den aus den
MeBwerten extrapolierten Verschiebungen 6y (vgl. Abbildung AI-
5.17) ergibt sich eine Firstsenkung von 18 bis 23 mm und eine be-
sonders grofe Sohlhebung von 88 bis 93 mm (Abbildungen AI-8.16 und
AI-8.17).

Fiir die Ableitung der vortriebsbedingten Stofverschiebungen wurde
bis zur Nullmessung am 14.02.1990 im Bereich des MQ2 von elasti-
schen Gebirgsverformungen ausgegangen. Die unter der Annahme eines
Gebirgsmoduls von E = 2000 MN/m2 auf der Grundlage der Ergebnisse
des Falls Ala bzw. Bla abgeleiteten elastischen Verschiebungen
flihren unter den iiblichen Voraussetzungen bei Berlicksichtigung der
MeBwerte bzw. der aus den MeBwerten extrapolierten Verschiebungen
(vgl. Abbildung AI-5.17) fiir die Punkte H1l und H2 zu Horizontal-
verschiebungen von 14 bis 16 bzw. 22 bis 24 mm (Abbildungen AI-
8.16 und AI-8.17).

8.6.4 MeBSquerschnitt 4

Die flir die MeBpunkte F, S und H auf analoge Weise wie fiir die
MeBquerschnitte MQ1l und MQ2 abgeleiteten vortriebsbedingten Ver-
schiebungen sind den Abbildungen AI-8.18 und AI-8.19 zu entnehmen.
Fiir die Firstsenkung ergeben sich 14 bis 18 mm, flir die Sohlhebung
16 bis 21 mm. Filir die Horizontalverschiebung des Punktes H wurden
mit 37 bzw. 38 mm im Vergleich zu den ilibrigen Mefquerschnitten

gréBere Werte abgeleitet.
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8.7 Verqgleich der vortriebsbedingten Verschiebungen mit den

Berechnungsergebnissen
8.7.1 MeBquerschnitt 3

In den Abbildungen AI-8.20 bis AI-8.25 sind die fiir die Fdlle A2
bis A7 (vgl. Abbildung AI-8.3) errechneten ausbruchsbedingten Ver-
schiebungen den filir den MQ3 abgeleiteten vortriebsbedingten Ver-
schiebungen gegenilibergestellt. Flir die Fdlle A2 bis A7, denen ein
elastisch-viskoplastischen Spannungsverformungsverhalten des Ge-
birges zugrunde liegt (s. Abschnitt 8.2), sind auch die Bereiche
gekennzeichnet, in denen die Scherfestigkeit des Gebirges rechne-
risch iliberschritten wird. AuBerdem ist in den Abbildungen der Ver-
lauf der Vertikalspannung ¢, in einem ca. 0,5 m oberhalb der

Streckensohle gefilihrten Horizontalschnitt eingetragen.

Dem Fall A2, der den Referenzfall flir die Fdlle A3 bis A7 dar-
stellt, liegen ein E-Modul von E = 2000 MN/mz, eine Kohdsion von

c =2 MN/m2 und ein Reibungswinkel von ¢ = 15° zugrunde. Der Dila-
tanzwinkel wurde gleich dem Reibungswinkel gewdhlt (s. Abbildungen
AI-8.3 uﬁd AI-8.20). Sowohl der E-Modul als auch die Kohdsion wur-
den deutlich gegeniiber den entsprechenden durch Laborversuche am
Gestein ermittelten Parametern vermindert. Damit wird beriicksich-
tigt, daB sich die am Handstlick unmittelbar ermittelten Festigkei-
ten und Verformbarkeiten auf das Gebirge im gr&fReren MaBstab nicht
libertragen lassen (s. Abschnitt 8.1). Die Zugfestigkeit des Gebir-
ges wurde gleich null gesetzt.

Wie bereits im Abschnitt 8.2 erwdhnt, lassen sich durch das Pro-
grammsystem FESWELL Trennfldchen mit verminderter Festigkeit auch
mit ihrer Raumstellung berilicksichtigen. Auf diese Weise liefe sich
auch eine Festigkeitsanisotropie des Gebirges rechnerisch erfas-
sen. Die Auswertung der Streckenkartierungen im Hinblick auf die
Raumstellung der Trennfldchen (s. Abschnitt 4.3) hat ergeben, daB
die grénten Hdufigkeiten fiir anndhernd senkrecht zur Streckenachse
(SW-NE-Richtung) streichende Trennfldchen (Scharen K1 und K2) auf-
treten (s. Abbildung AI-4.5). Auf diesen Trennfl&dchen kénnen je-
doch wegen ihrer Raumstellung beim Auffahren der Strecke keine

oder zumindest nur geringe plastische Verformungen aufgetreten
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sein. Eine auf die Trennfldchenscharen K1 und K2 zuriickzufiihrende
Festigkeitsanisotropie wurde daher in den Berechnungen nicht be-
riicksichtigt. Die Raumstellungen der librigen eingemessenen Trenn-
fldchen streuen verhdltnismdfig stark. Aufgrund der statistischen
Auswertung der Besetzungsdichten im Lotpunktdiagramm wurden jedoch
noch zwel weitere Trennfldchenscharen K3 und K4 spezifiziert (s.
Abbildung AI-4.5). Der EinfluB von Trennfldchen mit den Raumstel-
lungen der Scharen K3 und K4 wurde mit dem Fall A7 untersucht, der

weiter unten beschrieben wird.

Aus der Darstellung in der Abbildung AI-8.20 ist zu erkennen, daB
sich mit den fiir den Fall A2 gewdhlten Kennwerten der Bereich mit
Uberschreitungen der Scherfestigkeit bis etwa 3 m seitlich des
StoBes erstreckt. Dadurch bedingt ergibt sich in Hohlraumndhe eine
Verminderung der Vertikalspannung. Diese hat im Unterschied zur
elastischen L&sung (s. Abbildung AI-8.5) ihr Maximum nicht am
Hohlraumrand (StoB) sondern am Ubergang vom elastischen Gebirge
zum Bereich mit Festigkeitsiliberschreitungen (elastischer Rand).
Dagegen bleiben im Firstbereich und unterhalb der Sohle die Berei-

che mit Festigkeitsiiberschreitungen gering (Abbildung AI-8.20).

Beim Vergleich der im Fall A2 errechneten ausbruchsbedingten Ver-
schiebungen mit den entsprechenden unter der Voraussetzung elasti-
schen Gebirgsverhaltens im Fall Ala ermittelten Verschiebungen
wird deutlich, daB sich bei der elastisch-viskoplastischen L&sung
(Fall A2) die Verschiebungen der Firste und Sohle nur um wenige mm
gegeniliber der elastischen Ldsung (Fall Ala) vergrodBern, wahrend
die StoBverschiebungen und auch die Radialverschiebungen am Uber-
gang von der Firste zum Stof sehr deutlich zunehmen (vgl. Abbil-
dung AI-8.6 und AI-8.20).

Der Vergleich der im Fall A2 errechneten ausbruchsbedingtén Ver-
schiebungen mit den aus den MeBergebnissen abgeleiteten vortriebs-
bedingten Verschiebungen ergibt im Gewdlbebereich eine recht gute
Ubereinstimmung, wdhrend im Stof und in der Sohle die gemessenen
Verschiebungen rechnerisch nicht ganz nachvollzogen werden kdnnen.
Insbesondere wird deutlich, daB die aus den MeBergebnissen abge-
leiteten Horizontalverschiebungen seitlich des Stofes tiefer in

das Gebirge hineinreichen als dies bei den entsprechenden im Fall
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A2 errechneten Verschiebungen der Fall ist (Abbildung AI-8.20).
Dieses Ergebnis 1dBt darauf schlieBen, daB auch der Bereich mit
Festigkeitsiliberschreitungen im Bereich des MQ3 grdBer ist als es

dem Ergebnis des Falls A2 zu entnehmen ist.

Um den Einfluf des Dilatanzwinkels auf die vortriebsbedingten Ver-
schiebungen zu iliberpriifen, wurde dieser im Fall A3 gleich null ge-
setzt (s. Abbildung AI-8.3 und AI-8.21). Fir diesen Fall tritt bei
Festigkeitsiiberschreitungen im Gebirge keine Volumenvergréferung
(Dilatanz) auf. Er bildet den Grenzfall des volumenkonstanten
FlieBens. Gegeniliber dem Fall A2 ergeben sich nur hinsichtlich der
Verschiebungen am Stof und seitlich des Stofes gréfere Unter-
schiede. Dort sind die Horizontalverschiebungen beim Fall A3 um
maximal ca. 5 mm geringer. Die lUbrigen Verschiebungen, der Bereich
mit Uberschreitungen der Scherfestigkeit, sowie der Verlauf der
Vertikalspannungen im Horizontalschnitt seitlich des StoRes sind
in beiden Fidllen etwa gleich groB (vgl. Abbildung AI-8.20 und AI-
8.21).

Beim Fall A4 wurde gegeniiber dem Referenzfall A2 die Kohdsion des
Gebirges von 2,0 auf 1,5 MN/m2 vermindert. Dadurch reduziert sich
die einaxiale Druckfestigkeit von 5,2 auf 3,9 MN/m2 (s. Abbildung
AI-8.3). Diese geringere Scherfestigkeit fiihrt dazu, daB sich der
Bereich, in dem die Scherfestigkeit des Gebirges seitlich des Sto-
BRes lberschritten wird, gegeniber dem Referenzfall deutlich ver-
groBert (vgl. Abbildung AI-8.20 und AI-8.22). Dadurch verbessert
sich auch die {Uibereinstimmung der errechneten mit den aus den
MeBergebnissen abgeleiteten vortriebsbedingten Verschiebungen ent-
lang der Extensometerbohrung E1 erheblich. Auch die entlang der
Vertikalbohrung E3 und der Schrdgbohrung E2 aus den MeBergebnissen
abgeleiteten Verschiebungen lassen sich durch die im Fall A4 er-
rechneten Verschiebungen i.a. gut nachvollziehen. Lediglich am
Ubergang von der Firste zum StoB ergibt sich an der Hohlraumwand
rechnerisch eine grofe Dehnung, d.h. plastische Verformung, die
sich aus den MeRBergebnissen nicht ableiten 1Bt (Abbildung AI-
8.22).

Diese Diskrepanz 148t sich vermutlich auf zwei Einflilisse zurlick-

fiilhren, die rechnerisch nicht beriicksichtigt wurden. Zum einen
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sind die Extensometerkdpfe liber eine Ldnge von ca. 30 cm im Fels
verankert. Durch diese Ausbildung der Extensometerképfe wird der
Fels in Hohlraumndhe im Bereich des MeBpunktes gleichsam bewehrt.
Zum anderen wurden, wie bereits erwdhnt, die in der Ndhe der Hohl-
raumwand einer Auflockerung des Gebirges entgegenwirkenden Siche-
rungsmittel bei den F&dllen A und B rechnerisch nicht berilicksich-
tigt.

Beim Fall A5 wurden gegeniiber dem Referenzfall A2 der fiir das Ge-
birge angenommene Reibungswinkel und der Dilatanzwinkel von 15 auf
7,5° reduziert. Der sehr geringe Reibungswinkel wurde in Anlehnung
an die Ergebnisse der im Labor durchgefiihrten dreiaxialen Druck-
versuche, in denen z.T. noch kleinere Reibungswinkel ermittelt
wurden (s. Abschnitt 7.4), gewdhlt. Die Reduzierung des Reibungs-
winkels entspricht gegeniiber dem Referenzfall A2 einer Verminde-

rung der einaxialen Druckfestigkeit von 5,2 auf 4,6 MN/mz.

Mit den dem Fall A5 zugrunde liegenden Kennwerten wird der Be-
reich, in dem die Scherfestigkeit des Gebirges seitlich des StoBes
Uberschritten wird, gegeniiber dem Fall A4 noch weiter vergrodBert.
Dennoch sind die im Fall A5 errechneten ausbruchsbedingten Ver-
schiebungen mit denen des Falls A4 nahezu identisch (vgl. Abbil-
dung AI-8.22 und AI-8.23). In beiden Fdllen ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung der errechneten Verschiebungen mit den aus den

MeBwerten abgeleiteten vortriebsbedingten Verschiebungen.

Den bisher beschriebenen Fdllen A2 bis A5 wurde jeweils ein E-Mo-
dul von 2000 MN/m2 zugrunde gelegt. Ein E-Modul dieser GrdBe wurde
auch zur Ableitung der elastischen Anteile der vortriebsbedingten
Verschiebungen aus den MeBergebnissen herangezogen (s. Abschnitt
8.6). Die Ergebnisse der Fdlle A4 und A5, mit denen die aus den
MeRBergebnissen abgeleiteten vortriebsbedingten Verschiebungen gut
nachvollzogen werden konnten, zeigen jedoch, daB die aus plasti-
schem bzw. viskoplastischem Verhalten resultierenden Verschiebun-
gen z.T. wesentlich grdBer sind als die elastischen Verschiebungen
(vgl. Abbildungen AI-8.6, AI-8.22 und AI-8.23). Mit dem Fall A6
wurde daher untersucht, ob sich die vortriebsbedingten Verschie-
bungen auch unter der Annahme eines grdfBeren E-Moduls (E = 4000

MN/mz) rechnerisch nachvollziehen lassen. Dieser Annahme liegt die
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Uberlegung zugrunde, daB ein noch grdBerer Anteil der vortriebsbe-
dingten Verschiebungen aus plastischen Verformungen resultiert,
als dies bei den Fdllen A4 und A5 der Fall ist. Dementsprechend
wurde beim Fall A6 durch Verminderung der Kohdsion auf 1,0 MN/m2
die einaxiale Druckfestigkeit des Gebirges gegeniiber den Fillen A4
und A5 noch weiter reduziert (s. Abbildung AI-8.3). Sie betridgt im
Fall A6 2,6 MN/mZ.

Die Ergebnisse des Falls A6 sind in der Abbildung AI-8.24 darge-
stellt. Zundchst f&dllt auf, daB die Erstreckung des Bereiches mit
Festigkeitsiliberschreitungen im Gebirge aufgrund der in der Berech-
nung angenommenen geringeren einaxialen Druckfestigkeit erwar-
tungsgemdf auch gegeniiber den Fdllen A4 und A5 noch zunimmt. Die
Verschiebungen der Hohlraumwand verdndern sich jedoch gegeniiber
den Fdllen A4 und A5 nur geringfiigig. Als Unterschied ist aller-
dings festzuhalten, daf sich beim Fall A6 ebenso wie am Ubergang
von der Firste zum StoB auch oberhalb der Firste eine groBe Deh-
nung, d.h. plastische Verformung, in radialer Richtung ergibt, die
sich aus den MeBergebnissen so nicht ableiten 1dRt. Deshalb kann
davon ausgegangen werden, daB die dem Fall A6 zugrunde gelegten
Scherparameter etwas geringer sind, als die filir die Festigkeit des

Gebirges im Bereich des MeBquerschnitts maBgebenden Kennwerte.

Mit dem Fall A7 wurde schlieBlich noch der EinfluB einer durch be-
vorzugte Raumstellungen der Trennfldchen bedingten Anisotropie der
Scherfestigkeit auf die vortriebsbedingten Verformungen unter-
sucht. Hierzu wurden zwei streckenparallel streichende Trennfli-
chenscharen mit Einfallwinkeln von jeweils 60° (s. Abbildung AI-
8.3) mit einer Scherfestigkeit von ¢ = 1 MN/m2 und ¢ = 15° berilick-
sichtigt. Die Raumstellungen entsprechen ndherungsweise den mitt-
leren Raumstellungen der Kluftscharen K3 und K4 (vgl. Abbildung
AI-4.5). In davon abweichenden Richtungen wurde fiir das Gebirge
von einer hdheren Scherfestigkeit (c = 2 MN/mz, ¢ = 15°) ausgegan-
gen, die der im Referenzfall A2 angenommenen Festigkeit entspricht
(vgl. Abbildung AI-8.3). Die librigen dem Fall A7 zugrunde gelegten

Berechnungsannahmen und Kennwerte entsprechen denen des Falls A6.

Das in der Abbildung AI-8.25 dargestellte Ergebnis dieser Berech-

nung zeigt, daf der Bereich mit Festigkeitsiliberschreitungen im Ge-
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birge gegenliber dem Fall A6 kleiner wird. Deutliche Unterschiede
ergeben sich bei den errechneten Verschiebungen, die im Fall A7
generell kleiner als im Fall A6 sind (vgl. Abbildungen AI-8.24 und
AI-8.25). Die grdBten Abweichungen treten hinsichtlich der Hori-

zontalverschiebungen seitlich des Stofes auf.

Die aus den MeBergebnissen abgeleiteten vortriebsbedingten Ver-
schiebungen sind dagegen grodfer als die im Fall A7 errechneten
Verschiebungen. Dieses Ergebnis dlirfte i.w. darauf zuriickzufiihren
sein, daB die Scherfestigkeit auf den Trennfldchen geringer ist,
als in der Berechnung angenommen (c = 1 MN/mZ, v = 15°). Auf wei-
terflihrende Berechnungen mit diskreter Berilicksichtigung der Trenn-
fldchen kann jedoch verzichtet werden, da die aus den MeBergebnis-
sen abgeleiteten vortriebsbedingten Verschiebungen auch mit einem
homogenen, isotropen Gebirgsmodell recht gut nachvollzogen werden

k6nnen, wie die Ergebnisse der Fidlle A4 bis A6 gezeigt haben.

Aus den Ergebnissen der Fdlle A2 bis A7 wird insgesamt deutlich,
daB bereits geringe Unterschiede der dem Gebirge zugrunde gelegten
Scherfestigkeit die GrofRe der errechneten Stofverschiebungen we-

sentlich beeinflussen.

8.7.2 MeBquerschnitt 4

Die fiir den MQ4 aus den MeRergebnissen abgeleiteten vortriebsbe-
dingten Verschiebungen weisen gegeniiber dem MQ3 im StoB etwas gré-
Bere und in der Sohle etwas kleinere Werte auf. Die Firstsenkung
ist in beiden MeBquerschnitten etwa gleich grof (vgl. Abbildungen
AI-8.13 und AI-8.19). Da die Strecke im Bereich des MQ4 ein an-
deres Profil aufweist als im Bereich des MQ3 sind die Berechnungs-
ergebnisse der Fdlle A2 bis A7 nicht direkt mit den fir den MQ4
aus den MefRergebnissen abgeleiteten vortriebsbedingten Verschie-

bungen vergleichbar.

Aus den Ergebnissen vergleichender Untersuchungen von Kavernen mit
unterschiedlichen Querschnittsabmessungen ist jedoch bekannt, daB
sich bei Uberwiegend vertikaler Belastung, wie sie im vorliegenden
Fall angenommen werden kann, die Kavernenhdhe bei gleicher Breite

nur geringfligig auf die GroéBe der Verschiebungen der Hohlraumwand
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auswirkt. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der fiir den MQ4 aus
den MeBergebnissen abgeleiteten vortriebsbedingten Verschiebungen
mit den entsprechenden in den F&dllen A4, A5 und A6 errechneten
Verschiebungen wird deshalb davon ausgegangen, daf die diesen Be-
rechnungen zugrunde liegenden Kennwerte die Verformbarkeit und Fe-
stigkeit des Gebirges auch im Bereich des MQ4 zutreffend beschrei-
ben.

8.7.3 Mefquerschnitt 1

In der Abbildung AI-8.26 sind die fiir den MQ1l aus den MeBergebnis-
sen abgeleiteten vortriebsbedingten Verschiebungen (vgl. Abbildung
AI-8.15) den in den Fdllen A2 bis A7 in den MeBpunkten errechneten
Verschiebungen gegeniibergestellt. Danach ergeben sich, wenn man
die groBen gemessenen Sohlhebungen zundchst unberiicksichtigt 1&4Rt,
im Unterschied zu den MeBquerschnitten 3 und 4 fir die Fidlle A2,
A3 und A7 bessere Ubereinstimmungen als fiir die Fdlle A4, A5 und
A6. Am besten lassen sich die aus den MeBergebnissen abgeleiteten
Verschiebungen durch die Ergebnisse des Falls A3 nachvollziehen.

Als Erklidrungsméglichkeit flir dieses Ergebnis bietet sich zundchst
die Annahme einer erhdhten Scherfestigkeit des Gebirges im Bereich
des MQ1l gegeniiber dem Bereich, in dem die MeBquerschnitte MQ3 und
MQ4 liegen, an. Eine solche Annahme 1d8t sich allerdings mit den
Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen und Beobachtungen beim
Auffahren der Strecke nicht begriinden.

Beim MQ1l ist jedoch zu berilicksichtigen, daB er in dem Streckenab-
schnitt liegt, der zusdtzlich zur Sicherung durch Anker und
Spritzbeton im Firstbereich durch Stahlausbaubdgen mit einem ge-
genseitigen Abstand von ca. 60 cm sowie mit einer Spritzbeton-
schale auch in den StdBen gesichert wurde (Station 0 bis 2,4 m, s.
Abbildung AI-4.1). Hinzu kommt, daf unmittelbar neben dem MeBbol-
zen bei Station 1,8 m ein Ausbaubogen gesetzt wurde (vgl. Abbil-
dung AI-4.2). Deshalb sind die im MQ1l aus den gemessenen Verschie-
bungen abgeleiteten kleineren StoBverschiebungen sehr wahrschein-
lich auf die verstirkten SicherungsmaBnahmen in diesem Bereich zu-

riickzufiihren.
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Die groBen Sohlhebungen, die durch die Ergebnisse der Fidlle A2 bis
A7 rechnerisch nicht nachvollzogen werden konnen, werden durch

Quellerscheinungen erkldrt (s. Abschnitt 8.7.5).

8.7.4 MeBquerschnitt 2

Der Vergleich der fiir den MQ2 aus den MeRergebnissen abgeleiteten
vortriebsbedingten Verschiebungen mit den in den Fdllen A2 bis A7
in den MeBpunkten errechneten Verschiebungen (s. Abbildung AI-
8.27) ergibt mit Ausnalme der Sohle, deren groBe Hebung auf
Quellerscheinungen zurlickgefiihrt wird (s. Abschnitt 8.7.5), fiir
die Fdlle A2, A3 und A7 eine gute Ubereinstimmung. Bei den F&dllen
A4, A5 und A6, denen eine geringere Scherfestigkeit des Gebirges
zugrunde liegt, sind die errechneten Stofverschiebungen deutlich
grofer als die aus den MeBergebnissen abgeleiteten Verschiebungen.
Dieses Ergebnis deutet auf eine etwas grdBere Gebirgsfestigkeit im

Bereich des MQ2 als im Bereich der MeBquerschnitte 3 und 4 hin.

Diese Deutung wird durch die in Abschnitt 3.4 beschriebenen Beob-
achtungen hinsichtlich der Ausbildung von entfestigten Zonen um

die Vorbohrung Bll beim Streckenvortrieb bekrdftigt. Hier war die
Ausbildung der Entfestigungszonen im Bereich von Station 0 bis ca.
15 m (Bereich A) seitlich der Vorbohrung geringer als in den Be-~

reichen, in denen die Mefquerschnitte 3 und 4 liegen (Bereiche B

und E, s. Abbidlung AI-3.4). Deshalb wird der Unterschied der aus
den MeBergebnissen abgeleiteten StoBverschiebungen in den MeBquer-
schnitten 3 und 4 einerseits sowie im MQ2 andererseits auf Unter-
schiede in der durch steilstehende Trennfldchen maBgeblich mitbe-

stimmten Festigkeit des Gebirges zurlickgefiihrt.

8.7.5 Interpretation der Sohlhebungen

Die flir den MQ3 aus den Mefergebnissen abgeleiteten vortriebsbe-
dingten Verschiebungen konnten durch die Ergebnisse der Fdlle A4,
A5 und A6 in etwa rechnerisch nachvollzogen werden. Nur im Bereich
der Sohle sind die aus den MeBergebnissen abgeleiteten Verschie-
bungen einige mm gr&Ber als die errechneten Verschiebungen. Hierzu
ist festzustellen, daB das Sohlnivellement am 04.09.1990 gegeniiber

dem am 06.06.1990 gemessenen Wert um knapp 9 mm zugenommen hat.
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Beide Messungen wurden lange nach dem Einbau des Sohlbetons am
06.04.1990 durchgefiihrt (s. Abbildung AI-4.1). Da zwischen Juni
und September keine weitere Messung durchgefiihrt worden war und
die Folgemessung im Oktober keine weitere Zunahme der Sohlhebung
ergeben hat, wird vermutet, daB die Verd&nderung der Sohlhebung
zwischen Juni und September auf eine Beschddigung oder Verd&dnderung
des Sohlbolzens in diesem Zeitraum beruht. Ebenso ist es jedoch
méglich, daB diese Hebung auf Quellerscheinungen zurilickzufiihren

ist.

Die Sochlhebungen im Bereich der Mefquerschnitte 1 und 2 weisen bis
zum Einbau des Sohlbetons, als die Horizontalverschiebungen und
auch die Firstsenkung bereits konvergiert hatten, hohe Verfor-
mungsgeschwindigkeiten auf (vgl. Abbildungen AI-5.12 und AI-5.13).
Danach geht die Zunahme der Sohlhebungen deutlich zuriick ohne da-
bei jedoch zu konvergieren (vgl. Abbildungen AI-5.12, AI-5.13 und
AI-5.15).

Zur Interpretation dieser Sohlhebungen wurden mit den Fdllen Q1
und Q2 zwei Quellberechnungen durchgefihrt. Beiden Berechnungen
wurde ein Gebirgsmodul von E = 2000 MN/m2 zugrunde gelegt. Eine
durch die Schachtndhe der untersuchten MeBquerschnitte bedingte
Verdnderung der Horizontalspannungen wurde nicht angenommen. Auch
blieb in diesen Berechnungen ein plastisches bzw. viskoplastisches
Gebirgsverhalten bei Festigkeitsiiberschreitungen unberiicksichtigt.
Im Unterschied zu den ilibrigen Berechnungen wurde jedoch die
Spritzbetonsicherung (d = 15 cm) der Firste und der StdBe rechne-
risch beriicksichtigt (s. Abbildung AI-8.3).

Dem Fall Q1 wurde ein Quellverformungsparameter von Kq= 4 % zu-
grunde gelegt. Dieser entspricht etwa dem Maximalwert der aus den
Quellhebungsversuchen im Labor mit salzhaltigem Wasser abgeleite-
ten Kq—Werte (s. Abbildung AI-7.20). Fir die Spannung o, wurde ein
Wert von 2 MN/m2 angenommen (s. Abbildung AI-8.3).

Die im Fall Q1 errechneten quellbedingten Verschiebungen ohne Be-
riicksichtigung der elastischen Verschiebungen betragen in Sohl-
mitte ca. 18 mm. Im lbrigen Bereich der Hohlraumwand, der durch

die Spritzbetonschale gesichert ist, ergeben sich nur geringe
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quellbedingte Verschiebungen (Abbildung AI-8.28). Superponiert man
die im Fall A3 errechneten ausbruchsbedingten Verschiebungen, mit
denen sich die fir die MeBquerschnitte 1 und 2 abgeleiteten vor-
triebsbedingten Verschiebungen mit Ausnahme der Sohlhebung rechne-
risch gut nachvollziehen lassen, mit den im Fall Q1 errechneten
quellbedingten Verschiebungen, dann erhdlt man in Sohlmitte eine
Hebung von 34 mm. Diese liegt immer noch deutlich unter den fiir
die MeBquerschnitte 1 und 2 abgeleiteten Sohlhebungen (Abbildung
AI-8.28).

Dem Fall Q2 wurde ein Quellverformungsparameter von Kq= 10 % zu-
grunde gelegt. Dieser entspricht etwa dem Maximalwert der aus den
Quellhebungsversuchen mit destilliertem Wasser abgeleiteten Kq-
Werte (s. Abbildung AI-7.20). Die librigen dem Falle Q2 zugrunde
gelegten Berechnungsannahmen und Kennwerte entsprechen denen des
Falls Q1. Die fir den Fall Q2 errechneten quellbedingten Verschie-
bungen der Hohlraumwand sind ebenfalls in der Abbildung AI-8.28
dargestellt. In Sohlmitte ergibt sich eine quellbedingte Hebung,
die mit 34 mm anndhernd doppelt so groBf ist wie fiir den Fall Q1.
Im StoB ergeben sich nach innen gerichtete quellbedingte Verschie-
bungen von 5 bis 7 mm. Die Firste erfdhrt ebenso wie beim Fall Q1
keine quellbedingte Verschiebung. Die Superposition mit dem Fall
A3 ergibt mit 50 mm eine Sohlhebung, die etwa 20 mm bzw. 40 mm ge-
ringer ist als die flir die MeBquerschnitte 1 bzw. 2 abgeleiteten
Sohlhebungen (Abbildung AI-8.28).

Bei dem Vergleich der aus der Superposition der Fdlle A3 und Q1
bzw. A3 und Q2 erhalten Ergebnisse mit den aus den MeBwerten abge-
leiteten Verschiebungen muB allerdings berilicksichtigt werden, dasg
das hier angewendete Superpositionsprinzip nur flir elastische Be-
rechnungen strenge Gliltigkeit besitzt. Sowohl elastisch-viskopla-
stische Ldsungen (Fall A3) als auch Quellberechnungen (Fdlle Q1
und Q2) beinhalten Nichtlinearitdten. Eine Berlicksichtigung visko-
plastischen Verhaltens in den Quellberechnungen wiirde dazu fihren,
daf der Bereich, in dem Spannungsdnderungen und damit auch Entla-
stungen unterhalb der Sohle auftreten, gegeniiber den Fdllen Q1 und
Q2 grdBer werden wirde. Zum anderen wird rechnerisch nicht beriick-
sichtigt, daB das Gestein unterhalb der Sohle infolge Quellens

zerfallen und damit entfestigt werden kann. Man kann davon ausge-
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hen, daB beide Einfllisse zusammen genommen zu grdBeren Schlhebun-
gen filihren als sie aus den Berechnungsergebnissen abgeleitet wur-
den. Deshalb kann davon ausgegangen werden, daB sich die im Be-

reich der MeBquerschnitte 1 und 2 aufgetretenen Sohlhebungen auch

in dieser GrdBenordnung durch quellbedingte Verformungen erkl&iren
lassen. ’



9. Interpretation der Beobachtungen in den Bohrldchern

9.1 Streckenvorbohrung Bl1l

Die Ergebnisse der in der Bohrung Bll durchgefiihrten Fernsehson-
dierungen sind in der Abbildung AI-3.3 dargestellt und wurden be-
reits im Abschnitt 3.3 beschrieben. Ebenso wurden die wdhrend des
Streckenvortriebs gemachten Beobachtungen hinsichtlich des Zustan-
des der Bohrung bzw. des die Bohrung umgebenden Gebirges bereits
ausfiihrlich erl&utert (Abschnitt 3.4). Die Ergebnisse dieser Beob-
achtungen sind den Abbildungen AI-3.4 und AI-3.5 2zu entnehmen.

Aus den Ergebnissen der Fernsehsondierungen hat sich ergeben, daB
bereits vor der Streckenauffahrung im Bohrloch in grdRBeren Berei-
chen Nachbriiche aufgetreten sind. Im mit der Videokamera befahrba-
ren vorderen Teil der Bohrung (ca. 6 m) handelt es sich dabei

Uiberwiegend um an der Schichtung orientierte Abl&sungen.

Die an der tempordren Ortsbrust wdhrend des Streckenvortriebs
durchgefiihrte Dokumentation des Zustandes des Bohrlochs und des
umgebenden Gebirges (s. Abbildungen AI-3.4 und AI-3.5) bestdtigt
weitgehend die bereits zuvor beobachteten, an der Schichtung
orientierten Abldsungen, die sich jedoch im Verlauf des Strecken-
vortriebs zu weitreichenden aufgelockerten plastischen Zonen ober-
halb und unterhalb des Bohrlochs entwickelt haben.

Die bereits vor Beginn der Streckenauffahrung mit Hilfe der Fern-
sehsondierungen beobachteten schichtparallelen Abl&sungen kdnnen
wie folgt erklidrt werden. Bei der Umleitung der Vertikal- und Ho-
rizontalspannungen um das horizontale Bohrloch herum stellen sich
im Bohrlochnahbereich ndherungsweise die in der Abbildung AI~9.1
fir 3 Schnitte dargestellten Spannungsverteilungen ein. Am unge-
stiitzten Bohrlochrand verschwinden die Radialspannungen, wodurch
oberhalb und unterhalb des Bohrlochs ein Bereich mit deutlicher
vertikaler Entspannung entsteht. Bei dem angenommenen Primdrspan-
nungszustand (oyg= 0,5 - 0y) ergeben sich an den seitlichen Bohr-
lochridndern stark erhdhte, vertikal gerichtete Tangentialspannun-
gen. Auch in den Ubergangsbereichen von der Bohrlochfirste bzw.
von der Bohrlochsohle zu den Bohrlochulmen stellen sich erhdhte

Tangentialspannungen ein, die schrdg zur etwa sdhligen Schichtung



verlaufen und bei dem angenommenen Primdrspannungszustand etwa 12
MN/m2 betragen (s. Abbildung AI-9.1). Die schichtungsparallelen
Gefiligeebenen werden hierdurch in diesen Bereichen auf Schub bean-
sprucht. Nimmt man in diesen Ebenen einen Reibungswinkel von ca.
15° an, so miiBte auf der Schichtung eine Kohdsion von ca. 6 MN/m2
vorhanden sein, damit es in den Bohrlocheckbereichen nicht zu
Schubbriichen kommt (s. Abbildung AI-9.1).

Nach den Ergebnissen der im Abschnitt 8 wiedergegebenen Berechnun-
gen dlirfte die Kohdsion auf den die Festigkeit des Gebirgsverban-
des bestimmenden Gefligeebenen groBmaBstdblich i.a. weniger als ca.
1-2 MN/m2 (bei ¢ = 15°) betragen. KleinmaBstdblich k&nnen, wie die
Ergebnisse der Laborversuche zeigen, hdhere Werte vorliegen. Unter
Berlicksichtigung dieser Ergebnisse sind infolge des in der Abbil-
dung AI-9.1 dargestellten Sekunddrspannungszustandes folglich
Schubbriiche in den Bohrlocheckbereichen zu erwarten. Die beobach-
teten, an der Schichtung orientierten Ausbriiche (s. Abbildung AI-

3.3) sind als derartige Schubbriiche zu interpretieren.

Die wdhrend des Vortriebs an der Ortsbrust beobachtete groBe Aus-
dehnung der Festigkeitsiiberschreitungen ist jedoch auch auf den
EinfluB des Streckenvortriebs zurlickzufithren. Wdahrend des Vor-
triebs erfolgt eine Umlagerung der Vertikal- und der Horizontal-
spannungen in den Gebirgsbereich vor der Ortsbrust (s. Abbildung
AI-9.2). Dies hat eine Erhdhung der Spannungen im vor der Orts-
brust anstehenden Gebirge zur Folge. Weiterhin stehen die gréften
Hauptnormalspannungen infolge des umgelenkten Kraftflusses und der
nicht in der Querschnittsmitte angeordneten Vorbohrung dort nicht
mehr senkrecht sondern schrdg zur Bohrachse. Dies filihrt zu zusdtz-
lichen parallel zur Bohrachse gerichteten Schubbeanspruchungen in

schichtungsparallelen Ebenen.

Die Entstehung der weitreichenden aufgelockerten, plastischen Zo-
nen oberhalb und unterhalb der Horizontalbohrung ist in der Abbil-
dung AI-9.2 skizziert. Ausgangszustand ist das bereits vor Beginn
des Streckenvortriebs eckig ausgebrochene Bohrloch, dessen Entste-
hung bereits erldutert wurde. Durch die Erhdhung des Spannungsni-
veaus vor der Ortsbrust und die zus&tzliche Schubbeanspruchung

wird die Zunahme der Schubbriiche oberhalb und unterhalb des Bohr-



lochs begiinstigt. Als Folge der Schubbriiche (Zerscherung) tritt
eine schichtparallele, lamellenartige Zerlegung des Gebirges ober-
halb und unterhalb des Bohrlochs ein. Die hier zu Ubertragenden
Horizontalspannungen bewirken sodann ein Ausknicken der Lamellen
zum Bohrloch hin. Die effektive Hdhe des Bohrlochs vergrdBert sich
infolge der Bruch- bzw. Knickvorgdnge, so daB die Festigkeitsiiber-
schreitungen sich nach oben und nach unten weiter ausdehnen. Durch
die mittragende Wirkung zunehmend groBerer Gebirgsbereiche in der

Umgebung des Bohrlochs stabilisiert sich das System selbstdndig.

Der vorstehend beschriebene Mechanismus erkldrt die etwa bis zur
Station 15,5 m gemachten Beobachtungen (vgl. Abbildungen AI-3.4
und AI-3.5). In Bereichen, in denen auBer der Schichtung infolge
tektonischer Beanspruchung eine stdrker ausgepridgte, steilstehende
Gefligeorientierung bis hin zu Kliiften vorliegt, stellen sich auch
seitlich des Bohrlochs deutliche Auflockerungen mit lamellenarti-
ger Zerlegung ein. Die Raumstellung der Lamellen ist steil bis
vertikal. Diese Ausbildung der plastischen Zone wurde vor allem im
Bereich zwischen den Vortriebsstationen 18 m und 21 m beobachtet
(s. Abbildung AI-3.4). Die an der Schichtung orientierten Festig-
keitsiliberschreitungen treten in diesem Bohrlochabschnitt fast vdl-
lig zuridck. In den angrenzenden Bereichen sind Mischformen zu be-

obachten.

Die Ursache der Ausbildung der aufgelockerten plastischen Zonen
neben dem Bohrloch ist ebenfalls eine Uberschreitung der Scherfe-
stigkeit auf ausgeprédgten Gefiligeebenen. Die in den einzelnen Be-
reichen unterschiedliche Ausbildung der beobachteten Auflockerun-
gen um das Bohrloch herum wird auf Inhomogenit&ten und 6rtliche
Unterschiede im Geflige zurlickgefiihrt. Ein Zusammenhang mit der
Entfernung zum Schacht 2 bzw. mit einer infolge des Schachtteufens
eingetretenen Verdnderung der Gebirgsverhdltnisse (Spannungszu-

stand, Auflockerung) liegt nicht vor.

Als wesentliche SchluBfolgerung kann festgehalten werden, daB das
Gebirge Gefligeebenen mit verringerter Scherfestigkeit und abgemin-
derter Zugfestigkeit enth&dlt, die im Prim8rzustand nicht als
Trennfldchen vorliegen. Die Raumstellungen dieser Gefiigeebenen

orientieren sich an der Schichtung und an durch Tektonik entstan-



denen Kliiften. Sie verlaufen somit ndherungsweise horizontal bzw.
steil. Die Zerlegung des Gebirges entlang der Gefligeebenen ist

spannungs- und wie beobachtet auch zeitabhédngig.

9.2 Horizontale Untersuchungsbohrungen U7-U10

Die Ergebnisse der Beobachtungen in den ndherungsweise horizonta-
len, rechtwinklig zur Streckenachse orientierten Bohrungen U7-U10
wurden bereits im Abschnitt 6.6.2 am Beispiel der Bohrung U9 er-
l8utert. Die Schirmbildfotos zur Fernsehsondierung in dieser Boh-

rung sind in der Abbildung AI-6.9 wiedergegeben.

Es konnte festgestellt werden, daB die Bohrungen U7-U10 im Teufen-
bereich von ca. 2 m bis ca. 5 m bereits kurze Zeit nach ihrer Her-
stellung stdrkere Nachbriiche aufwiesen. In den Bohrlochabschnitten
mit geringerer und sofern zu beobachten auch mit gréBerer Teufe

waren die Nachbrucherscheinungen dagegen deutlich geringer und die

Bohrldcher vergleichsweise maBhaltig.

Die Vorgdnge, die in den im Bereich der 343 m-Sohle hergestellten
Horizontalbohrungen prinzipiell zu Nachbriichen fiihren, wurden be-
reits im vorhergehenden Abschnitt 9.1 an der Vorbochrung Bll erldu-
tert. Diese Ausfiihrungen sind auch fiir die Bohrungen U7-Ul10 grund-

sdtzlich gliltig.

Im Unterschied zur Vorbohrung Bll wurden die Bohrungen U7-U10 je-
doch erst nach der Auffahrung der Strecke hergestellt. Sie durch-
ortern einen Gebirgsbereich, in dem der primdre Spannungszustand
durch die Streckenauffahrung zumindest bereichsweise verdndert

wurde.

Die deutliche Abgrenzung der Nachbruchzonen in den Bohrungen U7-
Ul10 weist auf eine erhdhte Beanspruchung des Gebirges in diesem
Bereich hin, die sich durch den Ausbruch der Untersuchungsstrecke
erkldren ldBt. Hierzu ist in der Abbildung AI-9.3 als Ergebnis des
Berechnungsfalles A4 (vgl. Abbildung AI-8.22) beispielhaft die
Verteilung der Vertikalspannungen in einem horizontalen Schnitt im
unteren Drittel der Streckenhohe dargestellt. Weiterhin ist die

Ausdehnung der plastischen Zone angegeben. Es zeigt sich, daf im



Bereich, in dem in den U-Bohrungen rasch eintretende, stdrkere

Nachbriiche beobachtet wurden, die Vertikalspannungen gegeniiber den
vertikalen Primdrspannungen erhcht sind. Die parallel zur Strecke
verlaufenden Horizontalspannungen (nicht dargestellt) sind gegen-

iber dem Primdrfall in diesem Bereich ebenfalls erhodht.

Fir den im Bereich des erhdhten Spannungsniveaus gefiihrten Schnitt
IT-IT ist in der Abbildung AI-9.3 der sich nach Herstellung der
Bohrung ndherungsweise einstellende Spannungszustand auf der
Grundlage der in der Abbildung AI-9.1 aufgefiihrten Annahmen darge-
stellt. Auch ohne rechnerischen Nachweis erkennt man, daRf aufgrund
der hohen Spannungen mit Briichen im Bohrlochnahbereich zu rechnen
ist. Die Tangentialspannung seitlich der Bohrung betrdgt z.B. mit
ca. 28 MN/m2 deutlich mehr als die in Laborversuchen bestimmte
mittlere einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins (ca. 20 MN/mz,
vgl. Abschnitt 7.4).

Im Bereich des Schnittes III-III (s. Abbildung AI-9.3) ist der
Spannungszustand gegeniiber dem Primdrspannungszustand nur unwe-
sentlich verdndert. Im Hinblick auf die Standsicherheit der Bohr-
locher sind die Verhdltnisse hier &hnlich wie bei der Vorbohrung
B1l vor der Streckenauffahrung zu beurteilen (vgl. Abschnitt 9.1).
Es ist demzufolge auch hier mit Nachbrilichen zu rechnen, die jedoch
nicht so schnell und nicht in dem Umfang auftreten wie im Bereich

des erhdhten Spannungsniveaus.

Im vorderen Abschnitt der U-Bohrungen (Schnitt I-I, s. Abbildung
AI-9.3) sind die Spannungen gegeniiber dem Primdrspannungszustand
deutlich verringert. Die vergleichsweise geringfiligigen Nachbriiche
in den vordersten Abschnitten der Bohrungen U7-Ul10 diirften auf

diesen Umstand zurilickzuflihren sein.

9.3 Vertikale Untersuchungsbohrungen

Die Beobachtungen in den Vertikalbohrungen F1 und V1ia-V5 wurden in
den Abschnitten 6.6.3-6.6.9 ausfihrlich beschrieben und erldutert
sowie in den Abbildungen AI-6.10 bis AI-6.26 dargestellt. Danach
konnte in allen Bohrungen ein relativ einheitliches Ausbruchsbild

festgestellt werden, das i.a. auf den Ost- und West-Seiten der



Bohrldcher gegeniiberliegende V-fdrmige Ausbriiche zeigt. Diese Aus-
briiche, die im Anfangsstadium bereichsweise nur punktuell auftre-
ten, sich i.a. jedoch nach einiger Zeit zu linienfdrmigen, paral-
lel zur Bohrachse verlaufenden Strukturen entwickeln, fiihren

letztendlich zu einer etwa elliptischen Bohrlochform.

Die Abhdngigkeit der Verteilung der Ausbriiche {iber die Bohrloch-
tiefe sowie die Abhdngigkeit der GroBe der Ausbriiche vom Tonmine-
ralgehalt wurde anhand der Untersuchungsergebnisse im Abschnitt
6.6.9 und in der Abbildung AI-6.26 aufgezeigt. Im folgenden soll
ndher auf die beobachtete Ausbruchsform und die auffdllige ein-

heitliche Orientierung der Ausbriiche eingegangen werden.

Sowohl die V-Form der Ausbriiche als auch deren Ost-West-Orientie-
rung weisen darauf hin, daB die Ausbriche eine iiber die mineralo-
gisch begriindbare Zerfallsneigung des Gesteins hinausgehende Ursa-
che haben. Es ist davon auszugehen, daBf das tektonisch gepridgte
Geflige sowie die Schichtung des Gebirges einen wesentlichen Ein-
fluB haben. Um die Zusammenhdnge aufzuzeigen, wird zundchst noch
einmal auf die Ergebnisse der in der Untersuchungsstrecke durchge-
flihrten Kartierungen sowie auf die gefligestatistischen Untersu-

chungen der BGR (1988) [7] eingegangen.

Von der BGR (1988) wurde der Bereich der Schachtanlage Konrad nach
tektonischen Gesichtspunkten in Teilbereiche unterteilt und das
darin auftretende Trennfldcheninventar gefiligestatistisch ausgewer-
tet. Der iiberwiegende Teil der Trennfldchenmessungen entstammt den
Schichten des Jura. Trennfldchenmessungen aus dem Bereich der Un-
terkreide lagen 1988 nur aus den Schédchten 1 und 2 vor. Wenngleich
die tektonischen Hauptaktivitdten im Projektgebiet in der tiefen
Unterkreide, d.h. vor dem Alb gelegen haben, kann davon ausgegan-
gen werden, daB die im Jura angetroffenen Verhdltnisse zumindest
teilweise auch filir die Schichten des Alb herangezogen werden kon-
nen. Die Tektonik des tieferen Untergrundes bildet sich im Deckge-

birge ab.

Der nach den Untersuchungen der BGR filir das Gebiet des Schachtes
Konrad 2 ausgeschiedene Teilbereich 5 wird im Norden durch den

Bleckenstedter Sprung und im Westen durch die "Grabenstdrung" ge-



gen andere Teilbereiche abgegrenzt. Vor allem die etwa Nord-Sid
streichende "Grabenstdrung"” wird in diesem Bereich als dominieren-

des tektonisches Element angesehen.

Die von der BGR durchgefiihrte gefiigestatistische Auswertung der im
Teilbereich 5 im Jura eingemessenen Trennfldchen zeigt vor allem
NNW-SSE bis N-S streichende Gefiligefldchen mit nach Osten gerichte-
tem Einfallen. Mit geringerer Belegung treten um E-W streichende

Trennfldchen auf.

Vergleicht man die Ergebnisse der o.g. gefligestatistischen Auswer-
tung der BGR (Abb. 32 in [7]) fir den Teilbereich 5 im Jura mit
den Ergebnissen der in der Untersuchungsstrecke auf der 343 m-
Sohle im Mittelalb durchgefiihrten Kartierungen, so ergibt sich
i.w. eine Bestdtigung der in der statistischen Auswertung bestimm-
ten Trennfldchensysteme K1 und K4 (s. Abbildung AI-4.5). Zu diesen
Ergebnis gelangt man auch, wenn man die im Schacht 2 beim Abteufen
im Bereich des Alb zwischen ca. 300 m und 450 m Teufe eingemesse-

nen Klilifte bewertet.

Nimmt man dementsprechend im untersuchten Bereich des Alb die Aus-
bildung von 2 Gefiligeebenen mit abgeminderter Scher- und Zugfestig-
keit an, deren Raumstellung etwa der Raumstellung von K1 und K4
(s. Abbildung AI-4.5) entspricht, und berilicksichtigt man weiterhin
die abgeminderte Festigkeit auf schichtungsparallelen Fldchen, so
lassen sich die in den Vertikalbohrungen beobachteten Ausbriiche

hinsichtlich ihrer Form und ihrer Orientierung erklaren.

Bei Verschneidung der unter ca. 60-70° nach WSW (K4) und nach NW
(K1) einfallenden Gefligeebenen mit etwa horizontalen schichtungs-
parallelen Ebenen bilden sich auf der &stlichen und der westlichen
Bohrlochseite pyramidenfdrmige Keile, die zwdngungsfrei ins Bohr-
loch hinein gleiten kodnnen (s. Abbildung AI-9.4). Aufgrund der
Raumstellung der die Keile begrenzenden Fldchen ist die Standsi-
cherheit der Keile vergleichsweise gering. Ob es zum Ausbruch der
Keile kommt, hangt neben den geometrischen Verh&dltnissen vom Span-
nungszustand und von der Festigkeit (Scherfestigkeit und Zugfe-
stigkeit) auf den Begrenzungsfldchen der potentiellen Ausbruchs-

korper ab.



Auf der ndrdlichen und der silidlichen Bohrlochseite bilden sich
durch Verschneidung der o.g. Gefligeebenen ebenfalls potentielle
Ausbruchskdrper, deren Standsicherheit aufgrund der prismatischen
Form und der glinstigeren Raumstellung der Begrenzungsfl&chen bei
sonst gleichen Randbedingungen (Spannungszustand, Festigkeit auf

Begrenzungsfldchen) hoher ist (s. Abbildung AI-9.4).

Die in der Abbildung AI-9.4 in einer Prinzipdarstellung wiederge-
gebenen und oben qualitativ beschriebenen Verhdltnisse sollen im
folgenden durch eine rechnerische Abschdtzung verdeutlicht und be-

legt werden.

In der Abbildung AI-9.5 sind dazu die durch Verschneidung der zu
K1, zu K4 und zur Schichtung parallelen Ebenen gebildeten poten-
tiellen Bruchkdrper I (Bohrlochostseite) und II (Bohrlochsiidseite)
im GrundriB und in einer isometrischen Ansicht dargestellt. Auf
den gegeniiberliegenden Bohrlochseiten herrschen jeweils vergleich-

bare Verhidltnisse.

Fir die rechnerischen Betrachtungen wurden vereinfachend die zy-
lindrischen Konturen der dem Bohrloch zugewandten Bruchk&rperfld-
chen durch ebene Begrenzungsfldchen ersetzt. Die Gr&Be des Bruch-
korpers I ergibt sich aus der Tangentenlage der zu K1 und K4
parallelen Ebenen sowie aus deren Einfallwinkel. Die GroRe des
Bruchkdrpers II wurde so gewdahlt, daB die Breite (2a) der schicht-
parallelen Begrenzungsfldchen des Korpers II der Breite des Kor-
pers I an der Schichtfldchenbegrenzung entspricht (s. Abbildung
AI-9.5). Die in der Vertikalen gemessene Dicke des Kdérpers II

wurde zu d = a gewdhlt.

Den rechnerischen Betrachtungen liegt ein Primdrspannungszustand
mit 0y®= 8 MN/m? und oyg®= 0,5 - oy°= 4 MN/m? zugrunde. Wihrend
die Vertikalspannung infolge der Herstellung des Bohrlochs nahezu
unverdndert bleibt, erhdht sich die horizontale Tangentialspannung
am Bohrlochrand auf etwa das Doppelte der primdren Horizontalspan-
nung (Scheibe mit Loch; Isotropie in der Ebene; elastisches Ver-
halten). Die horizontalen Radialspannungen verschwinden am Bohr-

lochrand. In den Berechnungen werden ndherungsweise die am Bohr-



lochrand auftretenden Spannungen fir den gesamten Bereich der po-
tentiellen Bruchkdrper angenommen. Die auf die Bruchkdrper I und
II einwirkenden Spannungen sind in der Abbildung AI-9.5 darge-

stellt. Weiterhin sind die sich aus diesen Spannungen ergebenden

Vertikal- und Horizontalkrdfte angegeben.

Beim Bruchkdrper I erzeugen die Vertikal- und die Horizontalspan-
nungen Schubspannungen in den durch K1 und K4 gebildeten Begren-
zungsfldchen. Weiterhin treten in diesen Fldchen Reibungskrifte
und Kohdsion auf. Nach dem Mohr-Coulomb’schen Bruchkriterium stel-
len sich in diesen Fldchen Schubbriiche ein, wenn die Schubspannun-
gen groBer werden als die durch die Reibung und die Kohidsion be-
stimmte Scherfestigkeit. In der Abbildung AI-9.5 ist das Bruchkri-
terium im Hinblick auf die spezielle Bruchkdrpergeometrie unter
Verwendung der parallel und senkrecht zu den Fldchen auftretenden

Krdfte formuliert.

Bei Vorgabe des Reibungswinkels 1l&Bt sich auf diese Weise dieje-
nige Kohdsion bestimmen, bei deren Unterschreitung Schubbriiche
auftreten. Fir einen Reibungswinkel ¢ = 15° treten beim Bruchkér-
per I Schubbriiche auf, falls die Kohdsion auf den zu K1 und K4
parallelen Begrenzungsfldchen kleiner als 3 MN/m2 ist. GemdB den
Ausfiihrungen in den Abschnitten 8 und 9.1 ist i.a. auf den zu K1
und K4 parallelen Gefligeebenen von einer geringeren Kohdsion als

ca. 1-2 MN/m2 auszugehen, so daf mit Ausbrilichen zu rechnen ist.

Die Reibung auf der schichtparallelen Begrenzungsfldche des Bruch-
korpers I wird nicht in Ansatz gebracht, da sich der Koérper bei
Bewegung von der Schichtung abldst. Ebenso wird die Zugfestigkeit
senkrecht zur Schichtung vernachlédssigt.

Auch filir den Bruchkorper II ist die entsprechende rechnerische Be-
trachtung in der Abbildung AI-9.5 wiedergegeben. Im Gegensatz zum
Korper I kann sich der Korper II nur schichtungsparallel, d.h.

etwa horizontal zum Bohrloch hin verschieben. Die Reibung auf den
den Korper II oben und unten begrenzenden schichtparallelen Gefii-
geebenen ist daher im Bruchkriterium zu berilicksichtigen. Die Rei-
bung auf diesen Fl&dchen trédgt beim Kdrper II entscheidend zur er-

héhten Sicherheit gegen Ausbruch bei. Beli Vorgabe eines Reibungs-
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winkels ¢ = 15° ergibt sich in der rechnerischen Abschidtzung, daB
keine Kohdsion erforderlich ist, um Schubbriiche zu vermeiden (s.
Abbildung AI-9.5). Durch die rechnerische Abschdtzung kann somit
auch quantitativ das bevorzugte Ausbrechen der Bohrlochwandungen
auf den oOstlichen und den westlichen Seiten der Vertikalbohrungen

erklart werden.

Das bevorzugte Auftreten der Ausbriiche in Bereichen mit h&herem
Tonmineralgehalt, das sich insbesondere bei Wasserzutritt zeigt,
kann auf die in diesen Bereichen geringere Scherfestigkeit auf den
Gefligeebenen zuriickgefiihrt werden. Durch das Eindringen von Wasser
{iber bereits beim Bohrvorgang entstandene Mikrorisse wird die Fe-
stigkeit weiter herabgesetzt. Hierbei diirften auch Quellvorgdnge

eine wesentliche Rolle spielen.



10. Felsmechanische Kennwerte und Primarspannungszustand

Auf der Grundlage der im Kapitel 8 erl&duterten rechnerischen In-
terpretation der beim Vortrieb der Strecke durchgefiihrten Verfor-
mungsmessungen werden nachfolgend die felsmechanischen Kennwerte
des Gebirges, die den statischen Berechnungen zur Schachtverfiil-
lung und zur Abschdtzung von Auflockerungszonen in der Umgebung
der Schdchte und der alten Bohrungen zugrunde gelegt werden, abge-
leitet.

Die im Labor an Kernstilicken ermittelten Wichten und Poissonzahlen
kdnnen, weil der Fels nur geschlossene Trennfldchen also keine
nennenswerten Hohlrdume aufweist, auf das Gebirge iibertragen wer-
den. In der Abbildung AI-10.1 sind fir diese Kennwerte, weil sie
keine groBen Streuungen aufweisen und ihr EinfluB auf die Ergeb-
nisse der statischen Berechnungen verhd@ltnismdfig gering ist, nur

die Mittelwerte angegeben.

Die durch die Laborversuche an Gesteinspriifkérpern ermittelten E-
Moduli, einaxialen Druckfestigkeiten und Scherparameter kd&nnen,
wie die Ergebnisse der Berechnungen zur Interpretation der beim
Vortrieb der Strecke gemessenen Verformungen gezeigt haben, nicht
auf das Gebirge ilibertragen werden. Sie sind nur filir den MaRstab
gliltig, der durch die GrodBe der Priifkdrper bestimmt wird (s. Bild
1 im Kapitel 8). In diesem MaRstab war auch ein festigkeitsmin-

dernder EinfluB der Schichtung nicht erkennbar.

Im grdoReren MaBstab wirken sich Fehlstellen in der Gesteinsmatrix
festigkeitsmindernd aus (s. Bild 1 in Kapitel 8). AuBerdem macht
sich der Einflufl von Gefligeebenen und Trennfldchen auf die Festig-
keit des Gebirges bemerkbar. Die Beobachtungen in den Bohrungen,
die im Kapitel 9 interpretiert werden, zeigen, daB die Schichtfla-
chen und tektonisch geprdgte Gefligeebenen mit Raumstellungen, die
den mittleren Raumstellungen der in der Strecke eingemessenen
Trennfldchenscharen K1 und K4 (Abbildung AI-10.1) entsprechen,
auch wenn sie nicht als Trennfldchen ausgebildet sind, Fl&dchen
verminderter Scherfestigkeit darstellen. Eine Interpretation der
in den Vertikalbohrungen beobachteten Ausbriiche fihrt zu dem Er-

gebnis, daf die Koh&dsion auf den zu K1l und K4 parallelen Geflige-
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ebenen weniger als c = 3 MN/m2 (bei ® = 15°) betragen muB, um die
beobachteten Ausbriiche zu erkldren. Diese Scherparameter lassen
sich nach der Beziehung
2c
og= (10.1)
tan (45°- -%L )

in eine einaxiale Druckfestigkeit von o4 = 8 MN/m2 umrechnen, die
deutlich unterhalb der mittleren Gesteinsdruckfestigkeit von o4 =~
20 MN/m? liegt (s. Abbildung AI-7.10).

Noch stdrker bemerkbar macht sich der festigkeitsmindernde Einflup
von Fehlstellen in der Gesteinsmatrix, wenn der Spannungszustand,
wie beim Auffahren der Strecke, in groBeren Gebirgsbereichen ver-
dndert wird. Hier 188t sich die Gebirgsfestigkeit bei Verwendung
eines homogenen, isotropen Modells durch Scherparameter beschrei-
ben, wie sie den Berechnungen zur Interpretation der vortriebsbe-
dingten Verformungen (Fdlle A2 bis A6) zugrunde liegen (s. Abbil-
dung AI-10.1). Die bei der Streckenauffahrung aufgetretenen Neu-
briiche, die sich in ihrer Raumstellung an den Raumstellungen der
kartierten Kluftscharen orientieren, jedoch hinsichtlich ihrer
Raumstellungen grdfere Streuungen aufweisen (s. Abbildung AI-4.5)
sowie die Beobachtungen in den Bohrldchern geben Hinweise darauf,
daB die Gebirgsfestigkeit entlang der tektonisch geprédgten Gefi-
geebenen geringer ist als in den davon abweichenden Richtungen.
Zur Interpretation der beim Auffahren der Strecke eingetretenen
Verformungen, die durch Spannungsumlagerungen in grdfBeren Gebirgs-
bereichen bestimmt werden, braucht diese gefiligebedingte Festig-
keitsanisotropie jedoch nicht beriicksichtigt zu werden. Die Ver-
wendung eines homogenen, isotropen Gebirgsmodells ist hierzu aus-

reichend (vgl. Kapitel 8).

Wie die Ergebnisse der Berechnungen, mit denen die vortriebsbe-
dingten Verformungen nachvollzogen werden konnten, zeigen, ist
auch der E-Modul des Gebirges mit 2000 bis 4000 MN/m2

ringer einzuschdtzen als die aus den Ergebnissen der Laborversuche

deutlich ge-

an Gesteinspriifkdrpern abgeleiteten Moduli (Abbildung AI-10.1).

Fir den Dilatanzwinkel ¥, durch den die Gr&fe der mit plastischen
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Verformungen verbundenen Volumenvergrodferung bestimmt wird, kann
nach den Ergebnissen der Berechnungen zur Interpretation der beim
Streckenvortrieb gemessenen Verformungen angenommen werden, daB er

etwa dem Reibungswinkel entspricht (Abbildung AI-10.1).

Hinsichtlich der Quelleigenschaften wird davon ausgegangen, daRB
sich die an Gesteinsprifkorpern im Labor ermittelten Quellverfor-
nmungsparameter Kq zwischen 0 und 10 % (s. Abbildung AI-7.20) auf
das Gebirge libertragen lassen (Abbildung AI-10.1). Das bedeutet,
daB das Quellverhalten des Gebirges in sehr starkem MaBe vom Salz-
gehalt des Wassers abhdngig ist, durch das die Quellung ausgeldst

wird.

Flir die statischen Berechnungen zur Schachtverfiillung und zur Ab-
schdtzung der Auflockerungszonen kann davon ausgegangen werden,
daB die Primdrspannungen im Gebirge allein aus dem Eigengewicht
des Gebirges resultieren. Gem&B der Ergebnisse der Uberbohr-Entla-
stungsversuche wird dabei von einem mittleren Seitendruckbeiwert
von Oyo/fyo= 0,5 ausgegangen (s. Kapitel 6.3). Ein grdBerer Sei-
tendruckbeiwert 1dBt sich auch aus der Interpretation der beim

Vortrieb der Strecke gemessenen Verformungen nicht ableiten.

Den statischen Berechnungen zur Schachtverfiillung und zur Abschat-
zung der Auflockerungszonen kénnen die in der Abbildung AI-10.1
fiir das Gebirge angegebenen Kennwerte zugrunde gelegt werden. Eine
diskrete Berilicksichtigung von Trennfldchen bzw. gefiligebedingten
Anisotropien ist aus den o.g. Griinden in diesen Berechnungen nicht

erforderlich.
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11. Interpretation der Ergebnisse der Feldversuche im Hinblick

auf die Ausbildung einer Auflockerungszone

Um den Gebirgsbereich, der beim Abteufen des Schachtes Konrad 2 im
Hinblick auf die Wasserdurchldssigkeit des Gebirges beeinfluft
wurde, einzugrenzen, werden zundchst die Ergebnisse der WD-Tests

und Ultraschallmessungen zusammenfassend bewertet.

In der Abbildung AI-11.1 sind die Ergebnisse der in den Bohrungen
W1l bis W7 durchgefiihrten WD-Tests zusammengestellt. Auf dieser Ab-
bildung sind flir jeden VerpreBabschnitt der kleinste und der
gréBRte Einzelwert eingetragen. Dabei wurden nur die nach dem ISRM-
Verfahren ermittelten Werte berilicksichtigt, weil diese, im Unter-
schied zu den nach dem Wiederanstiegsverfahren nach THEIS ermit-
telten Werte fiir alle Versuchsabschnitte vollstdndig vorliegen
(vgl. Abbildung AI-6.8). Dariiber hinaus sind auch die mit der
Linge der einzelnen Verprefabschnitte gewichteten Mittelwerte an-
gegeben, die fiir die kleinsten und gréften Einzelwerte der in der
Schrdgbohrung W7, den Vertikalbohrungen W5 und W6 sowie den vom
Schacht ausgehenden Horizontalbohrungen W1l bis W4 durchgefiihrten

Versuche bestimmt wurden.

Aus den Ergebnissen der in der Bohrung W7 durchgefiihrten WD-Tests
lassen sich, wenn die in unmittelbarer N&he der Strecke durchge-
fihrten Versuche unberiicksichtigt bleiben, mittlere kg¢-Werte von
1 - 10711 pis 6 - 10—11m/s ableiten. Diese Bohrung liegt so weit
vom Schacht entfernt, daB davon ausgegangen werden kann, dafB die
Wasserdurchlédssigkeit des unverritzten Gebirges in dieser GréBen-

ordnung liegt.

In Schachtndhe lassen sich aus den Ergebnissen der WD-Tests gro-
Bere Wasserdurchlidssigkeiten ableiten. Nach den Ergebnissen der in
den vom Schacht ausgehenden Bohrungen W1l bis W4 durchgefiihrten
Versuche lassen sich dabei drei Zonen im Hinblick auf ihre mitt-

lere Wasserdurchldssigkeit unterscheiden:

1. Die Zone (:), die der visuell erkennbaren Auflockerungszone
entspricht. EinschlieBlich der Hinterfilillung des Schachtaus-

baus betrdgt ihre Dicke nach der Streckenkartierung 0,3 bis
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0,8 m. Ihre mittlere Dicke wird mit 0,6 m angenommen. Die Ver-
preBstrecken von zweil WD-Versuchen reichen zum Teil in diese
Zone hinein. Die filir diese VerpreBstrecken durch WD-Tests
ermittelten Durchldssigkeitsbeiwerte betragen im Mittel ca.

2 - 1078m/s. Dieser Wert diirfte allerdings flr die Zone (:)
nicht reprédsentativ sein. Die Wasserdurchldssigkeit wird hier

héher eingeschitzt.

2. Die Zone (:), die sich von ca. 0,6 bis 4 m hinter den Schacht-
rand (AuBenkante Betonformsteinausbau) erstreckt. Hier betra-
gen die durch WD-Tests ermittelten kg-Werte im Mittel 5 - 1072
bis 9 - 10—9m/s.

3. Die Zone <:), die sich von ca. 4 bis 10 m hinter den Schacht-
rand erstreckt. Die mittleren kg-Werte sind auch hier mit
1 - 1072 pis 5 - 10-9m/s noch héher als im unverritzten

Gebirge.

Ebenfalls hoher als in dem vom Schacht unbeeinfluften Gebirge, je-
doch niedriger als in den Zonen (:) bis (:) liegen die kg¢-Werte,
die durch die WD-Tests in den Bohrungen W5 und W6 ermittelt wur-
den. Die Mittelwerte betragen hier 9 - 10711 pis 5 - 10_10m/s.

Auch die Ergebnisse der Ultraschallmessungen in den Bohrungen
Ul1/U2 bzw. U3/U4 flihren zu dem Ergebnis, daB der EinfluB des
Schachtes auf die p-Wellengeschwindigkeiten mindestens bis zu 6 m
tief in das Gebirge hineinreicht (s. Abbildung AI-6.8).

Die Ergebnisse dieser Feldversuche werden nachfolgend durch nume-
rische Berechnungen, die mit dem bereits in Abschnitt 8.2 erwdhn-
ten Rechenprogramms FESTO3 [11] durchgefiihrt wurden, auf theoreti-

schem Wege begriindet und interpretiert.

Der gewdhlte Berechnungsausschnitt ist in der Abbildung AI-11.2
dargestellt. Es handelt sich um eine horizontal liegende Gebirgs-
scheibe, deren Abmessungen in x- und z-Richtung jeweils 50 m und
in y-Richtung 1 m betragen. Die Knoten der Ebenen x = 0 und

X = 50 m sind in x-Richtung unverschieblich und in z-Richtung ver-

schieblich gelagert, wdhrend die Knoten der Ebenen z = 0 und
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z = 50 m in z-Richtung festgehalten und in x-Richtung verschieb-
lich sind. Durch diese Annahmen ergeben sich die x- und z-Achse
als Symmetrieachsen, so daf’ man die Berechnungen auf einen Vier-
telkreis beschrédnken kann. Die Knoten der Ebene y = 0 sind in al-
len Richtungen frei verschieblich. Im Unterschied dazu werden die
Knoten der Ebene y = 1 in y-Richtung festgehalten und kdénnen sich

nur in x- und z-Richtung verschieben.

Die Simulation der Uberlagerung von 343 m erfolgt durch Beriick-
sichtigung entsprechender Knotenkrdfte in y-Richtung. Das Element-
netz ist in 171 Elemente mit 222 Knoten je Ebene unterteilt. Es
ermdglicht eine vereinfachende Simulation des Schachtausbruches
und des Einbaus der Schachtsicherung (Abbildung AI-11.2).

Die zur Nachbildung des Abteufvorganges des Schachtes durchgefiihr-
ten Rechenschritte sind ebenfalls in der Abbildung AI-11.2 darge-
stellt. Der 1. Rechenschritt beinhaltet die Berechnung der Span-
nungen und Verformungen flir den ungestoérten Zustand im Gebirge vor
Beginn der bergbaulichen Eingriffe (Primdrzustand). Im 2. Rechen-
schritt wird der Ausbruch des Schachtes simuliert, indem die in-
nerhalb des Ausbruchs liegenden Elemente entfernt werden. Flir das
Gebirge wird in diesem Rechenschritt wie im Primdrfall elastisches
Spannungs-Verformungsverhalten angenommen. Erst im folgenden 3.
Rechenschritt, mit dem der Einbau der Schachtsicherung nachvollzo-
gen wird, schlieBt sich an die elastische Berechnung eine Itera-
tionsrechnung zur Ermittlung viskoplastischer Verformungen des Ge-

birges an (s. Abschnitt 8.2).

Die den nachfolgend beschriebenen Berechnungen (Fdlle S1 und S2)
zugrundegelegten Kennwerte und Annahmen sind ebenfalls in der Ab-
bildung AI-11.2 zusammengestellt. Den beiden Fdllen werden Ge-
birgskennwerte zugrunde gelegt, die innerhalb der im Kapitel 10

angegebenen Streubereiche liegen.

Die im 3. Rechenschritt berilicksichtigte Schachtsicherung wurde
durch zwei Elementreihen simuliert. Der Betonformsteinausbau wurde
durch eine 50 cm dicke Elementreihe, die Schachthinterfiillung aus
Wabensteinen durch eine 15 cm dicke Elementreihe nachgebildet. Der

E-Modul der Betonformsteine wurde auf der Grundlage von Versuchs-
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ergebnissen an Proben aus dem Schachtausbau mit E = 10000 MN/m2
angenommen. Den Wabensteinen wurde ein E-Modul von 100 MN/m? zu-
grunde gelegt, der als Schdtzwert anzusehen ist. Sowohl filir die
Betonformsteine als auch flir die Wabensteine wurde eine linear

elastische Spannungs-Verformungsbeziehung angenommen.

In der Abbildung AI-11.3 sind die fir die Fdlle S1 und S2 im zwei-
ten und dritten Rechenschritt ermittelten radialen und tangen-
tialen Spannungskomponenten (o,, ¢0t) sowie die Dehnungen in ra-
dialer Richtung (€,) iiber den Abstand zum Schachtrand (A,) aufge-
tragen. Sowohl die im 2. Rechenschritt unter der Annahme elasti-
schen Gebirgsverhaltens als auch die im 3. Rechenschritt erhalte-
nen Ergebnisse zeigen in Schachtn&he eine Spannungserhdhung in
tangentialer Richtung und eine Entlastung in radialer Richtung,
die zu radial gerichteten Gebirgsdehnungen fiihrt. Im 3. Rechen-
schritt der Fdlle S1 und S2 bildet sich jeweils um den Schacht
herum eine Zone aus, in der die Festigkeit des Gebirges ilber-
schritten ist. Der Durchmesser dieser Zone ist von der Scherfe-
stigkeit des Gebirges abhidngig. Bei der filir den Fall S1 angenomme-
nen Kohdsion von c = 1,5 MN/m2 erstreckt sich dieser Bereich bis
ca. 2,4 m hinter den Schachtrand. Bei der fir den Fall S2 angenom-
menen Kohdsion von ¢ = 2 MN/m2 erstreckt sich diese Zone nur ca.
1,2 m {iber den Schachtrand hinaus. Die Zone mit Festigkeitsiliber-
schreitungen im Gebirge ist also in beiden Fdllen etwas groBer als
die beim Auffahren der Strecke visuell erkennbare Auflockerungs-
zone (Zone(:>). Am Verlauf der radialen Dehnungen ist zu erkennen,
daB diese Dehnungen innerhalb der Zone mit Festigkeitsliberschrei-
tungen im Gebirge zum Schachtrand hin sehr viel st&drker zunehmen
als in den Gebirgsbereichen mit elastischem Verhalten. Am Schacht-
rand ergibt sich im 3. Rechenschritt fiir die Fdlle S1 und S2 je-
weils eine radiale Dehnung von ca. 11 9,. AuBerhalb der Zone mit
Festigkeitsiiberschreitungen im Gebirge sind die fir die F&lle S1
und S2 im 3. Rechenschritt ermittelten radialen Dehnungen jedoch
jeweils Kkleiner als die entsprechenden, im 2. Rechenschritt ermit-
telten Dehnungen. Sie liegen im Fall S1 unter 0,5 %c und im Fall
S2 unter 3 9, (Abbildung AI-11.3).

Zur Interpretation dieser Berechnungsergebnisse im Hinblick auf

die beim Abteufen des Schachtes aufgetretenen und durch die Ergeb-
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nisse der WD-Tests nachgewiesenen Wasserdurchldssigkeitsinderungen
des Gebirges wird das in der Abbildung AI-11.4 dargestellte Modell
betrachtet. Nach diesem Modell wird der Wasserdurchldssigkeitsbei-
wert des unverritzten Gebirges, der nach den Ergebnissen der in
der Bohrung W7 durchgefiihrten WD-Versuche etwa 5 - 10-11m/s be-
trdgt, durch Fehlstellen und kleine Risse im Gestein sowie durch
Gefiige- und Trennfldchen bestimmt. Die Wasserdurchl&dssigkeit der

Gesteinsmatrix selbst dlrfte noch geringer sein.

Die auch bei elastischem Gebirgsverhalten beim Abteufen des
Schachtes aufgetretenen radialen Dehnungen ¢, flihren nach dieser
Modellvorstellung zun&dchst zu einer Offnung von Rissen und Trenn-
fldchen, die anndhernd parallel bzw. tangential zur Schachtwand
verlaufen. Aufgrund der Erhéhung der Druckspannung in tangentialer
Richtung werden senkrecht bzw. radial zur Schachtwand orientierte

Risse und Trennfldchen nicht gedffnet.

Im Bereich der visuell erkennbaren Auflockerungszone (Zone ()),
sowie auch in der u.U. etwas grdBeren Zone, in der die Scherfe-
stigkeit des Gebirges iiberschritten wird, entstehen dariber hinaus

durch Neubriiche zusdtzliche Risse.

Durch die Offnung bzw. Neuentstehung vorwiegend tangentialer Risse
dndert sich in der Umgebung des Schachtes die Wasserdurchlidssig-
'keit des Gebirges in tangentialer und vertikaler Richtung. Die im
unverritzten Gebirge als isotrop angenommene Wasserdurchl&dssig-
keit, die durch einen Wasserdurchlédssigkeitsbeiwert kg, beschrie-
ben wird, erhdlt somit eine Anisotropie, die durch einen Wasser-

durchldassigkeitstensor beschrieben werden kann.

Diese Anisotropie kommt ilibrigens in den Ergebnissen der in den
Bohrungen W5 und W6 durchgefiihrten WD-Tests zum Ausdruck. Obwohl
diese Bohrungen innerhalb der Zone (:) liegen, wurden hier mitt-
lere k¢-Werte bestimmt, die mit 9 - 10711 bis 5 - 1071%m/s deut-
lich niedriger liegen als die aus den Ergebnissen der in den anni-
hernd radial verlaufenden Bohrungen W1l bis W4 durchgefiihrten WD-
Tests ermittelten Durchldssigkeitsbeiwerte im Bereich der Zone C)
(s. Abbildung AI-11.1). Die Ursache flir diese Unterschiede wird

darin gesehen, daB die Gebirgsdurchlédssigkeit radial zum Schacht
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geringer ist als tangential zum Schacht und in vertikaler Rich-
tung. Die Ergebnisse der in den Bohrungen W5 und Wé durchgefiihrten
WD-Versuche sind im Unterschied zu den in den Bohrungen W1 bis W4
durchgefiihrten WD-Tests auch durch die Wasserdurchldssigkeit des
Gebirges in radialer Richtung beeinfluft. Wahrscheinlich ergaben
sich. deshalb aus den Ergebnissen der in den Bohrungen W5 und Wé

durchgefiihrten WD-Tests geringere kg-Werte.

Die Anderung der Wasserdurchlidssigkeit in tangentialer und verti-
kaler Richtung Akg, die aus der Offnung bzw. Neuentstehung von
tangentialen Rissen resultiert, ist proportional zur dritten Po-
tenz der Anderung der mittleren Spaltweite A2aj und umgekehrt pro-
portional zum mittleren Abstand der Risse d. Dies folgt aus theo-
retischen Behandlungen der parallelen und laminaren Durchstrdmung

ebener Spalte.

Fiir hydraulisch glatte Verhdltnisse (relative Rauhigkeit

k/Dp £ 0,032) ist die in der Abbildung AI-11.5 angegebene Formel
gliltig, die flir einen mittleren Spaltabstand von d = 1 m flir ver-
schiedene Spaltweiten 2aj graphisch ausgewertet wurde. In diesem
Diagramm ist die Spaltweite iiber den Wasserdurchldssigkeitsbeiwert

in halblogarithmischem MaBstab aufgetragen.

Wenn man davon ausgeht, daB d = 1 m fir den mittleren RiRabstand
im unverritzten Gebirge grdBenordnungsmdfig richtig gewdhlt wurde,
dann ergeben sich nach der auf der Abbildung AI-11.5 angegebenen
Formel filir Wasserdurchldssigkeitsbeiwerte von kgg < 5 - 107t n/s
mittlere Spaltweiten von 2aj < 0,004 mm. In der Zone (:), fir die
mittlere kg-Werte von 1 - 1072 bis 5 - 10—9m/s ermittelt wurden,
betragen unter dieser Annahme die mittleren Spaltweiten der tan-
gentialen Risse 0,012 bis 0,02 mm. In der Zone (:) erhdlt man nach
entsprechenden Uberlegungen mittlere Spaltweiten von 0,02 bis
0,024 mm. Der aus den Ergebnissen der WD-Tests fir die Zone (j

8m/s fiihrt nach dem Diagramm in Ab-

abgeleitete kg-Wert von 2 - 10
bildung AI-11.5 zu einer mittleren Spaltweite von 0,03 mm. Nicht
berlicksichtigt ist dabei, daB der Abstand der Risse in der visuell

erkennbaren Auflockerungszone deutlich kleiner als 1 m ist.
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In der Abbildung AI-11.6 wurden die Ergebnisse einer Interpreta-
tion der in den F&llen S1 und S2 errechneten radialen Dehnungen €,
im Hinblick auf die mittlere Spaltweite der tangentialen Risse und
die Wasserdurchldssigkeit des Gebirges in Schachtndhe auf der
Grundlage der in der Abbildung AI-11.5 angegebenen Formel in Form
zweier Diagramme aufbereitet. Bei dieser Interpretation wurde an-
genommen, daf die auf den Abstand 4 = 1 m bezogene Anderung der
Spaltweite von tangentialen Rissen und Trennfldchen A2aj etwa 1 %
der errechneten radialen Dehnung ¢, betrdgt. Dieser Annahme ent-
sprechend entfallen 99 % der errechneten radialen Dehnung auf die

Gesteinsmatrix.

In dem in der Abbildung AI-11.6 links dargestellten Diagramm sind
die unter dieser Annahme aus den errechneten Radialverschiebungen
abgeleiteten mittleren Spaltweiten iliber den Abstand zum Schacht-
rand (Ar) aufgetragen. Dabei wurde flir das unverritzte Gebirge von
einer mittleren Spaltweite von 0,004 mm ausgegangen. Die mittlere
Spaltweite eines tangentialen Risses im Abstand Ar zum Schachtrand

14Rt sich damit jeweils nach der Formel

2aj (Ar) = 0,004 mm + A 2a; (Ar)
= 0,004 mm + 0,01 - d - €,(Ar)

aus der errechneten Dehnung ¢, abschdtzen.

Wie dem linken Diagramm in der Abbildung AI-11.6 zu entnehmen ist,
ergeben sich unter diesen Annahmen filir die Fdlle S1 und S2 im je-
weils 3. Rechenschritt im Bereich der visuell erkennbaren Auf-
lockerungszone (Zone (i)) mittlere Spaltweiten von ca. 0,07 bis
0,11 mm. An den Rindern der Zone mit Uberschreitungen der Gebirgs-
festigkeit liegen die mittleren Spaltweiten bei ca. 0,01 mm (Fall
S1) bzw. ca. 0,03 mm (Fall S2). Die mittleren Spaltweiten, die fir
die Fidlle S1 und S2 aus den Ergebnissen des jeweils 2. Rechen-
schrittes abgeleitet werden kdnnen, betragen auch am Schachtrand
nur maximal ca. 0,03 mm. Da Spaltweiten von weniger als 0,07 mm
mit dem bloBen Auge nicht zu erkennen sind, wird die diesem Ergeb-
nis zugrunde liegende Annahme, daB nur 1 % der radialen Gebirgs-
dehnung auf die Spaltweitendnderung tangentialer Risse entfdllt,

gréBenordnungsmidfig bestdtigt bzw. nicht widerlegt.
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In dem in der Abbildung AI-11.6 rechts dargestellten Diagramm sind
die aus den errechneten Dehnungen abgeleiteten kg-Werte, die sich
nach der in der Abbildung AI-11.5 angegebenen Formel aus den
Spaltweiten berechnen lassen, ebenfalls in Abhdngigkeit von der
Entfernung zum Schachtrand dargestellt. Dabei handelt es sich um
die erhdhten Wasserdurchldssigkeitsbeiwerte in tangentialer und
vertikaler Richtung (vgl. Abbildung AI-11.4).

Es ist zu erkennen, daB sich auch aus den im 2. Rechenschritt der
Fdlle S1 und S2 unter der Annahme elastischen Gebirgsverhaltens
errechneten radialen Dehnungen kg-Werte ableiten lassen, die in
einem Abstand zum Schachtrand bis ca. 10 m grdRer als 10_10m/s
sind. Am Schachtrand betragen die auf diese Weise rilickgerechneten
kg-Werte 4 - 1072 bzw. 2 - 10'8m/s (Fdlle S1 und S2, 2. Rechen-

schritt, Abbildung AI-11.6).

Die im 3. Rechenschritt der Fdlle S1 und S2 unter Beriicksichtigung
viskoplastischen Gebirgsverhaltens errechneten radialen Dehnungen
fiihren unter den getroffenen Annahmen in einem Bereich, dessen
Durchmesser je nach Gebirgsfestigkeit ca. 1 bis 2 m betrdgt, zu
kg-Werten, die grdBer als die jeweils fiir den 2. Rechenschritt un-
ter der Annahme elastischen Gebirgsverhaltens riickgerechneten Was-
serdurchlédssigkeitsbeiwerte sind. Am Schachtrand steigen diese kg-
Werte bei einem angenommenen mittleren Abstand der tangentialen
Risse von d = 1 m auf ca. 10 ° m/s an. AuBerhalb dieses Nahbe-
reichs von ca. 1 bis 2 m sind die rilickgerechneten Wasserdurchlds-
sigkeitsbeiwerte nicht gréger als 2 - 1072 bis 3 - 10'9m/s (Abbil-
dung AI-11.6). Diese kg-Werte entsprechen gréBenordnungsmdfig den
aus den Ergebnissen der WD-Tests im Bereich der Zonen (:) und ()
abgeleiteten mittleren Wasserdurchldssigkeitsbeiwerten (vgl. Ab-
bildung AI-11.1). Im Bereich auBerhalb der Zone (:) (Ar > 10 m)
gehen die aus den Berechnungsergebnissen abgeleiteten Wasserdurch-
ldssigkeiten auf kg-Werte von < 10"10m/s zurlick (Abbildung AI-
11.6).

Damit kdénnen die Ergebnisse der in den Bohrungen W1l bis W4 durch-
gefiihrten WD-Versuche auch auf theoretischem Wege in Form einer

Plausibilitdtsbetrachung nachvollzogen werden.
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12. Extrapolation der Ergebnisse auf die Schichtenfolge des Alb

und des 2Apt

Im Hinblick auf die Fragestellungen im Zusammenhang mit der

Schachtverfiillung und der Dichtigkeit der alten Bohrungen werden
im folgenden die Ergebnisse der von der 343 m-Sohle im Schacht 2
aus durchgéfﬁhrten Untersuchungen auf die gesamte Schichtenfolge

des Alb und des Apt im Projektgebiet extrapoliert.

Bei den zu extrapolierenden Ergebnissen handelt es sich im einzel-
nen um Angaben zur Verformbarkeit, zur Festigkeit und zur Wasser-
durchldssigkeit des Gebirges sowie um Angaben zum Spannungszustand
und zur Bohrlochstandsicherheit. Die Extrapolation erfolgt anhand
vergleichender Betrachtungen auf der Grundlage der Kenntnisse iiber
die Lithologie und die Mineralogie sowie iliber die regionalen geo-
logischen und tektonischen Verhdltnisse. Flir die vertikale Extra-
polation kann dazu auf die vorliegenden Ergebnisse zur Bohrung
Konrad 101 (BGR 1985 [13], 1986 [14] und 1989 [15]) zurilickgegrif-
fen werden, widhrend sich die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus
dem Nahbereich des Schachtes 2 und der K101 auf das Projektgebiet
aus der Revision der Tiefbohrungen und den gefiigestatistischen Un-
tersuchungen (BGR 1988 [16] und {7]) sowie der Auswertung re-
flexionsseismischer Messungen (BGR 1985 [17] und 1989 [18])
ergibt.

Lithologische und mineralogische Verhdltnisse im Bereich der Boh-

rung Konrad 101

Die lithologischen Verhdltnisse im Bereich der mit der Bohrung

K101 aufgeschlossenen Schichten des Alb und des Apt kdnnen dem Be-
richt der BGR (1986) [14] entnommen werden. Im folgenden wird eine
lithologische Kurzbeschreibung dieser Schichtenfolge angegeben und
durch die Darstellung der Verteilung der wesentlichen gesteinsbe-
stimmenden Minerale in der Abbildung AI-12.1 ergdnzt. Die Angaben

zur Mineralogie wurden dem Bericht der BGR (1989) [15] entnommen.

Im Oberalb stehen iliberwiegend schluffige Ton- und Tonmergelsteine
an. Das dominierende Tonmineral ist Smektit. Daneben treten die
Tonminerale Muskovit-Illit und in deutlich kleineren Anteilen Kao-



12 - 2

linit und Chlorit auf. Der Gesamt-Tonmineralgehalt liegt im groéf-
ten Teil des Oberalb bei ca. 30-40

oe

Im hdheren Teil des Oberalb ist der Tonmineralgehalt mit insgesamt
ca. 20-30 % niedriger. Erwdhnenswert ist in diesem Bereich das
Auftreten von Opal-CT und Clinoptilolit (in Abbildung AI-12.1
nicht dargestellt), auf das die bereichsweise Verfestigung durch
diagenetische Silikatbildung der Tonmergelsteine ("Flammenmergel'-

Fazies) zurlickzufilhren ist.

Der Calcitanteil nimmt im Oberalb tendenziell von oben nach unten
ab. Er liegt i.a. in der GrdBenordnung von ca. 20-30 %. Der Quarz-
anteil schwankt im Bereich des Oberalb zwischen ca. 10 und 30 %.
Im hoheren Oberalb liegt er an der oberen Grenze des genannten

Streubereichs.

Im gesamten Oberalb sind in geringerem MaBe aufRerdem Feldspat, Si-
derit und Dolomit sowie in Spuren weitere Minerale anzutreffen.
Dies gilt ebenso fiir die Schichten des Mittelalb, des Unteralb und
des Apt. In die graphische Darstellung der mineralogischen Ver-
hdltnisse in der Abbildung AI-12.1 sind diese Minerale nicht auf-
genommen. Es sind dort grundsdtzlich nur die Tonminerale Smektit,
Muskovit-Illit, Kaolinit und Chlorit sowie die Nicht-Tonminerale

Quarz und Calcit dargestellt.

Im Mittelalb stehen liberwiegend schluffige Tonmergelsteine, ort-
lich auch schluffige Tonsteine an. Bereichsweise ist das Gestein
feinsandig. Auch im Mittelalb ist Smektit das dominierende Tonmi-
neral, gefolgt von Muskovit-Illit. Kaolinit und Chlorit treten nur
in geringen Anteilen auf. Der Quarzanteil liegt in &hnlicher Gro&-
Benordnung wie im Oberalb, wdhrend der Calcitanteil tendenziell

nach unten hin bis auf Werte von ca. 10-15 % weiter abnimmt (s.

Abbildung AI-12.1).

Im Unteralb stehen iiberwiegend schluffige, feinsandige Ton- und
Tonmergelsteine an. Der Gesamt-Tonmineralgehalt ist im Mittel ho-
her als im Mittel- und im Oberalb und betrdgt in groBeren Ab-
schnitten mehr als 50 %. Nach unten hin nimmt der Smektitgehalt

bereichsweise ab. Dafiir ist in diesen Bereichen jedoch der Anteil
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an Kaolinit und Chlorit und z.T. auch der Muskovit-Illit-Anteil
gegeniiber dem oberen Teil der Schichtenfolge deutlich erhéht.
Der Quarzanteil liegt i.a. zwischen 20 % und 30 %, &rtlich auch
etwas dariiber. Der Calcitgehalt verschwindet im Unteralb fast

vollstdndig und liegt nur noch im obersten Teil des Unteralb in

o

der GroBenordnung von ca. 10-15

An der Basis des Unteralb steht in der Bohrung K101l der Hjlssand-
stein in einer Madchtigkeit von ca. 3 m an. In lithologischer und
mineralogischer Hinsicht unterscheidet sich dieser glaukonitische
Sandstein deutlich vom lbrigen Bereich des Alb (s. Abbildung AI-
12.1).

Unterhalb des Hilssandsteins stehen die Schichten des Apt an. In
der Bohrung K101 wurde infolge Transgression nur das Oberapt ange-
troffen. Es handelt sich um kalkige, schluffige Tonsteine, deren
Smektitanteil zum Liegenden hin abnimmt, wdhrend die Anteile an
Muskovit-Illit und Kaolinit ansteigen. Der Quarzgehalt liegt in
dhnlicher GréBe wie im Unteralb. Der Calcitanteil ist dagegen wie-
der hdher als im Unteralb und betrdgt bis zu ca. 20 % (s. Abbil-
dung AI-12.1). In die Schichten des Apt sind 3 smektitreiche Tuff-
horizonte eingeschaltet, die jedoch wegen ihrer geringen Dicke von

2-4 cm von untergeordneter Bedeutung sind.

Lithologische und mineralogische Verhdltnisse im Bereich der von
der 343 m-Sohle aus abgeteuften Bohrungen

Zum Vergleich mit den Ergebnissen aus dem Bereich der Bohrung K101
ist das flir den Bereich der Untersuchungsbohrungen auf der 343 m-
Sohle ermittelte mineralogische Profil (vgl. Abschnitte 6.6 und

7.3) in der Abbildung AI-12.1 den Ergebnissen aus der K101l gegen-
iibergestellt. Als Anhaltspunkte fiir die Teufenorientierung der mi-
neralogischen Profile dienen die von der BGR ([14] und [16]) ange-
gebenen Schichtgrenzen zwischen Oberalb und Mittelalb in der K101
und im Schacht 2. Da das Mittelalb im Schacht 2 in grdBerer Midch-
tigkeit ansteht als in der Bohrung K101, ergibt sich in der Dar-

stellung eine Uberlappung der Ergebnisse aus dem Bereich unteres

Mittelalb im Schacht 2 mit den Ergebnissen aus dem Bereich oberes
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Die Extrapolation von Untersuchungsergebnissen, die im Zusammen-
hang mit der tektonischen Beanspruchung des Gebirges stehen, aus
dem Bereich der 343 m-Sohle auf die gesamte Hohe des hier betrach-
teten Unterkreideabschnittes und auf das gesamte Verbreitungsge-
biet dieser Schichten in der &stlichen Randsenke des Salzstocks

Broistedt ist demzufolge gerechtfertigt.

Festigkeits- und Verformbarkeitseigenschaften des Gebirges im Alb
und im Apt

Aufgrund der beschriebenen relativ einheitlichen Verh&dltnisse in-
nerhalb der Schichtenfolge des Alb und des Apt kdnnen die im Un-
-tersuchungsbereich 343 m-Sohle ermittelten Kennwerte zur Festig-
keit und Verformbarkeit des Gebirges innerhalb des angegebenen
Streubereichs als reprédsentativ fiir die gesamte Schichtenfolge
(ohne Hilssandstein) angesehen werden (vgl. Abschnitt 8). Die vor-
liegenden Einzelergebnisse dlterer Versuche (z.B. an Proben aus
der K101), auf die hier nicht im einzelnen eingegangen wird, be-

stdtigen diese Annahme.

Primdrspannungszustand

Der filr den Untersuchungsbereich 343 m-Sohle aus den Messungen ab-
geleitete Primdrspannungszustand (vgl. Abschnitte 6.3 und 8) kann
wie folgt beschrieben werden. Die grdBte Hauptnormalspannung ist
etwa vertikal ausgerichtet und entspricht etwa dem Gewicht der
Uberlagerung in der Jjeweiligen Teufe. Die mittlere und die klein-
ste Hauptnormalspannung sind ndherungsweise horizontal ausgerich-
tet und unterscheiden sich in ihrer GrdBe nur wenig. Das Verhdlt-
nis der Horizontalspannungen zur Vertikalspannung ist kleiner als

1 und liegt in der GrdéBenordnung von 0,4-0,6.

Eine Extrapolation dieser Spannungsverhdltnisse auf die im Hangen-
den und im Liegenden der MeBstellen anstehenden Bereiche des Alb
und des Apt ist m&glich, da diese Schichten wie oben erwdhnt, eine
tektonische Einheit darstellen. Weiterhin gibt es keine Hinweise
darauf, daB sich diese Verhidltnisse nicht grundsdtzlich auf das

gesamte Verbreitungsgebiet des Alb und des Apt lbertragen lassen.
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Wasserdurchlassigkeit

Innerhalb des aus den Schichten des Alb und des Apt bestehenden
"lithologischen Blocks" [15] (ohne Hilssandstein) ist die Wasser-
durchlédssigkeit generell sehr gering. Unter Berilicksichtigung der
lithologischen/mineralogischen Verhdltnisse sowie der tektonischen
Beanspruchung koénnen die Ergebnisse der im Untersuchungsbereich
343 m-Sohle durchgefiihrten hydraulischen Tests (s. Abschnitt 6.4)
als reprédsentativ fiir das Alb und das Apt (mit Ausnahme des Hils-

sandsteins) angesehen werden.

Nach den Ergebnissen der in der Bohrung K101 durchgefiihrten
hydraulischen Tests (BGR 1985 [13]) hat sich ergeben, daR die
Schichten des Alb und des Apt (ohne Hilssandstein) generell Durch-
ldssigkeiten von weniger als 10”11m/s besitzen. Eine Untergliede-
rung der Schichtenfolge ist im Hinblick auf die Wasserdurchldssig-
keit nicht erforderlich.

Bohrlochstandsicherheit

Nach den Ausfiihrungen in den Abschnitten 6.6 und 9.3 sind die in
den Bohrungen im Untersuchungsbereich 343 m-Sohle beobachteten
Bohrlochinstabilitdten auf das durch die Schichtung und die tekto-
nische Beanspruchung geprdgte Gefiige, den im Gebirge herrschenden
Spannungszustand sowie auf den Tonmineralgehalt zurlickzufiihren.
Der EinfluBf des Calcitanteils scheint dabei relativ gering zu

sein.

Vergleicht man die in der Abbildung AI-12.1 dargestellten und be-
reits erlduterten mineralogischen Verhdltnisse im Bereich der ge-
samten Schichtenfolge mit denen im Untersuchungsbereich, so ergibt
sich i.a. eine relativ gute Ubereinstimmung. Wie bereits ausge-
fiihrt, kann von einer einheitlichen tektonischen Beanspruchung in-
nerhalb der Schichtenfolge ausgegangen werden. Demzufolge sind die
im Untersuchungsbereich in den Bohrldchern gemachten Beobachtungen
hinsichtlich der Ausbriiche und des Zerfalls als reprédsentativ fir
die gesamte hier betrachtete Schichtenfolge anzusehen. Wie in den
Untersuchungsbohrungen sind auch im nicht durch diese Bohrungen

aufgeschlossenen Bereich der Schichtenfolge Zonen mit ausgeprégter
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und mit weniger ausgeprigter Neigung zum Nachbruch zu erwarten.
Generell kdnnen unverrohrte Bohrlocher im Alb und im Apt iiber l&n-
gere Zeitrdume als nicht standsicher bezeichnet werden. Die Nei-
gung zum Nachbruch ist aufgrund des durchweg hohen Tonmineralge-
haltes im mit Wasser oder widssrigen L&sungen bzw. Suspensionen ge-
fiillten Bohrleoch gegeniber dem trockenen Bohrloch deutlich erhdht.

Die Zuldssigkeit der anhand der Mineralogie vorgenommenen Extrapo-
lation der Ergebnisse zum Gesteinszuerfall auf die gesamte Schich-
tenfolge des Alb und des Apt wird auch durch die Ergebnisse der
Zerfallsversuche an Gesteinsproben aus der Bohrung K101 bestdtigt.
In diesen Versuchen zeigte sich im gesamten Bereich der Unter-
kreide eine ausgeprdgte Zerfallsneiqung der Gesteine.

Aachen, den 22.03.1991
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STATION DELTA FEB90 MRZ 90 APR 90 MAT 90 JUN SO JUL 90 AUG 90
Abb. Al -512
— MQ 1 (Station 1.8 m:
Spritzbeton Symbale: Zeitlicher Verlauf der Firstsenkung
und der Sohlhebung
o Sohthebung - Nivellements
39m a Firstsenkung
' Z e Nullmessung (Stand der Orts-
3 - brust bet Stat 6,5 m)

‘ SohleI > 10m
L IS A 77 77 l

Sohlbeton o 28M———»
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STATION DELTA

FEB 90 MRZ S0 APR 90 MAI 90 JUN SO JuUL. 90 AUG 90
i1l ) [$xla b} A 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
F i bt —t———— 1 - —t - i T +
0.0 - —_ = — 7 == — — 4 - = — b — — e = =~ — = — - —
-8.0 ¢ m . /H2
5.0 + / =
MQ1 0.0 7 -24.0 T [tﬂ]
(Stat1Bm) 4.0 | _3z.0 + Spritzbeton |
8.0 71 -40.0 71 | __-Sohibeton
12.Q +1 -48.0 1+ |
16.0 1 -g6.0 + }
20.0 T -64.0 L I~ ! V
24.0 j 72,0 ¥ [ wﬁ\\'—__'—‘——“__, \‘L
28.0 + -80.0 1 { I ——
32.0 + -88.0 !
3.0 1 -96.0 <+
0.0 | -104.0 ﬁ} h
49.0 v -1120 l ! I.IO ' 'ZICI % 10 2=0 } ' = 10 ‘JZICT 10 2"0 T 20 10 2504: 10 20
STATION DELTA FEBSO MRZ 90 APR 90 MA1 90 JUN S0 JUL 90 AUG S0
Spritzbeton
¥
Symbole:
V o Vertikale Mef3strecke V
H1 -+ s Qbere horizontale MefR3strecke H1
39m
+ Untere horizontale MeBstrecke H?
23m .
<o——@ T o _.ullmessung(Stand de. L. . s-
brust bei Stat 2,4 bzw.11,5m}
< . 10m
R M@ﬁm _l__
/
Sohlbe ton

Abb. Al -513

MQ 1 (Station 1,8 m):

Zeiflicher Verlauf der Hohlraum-
konvergenzen
- vertikale (V) und horizontale (H1, H2)

MeBstrecken
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STATION DELTA

FEB S0 MRZ 90 APR 20 MAT 90 JUNSO JuL 90 AUG 80
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Abb. Al -5
Spritzbeton .
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2ymbole: Zeitlicher Verlauf der Hohlraum-
\ kanvergenzen
e Diagonale Mefstrecke D - diagonale MePstrecken (01 bis D4)
¢ Diagonale Mefistrecke D2
39m
+ Diagonale Mel3strecke D3
* Dingonale Mefstrecke D4
* Nullmessung (Stand der Orts-
L brust bei Stat 11,5m) | ENDLAGER KONRAD
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Preen MQ 1 (Station 1,8 m):
¥
Symbole: Zeitlicher Verlauf der Hohlraum-
) konvergenzen
© Diagonale Mefstrecke DS - diagonale MeBstrecken (05 bis D8)
= Diagonale Mefstrecke D6
39m 3
6 + Diagonale Mefistrecke D7
23m * Diagonale MeRstrec 2 DB
* b} By T T g ‘
J b 0m  Nullmessung (Stand der Orts-
L ; brust bei Stat. 11,5m) : ENDLAGER KONRAD
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Nivellements Horizontale und vertika-
le Konvergenzen

n5
58,8
'S
t
Nullmessung am 4.2.90 V]und |[H1] :
Nullmessung am 9.2.90
H2| .

Nullmessung am 21.2.90

Diagonale Konvergenzen

Nullmessung am 21.2.90

"extrapolierte” "
Mefl3werte

—> - 11,9+ 59| iT8) - 4

Ndherung fir die in den Hohlraum gerichteten
Verschiebungskomponenten {ab 9.2.90)

1)

16,9)3)
P&B{bﬂ) 2)
//J Aufteilung der Konvergenz auf
) 2
Q ] 65" beide Ulmen unter der Annahme,
c
o daB die Streckenachse eine Symme-
Q .
Q trieachse darstellt.
2 ]rﬁz,stea,a)i'
—
= 2] ©3)
E, 89
w

Die Werte in Klammern beriicksich-

tigen, daB die = .nvergenz L, et-

1—-——————J was groBer ist als die Summe der

"extrapolierten" Nivellements.

Die eingerahmten Werte stellen

Extrapolationen der Nivellements
und der Konvergenz auf den
9.2.90 dar. Die Nivellements wur-

den jeweils mit der H&dlfte der

Zunahme der Konvergenz vom Abb. A ‘ — 516
9.2.90 bis zum 14.2.90 beauf-

schlagt. Fir die Zunahme von

vom 9.2.90 bis zum 21.2.90 wurde MQ 1 (Sfal‘]on 1'8 m)
e , dap sie d ah ' . .
von i in diesen Zeitram enee Ergebnisse der Nivellements und
spricht. | Konvergenzmessungen (Stand 4.9.90)
| R | YR | | IO

ENDLAGER KONRAD
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Nivellements Horizontale und vertika- “extrapolierte "2 Naherung fir die in den Hohlraum gerichteten
le Konvergenzer Mefwerte Verschiebungskomponenten {ab 14.2.90)

8,5 i12,3(13,8)3)
- —> : /) 10,82e—¢
78,7 . o
o 677 78,7+38 w g 250840)3
: -z 3
£
" o}
—- - 381+~ - H2 ..... o | E 1932]4._..
. >~
: W
Nullmessung am 21.2.90 Nullmessung am 14.2.90
Diagonale Konvergenzen 1)
Die eingerahmte We stellen

beaufschiagt.

Extrapolationen der Nivellements
auf den 14.2.90 dar. Die Nivelle-
ments wurden jeweils mit der

Hdlfte der Zunahme r  ynvergenz
vem 14.2.90 bis zum 21,

2.90

Verschiebungen in mm

Nullmessung am 14.2.90

2)

Aufteilung der Konvergenz auf
beide Ulmen unter der Annahme,
daB die Streckenachse eine Symme-

trieachse darstellt.

3)

Die Werte in Klammern beriicksich-
tigen, daf die Konvergenz [¥] et-
was groBer ist als die Summe der

"extrapolierten" Nivellements.

Abb. Al - 517

MA 2 (Station 6,0 m):

Ergebnisse der Nivellements und
Konvergenzmessungen (Stand 4.9.90)
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variabel
—-sooa-|~———~{

21 Ziz

17
I

ov

L) }
LS i

\%
2 23 b
H
L U U
1 Wasserbehdlter 13
2 Wasserpumpe 14
3 Kompressor 14.
4 Umdrehungszdhler 15
5 Absperrhahn 16
< 4-Wege~-Hahn 17
7 Sicherheitsventil 18
8 Manometer 19
g Temperaturmefifithler 20
10 Druckaufnehmer 21
11 Pneumatik-Packer 22
12 Injektions o>k 23

Datenerf.

A/D

Pneumatik-Packer

Druckflasche mit Druckminderer
Druckluft zur Vorspannung der Packer

Analogschreiber fiir den VerpreBversuch

Analog-Cigitalwandler

Datenerfassungsanlage

Ansaugleitung der Wasserpumpe
Gestdnge

Verprefleitung

Druckluftleitung

VerpreBkolben mit Motor

Durchf luBmengenme Bgerdt

Schematischer Aufbau der Versuchsapparatur System [ NI

Rec.

Abb. A1 - 65

Versuchsapparafur

WasserabpreRversuche (WD - Tesfs)

ENDLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
343m - Sohle




Pulse/Zeit [1/s]

439

3é

STHRTAL]T B25959
65/54 W 3 ENDZET 335548 _
26-86-98 $2:59:87 ZYLINDER/PULS Zi0D —[1Puls:0,06732cm3]
TEUFE 1.9  HETER KONSTANTER DRUCK
INTERVALLRENGE .5 METER REMCRKUNG oK
MED I UM WASSER BEARBE]TER [ ]
! ]
18
ausgewertete stationdre
Phase (iSRM)
@/ 5
658 bar
284 s
=]
Druckverlauf
@ ® 5
51 bar 513bar
@ 406s o] LMs
P—
— 164s .(\'_ @
Ly [._.-l i1
300s Lbk s
@ b —————= ausgewerteter Teil o
3775 der Druckabkling- , VF a
7 bar hase (THEIS) !
399 j‘ P .
‘fl[ |
| n
| I 2
__|Anzahl der
h Pulse/Sekunde |
f‘| | {bezogene Menge)
.
it d . oo g e s ™ \ e it | JE L i R P JA'r\lJl-—L 1 1 P . L P —
10 28 3a 40 50 Zeit [Minuten]
Bohrung W3, Testabschnitt von1,90m bis 2,40 m
Verfahren nach ISRM Verfahren nach THEIS
Druck- Auswerte— | mittlere Durchldssig- | vorherige | Auswer- vorherige Druckdnd. / Durchléassig-
stufe zeitraum Menge keitsbeiwert | Druck-~ tezeit- mittlere logarithm. keitsbeiwert
stufe raum Menge Zeiteinheit
p [bar) t [s) Q [m3/s) ke [m/s) p {bar] t [s) Q [m3/s] AH [mWS) ke [m/s)
3, 7 399 ¢ )-8 | 7,88 -~10
4,14 300 2,68 1078 | 5,96 10710
. 5,11 406 2,70 1078 | 5,39 10-10
. .6,58 284 3,16 1078 | 4,91 10710 §,s58 164 5,99 10-8 6,40 1,49 10~9
5,13 411 1,99 - 1078 | 3,96 - 10710
4,13 464 1,22 1078 | 3,01 10-10

Druck {bar]

Auswertung der WD - Tests

- Verfahren nach I1SRM:

Q

kf:Zn-L-p/*gw

R
-ln(rol

-Verfahren nach THEIS:

Q

K= Tr L BH

L = Testabschnittldnge
Yw= Wichte des Wassers

R = EinfluBradius

ro = Bohrlochradius

(ubrige Grofien s. Tabellenkopf)

Abb. Al - 66

Wasserabprepversuche (WD -~ Tests)
Auswertebeispiel

F

¥y
FECIEELEP

ENOLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
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WD-Tests in Bohrung W1

Verfahren nach ISRM

Verfahren nach THEIS

Abb. Al-671

Testabschnitt | Druck- Auswerte— | mittlere Durchldssig- | vorherige | Auswer- vorherige Druckand. / Durchldssig-
von - bis stufe zeitraum Menge keitsbeiwert | Druck- tezeit- mittlere legarithm. keitsbeiwert
stufe raum Menge Zeiteinheit
[m]  [m} p (bar] t {s] Q [m3/s) ke (m/s) p (bar] t [s] Q [m3/s] AH [mWs] ke [m/s]
1,70 - 2,20} 2,86 381 1,88 1077 | 6,69 10-°
3,25 4,75 | 4,87 179 3,10 1076 | 2,17 1078
7,45 189 7,02 1076 | 3,21 1078
5,12 179 3,01 1076 | 2,00 10-8
5,75 - 7,25| 5,02 331 7,03 10-8 | 4,54 10710
7,30 310 1,66 107 | 7,75 10-10
9,23 a4 2,54 1076 | 7,33 - 1079 | 9,23 1.799 2,41 - 1077 33,55 3,80 10-10
8,25 - 9,75 3,29 271 3,73 10°7 | 3,86 10-9 3,29 824 5,67 - 1077 10,42 2,89 - 107°
4,77 126 1,37 - 1076 | 9,77 - 1079 | 4,77 642 3,66 « 1077 16,65 1,17 1079
11,00 - 12,00| 4,94 367 2,12 - 1078 | 1,99 10~10
7,45 260 2,87 - 1078 [ 1,96 + 10-10
9,96 275 3,63 - 1078 [ 1,86 + 10-10
7,41 575 2,01 - 1078 1,35 - 10710
4,94 226 1,21 « 1078 | 1,49 10-10
WD -Tests in Bohrung W2
1,75 - 4,25 4,04 253 1,22 1077 | 6,21 10-10| 3,05 1.215 3,93 - 1077 0,98 1,44 1078
4,99 394 1,76 1077 | 7,49 10-10| 4,99 941 2,60 - 1077 7,20 1,15 - 10729
4,02 442 7,60 1078 | 4,06 10-10
4,50 - 7,00]| 4,93 610 2,13 10°7 | 8,81 10710 4,93 1.093 2,22 10-7 4,87 1,45 10~9
7,31 214 4,16 10°7 | 1,16 10-9
10,13 376 2,22 1077 | 4,77 10-10| 10,13 1.401 2,97 - 1077 46,50 2,03 10~10
6,63 53 1,10 - 1077 | 3,38 10-10
7,65 385 1,09 10~7 | 2,90 10-10
5,11 469 6,29 - 1078 | 2,52 10710 5 11 $00 1,87 16~7 20, 30 2,93 - 10~10
9,90 - 12,40{ 7,57 372 1,30 - 1078 | 3,52 10”11
9,99 412 1,90 - 1078 | 3,87 1011 9,99 1.427 4,36 - 1078 2,38 5,71 - 10710
12,10 390 2,23 - 1078 | 3,76 10711

WasserabpreBversuche (WD - Tests)
Einzelergebnisse, Bohrungen W1

und W2

ENOLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
343m - Sohle




WD -Tests in Bohrung W3

Verfahren nach ISRM : Verfahren nach THEIS
Testabschnitt { Druck- Auswerte— | mittlere Durchléssig- | vorherige | Auswer- vorherige Druckénd. / Durchléssig-
von - bis stufe zeitraum | Menge keitsbeiwert | Druck- tezeit- mittlere logarithm. kejtsbeiwert
stufe raum Menge Zeiteinhelt
(m}  [m] p [bar] £ [s] Q [m?/s]) ke (m/s) p [bar] t (s] Q [m3/s) AH [(mWs] k¢ (m/s)
0,90 - 1,40| 3,80 238 2,02 - 1077 | 5,44 - 1079
3,88 415 1,92 - 107 | 5,06 - 10°°
4,75 260 3,22 - 1077 { 6,88 + 1072 | 4,75 504 2,72 + 1077 11,54 3,76 + 107°
3,94 469 1,86 + 1077 | 4,70 - 1077 5,05 2.260 2,34 - 1077 17,23 2,16 +» 1079
1,40 - 1,90| 4,01 235 1,89 - 10~ | 4,81 - 10-°%
4,91 340 2,55 - 1077 | 5,31 - 1079 4,91 174 3,34 - 1077 7,16 7,43 - 1079
3,98 176 1,90 - 1077 | 4,87 - 1079 3,98 263 2,71 - 1077 3 7 3 100
1,90 - 2,40 3,17 399 2,42 - 1078 | 7,88 - 10°10
4,14 300 2,68 + 1078 | 5,96 « 10”10
5,11 406 2,70 - 1078 | 5,39 .« 10710
6,58 284 3,16 + 1078 | 4,91 - 10”10 ¢,58 164 5,99 - 1)~8 6,40 1,49 - 1079
5,13 411 1,99 - 10°8 | 3,96 - 10710
4,13 464 1,22 + 1078 {3,001 - 10710
3,40 - s,90] 7,43 272 1,56 + 1078 | 4,28 - 1079
9,63 234 5,51 + 1076 | 1,17 - 1078
7,30 144 4,08 + 1075 | 1,14 - 10-8 ‘ Abb Al - 672
5,12 168 2,22 - 106 | 8,84 - 1079
4,30 197 s,70 + 1078 | 2,71 - 10710
5,01 388 5,51 + 1078 | 2,25 - 10710 Wasserabprepversuche (WD - Tests)
6,28 58 1,81 - 1076 | 5,87 - 1079 E l. .
inzelergebnisse, Bohrung W3
7,90 - 10,40 2,95 95 1,26 - 1077 { 8,75 - 10710
3,91 105 1,59 - 1077 | 8,26 - 10710
6,93 190 6,03 + 1077 | 1,78 - 1079
10,50 - 12,00| 4,96 380 2,65 + 1078 | 1,82 - 10710
7,46 429 2,54 » 1078 { 1,10 - 10730
2, ) - 12,00| 5,02 370 1,46 - 1077 | 1,53 - 10”10
7,51 438 1,12 - 1077 | 7,86 - 10”11

ENOLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
J43m - Sohle







WD -Tests in Bohrung W5

Wasserabprepversuche (WD - Tests)
Einzelergebnisse, Bohrungen W5 u. W6

Verfahren nach ISRM Verfahren nach THEIS
Testabschnitt | Druck- Auswerte— | mittlere Durchldssig- | vorherige | Auswer— vorherige Druckand. / Durchlassig-
von - bis stufe zeitraum Menge keitsbeiwert | Druck- tezeit- mittlere logarithm. keitsbeiwert
! stufe raum Menge Zeiteinheit
[m] [m] p [(bar) t [s] Q [m3/s] kg [m/s] P [bar) t [s] Q [m3fs] AH (WS ] kg [m/s]
1,20 - 3,70| 3,03 925 7,02 - 1078 |a,73 - 10°10
5,02 724 6,33 - 1078 | 2,57 -+ 10-10
3,05 887 2,11 - 1078 [ 1,42 - 10710
5,20 - 7,70| 4,94 488 6,58 - 1078 { 2,72 « 1010
9,90 218 2,86 - 1077 { 8,29 - 10-10
10,70 - 12,00} 4,85 702 2,36 - 1078 | 1,91 - 10°10
7,34 563 3,86 - 1078 | 2,07 - 10710
9,83 700 5,15 + 1078 | 2,06 - 10-19| 9,83 1.163 1,10 - 1077 7,39 9,13 - 10-10
7,36 525 1,13 - 1078 | 6,00 - 10711 7,36 1.977 6,25 - 1078 4,52 8,47 - 10-410C
WD -Tests in Bohrung W6
1,00 — 2,00 4,72 787 6,49 - 1079 | 7,02 - 10°11
3,00 - 5,50} 4,18 230 2,76 - 1077 | 1,35 - 1079
4,49 373 2,04 - 1078 [ 9,30 - 10°11| 4,649 3.318 1,85 - 1077 4,32 1,36 - 1079
7,08 690 1,00 + 1078 { 2,88 - 10-11
7,00 - 9,50 3,04 659 2,74 - 1078 | 1,84 - 10710
4,03 730 3,12 - 108 |1,s8 - 10710
5,04 698 1,72 - 1078 | 6,99 - 10-11
6,02 610 1,45 - 1078 | 4,91 - 10°11
7,04 580 5,86 - 1079 | 1,70 - 10-11
8,02 695 7,08 + 1079 | 1,80 - 10
9,02 625 1,28 - 1078 | 2,89 - 10°11
10,02 603 5,53 + 1079 | 1,13 - 1011} 10,02 1.169 1,00 - 1077 3,54 8,98 - 10-10

ENDLAGER KONRAD
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WD - Tests in Bohrung W7

Verfahren nach ISRM

Verfahren nach THEIS

Abb. A1 - 675

Testabschnitt | Druck- Auswerte- | mittlere Durchliassig- | vorherige | Auswer- vorherige Druckédnd./ Durchlassig-
von - bis stufe zeitraum | Menge keitsbeiwert | Druck- tezeit- nittlere logarithm. keitsbeiwert
stufe rauam Menge Zeiteinheit
[m]  [m] p (bar] | t [s] Q [(m3/s) ke (m/s) p [bar] t [s] Q (m*/s] AH [mWS) ke [m/s]
1,70 - 3,20| 5,21 532 2,19 1078 | 1,43 - 10710
6,77 661 1,74 108 | 8,75 - 10°11
3,94 920 5,65 10-% | 4,87 « 10711
5,66 - 6,91 3,46 361 6,52 1072 | 7,70 - 10-11
4,44 2860 3,34 1079 { 3,08 -« 10-11
6,02 680 3,07 1079 | 2,08 - 10-11
7,46 2980 2,69 1079 [ 1,47 - 10711
3,46 3930 3,51 1072 | 4,15 - 10-11
9,00 - 10,25| 3,41 2150 4,76 1079 | 5,70 « 10”11
4,47 1900 2,16 1079 | 1,98 « 10711
5,95 3830 1,32 1079 [ 9,05 - 10712
7,49 1880 1,11 1079 | 6,05 - 10712
3,45 1540 5,25 « 10~10(¢g,21 - 10712
12,75 - 14,00| 4,18 850 3,48 10-9 | 3,40 - 10711
5,70 2050 3,42 1079 | 2,45 + 10711
6,69 6250 1,08 109 | 6,58 - 10712
3,16 12220 6,32 10-10| 5,16 - 10712
18,87 - 20,12 4,17 1260 6,46 1079 { 6,33 - 10711
4,18 1800 3,14 1079 | 3,07 - 10711
5,17 2200 3,18 1079 | 2,51 - 10°11
6,68 2460 4,95 10-2 | 3,03 - 10711
4,21 640 2,00 1079 | 1,94 - 10711
4,25 390 1,90 10-% | 1,83 + 10711
4,22 560 2,76 1079 | 2,67 - 1071
4,21 590 1,83 1079 | 1,77 + 10711

WasserabpreBversuche (WD - Tests)
tinzelergebnisse, Bohrung W7

ENOLAGER KONRAD

Unfersuchungsprogramm
343m - Sohle



































































SD 7803
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Endlager Konrad
Schachtverfiillung / Alte Bohrungen

Bericht Teil AI
Ergebnisse des Untersuchungsprogramms
im Bereich der Unterk— * 7z
(343 m-Sohle)

Abbildungen AI-7.1 bis AI-12.1

Aachen, den 22.03.1991

Der Bericht wurde im Auftr 3 des Bundes ntes fiir :1 1lenschutz
(BfS) erstellt. Das BfS behédlt sich alle Rechte vor. Insbesondere
darf dieser Bericht nur mit Zustimmung des BfS zitiert, ganz oder

teilweise vervielfdltigt bzw. Dritten zugdnglich gemacht werden.
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Streubereiche fur die in den einzelnen Bohrungen ermittelten Wassergehalte
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Hdufigkeitsverteilung aller am Institut fiir Grundbau der RWTH Aachen
ermittelten Wassergehalte

U9/UT0)

Abb. Al -T2

Streubereich und Haufigkeitsverteilung
der Wassergehalfe
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0:057 l Wassergehalt der Proben aus den
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Bohrtiefe Porenantfeil n ' | Korndichte QS” Anhand der Miffelwerte von n g, und w
Proben - Nr. (m) | [q/cm3] ermiftelter Sattigungsgred :
156/1 900 — 932 0,151 2,68 — =
S, = W {(1-n) Qs 10
156/2 900 - 9,32 0,165 2,67 e R T
1166/1 120 -12% 0,172 2,68
1166/2 1200 —12,50 0,172 2,69 n=015, 09,=268, w=0075
Mittel art 0,165 2,68
1) ermittelt mit dem Quecksilberhochdruckverfahren
Ermiftlung des Satfigungsgrades
| L Abb. Al - T4
P \h i Luft
N ¥ — = | T Poren - e
n R AV volumen W . : , eppe
| " osser Porenanteil, Korndichte und Satti-

A = Ve — — ———— .

V///T Festsfoff - ////////4 gungsgrad von Proben aus der
' valumen /Fesfmty Vorbohrung B11

/ /% ! //////// e

—— =

MNw _ Vw _ 95' _‘. _ &
1- vl wa > nw_an)qw

jus |

= 5 = —?F— :w.(’l;n) : gs mit o, = ’Ig/cm3 { Dichte des Wassers )
W
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% 7 .
| 2429 000 A B 7777 233
: - i V227
N 7777 } Streubereich 7 /A
10+ 5:7
crLerses 1+2 <1:2 /////2/1-/6/////, 12
o IS g SSSS S-S R R R ~~~2222<+2 -+ O B = .c—
Smektit Muskovit-1llit |Kaolinif Chlorit Tonminerale insgesamt | Calcit Dolomit Karbonate insgesamt Quarz Feldspat
Tonminerale Karbonate
Gewichtsanteile der mineralogischen Haupt-und Nebenkomponenten mit Streubereich
Gew.- % _ L, .
. voreneee d=( M. FiT-) Anteile
401
351 . i M.35,5
301 i
. —FE (iM. 27)
251 } %
& .
200 — " % % no Bohrtiefe [m]
Gew. -%
w0} Karbonat-(Calcit-) Anteile Ah A |- C
1 | .
% - .M. 33,5
301 - S E—(iM.29) Mineralogische Zusammensetzung
251 £% der Proben aus der Vorbohrung B11
20 | - . , J .
: T 2 5 Bohrtiefe [m]
Gew.-%
|
L0t
1 Quarzanteile
301 n
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Eg 1 ] . o Eq
£ = - —
| ]
|
b= |
| 0o
- |
|
|
— : g
Ge logarithmisch % X

quellbedingte Dehnung (Hauptdehnungskomponente)
zu €9 geharige Houptnormalspannungskomponente

Komponenfe der Vorbelastung bzw. Normalspannung,
bei der kein Quellen mehr auffriff, in Richtung von G

Quellverformungsparametfer

maximale Que.lcdehnung

Spannungs - Dehnungsbeziehung fur quellfahiges Gesfein : Quellgesetz

oz [kN/m?]
20| |
2500 ——
o = 28— |
o0 SO s SR RS DU
= |
= 1500 : —
*'WV«E gy =0 1o
'vgf' el =-¢? S0
£, =0 H ! ' .0
i : ql 0 l
min. g, 0; ¢ 0 I a— t [ Tage]
Quellen bei konstantem Volumen : Quelldruckversuch Quellspannungs - Zeitlinie
min.g; =SkN/m? 3 (%]
E; el 00
,»"--“--;7' moxels € mox g8 =705 PP mE ot
7~ |
l 50— i
-WW\-E g=0 { !
”’Ss / 254 +- ;
£y =0 ; ; | |
0 ol | | I : ] t [ Tage]
min. o, = o g0 0 v X 5 o 50

einaxiales Quellen unter Mindestspannung :
Quellhebungsversuch

Quelldehnungs - Zeiflinie

-~ Mefuhr
Oedometerzelle - Lost
s mﬂ
Schwebender ’ i/ Lastplaite
Dedomeferrmg\g \ "/AE |~ Priffkdrper
Filterplofte <;\:.'-:_.;; i : /§ ‘A
R e e I
T e o L e 7
A TR
SN B

Abb. Al - 717

Versuchseinrichtung fur wuellversuche

Quellgesetz, Quelldruckversuch
und Quellhebungsversuch
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€2 (%]

‘ Bohrtiefe Quellrich-— Sme.ktit— Tonrineralan- | Versuchs—| max. Quell-
250 ) tung anteil teil insgesamt| dauer dehnung
¥ I 4
/‘/\*—“ Bohr !fe =R ]397 - (Cow-72 | foewems) | | fheee) | %)
/A/. \A———O.Lm‘_;‘ : _‘_;m —_— 9,0 + 9,2 parallel zur 26 35 25 7,2
& ichtun
200 A/ Wasserwechsel J Schiehtang
A/ H 38,4 + 39,7 " 28 36 47 27,4 %)
/ ' destilliertes Wasser | Salzwasser ( Hils) ———
150 K 38,4 + 39,7 " 28 36 o8 24,8 %)
' 27,5 + 27,7 senkrecht zur 28 37 57 11,2 )
Schichtung
00 +—2 e} 30,3 % 30,6 L 27 35 57 18,0 *)
/ - 38,4 = 39,7 28 36 57 11,6 *)
5’0 i | 1||Illl l IIII T ¥} keine Konvergenz der Quellhebung bis zum Versuchsende
0,0 - : : = { [ Tage]
0 20 40 &0 80 100 - 120 140 160 180 200
€] [°/6]
, A Wasserwechsel
2,0 hd&f.Wﬂsser] 1 Salzwasser ( Hils )~ ‘ - Abb. Al - 714
‘—"A#‘#‘\ |
/r‘_’ dy . e ——a——a . Bohrtiefe | 3),% -306m .
150 * _ Ergebnisse der Quelthebungsversuche
mif destillierfem Wasser an Prif-
0o L o g k@irpern aus der Vorbohrung B11
' 1 —e Bohrtiefe. 275 + 277m :
./ 'ﬂ]]III]]I]]]I%IIIlIﬂ]]]]Iﬂ
50 - -/ = |
00 J . ! ! — {[Tage]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 260

Qu 'ldehnungs - Zeitlinien der Quell he bungsversuche mit Wasserwechsel
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Bohrtiefe guellrich- Wasser Smektit- Tonmineralan- Versuchs~- max. Quell-

tung anteil teil insgesamt | dauer dehnung
{m)] [Gew.—%] [Gew. %] (Tage] (%)

9,0 + 9,3 parallel zur | Hils 26 a5 25 0,1
Schichtung

14,9 + 15, " Hils 27 35 203 5,5 *)

19,9 + 20, Hils 27 15 151 0

38,4 4 39, Hils 28 36 39 0,

27,5 — 27,7 senkrecht zur| Hils 28 37 28 0,8
Schichtung

30,3 * 30, Hils 27 35 43 o,q

38,4 + 39, Hils 28 16 2,

9,0 «~ 9 parallel zur Oort 300 26 35 32 0,2
Schichtung

14,9 + 15 ort 300 27 35 203 11 %)

27,5 + 27 senkrecht zur{ Ort 300 28 37 28 o,
Schichtung

*)

£3 (%]

|
150

keine Konvergenz der Quelldehnung bis zum Versuchsende

10,0 -

50 A

00

[l

|

/

e

Bohrtiefe ’ll&,B- 15.3m, Wasser: Hils

___‘_..r"""‘

bt |

| X =3 X
"_..__..-_-A/’ x_x_;x Koyt
.f”””ﬁ St :-—--7._-
X | Bofitiefe 199 = 204 m, Wasser : Hils
)p--x-s!=====l==4Fx=£L_==Tq=::f ‘%. . l———Ll-———-——k—zgl ! l
20 40 60 80 100 120 160 160 180 200

Quelldehnungs - Zeitlinien der Langzeit - Quellhebungsversuche

max. €3

vor Versuchsbeginn
eingetrefene

Quellung

Bohrtiefe 14,8-15,3r13, Wasser ; Ort 300

- t[Tage]

Einfluf3 einer vor Versuchsbeginn
bereits eingetretenen Quellung auf

diemel3bare Quelldehnung

Eq

i

Entlastung bai Probenentnahine

Abb. AT - 715

Ergebnisse der Quelthebungsversuche
mit Salzwasser an Prifktrpern
aus der Vorbohrung B11
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Lnsfzenfrierung

Plexiglaszylinder | Oruckplatte

@ wiederbelastung @ Bewdsserung bei 0q und

Ey [o/o]

100 I

S

09 N @

-075 \\

200 0——— GZii:\ \\ %o g
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bedir:gre Auﬂockerung 05 6\\5\\\\\ € (G5

|
050 :-@.‘ i ™
’ ~ ~
a \\ L -ex (G}
sl 2 | = T

125 25 0 100 20 L0 0 000 (kN/m2)
loganithmischer Maf3stab

Spannungs - Dehnungslinien

Phasen (1) bis (5)

@ Entiostung, Queildehnung
in Abhdngigkeif von der

Spcanung

Versuchsdurchfiihrung , Phasen (1) bis (5)

-05

-04

-0.3

-0.2

-0

€9 (%]

e Versuchsergebnisse

L

|

it

n:

€; = Kq- log (g—;)

o

log { 6./q,,)

=0.33%

S

\

=

I\

U: =32

2 kN/m?

g, = 65kN/

Jz

m2

=130kN/m2

;= 26OkN!m2

Gy =520kN/m2

o
u

0

t [ Tage]

15

Quelldehnungs- Zeitlinien, Phase @

Ge= 10

1m0

Abb. Al - 716

| 1000

o; [kN/m2)

Gy = TS0KN/m?
Auswertung: Bestimmung der Quellparameter

Quellversuch nach HUDER/AMBERG
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Elektromotor

,,___’]
|
| \
|
I
o I
! | Gestfeinsprobe
2 |-

i ./L—i\. '/
L . Z
= Sieb ~—~————*‘2

Wasserbad ——Fg

bl 7 i N 1
, 77

\ i h_] [HHH ﬁ { ﬂ'{? — ﬁ_‘ }
OSSN SOOI NESONNONINANNNONNNONRON BN NN

Versuchsaufbau

Versuchsdurchfuhrung :

1. Herstellung einer Probe aus einem Kernstiick mif einer Masse vonca.100 g { Abmessungen : & x4 x 3 tm
oder 3x 3x4 cm). Einzelne Probenwurden vordem Versuch luftgetrocknet.

2. Probe aufdas Sieb legen { Maschenweite 08mm)
3 Rotieren des Siebs durchein Wasserbad mit konstanter Frequenz ( 12 Hz )
L Wdgung der Riickstandsm-ssein bestimmfen Zeifabstanden ( 1h, 6h, 8h, 240, ... )

S, Versuchsdauer in der Regel 7 1. Aneinzelnen Proben aus den Bohrungen V2 d V& L=~=="tver-
suche mit einer Versuchsdauer bis zu 240 bzw. 120h.

Abb. A | - 727

Tauchversuch zur Unfesuchung
der Zerfallsstabilitat nach

MeDERER
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Ruckstandsmasse [ Gew.-% ]

|
BT e T T —y
80 -
60 -
40 ,
20
P~
0 = N - P 4 Bohrtiefe
0 10 20 30 40 [m]
Rucksfandsmasse nach 24 Stunden
[[T‘ew.—%] |Smekf'rf |
30 - 7% 777 2 28 29 28
a F W [
20 -
1 4
0 . ‘ ' Bartiefe
o 10 20 30
[Gfl:w. %) 2 3 - 9 [m)
I) < [- - = 27 .27 2'-8
i 1 23
20 4
Colcit
0
0 _thrtiefe
[G.iw.-%l 10 20 30 40 [m]
|
X 225 26 2 5 25 27 2-|8
- [ 1T W
Quarz
10
Bohrtiefe
0 10 20 30 L0 [m)

Mineralogische Zusammensefzung ( Hauptkomponenten) und Kationenaustauschkapazitaten
der untersuchten Proben -

fuckstandsmasse [ Gew. %]

| x\ | '
B0 L\A x\ - N
" T 8,65m Bohrtiefe |
) - \\\ |
0 I S i
\1_\ [ N '
. ——— K-—eﬂ

0 2 & 6 8 W 12 W 16 8 0 2 A (h

Verringerung der Ruckstandsmasse in Ab -
hangigkeit vonder Zeit

Salzwasser ( Hils)

Salzwasser { Hils)
Probe luftgefrocknef

desftllierfes Wasser

desfillier” ; Wasser
Precbe luffgefrocknet

B™

Abb. Al -"27

Ergebnisse der Tauchversuche an
aniee. PT0ODEN AUS der Vorbohrung B11

[ mval/ 00g] Na* - Austouschkopazitat
8 310¥
33 3% 3% 35 ® }5 11
3 - 1
20 -
10
0 T T T
0 10 20 30 40 (m)
+ iy
[mval/10g ] _ l K - Ausftauschkapozitat
J
21 (TA
. 1211 : 0 10 12
0 [ “ 1 " n JI ” Bohrtiefe
0 0 20 1 40 [m)
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Elastisch - viskoplasfisches Verhalfen : Quellverhaltfen :

Quelldehnungs - Zeitbeziehung

Spannungs - Dehnungs-

\ Dehnungs - Zeif

beziehung l beziehung | = n LUK 0g { &} - €0
vp__
N = Y T (t-0c-fany-c) ]
* i::_ é"ﬂza— ('r'-c'-fomp-c)tuan R —
vp
3 €9(t) K- log{g,)
T ’ _ ‘
, l _
Gf = G = Const. \/m(ﬂ T'= 7+ dT = const. e e® Lo = const. |
_ l 0 = df = const

~69l 7 : :—f

Abb. A |- 81

. : | Pragrammsystem FESWELL -

F=0
Modell fUr das Spannungs-
]vermmderfe Festigkeif auf den Trennfldchen Verformungsverhalten des (Gebirges

‘ d £ [ I TI- 0n- fangy - ck
T=T5¢dT —__. | - On - O
Tf — F<0
T :befmchfefer
ugfestigkeit Spannungspfad ohr'scher

Spannung: reis

gy-c 0 J_
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4) Beriicksichtigung einer Spritzbe-

1sicherung (

= 15 cm,

E = 15000 MN/n“) des Streckenge-
wolbes und der StéRe

gegeniiber dem jeweiligen Referenzfall veridnderte Annahmen

Fall Ala/b 1) a2 2) A3 a4 AS A6 A7 Bla/b 01 4) 02 4)
Felsmechanicsche Kennwerte:
Wichte 7 [kN/m3) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
E-Modul E [MN/mZ] 2000/4000 | 2000 2000 2000 2000 l4000 [ 4000/ 2000/4000| 2000 2000
Poissonzahl UV 0,33 0,33 0,33 0,33 G,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Kohédsion c [MN/mz] elastisch 2,0 2,0 1,5 2,0 1,0 2,0/1,03) elastisch| elast. elast.
Reibungswinkel @ ([°] " 15 15 15 7,5 15 15 " " "
einaxiale Druckfestigkeit
O g [MN/m? ] " 5,2 5,2 3,9 4,6 2,6 5,2/2,63) " " "
zugfestigkeit Oy (MN/m?) " 0 0 0 0 0 0 o 5 "
Dilatanzwinkel ¥ [°] " 15 o 15 7,5] 15 15 " " "
Kg [%] - - - - - - - - 4,0 10,0
Quellparameter
To [MN/m?) - - - - - - - - 2,0 2,0
1) Referenzfall fir die Fidlle
Bla/b, Q1, Q2
2) Referenzfal: fiir die Falle
A3, A4, A5, A6, A7
Fdalle A und Q 3) der zweite Wert bezieht sich auf
streckenparallel streichende Abb A I B 83
Trennfldchen mit Einfallwinkeln
Horizontalspannungen: von 60°.
senkrecht zur Streckenachse a
; , o Fdlle A, B und Q :
O, [MN/m?] 0,50, 0,5+ 0 +2 han ]
Felsmechanische Kennwerte un
parallel zur Streckenachse ngizonfaLS annuUnaen
Oy [MN/m?] 0,5:0, 0,5+ 0,2 : g
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g [ MN/m2]
A

Plasfische Zone

l10~

Gt bei elastisch - plastischem Gebirgsverhalfen

ungestorter
Primdrspannungszustand
OHo = 0,5 Ovo = 14-,12 MN/IT!‘

N9 - MQ.2 R2 MQ3 - MQ4
! Gt = Gyo ( 1+ Fz) PR S '
bei elastischem Ge- ‘ :
birgsverhalten : I
|
o
-
i [
elastisch - T -=-|_={_
plastischem > L
Gebirgsverhalten Ge = Gy {1 _%2 | E :
bei elasfischem Ge- l }
birgsverhalfen E |
. [ |
. ; 1 — Jlﬂ-— r [m]
12 t L 18_: ! i+ Station{m]
m,'si 15,3 A TY
| - A . A A A A A l—A_Io__A_.
\ : | '
1 [schacht 111! 343m-Sohle S DR
| {Konrad 2 ro J _ . l
. ) - { ~ ~ ) § A A { i—‘—!v——
| i T ‘ " A
| | | |
| | | |
| | l |
Mu1 Muz Mus Mud

Abb. Al - 84

Gebirgsspannungszustand vor dem
Auffahren der Strecke

s b
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20

30

5.5

E3
(= 120m.

1 343m Sohle

'%777”777774

Radialverschiebungen inmm

—— Fall Ala ( E=2000MN/m2)
——— Fall Ab { E =400C MN/m?2)

E1
***** [ = 9,0 i
******** = - 06
= s
0.3

Abb. Al - 86

Vortriebsbedingfe elastische Ver-

Fdlle A1

schiebungen in Abhdngigkeit vom
E- Modul
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Entwicklung der vortriebsbedingten Vertikalverschiebungen bei elas -
tischem Spannungs-Verformungsverhalten des Gebirges (|98 )

f o e :!:-:1:1:5:1:-:n:-:-:-:-:-:-:-:-::-:-:-E-Eg[:-:-:-:-f-f-f-:-:-t-:-: FRER00L K0000GC00000 A00000000CODANAMA L

BN AR N R R AR ARSI, OCOOCOUCRRRRAARA A ASOO DOOOCCODLICILN. R hnSlint TEsetO00000R ARRAAIDKAE IR
LSOOG SRRt KN E L OOR,  SARSAGEETIRS Tttt JULUN N
.............................................................................................
..............................................

T p——

Il ]
I
f | ¥ |
; I g [
{ ! ~is - |
' | 'g | |
[ [ _-':r ~— |
- B : B — —+ B -
T T T | LN [ [
Of 100 98 R 8 6860 31 ~0 (%]
" ¢ . ' N ; '
O¢ 100 100 96 87 7060 21 0 [%]
] )i [ | 1 |

MQ 1% 4 : Nullmessung im Abstand von ca. 05 +07m 2 % s % von
der temporaren Ortsbrust

nicht gemessener elastischer Anfeil = 60 +70%

Profile 343m - Sohle

T |
OF
T
H=39m Of
H=31m
bs l 5
5
4 f 1 |
fe—2B-28m — b=— B=28m ——={
MO, 1+3 MQ 4

Abb. Al - 88

Abschdfzung der nicht gemessenen
Anteille der vortriebsbedingten
Gebirgsverschiebungen
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Abschatzung der elastischen Anteile der vortriebsbedingten Verschiebungen
unter der Annahme ,daf3 die bis zum 14 3.90 eingetretenen Verschiebungen der

Punkte F und S aus elasfischen Gebirgsverformungen resultieren

Datum Abstand zur gemessene elasﬁsche Verschiebung extrapotierte ' elas-
1%.3.90 temporaren fische Verschiebung
Orfsbrust [m ] o ol ol
M [mm] v- Anteil [%] 3% [mm]
F 5.0 o 125 + 16,7
55( 2B) 30~ 40
S 56 14,0 ~ 187

Abschatfzung der bis zum 4.9.90 eingefretenen vortriebsbedingten Verschiebungen
aus den nicht gemessenen und gemessenen Verschiebungen

H1
H2 9

:

Abb. Al - 89

Datum elasfische Verschiebung | nichi gemessene Versthisbung | gemessene Verschiebung Gesamfverschiebung
L 99) (60-70% der elast. Ver -

R ¢ [mm] schiebung ) Ad [mm] O [mm] 6 = Ad + u [mm]
F 25 = 16,7 75 = N7 | 8.8 16,3 = 20,5

S %0 + 18,7 84 = 131 16,7 251 - 298

H1 562! 3L ~ 392 277 N1+ 316

H2 562! 3+ 392 0,7 %1+ 346

1) der kleinere Wert resulfiert aus der Annahme , dafl ein Antfeil von * 7% gemessen wurde ,der gréf3ere aus der Annahme,
daf3ein Anteil von 30% gemessen wurde.

2) fiir H1 und H2 wird angenommen, daf3 die Verschiebungen dieser Punkfe bis zur Nullmessung am 28.2.90 aus elastischen
Gebirgsverformungen resultieren. Die Elastizitdtskonstanten des Gebirges werden mit E = 2000 MN/m2und v = 0,33
. angenommen { Fall Ala)

MA3 (Station 14,5 m)

Ableitung der vortrielﬂsbedingfen

Verschiebungen

ENOLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
343m - Sohle

|




Abschatzung der elastischen Anteile der vortriebsbedingten Verschiebungen
unter der Annahme , daf3 die bis zum 15.3.90 engetretenen Verschiebungen enf-
lang der Bohrung E 3 auselashischen Gebirgsverformungen resultieren :

Datum : | Abstand zur gemessene elastische | extrapolierte elastische Verschiebung unfer
tempordren Orfs - \" ‘schiebung der nahme, daR 8f 40% bzw. 30% von
15.3.90 | brust {m] &2 betriigt
63 [mm ] d%‘Antei[l%] ouf E34bezogen absolut K
E3K 3.3 ) 82 =~ N0 2.2 =170
E 31 2.8 70 = 93 N0 - 153
- 3040
E 32 62(=2B) 2.3 57 = 117 97 =137
£33 11 7 27 — 31 61 +— 97
£ 34 0 0 0 b = 6

Abschatzung der bis zum 4.9.90 eingetretenen vortriebsbedingten Verschiebungenaus
den nicht gemessenen und den gemessenen Verschiebungen

fl£3

Datum nicht gemessene Verschiebung gemessene Verschiebung Gesamfverschiebung
(60+70% derelast. Verschiebung) & =Ab + O+ By, [mm )
49.90 AS [mm}{bezogen auf E 34) Sulmm ] (83 = b= 6mm)
E3K. L9 =+ 17 55 W6 = 192
E 31 L2 =+ 65 4,6 128 = 11
E32 360 = 53 36 no -+ 150
F33. | 6 = 26 | 14 70 = 100
E3t 0 0 L = 6

Abb. Al- 810

MQ3 (Station 153 m) :
Ableifung der vortriebsbedingten
Verschiebungen - Extensometer E3

1) die elast.Verschiebungen enttang von |E3| wurden unter der Bedingung 6;;K=d§l= 12,5 + 16,7 abgeschdfzt (vgl.Abb. A1-8.9)

ENDLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
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Abschatzung der elastischen Anteile der vortriebsbedingten Verschiebungen
unter der Annahme , daf3 die bis zum 15.3.90 eingetrefenen Verschiebungen enf-
lang der Bohrung £2 aus elastischen Gebirgsverformungen resulfieren :

Datum : | Abstond zur gemessene elasfische | extrapolierte elastische Verschiebung unfer
temporgren Orts - Verschiet ==~ der Annahme , daf3 & 40% bzw. 30% von
15.3.90 | brust [m] J betrdgt
6;1 {mm ] :SEAnteill%] auf E24 bezogen absolut |
- E2K 2.2 3 55 = 73 85+ 123
2,1 30+40 52 7.0 82 + 120
E 22 6.2 ( =2B) 1,7 42 + 57 72 =107
£23 0.4 10 +13 L0 + 63
B2 0 0 0 3+ 5

1
'

Abschatzung der bis zum 4.9.90 ringetretenen vortriebsbedingten Verschiebungenaus
den nichf gemessenen und den gemessenen Verschiebungen

E2
T E2 I’

E23

Ez2
vy
E 2K

Abb. A |- 811

Datum: nichf gemessene Verschiebung gemessene Verschiebung Gesamtverschiebung
(60 +70% derelast.Verschiebung )

4.9.90 Ad [mm] ( bezogen auf E24) Gulmm ] 6= Ad + &+ Oy [mm)
E2K 33 = 51 4 06 -+ 42
E21 31 = L9 39 00 = 13.8
E22 25 - 40 28 83 = N8
E23 06 = 0.9 07 43 - 6,6
E 24 0 0 3 - 5

MA3 (Stafion 15,3 m) :
Ableitung der vortriebsbedingten
Verschiebungen - Extensometer EZ2

1) die elast.Verschiebungen enflang von

E2

wurden unter der Annahme dg‘%: 08 45,

(s.Fdlle A1,Abb.AI -8.6) abgeschdfzf
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Verschiebungen in mm

M3 -
Gesamtdarstellung der abgeleiteten
vartriebsbedingten Verschiebungen

E1
[=90m

0.6

Il

ENOLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
343m - Sohle




Abschatzung der elastischen Anfeile der vorfriebsbedingten Verschiebungen
unter der Annahme ,daf3 die bis zum 15.2.90eingetretenen Verschiebungen der

Punkte F und S ous elasfischen Gebirgsverformungen resultieren:

Odfum Abstand zur gemessene elastische Verschiebung extrapalierte '’ elas-
tempordren - tische Verschiebung
15.2.90 Ortsbrust [m] o t {
M [mm] - Anfeil [ %] 4% [mm)
F 38 o 1 95 + 127
S 26 (=281 38 | 95 + 121

Abschatzung der bis zum 4.9.90 eingetretenen vortriebsbedingten Verschiebungen
aus den nicht gemessenen und gemessenen Verschiebungen :

F
Y
H2.
2
Abb. A |- 8%

Datum elasfische Verschiebung | nicht gemessene Verschiebung | gemassene Verschiebung Gesamtverschiebung
: , (60+7(P4 der gemessenen:
4£.9.90 6% [mm] Verschiebung ) A8 [mm ] & {mm] d = Ad « éy [mm]
F 95 + 12.7 57 + 89 153 + 169 210 + 258
S 95 - 12.7 57 + 89 626 +— 4.3 683 = 73,2
H1 56 + 742 3L, = 522 6.5 99 += 1.7
H2 56 + 727 34 + 502 89 123 = 139

1) der kleinere Wert resultiert aus der Annahme , daf3 ein Anfeil von 40% gemessen wurde , der grof3ere Wert aus der
Annahme, daf3 ein Anfeil von 30% gemessen wurde

2)  fiir H1und H2 wird angenommen, daf3 die Verschiebungen dieser Punkte bis zur Nullrnessfjng am 9.2.90
aus elastischen Gebirgsverformungen resultieren. Die Elastizitdtskonstanten des Gebirges werden mit

E'=2000 MN/mZ und v =0,33 angenommen (Berucksichtigung von Fall Ala und Fall Bia).

MQ1T

Ableifung der vortriebsbedingten

Verschiebungen

ENDLAGER KONRAD

1 | Untersuchungsprogramm

343m - Sohle




Verschiebungen in mm

68+73
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Abb. Al - 815

MQA1 :
Oarstellung der abgeleiteten vortriebs-
bedingten Verschiebungen

| ENDLAGER KONRAD
4 | Untersuchungsprogramm
di|  3¢m - soile




Abschafzung der elastischen Anteile der vortriebsbedingten Verschiebungen
cnrer ger Annahme dal? 22 52 2im 21.2.90 cingetrefenen Verschiebungen der

Punkte F und S aus elastischen Gebirgsverformungen resultieren :

Dafum Abstand zur gemessene elastische Verschiebung exfrapolierte " elos-
21290 temporaren fische Verschiebung
Ortsbrust {m] o [ l
6y [mm] i- Anteil [%] 6% [mm)
F 38 95 = 1.7
S 25 (=2B) 36 30 = 40 95 < 12.7

Abschatzung der bis zum 49.90 eingetretenen vortriebsbedingten Verschiebungen
aus den nicht gemessenen und gemessenen Verschiebungen

F
H1
HZ o
S
Abb. A - 876

Datum elastische Verschiebung | nicht gemessene Verschiebung | gemessene Verschiebung Gesamtverschiebung
4.9 90 - {60 =70% derelosf. Ver -
6% [mm] schiebungen) A% [mm] Onm [mm] 6 = Ad + Oy [mm]
F 95 =+ 127 57 = B9 123 + 138 180 =+ 227
S 95 + 127 57 = 89 825 + B840 B82 — 929
H1 56 + 74! 36+ 52! 10,8 2 =~ 160
H2 56 = 72! 3+ 50 19,1 225 21

1) derkleinere Wert resulfiert aus der Annahme ,daf3 ein Anfeil von 40% gemessen wurde, der groRere Wert aus der Annahme,
daf3 ein Anteil von 30% gemessen wurde

2) fir H1 und H2 wird angenommen, daf3 die Verschiebungen dieser Punkte bis zur Nuilmessung am 14.2.90 aus elasfischen
Gebirgsverformungen resultieren. Die Elastizifiits konstanten des Gebirges werden mit E = 2000 MN/m 2 und v= 0,33 ange-

nommen { Berlicksichfigung von Fall Ala und Fall Bia)

MAZ .

Ableitung der vortiebsbedingten

Verschiebungen

ENOLAGER KONRAD
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MQZ :

Darstellung der abgeleifeten vortriebs-

bedingten Verschiebungen
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Abschatzung der elastischen Anteile der voririebsbedingten Verschiebungen
unter der Annchme ,daf3 die bis zum 3.4.90 eingefretenen Verschiebungen der
Punkte F und S aus elastischen Gebirgsverformungen resulfieren

Dafum Absfand zur gemessene elastische Verschiebung exfrapolie. . » " elgs-
3.4.90 tempordren fische Verschiebung
Ortsbrust [m ] o o 1
&y [mm] d5- Anfeil [%] ¢ (mm]
F 4,2 105 + 140
-9 (=28) 30 = 40
S 5.7 12 + 190

Abschatzung der bis zum 4.9.90 eingefrefenen vortriebsbedingten Verschiebungen
aus den nicht gemessenen und gemessenen Verschiebungen :

Abb. Al - 818

Datum elasfische Verschiebung | nicht gemessene Verschiebung | gemessene Veréchiebung Gesamtverschiebung
£9.90 - l (60+70%der elasf. Ver-
d% (mm] schiebung)  AG [mm] O [mm) § = Ad + &y [mm]
F NS + 0 63+ 9.8 76 -+ 81 139 =+ 179
S %2 - 190 85 + 133 72 + 1718 157 ~ 21.1
H 5,62 34 + 397 33,6 370 + 375

1) der kleinere Wert resulfierf aus der Annahme, daf3 ein Anfeil von "7 % gemessen wurde , der grof3ere Wert aus der Annahme |
daf3 ein Anteil von 30% gemessen wurde

2) fur H wird angenommen, daf3 die Verschiebungen dieses Punktes bis zur Nullmessung am 28.3.90 aus elastischen
Gebirgsverformungen resultieren. Die Elastizitdtskonstanten des Gebirges werden mit E=2000MN/m2 und

v =0,33 angenommen (Fall Ala),

MQA4

Abbildung der vortriebsbedingten

Verschiebungen

V4
e
2
v
Y ¥
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Verschiebungen in mm
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MQ4 .

Darstellung der abgeleiteten vortriebs-
bedingfen Verschiebungen
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E3
{=120m Fall A2 :
E = 2000 MN/m?2
c= 20 MN/mZ
Verschiebungen in mm p=yP =15°
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Bereich mit Fesfigkeifstberschreifungen
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MQ3 - Fall AZ .
Vergleich Messung - Rechnung
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E3
L=120m Fall A3 :
E = 2000 MN/m2 T
c= 20MN/mZ —
i;l Verschiebungen in mm P = 15: i
= 0 | Strecke 343m  |MQ3
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Bereich mit Festigkeitsuberschreitungen

im Gebirge Abb. Al - 821
MA3 - Fall A3 :
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i E3
i {=120m

Fall AL - | |
- E = 200MN/m2 \ |
[ Verschiebungen in mm c _ 1'5MN/m |

|
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f = Fall A7 :
— E = 4000 MN/m 2
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Interpretation der Sohlhebungen
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N
by
A One= 0

Gy=8MN/m?
Gr=8 MN/ m2

K P

) a=30° /i Q
W— —+ £ ¢
¥ e f
-—r-..h\/\a“‘f\L o ..
Bruchkorper @
¥ = 60°

—

| Bruchkorper @

Bruchkorper @

Bohrloch und potentielle Bruchkorper
BRUCHKORPER (1)

a=30° p=60° a=365 cm

Asi=1-a?-tan o = 3,846 cm?

Ak .:l al. fon & = 7,692 cm?
2 cos 3

A =1 .02.502& . tanf3 = 3,331 cm?
2 Cos o ,

Vi = Agray= 308 kN H = Ag-oy= 266 kN

Kriifte L und [l zu Ak (aus Viund H) 3
KL=H-sine-sinf3 + Vi.cos 3 = 2.69kN

KIt =V (Vi-sinB -Hsina-cos B)2+ (H-cosa)2 =305kN

Bruchkriterium ( Grenzzustand : F=0) :
F=k, -k fong, - Ag- g
F20: CR=——JR"-::'W k
P = 15° —= ¢, = 3MN/m?
—s= Bruch falls ckx< IMN/m?

STANDSICHERHEIT 7y :

o=

.3 = Einfallen von Ak

= Einfallen
von Ak

Bruchkorper @

Isometrische Oarstellung der Bruchkorper (1) und @_

BRUCHKORPER(TL)

y =60° B=60° a=d=365m

- 2. et 2 ' -_-.._—___02 = 2
As= a’fany =23075em?2 A SN cosy 30,767 cm
.

Aq = a2 mnx :23,075““2 k= tonﬁ.cosx =15,384 ¢m?

Vi= As-oy= 1B46kN Vo = Ax-ay = 12,31 kN
H = Ag-ay= 18,66 kN
Kiz= H - siny-sinfB+ V2- cos 3 = 20.00 kN

Kuﬂ/(Vz-:;inl'i-H-sin*g-fJ:)sl'i)z‘F ( H-cosy )2= 9,61 kN

"

Bruchkriterum (@g=@=9p  c5 =cx=c) :
F=ky- (kee Vi )-tang - ( Ag+As)-c

F L 0 . _ k..-(kJ_+V1)'fCln ‘p
— - Ak + Ag
p=15 c=-001<0

- kein Bruch bei cg=cx =0
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Abb. Al -95

Vertikalbohrungen

Interpretfation der Ausbriche,
Rechnerische Betrachtungen

ENOLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
: 343m - Sohle




Gestein (mit Schichtung) Mittlere Raumstellung der Trennflachen
~(vgl. Abb. AT~%5)
Wichte: ¥ =23,5 kN/m3 Trennflichen | l\ll
E-Modul: E = 4000 - 6000 MN/m 2
Poissonzahl : V=033 | Kohdision: c= 1+2MN/m? | o
einaxiale Druckfestigkeit : G4 =15+25 MN/m? Reibungswinkel : p < 5 = 15° | 30760
Kohdsion : ¢ = 7 +10 MN/m? Zugfestigkeif: 63 = 0 K2 | 140/45
Reibungswinkel : p=75+15° Dilatanzwinkel: =0 +15° K3 | 10/70
K& | 260/ 60
Quellverformungsparameter: Kq*'=0 +10 %
‘stark abhdngig vom Salzgehalt des Wassers
(vgl. Abb. AT~ 7.20) |
S
Primarspannungszustand Gebirge
' Abb. Al - 10
Strecke Nord Wichte : ¥=235 kN/m3
' E.-Modul : E =2000 + 4000 MN/m2 Felsmechanische Kennwerfe und
oy Poissonzahl: V = 0,33 Primarspannungszustand
1= ¥ A
oy=6g= | || Kohtision: c=1+2MN/m?
0.5-%-Hi Reibungswinkel: @ =5 +15°
einaxiale Druck festigkeit: G4 =2 + SMN/m2
Zugfestigkeit : 6y = 0
Dilatanzwinkel : ¢ =0 +15°
Quellverformungsparameter: Kq =0 = 10% ENDLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
343m - Sohle



























