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Zusammenfassung

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens fiir das Endlager Konrad sol-
len guantitative Nachweise der Dichtigkeit fiir die alten Tiefboh-
rungen im Modellgebiet Konrad und fiir die spdter zu verfiillenden
Schidchte gefiihrt werden. Hierzu ist die Kenntnis der mechanischen
und hydraulischen Kennwerte des Gebirges im Bereich der die natiir-
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. Von den Untersuchungsstrecken aus wurden Bohrungen zur Durch-

fiihrung von Feldversuchen hergestellt.

Im vorliegenden Teil AII des Berichtes zur Schachtverfiillung und
zur Dichtigkeit der alten Bohrungen werden die Ergebnisse der Un-
tersuchungen im Barréme/Hauterive (541 m=-Sohle) mitgeteilt.

Mit Hilfe von Bohrlochaufweitungsversuchen und Laborversuchen wur-
den unter Berilicksichtigung der Kartierungsergebnisse die Verform-
barkeit und die Festigkeit des Gebirges bestimmt und ein mechani-
sches Modell filir das Gebirge entwickelt. Weiterhin wurde der Pri-
madrspannungszustand durch in situ-Messungen ermittelt. Durch eine
rechnerische Interpretation der in der Strecke und im angrenzenden
Gebirge gemessenen Verformungen nach der Methode der Finiten Ele-
mente wurde das mechanische Modell verbessert und filir weitere Be-

rechnungen im Zuge der zu filhrenden Nachweise kalibriert.

Zur Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit des Gebirges wurden Was-
serabpreBversuche sowohl im Bereich des durch den Schacht beein-
fluBRten als auch im Bereich des ungestdrten Gebirges durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der WasserabpreBversuche bediirfen aufgrund der um
die Testbohrungen herum entstehenden Auflockerungszonen einer ge-
sonderten Interpretation und k&nnen nicht unmittelbar fiir die
Nachweisfiihrung lbernommen werden. Die WasserabpreBversuche wurden
durch Ultraschallmessungen ergdnzt, mit denen die durch den
Schacht bzw. durch die Strecke verursachten Beeinflussungen des

Gebirges nachgewiesen werden konnten.
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Die Standsicherheit von Bohrldchern in den Schichten des Barréme/
Hauterive wurde mit Hilfe von Fernsehsondierungen, Kalibermessun-
gen, Televiewermessungen und Lotungen beobachtet. Es wurde der
Einfluf von Bohrlochfiillungen bestehend aus SiliBwasser, Salzwasser
und Ton-Wasser-Dicksplilung untersucht. Hierbei zeigte sich, daB
die Bohrungen insbesondere bei Fliissigkeitsbefiillung eine sehr ge-
ringe Standsicherheit besitzen und sich nach einiger Zeit nahezu
vollstédndig mit Nachfall auffilillen. Das nachgebrochene und weitge-
hend zerfallene Material erwies sich in Laborversuchen als nur ge-
ring wasserdurchldssig. Die Bohrlochbeobachtungen wurden durch
Zerfallsversuche an Gesteinsproben im Labor ergdnzt. Weiterhin

wurden umfangreiche mineralogische Untersuchungen durchgefiihrt.

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

vollzogen werden.

Die im Rahmen des Untersuchungsprogramms auf der 541 m-Sohle er-
haltenen Ergebnisse kénnen auf der Grundlage der aus der Bohrung
Konrad 101 vorliegenden Kenntnisse iiber die Lithologie, die Mine-
ralogie und die Wasserdurchlédssigkeit sowie auf der Grundlage der
regionalen tektonischen Verhdltnisse auf die gesamte Schichten-
folge des Barréme und des Hauterive im Modellgebiet Konrad iiber-
tragen werden. Die Ergebnisse sind filir die beziiglich der Schacht-
verfiillung und der alten Bohrungen zu flihrenden Nachweise ausrei-
chend, soweit sie das Gebirge im Bereich des Barréme und des

Hauterive betreffen.
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MeBquerschnitt 3 (Station 19,0 m): Interpretation der
gemessenen First- und StoBverschiebungen (Stand:
22.08.1991)

MeBquerschnitt 1 (Station 1,5 m): Interpretation der
gemessenen First- und Stofverschiebungen (Stand:
22.08.1991)
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AITI-11.1 Felsmechanische Kennwerte und Primdrspannungszustand

AII-12.1 Mineralbestand im Barréme/Hauterive: Vergleich
Bohrung K101 mit dem Untersuchungsbereich 541 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. AuBer-
dem stellen die zwei filir die Erzgewinnung hergestellten Schidchte
(Konrad 1 und 2) Durchbriiche durch die dichtenden Gesteinsschich-
ten dar. Die alten Tiefbohrungen und die Schdchte werden als po-
tentielle Wegsamkeiten filir den beschleunigten Transport radio-

nuklid belasteter Widsser in die Biosphdre angesehen.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens filir das Endlager KONRAD sol-
len quantitative Nachweise der Dichtigkeit filir die alten Tiefboh-
rungen im Modellgebiet Konrad und die spdter zu verfiillenden
Schédchte geflihrt werden. Die Anforderungen an die Wasserdurchlds-
sigkeit der verfiillten Schdchte und Bohrungen ergeben sich aus Mo~
dellberechnungen zur Grundwasserbewegung und zur Radionuklidaus-

breitung.

Fir eine Beurteilung der Machbarkeit der Schachtverschliisse und
der Dichtigkeit der alten Bohrungen miissen die mechanischen und
hydraulischen Kennwerte (E-Modul, Festigkeit, Primdrspannungen,
Quellparameter, kg-Werte ...) filir das Gebirge im ungestdrten Zu-
stand und im Bereich der Auflockerungszonen zuverldssig bekannt
sein. Dazu gehdren auBerdem Angaben liber die Ausbildung des Trenn-
fldchengefiiges und die Ausdehnung der die Schdchte und Bohrungen
umgebenden Auflockerungszonen. Um diese Informationen zu erhalten
wurde ein Untersuchungs- und Versuchsprogramm konzipiert und aus-

gefihrt.

Vom Schacht Konrad 2 aus wurden zwel Versuchsstrecken aufgefahren
und darin felsmechanische Kartierungen und Verformungsmessungen
durchgefiihrt. In den Versuchsstrecken und vom Schacht aus wurden
Bohrungen fiir in-situ Tests abgeteuft und Proben filir Laborversuche

und mineralogische Untersuchungen gewonnen. Die Planung des Unter-



suchungsprogramms und dessen Ausfiihrung erfolgte im Auftrag des
Bundesamts fiir Strahlenschutz (BfS). Die Vortriebs-, Sicherungs-

und Bohrarbeiten wurden von der [ G@GzgNgE - .<g-tinhrt.

Die in-situ Tests in Bohrungen wurden von verschiedenen Spezialun-

ternehmungen durchgefiihrt:

t

w-tests: I 7|7
(Schweiz), in zZusammenarbeit mit ||| NG
B 1:ngenhagen

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

- Primdrspannungsnessungen: [

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

- Fernsehsondierungen: [
B :ounatal

- Kalibernessungen:
.  Bochum in Zu-
sammenarbeit nit [ IIEG@GzgG zug (Schweiz)

 Televiewernsssungen: N
——

Zur Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung des Gesteins
wurden bei der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) in Hannover eine groBe 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
fnstitut fiir Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Verkehrs-

wasserbau der RWTH Aachen durchgefihrt.

Die die Barriere darstellenden Schichten der Unterkreide besitzen
im Bereich des Schachtes Konrad 2 eine Gesamtméichtigkeit 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 zwei Versuchsstrecken aufgefahren, eine im Mit-
telalb (343 m-Strecke) und eine im Mittelbarréme (541 m-Strecke).
Die Ergebnisse des Untersuchungsprogrammes in der oberen Strecke
wurden im Teil AI des Berichtes wiedergegeben und erl&dutert. Im
vorliegenden Teil AII werden die entsprechenden Untersuchungser-
gebnisse aus dem Bereich der 541 m-Strecke mitgeteilt. Weiterhin
erfolgt eine Extrapolation der Ergebnisse auf die nicht untersuch-
ten Abschnitte des Barréme und des Hauterive. Mit den Teilen AI
und AII des Berichtes und unter Berilicksichtigung der mineralogi-
schen Untersuchungen am Material der Bohrung K101 liegt somit die
erforderliche Grundlage flir die bezliglich der Schachtverfiillung
und der alten Bohrungen zu fiilhrenden Nachweise filir die gesanmte

Barriere der Unterkreideschichten vor.



2. Untersuchungsprogramm

Die Zielsetzung des Untersuchungsprogramms sowie die im einzelnen
angewendeten Untersuchungsmethoden bzw. Versuchsarten wurden be-
reits im Kapitel 2 des Berichtes Teil AI eingehend erl&dutert. Das
Untersuchungsprogramm auf der 541 m-Sohle ist weitgehend identisch
mit dem auf der 343 m-Sohle ausgefiihrten Programm. Die im Bericht
Teil AI wiedergegebenen Ausfiihrungen sind daher auch fiir den Be-
reich der 541 m-Sohle gliltig und sollen hier nicht in vollem Um-

fang wiederholt werden.

Die 541 m-Strecke sowie die daraus und vom Schacht Konrad 2 aus
flir Versuchszwecke gestofenen Bohrungen sind in der Abbildung AII-
2.1 im Grundrif, in der Abbildung AII-2.2 im Lingsschnitt und in

der Abbildung A-2.3 in einigen Querschnitten dargestellt.

In der Abbildung AII-2.4 sind die Untersuchungsbohrungen in einer
tabellarischen Ubersicht mit Angaben zur Neigung, zur L3nge und
zum Bohrverfahren bzw. Bohrdurchmesser zusammengestellt. Weiterhin
finden sich in der Tabelle Angaben zu den im Bohrloch durchgefiihr-
ten Untersuchungen bzw. Versuchen.

In den Bohrungen W10l bis W110 wurden Wasserabprefversuche (WD-
Tests) durchgefiihrt. Mit Hilfe der WD-Tests sollte die Wasser-
durchlidssigkeit im Bereich der den Schacht umgebenden Zone mit er-
hhter Durchldssigkeit untersucht werden. AuBerdem sollte aus der
Abnahme der Durchlédssigkeitsbeiwerte mit zunehmendem Abstand vom
Schacht die Ausdehnung dieser Zone bestimmt werden. In Bohrungen
am Streckenende wurden Wasserdurchlédssigkeitsversuche im weitge-

hend ungestdrten Gebirge durchgefiihrt.

Ergdnzend zu den Wasserdurchldssigkeitsversuchen wurden jeweils
zwischen zwei parallel gerichteten Bohrungen (U101 bis Ul1l12)
Durchschallungsversuche mit Ultraschall ausgefiihrt. Aus den Lauf-
zeiten der Schallwellen und deren Verdnderung mit der Bohrloch-
tiefe sollten Hinweise auf die Auflockerung des Gebirges im an den
Schacht bzw. an die Untersuchungsstrecke angrenzenden Gebirge er-

halten werden.



In den beiden in der Firste der Versuchsstrecke angeordneten Boh-
rungen F101 und F102 wurden Primdrspannungsmessungen nach der

Uberbohrmethode durchgefiihrt, um Angaben iiber die im Gebirge herr-
schenden Spannungen und das Verh&dltnis der vertikalen zu den hori-

zontalen Spannungen (Seitendruckverhdltnis) zu erhalten.

Die Verformbarkeit des Gebirges wurde mit Hilfe von Dilatometer-
versuchen in der von der Streckensohle aus nach unten abgeteuften
Vertikalbohrung V102 bestimmt.

Im Hinblick auf die durch Nachfall und Gesteinszerfall bedingte
Selbstverfiillung von Bohrldchern in den tonigen Unterkreideschich-
ten wurden in den Vertikalbohrungen V101 bis V105 Beobachtungen
des Zerfalls bzw. der Bohrlochinstabilitdten durchgefiihrt. Hierbei
wurde die Bohrung Vi0l abschnittsweise mit mineralisiertem Wasser
aus dem Hilssandstein befiillt. Die Bohrung V102 wurde dagegen mit
SliBwasser aus dem Leitungsnetz der Schachtanlage und die Bohrung
V103 mit einer Ton-Wasser-Dicksplilung beflillt. Die Bohrungen V104
und V105 wurden nicht befiillt.

Die Bohrungen V101l bis V105 wurden in regelmdBigen Zeitabstd@nden
mit Hilfe von Fernsehsondierungen untersucht und mit mechanischen
bzw. zum Teil auch akustischen Kalibermessungen vermessen. Das
Niveau des sich in den Bohrldchern ansammelnden Nachfalls sowie
die Hohe des Wasserspiegels wurde regelmdfig durch Lotungen einge-
messen. Nach weitgehender Selbstverfiillung bzw. Beendigung der Un-
tersuchungen wurden die Bohrldcher entleert und erneut vermessen.
Im Hinblick auf die Interpretation des Nachfallverhaltens wurde

auBerdem jeweils ein Gamma-Ray-Log durchgefiihrt.

Die Bohrung V106 wurde nachtrdglich abgeteuft, um auf Wunsch der
BGR zusdtzliche geophysikalische Messungen (Eigenpotential und Wi-
derstand) durchzufiihren. Diese Messungen sollten ausgefiihrt wer-
den, um eine Logkorrelation zu anderen Aufschliissen im Projektge-
biet (Tiefbohrungen) vornehmen zu kénnen. Die Dokumentation und

Bewertung dieser Messungen ist nicht Gegenstand dieses Berichtes.

Neben den vorstehend aufgefiihrten Untersuchungen bzw. Versuchen in

situ wurden Versuche im Laboratorium durchgefihrt. An ausgewdhlten



Bohrkernstiicken wurden ein- und dreiaxiale Druckversuche durchge-
fiihrt. AuBerdem wurden an Gesteinsproben Quellversuche nach Huder/
Amberg, Quellhebungs~ und Quelldruckversuche ausgefiihrt. Der Zer-
fall des Gesteines wurde auch im Labor mit Hilfe von Zerfallsver-
suchen untersucht. Die Wasserdurchlissigkeit des zerfallenen toni-
gen Gesteins der Unterkreide wurde im Labor jedoch an Proben be-

stimmt, die aus den zugefallenen Bohrldchern entnommen wurden.

Die Labor- und Feldversuche wurden durch umfangreiche mineralogi-

sche Untersuchungen begleitet.

In Ergdnzung der o.g. Feld- und Laborversuche wurden beim Auffah-
ren der Strecke Ortsbrust- und StoBkartierungen durchgefiihrt. Wei-
terhin wurden widhrend des Vortriebs und fortgesetzt danach Verfor-
nungsmessungen in Form von Nivellements, Konvergenz- und Extenso-

metermessungen durchgefiihrt.



3. Streckenvorbohrung auf der 541 m-Sohle

3.1 Ablauf der Bohrarbeiten

Zur Vorerkundung des Gebirges im Bereich der Untersuchungsstrecke
auf der 541 m~Sohle und zur Gewinnung von Probenmaterial fiir La-
borversuche wurde im September und Oktober 1989 die horizontale
Vorbohrung B10 im Mittelbarréme ausgefiihrt. Der Ansatzpunkt der
Bohrung wurde bei 539,9 m unter RHB, d.h. ca. 1,1 m oberhalb der
Sohle der aufzufahrenden Strecke gewdhlt. Bezogen auf den
Streckenquerschnitt wurde die Bohrung in einer Entfernung von ca.
1 m zum linken Stof der Strecke angeordnet. Die mit 40 m Linge ge-
plante, jedoch aus technischen Griinden nur mit 36,7 m Linge ausge-
flihrte Horizontalbohrung wurde parallel zur Streckenachse etwa

nach Nordwesten (ca. 306°) ausgerichtet.

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

ser betrug 116 mm und der planmdBige Bohrlochdurchmesser 146 mm.

Der zeitliche Ablauf der Bohrarbeiten ist ausfiihrlich in der Ab-
bildung AII-3.1 dargestellt. Daraus geht hervor, daB sich die
Bohrarbeiten wegen mangelnder Standsicherheit des Bohrlochs
duBerst schwierig gestalteten und wegen der mehrfach zu ergreifen-
den Sondermafnahmen liber einen Zeitraum von ca. 4 Wochen erstreck-

ten.

Nachdem die Bohrung unverrohrt bis ca. 25 m gebohrt werden konnte,
verklemmte sich das Kernrohr beim Ziehen des 8. Kernmarsches (22,0
- 25,0 m) im Gebirge. Mehrere nachfolgende Uberbohrversuche mit
verschiedenen Uberbohrgarnituren muBten erfolglos abgebrochen wer-
den. Am 26.09.1989 konnten schlieBlich die Kerngarnitur und die
bei den Uberbohrversuchen abgescherte Verrohrung mit einer Zieh-

presse geborgen werden (Abb. AII-3.1).

Die anschliefenden Versuche mit einer Schutzverrohrung vorzubochren
muBten wiederum erfolglos abgebrochen werden. Um eine Fortsetzung
der Kernbohrarbeiten zu ermdglichen, wurde das Bohrloch am
03.10.1989 vollstdndig mit Betec Cable Grout bzw. mit Zement ver-
fiillt (Abb. AII-3.1). Flir das anschlieBende Aufbohren des verfiill-



ten Bohrlochs wurde bereichsweise die Kerngarnitur und bereichs-
weise ein RollenmeiBel verwendet. Der Einbau einer Verrohrung ge-

lang nur bis zur Bohrlochteufe 10,5 m.

Unter Schwierigkeiten konnte nach der Aufwdltigung der Verfiil-
lungsstrecke bis 34,80 m gekernt werden. Beim Weiterbohren blieb
das Kernrohr bei 36,70 m stecken. Ein Bergungsversuch mit der
Ziehpresse endete mit einem Gest&ngebruch, nachdem die Kerngarni-
tur um ca. 1,50 m gezogen worden war. Die Bohrarbeiten wurden
daraufhin eingestellt und das Bohrloch im Bereich von etwa 7 m bis
23 m mit Betec Cable Grout verflillt. Der Zustand der Bohrung nach
der Beendigung der Bohr- und Verflillarbeiten ist ebenfalls in der
Abbildung AII-3.1 skizziert.

3.2 Bohrergebnisse

Die aus felsmechanischer Sicht wesentlichen Ergebnisse der Vorboh-
rung B10 finden sich in der Abbildung AII-3.2. Die Fotos der Bohr-
kerne sind in den Abbildungen AII-3.3.1 bis AII-3.3.3 wiedergege-

ben.

Bei dem angetroffenen Gestein handelt es sich liberwiegend um dun-
kelgrauen bis schwarzgrauen schluffigen Tonstein bzw. Ton-/Tonmer-
gelstein. Der Karbonatgehalt des Gesteins schwankt erheblich und
betrdgt zwischen ca. 2 % und ca. 22 %. Im Bereich der hohen Karbo-
natgehalte um ca. 20 %, die jedoch nur vereinzelt auftreten, ist

das Gestein als Tonmergelstein anzusprechen.

Die Tonsteine bzw. Tonmergelsteine fiihren als Gemengeteile hdufig
Pyrit und Glimmer sowie kohlige Partikel. Weiterhin treten ortlich
sehr feine detritische Quarzkdrner und untergeordnet auch Glauko-
nit auf. Ein geringer Salzgehalt ist i.a. am Handstlick feststell-

bar.

Nach den vorliegenden Ergebnissen der mineralogischen Untersuchun-
gen werden die Gesteine im wesentlichen aus den Mineralen Quarz,
Muskovit/Illit, Kaolinit und teilweise Calcit aufgebaut. Sie sind
durch starke Schwankungen des Karbonatgehaltes gekennzeichnet.
Weiterhin treten die Minerale Smektit-Illit (Wechsellagerungsmi-



neral), Chlorit, Pyrit, Feldspat, Dolomit, Siderit, Halit und Gips
auf ([1] und [2]). Weitere Einzelheiten zur Mineralogie finden

sich im Kapitel 8 dieses Berichtes.

Die ndherungsweise horizontal geschichteten bzw. sehr flach in
westliche Richtung einfallenden Tonsteine bzw. Tonmergelsteine be-
sitzen iiberwiegend ein bioturbates Geflige. Erkennbare Kliifte fin-
den sich im Bohrkern nur im Bereich zwischen ca. 1 m und 2 m. Da
die Bohrung nicht orientiert wurde, k&nnen die Richtungen der
Klifte nur in Bezug auf die Kernachse angegeben werden. Die 6 ein-
gemessenen Kliifte schlieBen mit der Kernachse Winkel von ca. 20-
30° bzw. ca. 65-75° ein. Weiterhin wurden im Bereich zwischen

23,8 m und 25,0 m mehrere Harnischfl&@chen angetroffen, die paral-

lel zur Kernachse verlaufen.

Trotz der geringen Kliiftigkeit des Gebirges ist der Bohrkern iiber-
wiegend kleinstilickig zerlegt und bereichsweise auf KieskorngréBe
zerbrochen. Die Zerlegung des Kernes ist sehr wahrscheinlich auf
die mechanische Beanspruchung beim Bohren zurilickzufiihren. Uber-
wiegend wurden die Kerne wdhrend des Bohrvorgangs etwa senkrecht
zur Kernachse abgedreht. An den Schichtgrenzen und auch innerhalb
von "Bldtterton"-Lagen sind die Kernstiicke teilweise auch schich-

tungsparallel zerlegt.

Zur Darstellung des Zerlegungsgrades bzw. der Kernqualitdt ist in
der Abbildung AII-3.2 der RQD-Index (Rock Quality Designation) an-
gegeben. Es handelt sich hierbei um eine auf den laufenden Bohrme-
ter bezogene, prozentuale Angabe der Kernstlicke, deren Linge min-
destens 10 cm betrdgt. Eine Unterscheidung, ob die Kernstilicke
durch Trennflidchen (Kliifte, Schichtfugen) oder durch den Bohrvor-
gang zerlegt worden sind, erfolgt hierbei nicht. Als Ergdnzung des
RQD-Indexes ist die ebenfalls auf den laufenden Bohrmeter bezogene
Anzahl der Kernstilicke mit einer Mindestl&nge von 10 cm angegeben.
Insgesamt bestehen ca. 40 % des erbohrten Kernes aus Kernstilicken
von weniger als 10 cm Ldnge. Weiterhin sind die 3 Bereiche mit
vollstdndigem Kernverlust angegeben. Er betrdgt insgesamt ca.

3,5 %.



3.3 Beobachtungen wahrend 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. Wie auch bei der
Vorbohrung B1ll auf der 343 m-Sohle (Mittelalb) wurden im an das
Bohrloch angrenzenden Gebirge ausgeprdgte Entfestigungszonen fest-
gestellt. In den Abbildungen AII-3.4 und AII-3.5 sind fiir 4 ver-
schiedene Stationen beispielhaft fotographische Aufnahmen des
Bohrlochbereiches an der Ortsbrust wiedergegeben.

Aus den Aufnahmen geht hervor, daB sich die Entfestigungen i.w.
ober- und unterhalb des Bohrlochs befinden und sich an der Schich-
tung orientieren. Variationen in der Form und Grépe der entfestig-
ten Zonen lassen sich auf &rtliche Unterschiede im Geflige und in
den Festigkeiten zurilickfiihren. Eine ausfiihrliche Interpretation
der Beobachtungen findet sich fir den Bereich der 343 m-Sohle im
Teil AI des Berichtes. Da diese Ausfiihrungen qualitativ auch fiir
den Bereich der 541 m-Sohle gliltig sind, soll hier auf eine Wie-

derholung verzichtet werden.

Es wurde bereits im Teil AI angemerkt und gezeigt, daB die im Zuge
des Streckenvortriebs eintretenden Spannungsumlagerungen einen ge-
wissen EinfluB auf den Zustand der Bohrung bzw. des die Bohrung
umgebenden Gebirges haben. Im Gegensatz zur Vorbohrung auf der

343 m-Sohle ist jedoch in der Bohrung B10 auf der 541 m—~-Sohle bis

10,5 m Verrohrung verblieben.

AuBerdem wurde die Bohrung nach Beendigung der Bohrarbeiten im Be-
reich von etwa 7 bis 23 m mit Betec Cable Grout verfillt. Weiter-
hin wurde der Bereich bis 25 m bereits wdhrend der Bohrarbeiten
mit Betec Cable Grout bzw. Zement verfilillt und anschlieBend wieder
aufgebohrt (s. Abb. AII-3.1 und vgl. Kapitel 3.1). Das Bohrloch
B10 war demzufolge zum Zeitpunkt der Streckenauffahrung weitgehend
durch Verfilillung bzw. Verrohrung stabilisiert. Hieraus 1&dBt sich
ableiten, daB ein groBer Teil der Entfestigungen bzw. Auflockerun-
gen bereits widhrend der Bohrarbeiten eingetreten sein muf und
nicht erst durch Spannungsumlagerungen wdhrend des Streckenvor-

triebs verursacht wurde. Bestdtigt wird diese Einschdtzung durch



bereichsweise wdhrend des Streckenvortriebs angetroffenes Verfiill-
gut, das in die bereits beim Bohren entstandene Auflockerungszone

eingedrungen ist.

Die groBen Schwierigkeiten bei der Herstellung der Streckenvorboh-
rung B10 (vgl. Kapitel 3.1) lassen sich somit durch die Beobach-
tungen beim Streckenvortrieb anschaulich erkl&ren. Bohrungen, ins-
besondere horizontale Bohrungen, besitzen bei den vorliegenden Ge-
birgseigenschaften und dem herrschenden Spannungszustand nur eine
sehr geringe Standfestigkeit. Sie neigen zu Nachbriichen und bilden
in ihrer Umgebung z.T. erhebliche Auflockerungszonen aus. Von Be-
deutung ist dies insbesondere bei der Durchfiihrung bzw. Bewertung
von hydraulischen Bohrlochtests. An der entsprechenden Stelle des

Berichtes wird darauf noch einmal ndher eingegangen.



4. Auffahrung der Untersuchungsstrecke auf der 541 m-Sohle

4.1 Ausbruch und Sicherung

Nach dem Durchbruch des Betonformsteinausbaus im Schacht wurde mit

dem eigentlichen Vortrieb der Untersuchungsstrecke begonnen.

Der lichte Durchbruchquerschnitt entspricht dem Ausbruchsquer-
schnitt der Strecke bis zur Vortriebsstation ca. 5,0 m. Es handelt
sich um einen Hufeisenquerschnitt mit einer Fl&che von ca. 11 m2.
Die Ausbruchsbreite betrdgt ca. 3,0 m und die Ausbruchshdhe in
Streckenmitte ca. 4,0 m. Davon entfallen ca. 2,5 m auf die StoB-
héhe und ca. 1,5 m auf das halbkreisfdrmige Firstgewdlbe. Zwischen
den Stationen ca. 5,0 m und ca. 10,0 m wurde die Streckenhdhe
durch Verringerung der Stofhdhe auf ca. 3,4 m abgesenkt. Die Aus-

2 reduziert. Dieser kleinere

bruchsfl&che wurde dadurch auf ca. 9 m
Querschnitt wurde abgesehen von geringen Modifikationen bis zum

Streckenende (Station 40,0 m) beibehalten (Abbildung AII-4.1).

Die Auffahrung 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 vollvermdr-
telte Anker (¢ 25 mm) in einem Raster von 75/75 cm im First- und
in den StoBbereichen eingebaut. Die Streckensohle wurde nicht
geankert (s. Abbildung AII-4.1). Weiterhin wurde mit Hilfe der An-
kerung 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 = 10-15 cm) im Gewdlbebe-
reich diente. Aus Sicherheitsgriinden wurde im Firstbereich vor-
ibergehend zus&dtzlich Maschendraht angebracht, der vor dem Auf-
bringen des Spritzbetons im betreffenden Streckenabschnitt wieder
entfernt wurde. Im schachtnahen Streckenabschnitt bis etwa zur
Station 5,0 m wurde die Spritzbetonsicherung auch in den StdBen

ausgefihrt.



Von Station 0,0 m (AuBenkante Schachtmauerung) bis zur Station ca.
37,5 m wurden als Sofortsicherung auBerdem Stahlausbaubdgen mit

einem gegenseitigen Abstand von im Mittel ca. 70 cm eingebaut.

Nach Beendigung der Streckenauffahrung wurde die Sohle zum Aus-
gleich der zwischenzeitlich eingetretenen, vermutlich gréftenteils
quellbedingten Hebungen um ca. 30-40 cm abgesenkt. AnschlieBend
wurde eine i.M. ca. 20 cm dicke bewehrte Stahlbetonsohle einge-
baut.

Der zeitliche Ablauf der einzelnen Arbeiten ist im Detail in der
Abbildung AII-4.2 dargestellt. Die Vortriebsarbeiten wurden nach
Fertigstellung des Schachtausbau-Durchbruchs in der 16. KW 1990
aufgenommen. Die Arbeiten, die im Dreischichtbetrieb ausgefiihrt
wurden, wurden jeweils an den Wochenenden unterbrochen. Eine l&n-
gere Unterbrechung von ca. 8 Tagen trat im Zuge der Einrichtung
des ExtensometermeBquerschnittes bei Station 20,8 m ein. Die Aus-
bruchsarbeiten einschlieBlich des Einbaus der Bdgen, Anker, Beton-
stahlmatten und des Spritzbetons konnten in der 27. KW 1990 abge-
schlossen werden. Bis zur Mitte der 28. KW 1990 wurde dann die
Streckensohle abgesenkt und die Stahlbetonsohlplatte eingebaut.
Mit Beginn der 29. KW stand die Strecke fiir die Durchfiihrung der
Untersuchungsbohrungen bereit.

4.2 Kartierungen und Beobachtungen beim Streckenvortrieb

Wdhrend der Streckenauffahrung wurden die Ortsbrust, die StéBRe 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 B10. Wie bereits im Abschnitt 3 beschrieben handelt es sich
durchweg um dunkelgrauen stark-schluffigen Ton- bis Tonmergel-
stein. Untergeordnet treten linsenartig Karbonate auf. Die Trenn-
fldchen wurden mit dem Gefiligekompa nach CLAR eingemessen. In den
StoB- und Firstbereichen wurden die KompaBmessungen jedoch teil-
weise durch die bereits friihzeitig eingebauten Sicherungsmittel
aus Stahl (Anker, Bdgen, Bewehrungsmatten und Maschendraht) ver-
hindert.



In der Abbildung AII-4.3 sind die Ergebnisse der Stof- 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 den Abbildungen AII-4.4 bis AII-4.7 sind einige ausgewdhlte
Ortsbrustkartierungen dargestellt. Ergdnzt werden diese Darstel-
lungen durch fotographische Aufnahmen der Ortsbrust, bzw. der
St6Be die in den Abbildungen AII-4.8 bis AII-4.13 zusammengestellt

sind.

Nach dem Durchbruch des Schachtausbaus wurde zundchst die ca. 15-
40 cm dicke Hinterfilillung des Ausbaus angetroffen (Abbildungen
AII-4.3, AII-4.4 und AII-4.8). Die Hinterfiillung besteht zum Teil
aus gesetzten und zum Teil aus geschiitteten Gitterziegeln. Die
Gitterziegel waren im Durchbruchbereich vollstdndig vermdrtelt.
Nennenswerte Hohlrdume wurden in der Hinterfiillung nicht angetrof-

fen.

Nach Durchfahrung der Hinterfiillung wurde im Gebirge eine visuell
erkennbare Auflockerungszone angetroffen (Abbildungen AII-4.3 und
AII-4.9). Die Dicke dieser Zone betrdgt ca. 10-50 cm. Bezogen auf
die AuBenkante des Schachtausbaus reicht die visuell erkennbare
Auflockerungszone weniger als 1 m tief in das Gebirge. Diese Zone
fd4llt durch schollenartig geformte, steilstehende Bruchfldchen
auf, die sich offenbar an der Schachtgeometrie orientieren und
wdhrend des Schachtabteufens entstanden sein diirften. Die Bruch-
fldchen sind teilweise gedffnet und gréBtenteils infolge Hydrata-
tion des im Gestein vorhandenen feinverteilten Pyrit durch zirku-
lierende Widsser mit rostrotem FEOOH belegt.

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. Verwurfbetrige
konnten nicht ermittelt werden. In der Abbildung AII-4.3 sind die
AusbifBe dieser Kliifte an der Ausbruchslaibung als durchgezogene

Linien eingetragen.

Die librigen eingemessenen Fldchen sind nicht in jedem Falle einem
Kluftfldchensystem zuzuordnen. Ein Teil dieser nicht eindeutig
primdren Trennfldchen kann jedoch in Zusammenhang mit dem Trenn-
fldchensystem gebracht werden. In der Abbildung AII-4.3 sind die
AusbiBe dieser Trennfldchen an der Ausbruchslaibung als gestri-

chelte Linien eingetragen.

Bel den Ortsbrustkartierungen (s. Abbildungen AII-4.4 und AII-4.7)
sind auBer der Lage der GefligemeBstellen verschiedene Bereiche ge-
kennzeichnet, die sich hinsichtlich der Beschaffenheit der Trenn-
bzw. Bruchfldchen unterscheiden lassen. Es wurde eine Unterteilung
in Bereiche engstédndiger Kliiftung, in Bereiche mit uneben und rauh
ausgebildeten Trennfl&chen und in Bereiche mit glatt und eben aus-
gebildeten Trennfldchen vorgenommen. AuBerdem sind die meist deut-
lich ausgeprdgten, geschlossenen Schichtfugen eingezeichnet. Die
MeBwerte filir die durchgefiihrten Gefligemessungen sind jeweils ta-

bellarisch zusammengestellt.

Wie auch aus der Darstellung der Kartierungen und den fotographi-
schen Aufnahmen hervorgeht ist die Schichtung bzw. sind schich-
tungsparallele Trennfldchen (Schichtfugen) das dominierende Gefii-
geelement. Primdre, engstdndige Kliifte sind meist auf bankige,
durch Schichtfugen begrenzte Bereiche begrenzt. Kliifte mit gréBe-
rer Erstreckung (mehrere dm) wurden nur in geringem Umfang beob-
achtet (vgl. Abbildung AII-4.3).

4.3 Auswertung der Kartierungen hinsichtlich der Trennflichen-

raumstellung

Mit Hilfe eines graphischen Verfahrens, der sogenannten Lagenku-
gelprojektion, wurde eine statistische Auswertung der Ergebnisse

der Gefligemessungen vorgenommen (s. Abbildungen AII-4.14 bis AII-



4.16) . Ausgehend von den mit dem GefligekompaB nach CLAR ermittel-
ten MeBwerten (Winkel der Einfallrichtung ay und Fallwinkel f)

148t sich die Raumstellung einer Trennfldche durch Projektion des
LotdurchstoBpunktes (DurchstoB8punkt auf der Mantelfldche der unte-
ren Lagenkugelhdlfte) auf das Normalnetz darstellen. Aus der Ver-
teilung der Besetzungsdichten lassen sich Maxima der Trennfldchen-
raumstellungen ermitteln. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der

Vorgehensweise findet sich im Teil AI (Kapitel 4.3) des Berichtes.

In der Abbildung AII-4.14 sind die an der Ortsbrust und den StdBen
der Untersuchungsstrecke eingemessenen Schichtfldchen in Form der
Besetzungsdichten im Lotpunktdiagramm dargestellt. Die einzelnen
MeBwerte sind im Diagramm nicht eingetragen. Die Schichtflidchen
sind i.a. ndherungsweise horizontal. Tendenziell ist ein geringes

Einfallen in westliche Richtung erkennbar.

In der Abbildung AII-4.15 sind die an der Ortsbrust und an den
StdBen eingemessenen Primdrkliifte im Lotpunktdiagramm dargestellt.
Dominierend ist eine etwa Ost-West streichende und i.M. mit ca.
60° in ndrdliche bis nordnorddstliche Richtung einfallende Kluft-
schar. Sie wird im folgenden mit K1 bezeichnet. Weiterhin zeichnet
sich eine etwa NNW-SSE streichende Kluftschar K2 ab, die i.M. mit
ebenfalls ca. 60° in &stliche Richtung einfdllt. Der Streubereich
der eingemessenen Primdrkliifte deckt im wesentlichen die zwischen
K1 und K2 liegenden Raumstellungen, d.h. steil nach Osten bis Nor-
den einfallende Kliifte ab.

In der Abbildung AII-4.16 sind die an der Ortsbrust und den St&Ben
eingemessenen Trennfldchen ohne eindeutige Zuordnung (Kliifte oder
Neubriiche) im Lotpunktdiagramm dargestellt. Die Anzahl der MeB-
werte ist etwa dreimal so groB wie bei den Primdrkliiften. Es ist
eine vergleichsweise grofe Streuung der Raumstellungen festzustel-
len, wobei steile Einfallwinkel deutlich {iberwiegen. Die Raumstel-
lungen der eingemessenen Primdrkliifte (vgl. Abbildung AII-4.15)
werden nur zum Teil durch die Raumstellungen der Trennfldchen ohne
eindeutige Zuordnung abgedeckt. Hierbei wird i.w. die Kluftschar
K2 mit erfaft. Bei den Trennfldchen ohne eindeutige Zuordnung
(Abbildung AII-4.16) dominiert die Trennfldchenschar K3, die etwa
NNE-SSW streicht und mit ca. 60-70° in &stliche Richtung einf&dllt.



Weniger deutlich ausgeprégt treten Trennfl&chen mit vergleichbarer
Streichrichtung, aber entgegengesetztem steilen bis seigerem Ein-

fallen auf.

Weiterhin zeichnet sich im Diagramm in der Abbildung AII-4.16 eine
etwa WSW-ENE streichende Trennfldchenschar (K4) ab, die mit ca.
60° in silidliche Richtung einf&dllt.

In der Abbildung AII-4.17 sind die mit Hilfe der Lotpunktdiagramme
ermittelten 4 Kluft- bzw. Trennfldchenscharen K1 bis K4 in einer
GrundriBdarstellung gemeinsam dargestellt. Zusammenfassend 148t
sich angeben, daf die kartierten Trennfldchen zum einen etwa in
Nord-Siid-Richtung streichen und in 6stliche Richtung einfallen (K2
und K3) und zum anderen etwa in Ost-West-Richtung streichen und in
ndrdliche (K1) bzw. siidliche (K4) Richtung einfallen. Weiterhin
treten etwa sdhlige, schichtungsparallele Trennfl&dchen (Schicht-

fugen) auf.

Die dominierenden Trennfldchenraumstellungen bestdtigen i.w. die
Ergebnisse der gefligestatistischen Untersuchungen der BGR (1988)
[3] aus dem Bereich des Grubengebdudes. Die fiir den Bereich des
Schachtes Konrad 2 wesentlichen Ergebnisse der Unterlage [3] wur-
den bereits im Teil AI (Kapitel 9) des Berichtes zusammenfassend
dargestellt. Danach zeigt die von der BGR durchgefiihrte gefiligesta-
tistische Auswertung der im sog. Teilbereich 5 im Jura eingemesse-
nen Trennfldchen vor allem NNW-SSE bis N-S streichende Gefligefla-
chen mit nach Osten gerichtetem Einfallen. Mit geringerer Belegung

treten um E-W streichende Trennfldchen auf.

Der nach den Untersuchungen der BGR [3] flir das Gebiet des Schach-
tes Konrad 2 nach tektonischen Gesichtspunkten ausgeschiedene
Teilbereich 5 wird im Norden durch den Bleckenstedter Sprung und
im Westen durch die "Grabenstdrung" gegen andere Teilbereiche ab-
gegrenzt. Vor allem die Nord-Siid streichende "Grabenstdrung" wird
in diesem Bereich als dominierendes tektonisches Element angese-
hen. Ein Zusammenhang zwischen den im Bereich der 541 m~Strecke
eingemessenen Kluftrichtungen und der Grabenstdrung wurde nicht
festgestellt.



5. Verformungsmessungen

5.1 Mefiprogramm

Wdhrend des Vortriebs der 541 m-Sohle wurden vier MeBquerschnitte
(MQ) eingerichtet (Abbildung AII-5.1). Die MeBquerschnitte MQ 1
und MQ 2 wurden in Schachtnd@he bei den Stationen 1,5 m und 7,7 m
angeordnet, um das Verformungsverhalten und den Spannungszustand
des Gebirges in dem vom Schacht noch beeinfluBten Bereich bzw. im
Ubergangsbereich zum nicht beeinfluBten Gebirge zu erfassen. Beide
MeBquerschnitte wurden als KonvergenzmeBgquerschnitte mit je 4 MeB-
bolzen und insgesamt 6 MeBstrecken, die in der Abbildung AII-5.1
skizziert sind, eingerichtet. Zus&dtzlich wurden vertikale Nivelle-
ments der in der Firste und der Sohle angeordneten Mefbolzen

durchgefiihrt.

Die MeBquerschnitte MQ 3 und MQ 4 wurden auBerhalb des vermuteten
EinfluBbereichs des Schachtes bei den Stationen 19,0/20,8 m (MQ 3)
und 30,2 m (MQ 4) angeordnet um das Verformungsverhalten und den
Spannungszustand des durch den Schacht nicht beeinfluften Gebirges
zu erfassen. Die MeBeinrichtungen bei den Stationen 19,0 m und
20,8 m wurden zum MQ 3 zusammengefaBt. Die Station 19,0 m wurde
als KonvergenzmefBquerschnitt mit 4 MeBbolzen und 6 MeBstrecken
entsprechend den MeBquerschnitten MQ 1 und MQ 2 eingerichtet. An
den in der Firste und der Sohle angeordneten MeBbolzen wurden Ni-
vellements durchgefiihrt (Abbildung AII-5.1).

Bei Station 20,8 m wurde ein ExtensometermeBquerschnitt eingerich-
tet. Zur Aufnahme und Verankerung der Extensometerstangen wurden
von der Strecke aus drei ndherungsweise senkrecht zur Strecken-
achse orientierte Kernbohrungen hergestellt. Die Extensometerboh-
rung E4 wurde als nach unten gerichtete Vertikalbohrung von der
Streckensohle aus abgeteuft. Im rechten Streckenstof wurde die an-
ndhernd horizontale Bohrung E5 (5° Neigung gegen die Horizontale)
angesetzt. Die dritte Bohrung (E6) wurde in der Streckenfirste an-
geordnet und als Vertikalbohrung nach oben gerichtet. Die Endteu-
fen der Extensometerbohrungen wurden so gewdhlt, daB der tiefste
Verankerungspunkt der Extensometerstangen jeweils in 12 m Entfer-
nung von der Strecke angeordnet werden konnte. Alle Extensometer
wurden als 4-fach Stangenextensometer ausgeflihrt. Die Veranke-



rungspunkte der kiirzeren Stangen wurden jeweils in 1,0 m, 2,0 n
und 5,0 m Entfernung vom Extensometerkopfpunkt (Streckenlaibung)
angeordnet (Abbildung AII-5.1).

Wihrend der Extensometermessungen wurde festgestellt, daf die
tiefsten Verankerungspunkte (12,0 m) beim StoBextensometer E5 und
beim Firstextensometer E6 nicht einwandfrei fixiert waren. Bei der
Interpretation der MeBwerte muBten bei diesen beiden Extensometern
daher die Verankerungspunkte in 5,0 m Entfernung als Bezugspunkte
fiir die vortriebsbedingten Verschiebungen der iibrigen Extensome-
terankerpunkte und der Extensometerkdpfe gewdhlt werden. Beim
Sohlextensometer E4 konnte dagegen der Bezugspunkt wie geplant in
12,0 m Tiefe angenommen werden. Bei diesem Extensometer war jedoch
der Ankerpunkt der 5 m langen Stange nicht einwandfrei fixiert, so
daB die Relativverschiebungen des Gebirges in dieser Tiefe gegen-

iiber dem Bezugspunkt nicht bestimmt werden konnten.

Im Bereich des MeBquerschnittes MQ 4 besitzt die Strecke das glei-
che Profil wie im Bereich des MeBquerschnittes MQ 3. Der MeBquer-
schnitt MQ 4 wurde wie MQ 3 als KonvergenzmeBquerschnitt mit 4
MeBbolzen und insgesamt 6 MeBstrecken eingerichtet (Abbildung AII-
5.1). Auch hier wurden an den in der Firste und der Sohle angeord-
neten MeBbolzen Nivellements durchgefiihrt. Der Abstand des MQ 4
vom Streckenende betrdgt ca. 10 m. Damit kann davon ausgegangen
werden, daB sich der stabilisierende EinfluB der Ortsbrust ebenso
wie bei den anderen MeBquerschnitten nicht auf die MeBergebnisse

ausgewirkt hat.

Bereits vor dem Auffahren der Strecke wurden im Schacht Konrad 2

die KonvergenzmeBquerschnitte MQ 211 und MQ 212 eingerichtet, die
zur Uberwachung der Standsicherheit des Schachtes im Bereich der

541 m-Sohle dienten (Abbildung AII-5.1).

5.2 Mefergebnisse
5.2.1 MeBquerschnitt 1

In den Abbildungen AII-5.2 bis AII-5.4 sind die Ergebnisse der am
MeBquerschnitt MQ 1 bei Station 1,5 m bis zum 22.08.1991 durchge-

fiihrten Nivellements und Konvergenzmessungen iber die Zeit darge-



stellt. Zusdtzlich sind in den Abbildungen der jeweilige Stand der
tempordren Ortsbrust und der Spritzbetonsicherung sowie der Einbau

des Sohlbetons eingetragen.

Die Nullmessung wurde am 23.04.1990 durchgefiihrt. Der Vortriebs-
stand lag zu diesem Zeitpunkt etwa bei Station 2,0 m, d.h. ca.

0,5 m vor dem MeBquerschnitt. Die Strecke war nur mit Ankern, Aus-
baubdgen und Maschendraht bzw. Bewehrungsmatten gesichert. Diese
Sicherungsmittel wurden im Unterschied zum Spritzbeton stets un-
mittelbar und vortriebsbegleitend eingebaut (vgl. Kapitel 4).

Die Nivellements (Abbildung AII-5.2) zeigen, daB sich die
Streckenfirste im gesamten MeBzeitraum nur um einen relativ gerin-
gen Betrag von ca. 6 mm gesenkt hat. Die Firstsenkung ist dabei
innerhalb eines kurzen Zeitraumes nach der Nullmessung fast in
voller GroBe eingetreten. Die Sohlhebung ist gegeniiber der First-
senkung mit einem Gesamtbetrag von 172 mm im MeBzeitraum wesent-
lich grdBer. Sie nimmt in den ersten 3 Monaten nach der Nullmes-
sung kontinuierlich zu und hat bis zum Einbau des Sohlbetons ca.
90 % des gemessenen Gesamtbetrages erreicht. Durch die Stahlbeton-
sohlplatte konnte eine Stabilisierung der Verformungen erreicht
werden. Die Sohlhebungen nahmen in der Folgezeit nur noch ver-
gleichsweise geringfligig, aber stetig zu. Die Zunahme h&lt bis zum
Ende des MeBzeitraumes (22.08.1991) an.

In der Abbildung AII-5.3 ist der zeitliche Verlauf der horizonta-
len und der vertikalen Konvergenzen dargestellt. Die vertikale
Konvergenz dhnelt im Verlauf i.w. der bereits erlduterten Sohlhe-
bung, da diese Hebung den maBgeblichen Anteil der Vertikalkonver-
genz bildet. Der Gesamtbetrag der vertikalen Konvergenz im MeB-
zeitraum betrdgt ca. 179 mm. Die horizontale Konvergenz ist mit
insgesamt 31 mm deutlich kleiner als die vertikale. Auch die hori-
zontale Konvergenz stellt sich zum gréBten Teil im Verlauf der er-
sten 3 Monate nach der Nullmessung ein. Die stabilisierende Wir-
kung des Sohlbetons zeigt sich jedoch erwartungsgemdf weniger
deutlich als bei der Vertikalkonvergenz. Sowohl die horizontale
als auch die vertikale Konvergenz nehmen vermutlich iiber den MeB-

zeitraum hinaus noch geringfiligig zu (Abbildung AII-5.3).



Der zeitliche Verlauf der in den 4 diagonalen Mefstrecken D1 bis
D4 gemessenen Konvergenzen ist in der Abbildung AII-5.4 darge-
stellt. Die beiden oberen Diagonalkonvergenzen D1 und D2 weisen
mit 14 bzw. 18 mm etwa die gleiche GréBe auf und lassen auf zur
Streckenachse symmetrische Verformungen schlieBfen. Die beiden un-
teren Diagonalkonvergenzen D3 und D4 unterscheiden sich mit 88 mm
und 194 mm deutlich voneinander. Es ist davon auszugehen, daf die-
ser Unterschied auf eine seitliche Verschiebung des SochlmeRBbolzens
zurilickzufiihren ist. Eine solche Verschiebung kann sowohl durch den
Baubetrieb als auch durch eine Schiefstellung des Bolzens im Ver-
lauf der relativ grofen Sohlhebungen bedingt sein. Vergleicht man
die GroBe der Diagonalkonvergenzen (Mittelwert bei D3 und D4) nit
den Ergebnissen der Nivellements und den horizontalen und vertika-
len Konvergenzen, so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung hin-

sichtlich der resultierenden Verschiebungen.

In der Abbildung AII-5.5 sind noch einmal die Ergebnisse der am
MeBquerschnitt MQ 1 bis zum 22.08.1991 durchgefitihrten Nivellements
und Konvergenzmessungen in einer Ubersicht graphisch dargestellt
und zahlenmdBig angegeben. Weiterhin ist die aus den MeBergebnis-
sen abgeleitete Ndherung flir die in den Hohlraum gerichteten Ver-
schiebungskomponenten dargestellt. Unter der Annahme eines zur
Streckenachse symmetrischen Verformungsbildes 1dBt sich die hori-
zontale Konvergenz gleichmdfig auf die beiden StreckenstdBe auf-
teilen. Die in den Hohlraum gerichteten StoBverschiebungen betra-

gen dann ca. 16 mm.

Die Summe aus der in den Nivellements bestimmten Firstsenkung und
der Sohlhebung stimmt fast genau mit der gemessenen Vertikalkon-
vergenz iiberein. Teilt man die Vertikalkonvergenz unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisse der Nivellements auf die Firste und die
Sohle auf, so ergibt sich die Firstsenkung zu ca. 7 mm und die
Sohlhebung zu ca. 172 mm (s. Abbildung AII-5.5).

5.2.2 MeBguerschnitt 2

In den Abbildungen AII-5.6 bis AII-5.8 sind die Ergebnisse der am
MeBquerschnitt MQ 2 bei Station 7,7 m bis zum 22.08.1991 durchge-

fiilhrten Nivellements und Konvergenzmessungen liber die Zeit darge-



stellt. Analog zu den Darstellungen fiir den MQ 1 sind auch hier in
den Abbildungen zusdtzlich der jeweilige Stand der temporédren
Ortsbrust und der Spritzbetonsicherung sowie der Einbau des Sohl-

betons eingetragen.

Die Nullmessung wurde bei den Konvergenzmessungen am 10.05.1990
und bei den Nivellements einen Tag spdter am 11.05.1990 durchge-
fiihrt. Der Vortriebsstand lag an beiden Tagen unverandert bei ca.
8,7 m, d.h. ca. 1 m vor dem MeBquerschnitt. Die Spritzbetonsiche-
rung wurde im Verlauf des 10.05. und des 11.05.1990 von der Sta-
tion 5,0 m bis etwa zur Station 8,5 m vorgezogen.

Die Nivellements (Abbildung AII-5.6) zeigen, daB sich die
Streckenfirste im gesamten MeBzeitraum um einen Betrag von ca.

33 mm gesenkt hat. Die Firstsenkung ist i.w. innerhalb eines Zeit-
raumes von ca. 2 Monaten nach der Nullmessung eingetreten. Nach
Einbau des Sohlbetons schwdcht sich die Zunahme des Senkungsbetra-
ges ab. Die Sohlhebung verlduft qualitativ wie beim MeBquerschnitt
MQ 1. Bis zum Einbau des Sohlbetons, der zu einer deutlichen Sta-
bilisierung der Verformungen fiilhrt, sind ca. 95 % der im MeBzeit-

raum bestimmten Hebungen von insgesamt ca. 188 mm eingetreten.

In der Abbildung AII-5.7 ist der zeitliche Verlauf der horizonta-
len und der vertikalen Konvergenzen dargestellt. Die vertikale
Konvergenz dhnelt im Verlauf i.w. der bereits erl&uterten Sohlhe-
bung, da die Sohlhebung den groften Teil der Vertikalkonvergenz
ausmacht. Der Gesamtbetrag der vertikalen Konvergenz im MeRzeit-
raum betrdgt ca. 239 mm. Die horizontale Konvergenz ist mit insge-
samt ca. 58 mm deutlich kleiner. Auch die horizontale Konvergenz
stellt sich zum gréften Teil bis zum Einbau des Sohlbetons ein.
Sowohl die horizontale als auch die vertikale Konvergenz nehmen
vermutlich liber den Mefzeitraum hinaus noch geringfiigig zu (Abbil-
dung AII-5.7).

Der zeitliche Verlauf der in den 4 diagonalen MeBstrecken D1 bis
D4 gemessenen Konvergenzen ist in der Abbildung AII-5.8 darge-

stellt. Die beiden oberen Diagonalkonvergenzen D1 und D2 weisen
mit 35 bzw. 38 mm etwa die gleiche GrdBe auf und lassen auf zur

Streckenachse symmetrische Verformungen schlieBen. Die beiden un-



teren Diagonalkonvergenzen D3 und D4 unterscheiden sich mit 199 mm
und 163 deutlich voneinander. Dieses Phdnomen wurde bereits beim
MeBquerschnitt MQ 1 beobachtet (vgl. Abbildung AII-5.5), jedoch
mit umgekehrter Tendenz (D4 > D3). Es wird wie bereits erwdhnt da-
von ausgegangen, daB dieser Unterschied auf eine seitliche Ver-
schiebung bzw. Verdrehung des MeBbolzens in der Sohle zuriickzufiih-
ren ist und daB die Querschnittsverformungen insgesamt als n3he-

rungsweise symmetrisch zur Streckenachse angenommen werden kdnnen.

Vergleicht man die GroBe der Diagonalkonvergenzen (Mittelwert bei
D3 und D4) mit den Ergebnissen der Nivellements und mit den hori-
zontalen und vertikalen Konvergenzen, so ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung hinsichtlich der resultierenden Verschiebungen.
In de am MeBquerschnitt

MQ 2 bis zum 22.08.1991 durchgefiihrten Nivellements und Konver-

H

Abbkildung AII-5.9 sind die Ergebnisse de

N

genzmessungen in einer Ubersicht graphisch dargestellt und zahlen-
mdBig angegeben. Weiterhin ist die aus den MeBergebnissen abgelei-
tete Ndherung fiir die in den Hohlraum gerichteten Verschiebungs-
komponenten dargestellt. Unter der Annahme eines zur Streckenachse
symmetrischen Verformungsbildes 1&Bt sich die horizontale Konver-
genz gleichmdpig auf die beiden Streckenst&fe aufteilen. Die in
den Hohlraum gerichteten StoBverschiebungen betragen dann ca.

29 mm.

Da die Nullmessung bei den Nivellements (11.05.1990) einen Tag
nach der Nullmessung des Konvergenzmefquerschnittes (10.05.1990)
durchgefiihrt wurde, sind die Ergebnisse der Nivellements zum
Zwecke der Vergleichbarkeit auf eine gedachte Nullmessung am
10.05.1990 2z2u "extrapolieren". Hierzu wird der bei der Vertikal-
konvergenz vom 10.05. auf den 11.05.1990 gemessene Verschiebungs-
zuwachs (17 mm) auf die Firstsenkung und die Sohlhebung anteilig
aufaddiert. Es ergeben sich dann als extrapolierte Werte filir die
Firstsenkung 36 mm und fiir die Sohlhebung 202 mm (s. Abbildung
AII-5.9). Die Summe der extrapolierten Firstsenkung und Sohlhebung
stimmt gut mit der gemessenen Vertikalkonvergenz liberein. Teilt
man die Vertikalkonvergenz unter Berlicksichtigung der Ergebnisse
der Nivellements auf die Firste und die Sohle auf, so ergibt sich



die Firstsenkung zu ca. 36 mm und die Sohlhebung zu ca. 203 mm (s.
Abbildung AII-5.9).

5.2.3 MeSquerschnitt 3

Wie bereits einleitend erlautert wurden der Nivellement- und Kon-
vergenzmeBquerschnitt bei Station 19,0 m und der Extensometermef-
querschnitt bei Station 20,8 m zum MeBquerschnitt MQ 3 zusammenge-
faBt. Im folgenden wird zundchst auf den Nivellement-~ und Konver-

genzmeBquerschnitt eingegangen.

In den Abbildungen AII-5.10 bis AII-5.12 sind die Ergebnisse der
am MeBquerschnitt MQ 3 bei Station 19,0 m durchgefiihrten Nivelle-
ments und Konvergenzmessungen iliber die Zeit dargestellt. AuBerdem
sind der jeweilige Stand der tempordren Ortsbrust und der Spritz-
betonsicherung sowie der Einbau des Sohlbetons eingetragen.

Die Nullmessung wurde am 30.05.1990 durchgefiihrt. Der Vortriebs-
stand lag zu diesem Zeitpunkt etwa bei Station 20,8 m, d.h. ca.
1,8 m vor dem MeBquerschnitt. Die Spritzbetonsicherung war zum
Zeitpunkt der Nullmessung etwa bis zur Station 14,0 m vollstdndig
eingebaut. Sie wurde 2 Tage nach der Nullmessung dann bis iliber die

Station des MQ 3 hinaus vorgezogen.

Die Nivellements (Abbildung AII-5.10) zeigen, daB sich die
Streckenfirste im gesamten MeBzeitraum um ca. 38 mm gesenkt hat.
Da die Nullmessung relativ spdt, d.h. in vergleichsweise grofem
Abstand zur tempordren Ortsbrust durchgefiihrt wurde, ist davon
auszugehen, daf im Vergleich zu anderen MeBquerschnitten ein rela-
tiv groBer Senkungsanteil mit den Messungen nicht erfaBt wurde.
Die Firstsenkungen entwickeln sich im wesentlichen in den ersten
ca. 1,5 Monaten bis zum Einbau des Sohlbetons. Die Sohlhebung ist

gegeniiber der Firstsenkung mit einem Gesamtbetrag im MeBzeitraum

o

von ca. 271 mm wesentlich gréBer. Sie stellt sich mit ca. 95
groBtenteils bis zum Einbau der Sohlplatte in den ersten 1,5 Mona-
ten nach der Nullmessung ein. In der Folgezeit nehmen die Sohlhe-
bungen nur noch geringfiigig, aber stetig zu. Dieser Trend hilt -
wie auch bei der Firstsenkung - bis zum Ende des MeBzeitraums
(22.08.1991) an.



In der Abbildung AII-5.11 ist der zeitliche Verlauf der horizonta-
len und der vertikalen Konvergenzen dargestellt. Die vertikale
Konvergenz dhnelt im Verlauf wie bei allen MeBquerschnitten der
Sohlhebung. Der Gesamtbetrag der vertikalen Konvergenz im MeBzeit-
raum betrdgt ca. 305 mm. Die horizontale Konvergenz ist mit insge-
sant ca. 109 mm deutlich kleiner. Auch die horizontale Konvergenz
stellt sich zum gréBten Teil im Verlauf der ersten ca. 1,5 Monate
bis zum Einbau des Sohlbetons ein. Der Sohlbeton stabilisiert dem-
zufolge den gesamten Ausbruchsquerschnitt und fihrt zu einer Ver-
ringerung des Zuwachses aller Verschiebungen. Sowohl die horizon-
tale als auch die vertikale Konvergenz nehmen vermutlich iiber den
Mefzeitraum hinaus noch geringfiigig zu (s. Abbildung AII-5.11).

Der zeitliche Verlauf der in den 4 diagonalen MeBstrecken D1 bis
D4 gemessenen Konvergenzen ist in der Abbildung AII-5.12 darge-
stellt. Sowohl die beiden oberen (D1 und D2) als auch die beiden
unteren Diagonalkonvergenzen (D3 und D4) stimmen jeweils quantita-

tiv gut {iberein.

Die Diagonalkonvergenzen bestdtigen somit die auch fiir die anderen
MeBquerschnitte angenommene Symmetrie der Verformungen zur
Streckenachse. Eine seitliche Verschiebung bzw. Verdrehung des
MeBbolzens in der Streckensohle hat beim MeBquerschnitt MQ 3 im
Gegensatz zu den MeBquerschnitten MQ 1 und MQ 2 offenbar nicht

stattgefunden (s.o.).

In der Abbildung AII-5.13 sind die Ergebnisse der am MeBSquer-—
schnitt MQ 3 bis zum 22.08.1991 durchgefiihrten Nivellements und
Konvergenzmessungen in einer Ubersicht graphisch dargestellt und
zahlenmdBig angegeben. Weiterhin ist die aus diesen Mefergebnissen
abgeleitete Ndherung filir die in den Hohlraum gerichteten Verschie-
bungskomponenten dargestellt. Unter der Annahme eines zur
Streckenachse symmetrischen Verformungsbildes 1d8t sich die hori-
zontale Konvergenz gleichm&@fig auf die beiden StreckenstdBe auf-
teilen. Die in den Hohlraum gerichteten StoBverschiebungen betra-

gen dann ca. 55 mnm.



Die Summe der in den Nivellements bestimmten Firstsenkung und
Sohlhebung (309 mm) stimmt recht gut mit der gemessenen Vertikal-
konvergenz (305 mm) iberein. Die Unterschiede, die in Anbetracht
der grofien Verschiebungen unbedeutend sind, diirften auf MeBun-
genauigkeiten zurilickzufiihren sein. Teilt man den Mittelwert von
307 mm unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Nivellements auf
die Firste und die Sohle auf, so ergibt sich die Firstsenkung zu
ca. 37 mm und die Sohlhebung zu ca. 270 mm (s. Abbildung AII-
5.13).

In den Abbildungen AII-5.14 bis AII-5.16 sind die Ergebnisse der
am MeBquerschnitt MQ 3 (Ext.) bei Station 20,8 m bis zum
22.08.1991 durchgefiihrten Extensometermessungen iliber die Zeit dar-
gestellt. Auch hierbei sind zusdtzlich der jeweilige Stand der
tempordren Ortsbrust und der Spritzbetonsicherung sowie der Einbau

des Sohlbetons eingetragen.

Die Nullmessung wurde am 11.06.1990 durchgefiihrt. Der Vortriebs-

stand lag zu diesem Zeitpunkt etwa bei Station 22,8 m, d.h. ca.

2 m vor dem ExtensometermeBquerschnitt. Die Spritzbetonsicherung

war bereits eine Woche zuvor noch vor dem Einbau der Extensometer

bis zur Station 22,4 m vervollstdndigt worden.

In der Abbildung AII-5.14 sind die mit den Sohlextensometer E4 in
axialer Richtung bis zum 22.08.1991 gemessenen Relativverschiebun-
gen zwischen dem in 12 m Tiefe liegenden Bezugspunkt und den An-
kerpunkten in 0 m (Extensometerkopf), 1 m und 2 m Tiefe darge-
stellt. Da die Verankerung in 5 m Tiefe nicht einwandfrei fixiert
war, konnten flir diesen Punkt keine auswertbaren MeBergebnisse er-

halten werden.

Der Bezugspunkt in 12 m Tiefe wird fir die Auswertung als unver-
schieblich angenommen. Demgegeniiber erfdhrt der Extensometerkopf
im Mefzeitraum eine Relativverschiebung von insgesamt 247 mm. Der
gréBte Teil (ca. 95 %) der Kopfverschiebung tritt bis zum Einbau
der Betonsohle ein. Danach nehmen die Verschiebungen nur noch ge-
ringfiigig zu. Die Relativverschiebungen der in 1 m und 2 m Tiefe
liegenden Punkte sind mit ca. 66 mm bzw. 14 mm wesentlich Kleiner

als die Kopfverschiebungen.



In der Abbildung AII-5.15 sind die mit dem ndherungsweise horizon-
talen StoBextensometer E5 in axialer Richtung bis zum 22.08.1991

gemessenen Relativverschiebungen in Abhédngigkeit von der Zeit dar-
gestellt. Als Bezugspunkt muBte aus den bereits im Kapitel 5.1 er-
lduterten Griinden der Ankerpunkt in 5 m Entfernung von der Strecke

gewdhlt werden.

Die Relativverschiebung des Extensometerkopfpunktes betrdgt im
MeBzeitraum insgesamt ca. 38 mm. Die Relativverschiebungen der
Punkte in 1 m und in 2 m Entfernung vom Streckenstof betragen ca.
18 mm bzw. 6 mm. Die Verschiebungen sind bis zum Einbau des Sohl-
betons zum gr&ften Teil eingetreten. Die nachfolgende Zunahme ist

nur noch gering.

In der Abbildung AII-5.16 sind die mit dem vertikal nach oben ge-
richteten Firstextensometer E6 in axialer Richtung bis zum
22.08.1991 gemessenen Relativverschiebungen in Abhidngigkeit wvon
der Zeit dargestellt. Aus den gleichen Grilinden wie beim StoBexten-
someter muBte auch beim Firstextensometer E6 der Ankerpunkt in 5 m

Entfernung oberhalb der Strecke als Bezugspunkt angenommen werden.

Die Relativverschiebung des Extensometerkopfes betrdgt im Mefzeit-
raum insgesamt ca. 82 mm. Die Relativverschiebungen der Punkte 1 m
und 2 m oberhalb der Strecke sind deutlich kleiner und betragen

15 mm bzw. 12 mm. Auch beim Firstextensometer zeigt sich wieder,
daB der Einbau der Betonsohle den gesamten Querschnitt stabili-
siert. Nach dem Einbau der Sohle nehmen die Verschiebungen nur
noch geringfiigig zu. Die Zunahme h&lt allerdings noch bis zum Ende
des Mefzeitraums an (s. Abbildung AII-5.16).

In der Abbildung AII-5.17 sind die Ergebnisse der am Extensometer-
meBquerschnitt MQ 3 (Station 20,8 m) bis zum 22.08.1991 durchge-
fiihrten Extensometermessungen in einem Vertikalschnitt senkrecht
zur Streckenachse dargestellt. Die Darstellung 148t das Abklingen
der gemessenen Verschiebungen mit zunehmendem Abstand von der

Strecke erkennen.
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Da die Bezugspunkte, fiir die zur Auswertung der Messungen die Ver-
schiebung zu Null angenommen werden muf3, insbesondere beim StoB-
und beim Firstextensometer relativ nahe an der Strecke liegen

(5 m), sind die Absolutwerte der Verschiebungen nicht unmittelbar
anzugeben. Hierzu sind die Relativverschiebungen mit den Ergebnis-
sen der Nivellements und der Konvergenzmessungen zu vergleichen
und ggf. mit einer Differenzverschiebung zu beaufschlagen. Selbst-
verstdndlich konnen auch hiermit nicht diejenigen Verschiebungsan-
teile erfaBt werden, die dem Einbau der MeBeinrichtungen bzw. der
Nullmessung vorausgehen. Hierauf wird bei der Interpretation der

MeBergebnisse (Kapitel 9) ndher eingegangen.

Der Vergleich der aus den Extensometermessungen abgeleiteten Hohl-
raumrandverschiebungen (Abbildung AII-5.17) mit den aus den Nivel-
lements und den Konvergenzmessungen abgeleiteten Verschiebungen
(Abbildung AII-5.13, oben rechts) zeigt, daB die Sohlhebungen re-
lativ gut libereinstimmen. Die mit dem Sohlextensometer gemessene
Hebung ist etwas zu klein. Die gleiche Tendenz ergibt sich fiir die
horizontale StoBverschiebung. Auch hier wird mit dem Extensometer
nur ein Teil der mit der Konvergenzmessung bestimmten Verschiebung
erfaft. Anders sieht es dagegen bei der Firstsenkung aus. Obwohl
sich der angenommene Bezugspunkt 5 m oberhalb der Strecke wahr-
scheinlich nicht in Ruhe befindet, ergibt sich aus der Extensome-
termessung mit 82 mm eine wesentlich grdfere Senkung als aus dem

Nivellement bzw. der Konvergenzmessung (37 mm).

5.2.4 MeBguerschnitt 4

In den Abbildungen AII-5.18 bis AII-5.20 sind die Ergebnisse der
am MeBquerschnitt MQ 4 bei Station 30,2 m bis zum 22.08.1991

durchgefiihrten Nivellements und Konvergenzmessungen ilber die Zeit
dargestellt. AuBerdem sind in den Abbildungen zus&dtzlich der je-
weilige Stand der tempordren Ortsbrust und der Spritzbetonsiche-

rung sowie der Einbau des Sohlbetons eingetragen.

Die Nullmessung wurde bei den Konvergenzmessungen am 21.06.1990
und bei den Nivellements einen Tag spdter am 22.06.1990 durchge-
flihrt. Der Vortriebsstand lag bei der Nullmessung der Konvergenz-
mefstrecken etwa bei Station 31 m, d.h. ca. 0,8 vor dem MeBquer-
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schnitt. Bei der Nivellementnullmessung war der Vortriebsstand um
ca. 2 m weiter fortgeschritten (Station 33 m). Die Spritzbetonsi-

cherung war in beiden Fdllen etwa bis zur Station 27 m eingebaut.

Die Nivellements (Abbildung AII-5.18) zeigen, daB sich die
Streckenfirste im gesamten MeBzeitraum um einen Betrag von ca.

58 mm gesenkt hat. Die Firstsenkung ist i.w. innerhalb eines Zeit-
raumes von ca. 1 Monat nach der Nullmessung eingetreten. Nach dem
Einbau des Sohlbetons schwdcht sich die Zunahme des Senkungsbetra-
ges ab. Die Sohlhebung verlduft qualitativ wie bei den anderen
MeBquerschnitten. Bis zum Einbau des Sohlbetons, der zu einer
deutlichen Stabilisierung der Verformungen, insbesondere der Sohl-
hebungen fiihrt, sind ca. 75 - 80 % der im MeBzeitraum bestimmten

Hebungen von insgesamt ca. 187 mm eingetreten.

In der Abbildung AII-5.19 ist der zeitliche Verlauf der horizonta-
len und der vertikalen Konvergenzen dargestellt. Die vertikale
Konvergenz &dhnelt im Verlauf qualitativ der Sohlhebung. Aufgrund
der friheren Nullmessung ist die im Mefzeitraum eingetretene ver-
tikale Konvergenz von insgesamt ca. 315 mm deutlich gréBer als die
Sohlhebung. Die horizontale Konvergenz betrdgt insgesamt ca. 126
mm. Auch die horizontale Konvergenz stellt sich zum gréften Teil
bis zum Einbau des Sohlbetons ein. Sowohl die horizontale als auch
die vertikale Konvergenz nehmen vermutlich Uber den Mefzeitraum
hinaus noch zu (Abbildung AII-5.19).

Der zeitliche Verlauf der in den 4 diagonalen MeBSstrecken D1 bis
D4 gemessenen Konvergenzen ist in der Abbildung AII-5.20 darge-
stellt. Die beiden oberen Diagonalkonvergenzen D1 und D2 liegen
mit 58 bzw. 77 mm etwa in der gleichen Gréfenordnung und lassen
auf zur Streckenachse symmetrische Verformungen schliefen. Die
beiden unteren Diagonalkonvergenzen D3 und D4 unterscheiden sich
nit 209 mm und 316 mm deutlich voneinander. Es wird wie bei MQ 1
und MQ 2 davon ausgegangen, daB dieser Unterschied auf eine seit-
liche Verschiebung bzw. Verdrehung des Mefbolzens in der Sohle zu-
riickzufiihren ist und daB die Querschnittsverformungen insgesamt
als ndherungsweise symmetrisch zur Streckenachse angenommen werden

ko6nnen.
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In der Abbildung AII-5.21 sind die Ergebnisse der am MeBquer-
schnitt MQ 4 bis zum 22.08.1991 durchgefiihrten Nivellements und
Konvergenzmessungen in einer Ubersicht graphisch dargestellt und
zahlenm&Big angegeben. Weiterhin ist die aus den MeBergebnissen
abgeleitete Ndherung flir die in den Hohlraum gerichteten Verschie-
bungskomponenten dargestellt. Unter der Annahme eines zur
Streckenachse symmetrischen Verformungsbildes 1&8t sich die hori-
zontale Konvergenz gleichmdBig auf die beiden Streckenstéfe auf-
teilen. Die in den Hohlraum gerichteten Stofverschiebungen betra-

gen dann ca. 63 mm.

Da die Nullmessung bei den Nivellements (22.06.1990) einen Tag
nach der Nullmessung des KonvergenzmeBquerschnittes (21.06.1990)
durchgefiihrt wurde, sind die Ergebnisse der Nivellements zum
Zwecke der Vergleichbarkeit auf eine gedachte Nullmessur
21.06.1990 zu "extrapolieren" (vgl. MQ 2). Hierzu wird der bei der
Vertikalkonvergenz vom 21.06. auf den 22.06.1990 gemessene Ver-
schiebungszuwachs (61 mm) auf die Firstsenkung und die Sohlhebung
anteilig aufaddiert. Es ergeben sich dann als extrapolierte Werte
flir die Firstsenkung 73 mm und fir die Sohlhebung 232 mm (s. Ab-
bildung AII-5.21). Die Summe der extrapolierten Firstsenkung und
Sohlhebung (305 mm) stimmt in Anbetracht der groBen Werte relativ
gut mit der gemessenen Vertikalkonvergenz (315 mm) iberein. Teilt
man die Vertikalkonvergenz unter Berlicksichtigung der Ergebnisse
der Nivellements auf die Firste und die Sohle auf, so ergibt sich
die Firstsenkung zu ca. 75 mm und die Sohlhebung zu ca. 240 mm (s.

Abbildung AII-5.21).

Vergleicht man die am MeBquerschnitt MQ 4 erhaltenen Ergebnisse
mit denen vom MQ 3 (s. Abbildungen AII-5.13 und AII-5.17), so lidst
sich flir die Sohlhebungen und die Stofverschiebungen weitgehende
Ubereinstimmung feststellen. Die Firstsenkung von 75 mm am MQ 4
liegt zwischen der am MQ 3 aus dem Nivellement bzw. der Konver-
genzmessung abgeleiteten Senkung von 37 mm und der aus den Exten-

sometermessungen abgeleiteten Senkung von 82 mm.



6. Brgebnisse der Untersuchungsbohrungen und der Feldversuche auf
der 541 m-Sohle

6.1 Bohrergebnisse

Die in den Abbildungen AII-2.1 bis AII-2.3 in der Ubersicht darge-
stellten Bohrungen im Bereich der 541 m-Sohle wurden iliberwiegend
als Kernbohrungen ausgefiihrt. Es kamen hierbei Doppelkernrohre vom
Typ K3 zur Anwendung. Die Bohrdurchmesser wurden entsprechend den
Erfordernissen der in den jeweiligen Bohrungen vorgesehenen Versu-
che festgelegt. Sie sind im einzelnen der Zusammenstellung in der
Abbildung AII-2.4 zu entnehmen. Dort sind auch diejenigen Bohrun-
gen angegeben, die als Vollbohrungen ausgefiihrt wurden. S&mtliche
Bohrungen wurden im Trockendrehbohrverfahren mit Luftsplilung aus-

gefihrt.

Die Bohrkerne besitzen in Abhdngigkeit vom Bohrlochdurchmesser die

folgenden Durchmesser:

- Bohrloch 86 mm Kern 58 mm
-~ Bohrloch 116 mm Kern 86 mm
- Bohrloch 146 mm Kern 116 mm.

Auf die graphische Darstellung der Ergebnisse der Bohrkernkartie-
rungen kann im vorliegenden Fall verzichtet werden. Bei dem er-
bohrten Gestein handelt es sich liberwiegend um dunkelgraue, stark
schluffige Ton- bis Tonmergelsteine. Untergeordnet treten linsen-
artig Karbonate auf. Die Ton- bis Tonmergelsteine besitzen quali-
tativ einen homogenen Mineralbestand mit Muskovit/Illit und Quarz
als Hauptkomponenten sowie Kaolinit und teilweise Calcit als Ne-
benkomponenten. Daneben sind Pyrit, Chlorit, Siderit, Dolomit,
Smektit/Illit, Feldspat, Gips, rdntgenamorphe Komponente und Rutil

als Spuren vorhanden [2].

Bei den eingehend mineralogisch-petrographisch untersuchten Verti-
kalbohrungen lassen sich charakteristische Anderungen in der Korn-
grdBenverteilung, im Chemismus und im Mineralbestand miteinander
korrelieren und in den einzelnen Bohrungen wiederfinden [2]. Dies-
beziigliche Darstellungen, aus denen die teufenabhidngigen Unter-

schiede im Gesteinsaufbau hervorgehen, finden sich in den Abbil-






Die Bestimmung der Verformungsmoduln erfolgte unter Verwendung der
gemittelten Arbeitslinien. Unter der Voraussetzung eines elasti-
schen und isotropen Spannungsdehnungsverhaltens gilt fiir die Er-
mittlung der Verformungsmoduln die folgende Spannungs-Verformungs-

beziehung:

Ap
E=(1+v) «d « ——
Ad

Hierin sind v die Poissonzahl, d der Durchmesser der Bohrung vor
der Aufweitung und Ad die infolge der Belastungsédnderung Ap ein-
tretende Durchmesserdnderung.

Die Pocissonzahl v kann fiir die Versuchsauswertung mit ausreichen-
der Genauigkeit zu 0,33 angenommen werden. Der Bohrlochdurchmesser
kann mit Hilfe der Dilatometersonde bestimmt werden, wdhrend sich
die GrdBen 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-
driicken von ca. 30-50 bar geht die Arbeitslinie in einen ndhe-
rungsweise linearen Verlauf {liber, der bis zum HOchstdruck 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 verl&uft 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 verl&duft der Wiederbelastungsast jedoch gegeniiber

dem Erstbelastungsast versetzt.

Der Verlauf der Arbeitslinie 1dBt darauf schliefen, daB sich das
Gebirge unmittelbar um das Bohrloch herum relativ rasch entfestigt
und sich eine Auflockerungszone ausgebildet hat. Zur Bestimmung
der Verformungsmoduln des Gebirges auBerhalb dieser Zone darf nur

der gquasilineare Abschnitt der Arbeitslinie herangezogen werden.



Der Verlauf der Arbeitslinie wurde in diesem Abschnitt sowohl fiir
den Erstbelastungs— als auch fiir den Entlastungsast durch eine Ge-
rade ausgeglichen. Anschliefend wurden die GréB8en Ap und Ad aus
der Zeichnung abgegriffen (s. Abbildung AII-6.1). Fiir den Wieder-
belastungsast der Arbeitslinie wurde auf die entsprechende graphi-
sche Auswertung verzichtet. Es kdnnen hier ndherungsweise die

Werte filir 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, daB 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.

In den beiden dargestellten Beispielen ergeben sich nach der be-
reits genannten Spannungs-Verformungsbeziehung filir die Belastungs-
phase ein Verformungsmodul von 4330 MN/m2 (Test Nr. 3.1) bzw.

6000 MN/m2 (Test Nr. 3.8) und flir die Entlastungsphase ein Modul
von 9370 MN/m2 (Test Nr. 3.1) bzw. 11710 MN/m2 (Test Nr. 3.8).

Die in der entsprechenden Weise flir die anderen Versuche in der
Bohrung V102 bestimmten Verformungsmoduln sind in der Abbildung
AIT-6.2 teufenabhidngig dargestellt. Daraus geht hervor, daf die
Verformungsmoduln im oberen Bereich der Bohrung tendenziell etwas
kleiner sind als im unteren Teil. Eine Unterteilung 148t sich etwa
im Bereich der Schichtgrenze zwischen dem Mittelbarréme und dem
Unterbarréme vornehmen, die grdBenordnungsmdfig ca. 20 m unterhalb
der 541 m-Sohle liegen dlirfte. In den tieferen Bereichen treten
nach den Ergebnissen der mineralogischen Untersuchungen {2] mehr
oder weniger ausgeprdgte lagige Karbonatanreicherungen auf, deren
Karbonatgehalt iliberwiegend deutlich organogen ist. In diesem Teu-

fenbereich steht auch der sogenannte "Hauptbl&tterton" an.



Die z.T. stark mergeligen Tonsteine im untersten Bereich der un-
tersuchten Schichten (ab ca. 46 m Teufe) bilden vermutlich die

Grenze zum liegenden Hauterive [2].

FaBt man den untersuchten Bereich des Mittelbarrémes (Tests Nr.
3.1-3.5) in der statistischen Auswertung zusammen, so ergibt sich
flir den Belastungsmodul ein arithmetischer Mittelwert von ca. 4220
MN/mz. Der entsprechende Mittelwert fiir den Entlastungsmodul be-
trigt ca. 7260 MN/m? (Abbildung AII-6.2).

Flir den Bereich des Unterbarréme einschlieBlich des obersten Teils
des Oberhauterive (Tests Nr. 3.6-3.14) ergibt sich der arithmeti-
sche Mittelwert fiir den Belastungsmodul zu ca. 6270 MN/m2 und fiir
den Entlastungsmodul zu ca. 12080 MN/m2 (Abbildung AII-6.2).

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, daBf in Dilatome-
terversuchen nur ein relativ kleiner Gebirgsbereich getestet wird.
Grofrdumig sind daher i.a. flir das Gebirge geringere Verformungs-
moduln anzusetzen, als sie sich aus Dilatometerversuchen ergeben.
Weiterhin ist zu beachten, daB 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 erfahrungsgemdBf grdBer,

d.h. der Verformungsmodul kleiner sein.

6.3 Primidrspannungsmessungen

6.3.1 Versuchsgeridte und Versuchsdurchfiihrung

In den unter 5° gegen die Vertikale nach oben gerichteten Bohrun-
gen F101 und F102 wurden insgesamt 9 Primdrspannungsmessungen als
Uberbohr-Entlastungsversuche durchgefiihrt. Die MeBstellen lagen
zwischen ca. 3,7 m und 15,2 m oberhalb der Streckenfirste
(Abbildung AII-6.3).

Beim Uberbohr-Entlastungsversuch wird in-situ die Deformation ei-
nes Bohrkernabschnittes gemessen, die infolge der Entspannung
durch das Uberbohren auftritt. Die durch diese Entspannung beding-









trieb) oder daB die Sonden nicht einwandfrei gesetzt werden konn-
ten. Bei einer kombinierten Auswertung aller Versuche und auch bei
der statistischen Auswertung werden die Tests Nr. 6 und 7 daher
nicht beriicksichtigt.

Eine Besonderheit weist auBerdem der Test Nr. 9 auf. Hier ergab
sich die gréBte Hauptnormalspannung 03 mit einem Neigungswinkel
von 14° ndherungsweise als Horizontalspannung. Der betragsmédBige
Unterschied zur mit 74° steil stehenden Hauptnormalspannung o, ist
jedoch nicht sehr grof (s. Abbildung AII-6.4). Der Test Nr. 9 wird
daher bei der kombinierten und bei der statistischen Auswertung
der Versuche berilicksichtigt.

Das Ergebnis der kombinierten Auswertung (ohne Tests Nr. 6 und 7)
ist in der letzten Zeile der tabellarischen Zusammenstellung in

der Abbildung AII-6.4 wiedergegeben.

Es ergibt sich mit einem Neigungswinkel von 82° eine ndherungs-
weise vertikale Hauptnormalspannung o3i. Die mittlere und die
kleinste Hauptnormalspannung sind unter 6° bzw. 5° flach gegen die
Horizontale geneigt. Sie sind WSW-ENE (0;) bzw. NNW-SSE (03) ge-
richtet. Das Verhdltnis der mittleren bzw. der kleinsten Hauptnor-
malspannung zur gréften Hauptnormalspannung betrdgt o,/04 = 0,64
bzw. o3/07 = 0,55 (im Mittel 0,59).

Auch die statistische Auswertung der Spannungsverhdltnisse der
Einzelversuche (ohne Tests Nr. 6 und 7) fiihrt zu einem mittleren
Verhdltniswert der ndherungsweise horizontalen zu den nZherungs-
weise vertikalen Spannungen von 0,59 (s. Abbildung AII-6.4,

rechts).

Zur Veranschaulichung der Orientierung der Hauptnormalspannungen

wurden die in der Auswertung bestimmten Werte fiir Azimuth und Nei-~-
gung flir jeden einzelnen Versuch unter Angabe der Test-Nr. in ein
Lotpunktdiagramm eingetragen (s. Abbildung AII-6.4). Jeder Punkt

im Diagramm kennzeichnet dabei den DurchstoBpunkt eines Spannungs-
vektors auf der unteren Hdlfte der Lagenkugel. Steilstehende Span-
nungsvektoren erscheinen im Mittelbereich und flachliegende Vekto-

ren in den Randbereichen des Lotpunktdiagramms. Die in der kombi-



nierten Auswertung ermittelten Werte sind ebenfalls im Lotpunkt-
diagramm dargestellt. Auf die Orientierung dieser mittleren Haupt-

normalspannungen wurde bereits eingegangen (s.o.).

Im folgenden soll noch auf die GrdBe der in der Auswertung be-
stimmten Hauptnormalspannungen eingegangen werden. Unter Beriick-
sichtigung der topographischen und tektonischen Verhdltnisse im
Untersuchungsgebiet ist davon auszugehen, daB die vertikale Pri-
mdrspannungskomponente in einer bestimmten Tiefe etwa dem Gewicht
der Uberlagerung in dieser Tiefe entspricht. Im untersuchten Be-
reich unmittelbar oberhalb der 541 m-Sohle diirfte die vertikale
Primdrspannungskomponente demnach in der GréB8enordnung von ca. 12-
13 MN/m2 liegen, sofern das Gebirge nicht unter Auftrieb steht.
Die ermittelten Werte fiir o4 liegen generell deutlich niedriger.
Dies 1dBt sich auch mit der Entfernung der MeBstellen zur Strecke
und einer durch die Streckenauffahrung hervorgerufenen Verdnderung
des Primdrspannungszustandes im Bereich der Mefstellen nur bedingt
erkldren. Die Ursache wird eher in einer z.T. nicht zutreffenden
Annahme des E-Moduls gesehen. Da fiir die Auswertung der Dehnungs-
messungen der Entlastungsmodul des ungestérten Gesteins im unmit-
telbaren Bereich der DehnungsmeBstreifen maBgeblich sein Adilirfte,
ist der angenommene Modul zu klein. Auf die in der Auswertung er-
mittelten Richtungen der Hauptnormalspannungen und deren Groéfen-

verhdltnis untereinander ist dies jedoch von geringerer Bedeutung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf 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. Es ergibt sich, daB die primdren Hauptnor-
malspannungen erwartungsgemdf ungefdhr vertikal und horizontal
orientiert sind, wobei die GrdéBe der vertikalen Spannungskompo-
nente deutlich grdBer als die der horizontalen ist. Das Verhdltnis
der Horizontalspannungen zur Vertikalspannung liegt in der GrdBen-

ordnung von etwa 0,6.



6.4 Wasserabpreffiversuche (WD-Tests)
6.4.1 Versuchsapparatur und Versuchsdurchfiihrung

Zur Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit des Gebirges wurden in
den Bohrungen W10l bis W110 WasserabpreBversuche, sogenannte WD-
Tests durchgefiihrt. Die Anordnung der Bohrungen kann den Abbildun-
gen AII-2.1 bis AII-2.3 entnommen werden. Die Lidngen und Neigungen
der Bohrungen sind im einzelnen in der Abbildung AII-2.4 zusammen-
gestellt.

Im Hinblick auf die zu erwartende geringe Durchl&ssigkeit der Un-
terkreideschichten muBten die WD-Tests mit einer Versuchsapparatur
durchgefiihrt werden, die eine Verpressung und Registrierung von

sehr kleinen Wassermengen mit groBer Genauigkeit zuldBt.

Wie bereits bei den Versuchen auf der 343 m-Sohle wurde auch bei
den WD-Tests auf der 541 m-Sohle die Versuchsapparatur System Ha-
ferland verwendet, die die o.g. Anforderungen hinsichtlich der Ge-
nauigkeit erfiillt. Eine Darstellung und eine ausfiihrliche Be-
schreibung der VerpreBanlage sowie der zugehdrigen Registrierge-
rdte finden sich im Teil AI (Kapitel 6.4.1) des Berichtes.

Die Versuche auf der 541 m-Sohle wurden z.T. mit Doppelpackern und
z.T. mit Einfachpackern durchgefiihrt. Bei den Tests in den Bohrun-
gen W10l bis W107 wurde SiiBwasser aus dem Leitungsnetz der

Schachtanlage Konrad verwendet, wdhrend die Tests in den Bohrungen
W108 bis W110 mit mineralisiertem Wasser aus dem Hilssandstein im

Schacht Konrad 2 durchgefiihrt wurden.

Durch Stérungen in der Stromversorgung trat bei den Versuchen in
der Bohrung W105 eine Schddigung bzw. ein Verlust der aufgezeich-
neten Daten ein. Die Auswertung der Versuche in dieser Bohrung ist

daher nicht méglich.

6.4.2 Auswertung und Ergebnisse der Versuche

Die Auswertung der WasserabpreBversuche erfolgte zundchst fiir die
niherungsweise konstanten Druckstufen unter der Voraussetzung ei-

ner stationdren Strdmung. Unter der Annahme einer radialsymme-
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trischen Geometrie des Aquifers und einer isotropen und homogenen
Beschaffenheit des Gebirges wurde 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) bestimmt.

Die Druckabklingphasen wurden nach dem Wiederanstiegsverfahren von
THEIS (1935) ausgewertet. Nach erfolgter Verpressung wird die Was-
serzufuhr {iber einen Schieber gestoppt, so daB der Druckabbau nur
zum Gebirge hin méglich ist. Aus dem zeitlichen Verlauf des
Druckabfalles kann entsprechend dem Wiederanstiegsverfahren fiir
Pumpversuche die Durchldssigkeit des Gebirges ermittelt werden.
Der Druckabfall, der im linearen ZeitmaBstab ndherungsweise den

Verlauf einer Exponentialfunktion aufweist, wird hierzu gegen den
chen Logarithmus des Quotienten aus der Beobachtungszeit
und der VerpreBzeit aufgetragen. Aus der Druckidnderung pro
logarithmischer Einheit, der vorangegangenen mittleren Verpref-
menge und der Lidnge des VerpreRBabschnittes ergibt sich der Durch-

ldssigkeitsbeiwert nach THEIS.

Die Formeln, mit denen die kg-Werte nach ISRM und nach THEIS be-
stimmt werden, sind im Teil AI (Kapitel 6.4.2) des Berichtes ange-
geben. Weiterhin ist im Teil AT des Berichtes ein Beispiel fiir
einen typischen Versuchsablauf und fiir die Auswertung der statio-

ndren Phasen sowie der Druckabklingphasen dargestellt.

In der Abbildung AII-6.5, Tabellen 1-9 sind die Ergebnisse der
entsprechend ausgewerteten WasserabpreBversuche in den Bohrungen
W101l bis W104 und W106 bis W110 wiedergegeben. Es sind dort im
einzelnen die VerpreBabschnitte, die Driicke, bzw. Druckédnderungen
je logarithmischer Zeiteinheit, die Auswertezeitrdume, die Wasser-
mengen und die ermittelten kg-Werte aufgeflihrt. Der gréSte Teil
der Durchlédssigkeitsbeiwerte wurde filir die stationdren Phasen nach
dem ISRM-Verfahren ermittelt. Der EinfluBradius wurde dabei stets
zu R = 1,0 m angenommen. Die Auswertung der Druckabklingphasen

nach dem Verfahren von THEIS war mehrfach nicht mdglich.

Die ausgewerteten Ergebnisse der WasserabpreBversuche sind in den
Abbildungen AII-6.6 bis AII-6.9 in graphischen Darstellungen zu-
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sammengefaft. Die Bandbreiten der fiir die einzelnen Bohrungen und
VerpreBabschnitte ermittelten kg-Werte sind dort maBstabsgerecht

als Fdhnchendiagramme wiedergegeben. GewissermaBen als "Nullwert"
wurde dabei eine Durchléssigkeit von kg = 10-13m/s gewdhlt. Neben
der graphischen Darstellung sind die Bandbreiten der kg-Werte un-

ter Angabe des Auswerteverfahrens angegeben.

In den Bohrungen W10l und W102 (Abbildung AII-6.6) liegen die er-
mittelten Durchlédssigkeitsbeiwerte zwischen 9 - 10_12m/s und 2 -
10"8m/s. Die gréBten Durchlédssigkeitsbeiwerte ergaben sich tenden-
ziell in den schacht- bzw. streckenndheren Verprefabschnitten, je-
doch ist eine deutliche Abnahme mit zunehmender Entfernung vom
Schacht bzw. von der Strecke nicht erkennbar. In der zwischen den
beiden Bohrungen W10l und W102 angeordneten Bohrung W108 (Abbil-
dung AII-6.6) sind die ermittelten Durchlidssigkeitsbeiwerte etwas
kleiner. Sie liegen zwischen 6 - 10 12m/s und 7 - 10 11m/s. In der
Bohrung W108 konnten nur die WD-Tests in zwei VerpreBabschnitten
ausgewertet werden, da sich bei den anderen Abschnitten Packerum-

ldufigkeiten bzw. Umldufigkeiten zur Nachbarbohrung ergaben.

In den Bohrungen W103, W104 und W109 (Abbildung AII-6.7) liegen

lo_llm/s und

die ermittelten Durchldssigkeitsbeiwerte zwischen 1 -
2 - 10"7m/s. Auch hier ergaben sich die gréBten Durchldssigkeits-
beiwerte in den ndher am Schacht gelegenen VerpreBabschnitten. Bis
zur Entfernung von ca. 10 m vom Schacht ist jedoch wiederum keine
deutliche Abnahme der aus den Versuchen bestimmten Durchldssigkei-
ten zu erkennen. Die kleinsten Durchlédssigkeitsbeiwerte (1 10”11
-5 - 10'11m/s) wurden allerdings im am weitesten vom Schacht ent-

fernten Verprefabschnitt (20-21 m) in der Bohrung W109 ermittelt.

In der von der Streckenfirste aus vertikal nach oben gestoBenen,
schachtparallelen Bohrung W106 (Abbildung AII-6.8) liegen die er-
mittelten Durchlédssigkeitsbeiwerte zwischen 4 - 10'9m/s und 2 -
10—8m/s. Der Abstand der Bohrung W106 zur AuBenkante des Beton-
formsteinausbaus betrdgt ca. 2 m. Die WD-Tests in der Bohrung W105

konnten aus den bereits erwdhnten Griinden nicht ausgewertet wer-

den.
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Zu Vergleichszwecken wurden in den beiden am Streckenende unter
ca. 40° nach oben gerichteten Schrdgbohrungen W107 und W110 WD-
Tests im auf jeden Fall vom Schacht unbeeinfluften Gebirgsbereich
durchgefiihrt. Auch in diesen beiden Bohrungen wurden durchweg
relative groBe Durchlidssigkeitsbeiwerte ermittelt, die zwischen

3 - 10-11m/s und 7 - 10—8m/s liegen (Abbildung AII-6.9). Eine Ab-
hdngigkeit der Durchlédssigkeiten von der Entfernung der VerprefBab-
schnitte zur Untersuchungsstrecke ist nicht erkennbar.

Flir die vom Schacht Konrad 2 aus hergestellten Horizontalbohrungen
W101-W104 und W108-W109 sind die Ergebnisse der WD-Test-Auswertun-
gen ergidnzend in anderer Form graphisch dargestellt worden (Abbil-
dung AII-6.10). In der Darstellung sind die Bandbreiten der ermit-
telten Durchléidssigkeitsbeiwerte fiir die 6 Bohrungen zusammengefaft
bhingigkeit von der radial gemessenen Entfernung zum Schacht
aufgetragen. Auffdllig ist die grofe Streuung der Versuchsergeb-
nisse. Betrachtet man nur die kleinsten ermittelten Durchlédssig-
keitsbeiwerte (untere Grenze der Bandbreite), so zeigt sich aller-
dings eine relativ deutliche Abnahme der Durchldssigkeiten mit zu-
nehmender Entfernung vom Schacht. Ab einer Entfernung von ca. 5 m
von der AuBenkante des Schachtausbaus liegt diese untere Grenze
etwa bei 10‘11m/s.

Die qualitative Beurteilung des Gebirges hinsichtlich der Wasser-
durchlédssigkeit auf der Grundlage der visuellen Begutachtung, der
mineralogischen Zusammensetzung des tonigen Gesteins, der tektoni-
schen Beanspruchung des Gebirges und des Spannungszustandes lassen
die unteren Grenzwerte der ermittelten Durchldssigkeitsbeiwerte
(s. Abbildung AII-6.10) eher zutreffend erscheinen als die hdheren
Werte. Bestdtigt wird diese Annahme durch die Ergebnisse der in
der Tiefbohrung Konrad 101 durchgefiihrten hydraulischen Testarbei-
ten [4]. Diese Versuche, die nach anderen Methoden und mit sehr
langen Testabschnitten durchgefiihrt wurden, haben ergeben, daB die
Wasserdurchlidssigkeitsbeiwerte der Unterkreideschichten generell

0_11m/s liegen.

unterhalb von 1
Die vorstehend aufgefiihrten Ergebnisse der im Rahmen des Untersu-
chungsprogramms durchgefiihrten WD-Tests bedilirfen daher einer In-

terpretation. Diese Interpretation ist ausfiihrlich im die Schacht-
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verfiillung betreffenden Teil D des Berichtes dargestellt und er-
ldutert. An dieser Stelle sollen nur kurz die wesentlichen, grund-

sdtzlichen Uberlegungen wiedergegeben werden.

Wie sowohl die in situ-Beobachtungen (vgl. Kapitel 3) als auch
rechnerische Betrachtungen ergeben haben, bilden sich in der Umge-
bung der Testbohrungen (insbesondere der horizontalen) abschnitts-
weise entfestigte Zonen bzw. Auflockerungszonen um die Bohrungen
herum aus. In diesen Zonen ist die Wasserdurchldssigkeit gegeniiber
dem durch die Bohrung unbeeinfluBten Gebirge erhdht. Verstidrkt
wird die bereits beim Bohren (trocken) einsetzende Auflockerung
durch die Zufuhr des Wassers beim Abprefversuch. In diesem Zusam-
menhang sei auf die Ausfiihrungen im Kapitel 7 hingewiesen, in denm
die zerfallsverstidrkende Wirkung von Wasser nachgewiesen wird. Da
die Durchlissigkeit dieser aufgelockerten, die Testbohrung umge
benden Zone nach den i.a. in der Baupraxis {iblichen MaBstdben im-
mer noch als sehr gering zu bezeichnen ist (ca. 1078 - 10_9m/s),
ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit des abgepreften Wassers sehr
klein. Das bedeutet, daB die bei den liblichen Versuchsdauern er-
zielte Reichweite ebenfalls relativ klein ist und die Ausdehnung

der aufgelockerten Zone meist nicht liberschreitet.

Auch bei l&ngeren Versuchszeitrdumen kann diese Problematik kaum
ausgeschaltet werden. Wegen der vergleichsweise kurzen Verprefab-
schnittsldnge muf dann von einer Ausbreitung des Wassers innerhalb
der aufgelockerten Zone in Bohrlochldngsrichtung, d.h. von einer
Umldufigkeit des Packers bzw. der Packer ausgegangen werden. Da
bei den o.g. Durchlédssigkeitsbeiwerten die umlaufenden Wassermen-
gen sehr klein sind, kann die Uml&ufigkeit i.a. nicht erkannt wer-
den. Es ergibt sich somit bei den WasserabpreBversuchen in aller
Regel der Fall, daB nicht - wie eigentlich gewlinscht - die Durch-
ldssigkeit des ungestdrten Gebirges ermittelt wird, sondern die
Durchlédssigkeit der die Testbohrung umgebenden Auflockerungszone
das Versuchsergebnis bestimmt. Nur in Abschnitten, in denen auf-
grund hdherer Festigkeiten keine nennenswerten Auflockerungszonen
entstanden sind, liegen die WD-Testergebnisse etwa in der GréBen-
ordnung der tatsdchlichen Gebirgsdurchl&ssigkeit oder geringfiigig

dartiiber.



6.5 Ultraschallmessungen
6.,5.1 Versuchsapparatur und Versuchsdurchfiihrung

Un in Ergdnzung der WasserabpreBversuche Hinweise auf die Grése
der den Schacht umgebenden Auflockerungszone zu erhalten, wurden
in den in den Abbildungen AII-2.1 bis AII-2.3 dargestellten Boh-
rungen U101-U106 Ultraschallmessungen durchgefiihrt. Zu Vergleichs-
zwecken und um auch die durch den Streckenvortrieb entstandenen
Auflockerungen im Gebirge zu erfassen, wurden zusdtzlich in weiter
vom Schacht entfernt liegenden Bereichen Ultraschallmessungen in
den Bohrungen U107~U112 durchgefiihrt (s. Abbildungen AII-2.1 bis
AII-2.3).

Flir die Durchfilihrung der Messungen waren jeweils 2 gleichlange,

etwa parallel verlaufende Bohrldcher herzustellen, zwischen denen
das Gebirge mit Signalen im Ultraschallbereich durchschallt wurde.
Die Dicke des Gebirgsbereiches zwischen den beiden jeweils zusam-

mengehdrigen Mefbohrungen betrug zwischen ca. 50 und 100 cmn.

Die Versuchsapparatur der Forschungs- und Materialpriifungsanstalt
Baden-Wiirttemberg (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 Mefstelle im Bohrloch werden
sowohl der Sender als auch der Empfanger mit Hilfe einer zuvor ap-
plizierten 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 pneumatisch ausfahrbare kleine Hubzy-
linder bewerkstelligt. Die Schlitten, an denen die Zylinder und im
einen Fall der Sender, im anderen Fall der Empfanger angebracht

sind, sind mit dem Setzgestdnge iiber ein Gummigelenk verbunden.

Nach erfolgter Positionierung der Sende- und Empfangseinrichtung
wird das Schallsignal ausgestrahlt und durchl&duft das Gebirge zwi-
schen den beiden Bohrungen. Aus der gemessenen Laufzeit des Signa-

les und dem bekannten Abstand von Sender und Empfdnger kann die
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Schallwellengeschwindigkeit im untersuchten Gebirgsbereich be-

stimmt werden.

6.5.2 Auswertung und Ergebnisse der Messungen

Wie bereits erwdhnt 148t sich aus der Laufzeit des Schallsignals
und dem Abstand zwischen Sender- und Empféngereinrichtung die Wel-
lengeschwindigkeit im betrachteten Gebirgsbereich ermitteln. Die
Laufzeit zwischen 2 zusammengehdrigen MeBpunkten wurde wihrend des
Versuchs gemessen und von der FMPA protokolliert. Der Abstand zwi-
schen den MeBpunkten wurde rechnerisch mit Hilfe der EinmeBdaten
der Bohrungen (Koordinaten und HShen des Ansatzpunktes; Azimuth
und Neigung der Bohrachsen) bestimmt. Die Achsen der Bohrungen
wurden hierbei als Geraden angenommen, was im Hinblick auf die ge-

ringe Ldnge der Bohrungen zuldssig ist.

Werden in einem hinreichend grofen Kbrper Ultraschallwellen er-
zeugt, so treten i.a. zwel Wellentypen auf, die Kompressionswelle
und die Scherwelle. In der Kompressionswelle erfolgt die Teilchen-
bewegung ldngs der Wellenausbreitungsrichtung (Longitudinalwelle).
Hingegen schwingen die Teilchen in der Scherwelle quer zur Aus-
breitungsrichtung (Transversalwelle). Dabei ergeben sich unter-
schiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Bei Kenntnis der beiden
Wellengeschwindigkeiten (Kompressionswellengeschwindigkeit Vp und
Scherwellengeschwindigkeit Vg) sowie der Dichte lassen sich der
dynamische Elastizitdtsmodul sowie die Querdehnungszahl ermitteln.

Die Geschwindigkeiten der Kompressionswellen Vp konnten bei allen
Bohrlochpaaren flir grdBere Abschnitte ermittelt werden. Die An-
kunftszeiten der Scherwellen wurden von der FMPA nur fir die Bohr-
lochpaare Ul03a/104a, U105/106 und U109/110 bestimmt. Aus dem Ver-
h&ltnis der Wellengeschwindigkeiten Vp und Vg bei diesen Bohrungen
wurde unter der Annahme eines linear elastischen, isotropen Mate-

rialverhaltens eine mittlere Querdehnungszahl von 0,35 ermittelt.

In den Abbildungen AII-6.11 und AII-6.12 sind die Geschwindigkei-
ten der Kompressionswellen in Abhdngigkeit von der Bohrlochteufe
graphisch dargestellt. Bei den Horizontalbohrungen im Schachtbe-
reich (Abbildung AII-6.11) 188t sich generell ein charakteristi-
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sches Profil der Wellengeschwindigkeit erkennen. Es ergibt sich
ein Bereich bis zu ca. 2 m hinter Bohransatzpunkt, in dem die Ge-
schwindigkeit und die Amplitude der Empfangssignale deutlich ge-
ringer sind als im Bereich des Schachtausbaus und des weiter vom
Schacht entfernt liegenden Gebirges. Es handelt sich hierbei of-
fenbar um aufgelockerte Bereiche. Nach Angabe der FMPA kommen in
diesem Bereich nur noch tiefere Frequenzanteile an, wdhrend die
Signale im weiter vom Schacht entfernt liegenden Gebirgsbereich
deutlich hdherfrequente Signalanteile zeigen.

Bei gréBeren Bohrlochtiefen liegen die Wellengeschwindigkeiten na-
hezu konstant auf einem relativ hohen Niveau von ca. 2500-3000
m/s. Die hohen Wellengeschwindigkeiten von ca. 4000-4500 m/s im
Bereich der Schachtauskleidung sind auf die Ultraschallausbreitung
zurilickzufiihren (s. Abbildung AII-6.11).

Zu erwdhnen ist noch, daf die Messungen im Bohrlochpaar U103/U104
in relativ geringer Entfernung vom Schacht wegen mangelnder Stand-
sicherheit der Bohrldcher abgebrochen werden muBten. Aus diesenm
Grunde wurde nachtrdglich das Bohrlochpaar Ul103a/Ul04a hergestellt
und filir Ultraschallmessungen genutzt (s. Abbildung AII-6.11).

Die Wellengeschwindigkeiten im Bereich des Bohrlochpaares
U105/U106 (schachtparallel) sind in der Abbildung AII-6.12 darge-
stellt. Bis ca. 2 m Tiefe unter der Streckensohle nimmt die Wel-
lengeschwindigkeit stetig zu und kennzeichnet offenbar eine aufge-
lockerte Zone. In grdferen Tiefen nehmen die Geschwindigkeiten
dann bis auf relativ hohe Werte zwischen 3000 und 3500 m/s 2zu.

Im Vergleich dazu liegen die Wellengeschwindigkeiten im Bereich
des Bohrlochpaares U111/U112, das sich etwa in der Streckenmitte
befindet, mit Werten bis 2500 m/s deutlich niedriger. Auch bei
diesem Bohrlochpaar zeichnet sich jedoch tendenziell die Abnahme
der Wellengeschwindigkeiten im Bereich unmittelbar unterhalb der
Streckensohle ab (Abbildung AII-6.12). Die Wellengeschwindigkeit
im Bereich der Streckensochlplatte aus Beton liegt beim Bohrloch-
paar U111/U112 mit ca. 4000 - 4500 m/s in der selben GréSenordnung
wie im Betonformsteinausbau des Schachtes (vgl. Abbildung AII-
6.11).



AbschlieBend werden die MeBergebnisse aus dem Bereich der etwa ho-
rizontal von der Strecke aus abgeteuften Bohrlochpaare U107/U108
und U109/U110 erldutert (Abbildung AII-6.12). Beim Bohrlochpaar
U107/U108 liegen die Geschwindigkeiten auf einem nahezu konstanten
Niveau in der GréBfenordnung von ca. 2500-3000 m/s. Beim Bohrloch-
paar U109/U110 sind die Geschwindigkeiten im Bereich bis ca. 1,5 m
neben dem StoB dagegen deutlich geringer. Sie kennzeichnen offen-
bar eine Auflockerung des Gebirges neben der Strecke. In etwas
gréBerer Entfernung vom Streckenstof nehmen sie dann rasch auf

Werte zwischen ca. 3000-3500 m/s zu.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die Ergebnisse der Ultra-
schallmessungen im Schachtbereich Hinweise auf eine Auflockerungs-
zone ergeben, deren radiale Ausdehnung gemessen von der Aufenkante
des Schachtausbaus weniger als ca. 1,5 m betrdgt. Im Gebirge au-
Berhalb dieser Zone sind die ermittelten Wellengeschwindigkeiten

nahezu konstant und nur relativ geringen Streuungen unterworfen.

Die Ergebnisse der Ultraschallmessungen in den von der Strecken-
sohle aus nach unten abgeteuften Bohrungen streuen dagegen etwas
stidrker. Es 13dBt sich jedoch auch hier eine aufgelockerte Zone ab-
grenzen, die etwa den Gebirgsbereich bis ca. 1-2 m unterhalb der
Sohlplatte erfaft.

Die Ultraschallmessungen in den beiden vom linken bzw. rechten
StreckenstoB aus gebohrten Bohrlochpaaren zeigen unterschiedliche
Ergebnisse. Im einen Fall ist keine Auflockerungszone neben der
Strecke zu erkennen. Die Wellengeschwindigkeiten sind nahezu kon-
stant. Im anderen Fall sind die Wellengeschwindigkeiten im Bereich
neben dem StoR bis zu einer Entfernung von ca. 1,5 m deutlich

niedriger und kennzeichnen offenbar eine aufgelockerte Zone.

Ob und in welchem Umfang die Ergebnisse der Ultraschallmessungen
durch die Auflockerungen, die sich um die Bohrldcher herum ausbil-
den, beeinfluBt sind, kann anhand der MeBergebnisse nicht angege-
ben werden. Die Wellengeschwindigkeiten im vollst&ndig ungestdrten
Gebirge, d.h. ohne den Stdreinfluf der Bohrlécher, liegen wahr-

scheinlich insgesamt auf einem etwas hdheren Niveau. Da die Ultra-
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schallmessungen jeweils unmittelbar nach der Fertigstellung der
Bohrungen durchgefiihrt und die Bohrldcher nicht bewdssert wurden,
diirfte die Auflockerung in der Umgebung der Bohrl&cher jedoch im

Vergleich mit den WD-Testbohrungen geringer sein.



7 _Versuche zum Zerfall und Beobachtungen in vertikalen Bohrldchern

7.1 Vorgehensweise, Untersuchungsziele und Untersuchungsmethoden

Die Untersuchungen in den Bohrl&chern 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 Ver&dnde-
rungen kann es sich beispielsweise um gleichmd@Bige Auskesselungen,
unregelmdBige 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 des Gefiliges und den Spannungszustand zurick-

gefihrt werden konnen.

1 Hinblick auf die Interpretation der Verdnderungen des Bohrloch-
zustandes sollten nach Mdglichkeit auch Zeitabhdngigkeiten erfaft

werden.

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

Neben der Verdnderung des Zustandes der Bohrlochgeometrie sollte
die Verfiillung des Bohrloches mit Nachfall sowie die Entwicklung
des Flilissigkeitsspiegels im Bohrloch dokumentiert werden.

Bei der Durchfiihrung der Untersuchungen kamen die im folgenden be-

schriebenen Beobachtungsmethoden zur Anwendung.

Die H6he des Fliissigkeitsspiegels im Bohrloch wurde in regelmdBi-
gen Zeitabstdnden mit Hilfe eines Lichtlotes gemessen. Ebenfalls
durch Lotung wurde die tempordre Teufe der teilweise mit Nachfall

gefiillten Bohrlocher bestimmt.






7.2 Bohrung V101

Die Bohrung V101l wurde als vertikale Vollbohrung mit einem Durch-
messer von 146 mm und einer Tiefe von 51 m von der Streckensohle
aus etwa bei Station 36 m abgeteuft (s. Abbildungen AII-2.1 und
AII-2.2). Der zeitliche Ablauf der Bohrarbeiten, der Bohrlochmes-
sungen und des Zerfallsverhaltens ist fiir die Bohrung V101 in der
Abbildung AII-7.1 dargestellt.

Etwa 4 Wochen nach Beendigung der Bohrarbeiten wurde das Bohrloch
bis zur Teufe von ca. 25 m mit Salzwasser aus dem Hilssandstein
befiillt. Zuvor hatte sich das Bohrloch bereits bis zur Teufe von
ca. 38 m mit Nachfall aufgefiillt (Abbildung AII-7.1).

Nach der Befilillung mit Hilswasser setzten mit einigen Tagen Verzé-
gerung starke Zerfalls~ und Nachbrucherscheinungen ein, die zur
kurzfristigen Selbstverfiillung des Bohrlochs bis zum Niveau der

Wasserbefilillung filihrten.

Im folgenden Beobachtungszeitraum von ca. 1 Monat verdnderte sich
die Oberkante des Nachfalls nur noch geringfiligig. Der Wasserspie-
gel im Bohrloch stieg dagegen stetig um insgesamt ca. 5 m an.

AnschlieBend wurde das Bohrloch zum zweiten Mal bis zur Teufe von
ca. 12 m mit Salzwasser aus dem Hilssandstein befiillt. Nahezu ohne
Verzdgerung filillte sich auch dieser Abschnitt dann innerhalb weni-
ger Tage mit Nachfall auf. Durch aus dem obersten Bohrlochab-
schnitt nachfallendes Gestein kam es dabei zu einer Anhebung des
Wasserspiegels um ca. 2 m innerhalb weniger Tage (s. Abbildung
AIT-7.1).

Sowohl unmittelbar nach der ersten als auch nach der zweiten Be-
flillung mit Hilswasser wurden im wassergefiillten Bohrlochabschnitt
oberhalb des Nachfallhorizontes Televiewermessungen durchgefiihrt.
Da der Nachbruch bzw. Zerfall im Bohrloch z.T. mit einer zeitli-
chen Verzbgerung einsetzte (s. Abbildung AII-7.1), wurden die Ver-
dnderungen im Bohrloch mit den Televiewermessungen nur in geringem
Umfang erfaft. Weiterhin trat bei den Televiewermessungen auf der






Sohle zeigte sich, daB diese Ausbriliche hdufig punktuell beginnen
und sich dann im Laufe der Zeit und vor allem unter dem EinfluB
von Wasser oder widssrigen L&sungen zu langen linearen Strukturen
erweitern. Messungen mit einer KompafBeinrichtung zeigten, daB die
Orientierung der Ausbriiche mit der auf der 343 m-Sohle festge-
stellten Orientierung vergleichbar ist. Die gegeniiberliegenden
Ausbriliche befinden sich generell auf der 6stlichen und der westli-
chen Bohrlochseite mit einer relativ deutlichen Tendenz zur WNW-
ESE-Richtung.

In der Abbildung AII-7.3 sind Schirmbildfotos der Fernsehsondie-
rung am 08.05.1991 dargestellt, die kurz nach der Entleerung des
zugefallenen Bohrlochs durchgefiihrt wurde (vgl. Abbildung AII-

7.1). Die gegeniliberliegenden Ausbriiche haben sich im Verlaufe des
n 1tun ne: 0 h verstirkt und zu
einer ovalen bis elliptischen Bohrlochform gefiihrt. Die Ausbriliche
sind z.T. unregelmdBig begrenzt; die Bohrlocherweiterung folgt je-
doch stets den bereits im unbefiillten Bohrloch an den westlichen
und Ostlichen Rdndern beobachteten kleineren Ausbriichen. Rota-
tionssymmetrische Auskesselungen treten nicht in gréBerem Umfang

auf.

In der Abbildung AII-7.4 sind die Ergebnisse der Bohrlochvermes-
sung mit der 8-Arm-Kalibersonde im entleerten Bohrloch am
08.05.1991 und des zum selben Zeitpunkt durchgefiihrten Gamma-Ray-
Logs wiedergegeben. Das Bohrlochkaliber ist als Mittelwert der 4
gemessenen Einzeldurchmesser dargestellt. Der linke Rand der Dar-
stellung kennzeichnet einen Durchmesser von 140 mm, wdhrend der
rechte Rand einem Durchmesser von 340 mm entspricht. Der Abstand
zwischen den vertikalen Teilstrichen ergibt sich demzufolge zu

20 mm.

Deutliche Bohrlocherweiterungen zeigen sich vor allem in den Ab-
schnitten von ca. 4-13,5 m und von ca. 22-25 m. Die grdften mitt-
leren Durchmesser betragen ca. 35 cm wdhrend die gréften Einzel-
durchmesser der ovalen Auskesselungen ca. 50 cm erreichen. Auch in
den iibrigen Bereiéhen des Bohrlochs treten Ausbriiche auf, deren
Intensitdt und Ausdehnung jedoch geringer ist. Der maBhaltigste
Bohrlochabschnitt findet sich etwa im Teufenbereich von 26-37 m.



Nach den vorliegenden Angaben der BGR zur Stratigraphie diirfte
dieser Bereich dem sogenannten Hauptbldtterton des Unterbarréme

zuzurechnen sein.

Der Bohrlochabschnitt unterhalb von ca. 38,5 m konnte am
08.05.1991 nicht mehr mit der Kalibersonde vermessen werden, da
das Bohrloch in diesem Bereich wegen erneuter Nachbriiche nicht

mehr durchgdngig war.

Der Vergleich mit der ebenfalls in der Abbildung AII-7.4 wiederge-
gebenen, im Bohrloch V101l gemessenen Gammaeigenstrahlung zeigt im
Gegensatz zu den Ergebnissen auf der 343 m-Sohle keine Korrelation
zwischen den Bohrlochausbriichen und der Intensitdt der Gammastrah-
lung des Gesteins. Die Gammaeigenstrahlung bewegt sich im unter-
auf einem relativ konstant hohen Niveau zwischen
ca. 110 und ca. 150 cps. Im Untersuchungsbereich der 343 m-Sohle
(Mittelalb) liegt die gemessene Gammaeigenstrahlung nmit ca. 60-100

cps dagegen deutlich niedriger.

7.3 Bohrung V102

Die Bohrung V102 wurde als vertikale Kernbohrung von der Strecken-
sohle aus etwa bei Station 33 m abgeteuft (s. Abbildungen AII-2.1
und AII-2.2). Der zeitliche Ablauf der Bohrarbeiten, der Bohrloch-
messungen und des Zerfallsverhaltens ist filir die Bohrung V102 in
der Abbildung AII-7.5 dargestellt.

Nach der Durchfiihrung der Dilatometerversuche im Bohrloch mit
einem Durchmesser von 86 mm wurde das Bohrloch bis etwa zur Teufe
50 m auf 146 mm Durchmesser erweitert. Wenige Tage nach Beendigung
dieser Bohrarbeiten wurde das Bohrloch bis zur Teufe von ca.

37,5 m mit SiliBwasser aus dem Leitungsnetz der Schachtanlage Konrad
befiillt. Zuvor hatte sich das Bohrloch bereits bis zur Teufe von
ca. 46,5 m mit Nachfall aufgefiillt (Abbildung AII-7.5).

Unmittelbar nach der Befiillung mit Wasser setzten starke Zerfalls-
und Nachbrucherscheinungen ein, die innerhalb eines Zeitraumes von
ca. 2 Tagen zur Selbstverfiillung des Bohrlochs bis zum Niveau der

Wasserbefilillung filihrten.



Imn folgenden Beobachtungszeitraum von ca. 2 Monaten stieqg der
Nachfallspiegel zundchst relativ stetig um insgesamt ca. 5 m an.
Der Wasserspiegel stieg im selben Zeitraum ohne Befiillung von
auBen ebenfalls stetig um insgesamt ca. 12 m an. Der Wasserspiegel
lag somit in diesem Zeitraum stets deutlich oberhalb des Nachfall-
spiegels (s. Abbildung AII-7.5).

Etwa ab Beginn der 2. Oktoberwoche 1990 stieg die Oberkante des
Nachfalls im Bohrloch dann stdrker an, wdhrend der Wasserspiegel
in nahezu unverdnderter Weise anstieg. Bis zur Mitte der letzten
Oktoberwoche 1990 erreichte die Oberkante des Nachfalls bis auf
ca. 1 m Differenz das Niveau des Wasserspiegels, der sich zu die-
sem Zeitpunkt bei ca. 23 m Bohrlochteufe befand (Abbildung AII-

L A

7.5).

AnschlieBend wurde das Bohrloch zum zweiten Mal bis zur Teufe von
ca. 9,5 m mit SiliBwasser beflillt. Wiederum setzten unmittelbar da-
nach starke Zerfalls- und Nachfallerscheinungen ein, die innerhalb
von ca. 2 Tagen zur Selbstverfiillung des Bohrlochs bis fast zum

Niveau des Wasserspiegels fiihrten.

Die H6henlagen des Wasser- und des Nachfallspiegels wurden in der

Folgezeit in regelmdBigen Zeitabstdnden eingemessen. Nach ca. 4,5

Monaten Beobachtungszeit war der Wasserspiegel bis etwa zur Teufe

von ca. 1,5 m angestiegen, wdhrend sich der Nachfallspiegel inner-
halb dieses Zeitraumes bis auf die Teufe von ca. 3 m erhdht hatte

(s. Abbildung AII-7.5).

Im M&rz und April 1991 wurde das Bohrloch dann mit einer Schappe
entleert. Eine zwischenzeitliche Unterbrechung der Entleerungsar-
beiten von ca. 2 Wochen hatte eine rasche Erhdhung des Nachfall-
spiegels um ca. 14 m durch erneuten Nachfall zur Folge (Abbildung
AII-7.5).

Der befahrbare Abschnitt des Bohrlochs wurde mehrfach mit der
Fernsehsonde und der 8-Arm-Kalibersonde untersucht. Die letzten
Messungen wurden nach der Entleerung des Bohrlochs durchgefihrt.
Zu diesem Zeitpunkt wurde auBerdem die Gammastrahlung des Gesteins



mit Hilfe eines Gamma-Ray-Logs bestimmt. Sowohl unmittelbar nach
der ersten als auch nach der zweiten Befilillung mit Wasser wurden
im wassergefiillten Bohrlochabschnitt oberhalb des Nachfallhorizon-
tes Televiewermessungen durchgefiihrt (s. Abbildung AII-7.5).

In der Abbildung AII-7.6 sind einige Schirmbildfotos der Fernseh-
sondierung am 29.08.1990 dargestellt. Die Fernsehsondierung wurde
ca. 3,5 Wochen nach Beendigung der Bohrarbeiten im Bohrlochab-
schnitt oberhalb der Wasserbefilillung durchgefiihrt (vgl. Abbildung
AII-7.5). Ahnlich wie in der Bohrung V101 (vgl. Abbildung AII-7.2)
sind auch hier die V-f&rmigen gegeniiberliegenden Ausbriiche erkenn-
bar, deren Orientierung mit der in der Bohrung V101 iibereinstimmt.
Auch in der Bohrung V102 finden sich Bohrlochabschnitte, in denen
die Ausbriiche vergleichsweise gering sind bzw. sich nur punktuell

zeigen. In anderen Abschnitten sind die Ausbriiche nach der mehrwd-
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chigen Standzeit auch ohne den Einfluf einer Wasserbefiillung be-

reits weit fortgeschritten.

In der Abbildung AII-7.7 sind Schirmbildfotos der Fernsehsondie-
rung am 18.04.1991 dargestellt, die kurz nach der Entleerung des
zugefallenen Bohrlochs durchgefiihrt wurde (vgl. Abbildung AII-
7.5). Es zeigt sich das bereits aus der Bohrung V101 und auch aus
den Bohrungen auf der 343 m-Sohle bekannte Bild. Die gegeniiberlie-
genden Ausbriiche haben sich im Verlaufe des mehrmonatigen Ver-
suchszeitraumes deutlich verstdrkt und zu einer Ovalisierung des
Bohrlochs in grdBeren Abschnitten gefilihrt. Die Orientierung der
langeren Hauptachse des erweiterten Bohrlochs entspricht der
Orientierung der bereits im unbefiillten Bohrloch beobachteten ge-

geniliberliegenden Ausbriiche.

Als Beispiel filir die Vermessung eines befiillten Bohrlochabschnit-
tes mit der Televiewersonde ist in der Abbildung AII-7.8 die Aus-
wertung von 3 Messungen am 09.08.1990, d.h. nach der ersten Befiil-

lung mit SiliBwasser wiedergegeben (vgl. Abbildung AII-7.5).

Die Darstellung in der Abbildung AII-7.8 zeigt eine Abwicklung der
Bohrlochwandung. WeiBe Bereiche kennzeichnen darin einen Bohrloch-
radius von 80 mm und mehr wdhrend schwarze Bereiche einem Bohr-

lochradius von 40 mm und weniger entsprechen. Die dazwischenlie-



genden Grautonabstufungen entsprechen jeweils Radiusdifferenzen
von 5 mm. Die beiden parallel zum Bohrloch verlaufenden durchge-
henden schmalen Streifen beruhen auf der Abbildung der an der
Sonde befindlichen beiden MeBfiihler zur Kalibrierung der MeBwerte.
Sie sind bei der Betrachtung der MeBergebnisse nicht zu beachten.
Die Darstellung ist auf die Nordrichtung orientiert. Die beiden
seitlichen R&nder der Abwicklung entsprechen der Nordrichtung, die
Mitte der Abwicklung demzufolge der Siidrichtung. Die jeweilige
MeBteufe ist seitlich der Abwicklung im Meterabstand angegeben.

Die Televiewermessung um 15.00 Uhr erfaft den Teufenbereich von
ca. 36,8 - 42,3 m. Auf der Ost-~ und der Westseite des Bohrlochs
sind die ndherungsweise linear in Bohrlochldngsrichtung verlaufen-
den, gegeniiberliegenden Ausbriliche zu erkennen. Diese weif abgebil-

jedoch zum groRen Teil durch die schwarz

94 AlA e 4 Lo i 11 U

abgebildeten, hereinbrechenden Gesteinspartikel verdeckt.

Die Ergebnisse der Messungen um 16.30 Uhr und 17.30 Uhr sehen qua-
litativ dhnlich aus. Die Verdnderungen der Bohrlochausbriiche ge-
genliber der Messung um 15.00 Uhr sind nur undeutlich erkennbar.
Die Ansammlung von nachgebrochenem Gestein im Bohrloch im Verlaufe
des dargestellten Beobachtungszeitraums wird jedoch durch die Ver-
ringerung der mit der Televiewersonde erreichbaren MeBteufe auf
ca. 41,1 m um 16.30 Uhr bzw. auf ca. 40,6 m um 17.30 Uhr dokumen-
tiert (s. Abbildung AII-7.8).

In der Abbildung AII-7.9 sind die Ergebnisse der Bohrlochvermes-
sung mit der 8-Arm-Kalibersonde im entleerten Bohrloch am
18.04.1991 wiedergegeben. Im rechten Teil der Abbildung ist der
Verlauf der 4 um jeweils 45° gegeneinander verdrehten Durchmesser
einzeln dargestellt. Der linke Teil der Darstellung zeigt den Ver-
lauf des mittleren Bohrlochdurchmessers, der sich durch Mittel-
wertbildung aus den 4 Einzelwerten ergibt. Der linke Rand der Dar-
stellung kennzeichnet einen Durchmesser von 120 mm, wdhrend der
rechte Rand einem Durchmesser von 320 mm entspricht. Zu beachten
ist der MaBstabsunterschied zwischen der Darstellung des mittleren
Durchmessers und der Darstellung der 4 Einzeldurchmesser (halb so

grof) .
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Deutliche Bohrlocherweiterungen zeigen sich vor allem in den Ab-
schnitten von ca. 6 - 24,5 m und von ca. 37 - 43 m. Die gréBten
mittleren Durchmesser betragen bis zu ca. 30 cm, wdhrend die grés-
ten Einzeldurchmesser ca. 45 cm erreichen. Auffdllig geringe Bohr-
locherweiterungen zeigen sich im Abschnitt von ca. 24,5 - 37 m.
Das Bohrloch ist in diesem Bereich weitgehend maBhaltig. Insgesamt
zeigen sich sowohl bei qualitativer als auch bei quantitativer Be-
trachtung der Bohrlochausbriiche deutliche Ubereinstimmungen zwi-
schen der mit Hilswasser befilillten Bohrung V101l und der mit SiB-
wasser befiillten Bohrung V102 (vgl. Abbildungen AII-7.4 und AII-
7.9).

In der Abbildung AII-7.10 sind die Ergebnisse des Kaliber-Logs am
18.04.1991 noch einmal in Form des mittleren Durchmessers wieder-
eben und dem Ergebnis des Gamma-Ray-Logs gegeniibergestellt. Wie
bereits bei der Bohrung V101 festgestellt zeigt sich auch hier
keine Korrelation zwischen den Bohrlochausbriichen und der Intensi-
tdt der Gammastrahlung. GréBe und Verlauf der gemessenen Gam-
mastrahlung des Gesteins stimmen ndherungsweise mit den in der
Bohrung V101 gemessenen Werten iiberein (vgl. Abbildungen AII-7.4

und AII-7.10).

7.4 Bohrung V103

Die Bohrung V103 wurde bis zur Teufe von 39 m als vertikale Voll-
bohrung mit einem Durchmesser von 146 mm von der Streckensohle aus
etwa bei Station 29 m abgeteuft (s. Abbildungen AII-2.1 und AII-
2.2). Bis zur Teufe von 40,6 m wurde die Bohrung dann als Kernboh-
rung fortgesetzt. Wegen bohrtechnischer Schwierigkeiten wurden die
Bohrarbeiten bei Erreichen dieser Teufe abgebrochen. Der zeitliche
Ablauf der Bohrarbeiten, der Bohrlochmessungen und des Zerfalls-
verhaltens ist filir die Bohrung V103 in der Abbildung AII-7.11 dar-
gestellt.

Innerhalb eines Zeitraums von ca. 2 Monaten nach der Beendigung
der Bohrarbeiten filillte sich das Bohrloch etwa bis zur Teufe von
ca. 35 m mit nachgefallenem Gestein auf. Infolge von Wasserzutrit-
ten aus dem Gebirge bildete sich im Bohrloch nach ca. 3 Wochen ein

Wasserspiegel oberhalb des Nachfalls aus, der in dem o.g. Zeitraum
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Moglicherweise hat sich die Splilung kontinuierlich mit zerfallenenm
Gesteinsmaterial aus der Bohrlochwandung angereichert und auf

diese Weise den Sedimentationsvorgang teilweise ausgeglichen.

Da mit Hilfe des Lotes der Feststoffspiegel im Bohrloch nicht be-
stimmt werden konnte (s.o.), wurden zusdtzlich Teufenmessungen mit
einem 1"-Gestdnge durchgefiihrt. Das Gestdnge wurde von Hand soweit
wie m&glich in die Bohrlochfiillung hineingedriickt. Die Eindring-
tiefe des Gestidnges verdnderte sich in den ersten 3-4 Monaten nach
der Befiillung mit Dicksplilung nur geringfligig und entsprach unge-
fdhr dem Niveau des Nachfalls im Bohrloch vor der Splilungsbefiil-
lung (s. Abbildung AII-7.11). In der Folgezeit traten im Bohrloch
offenbar starke Nachbriiche verbunden mit Pfropfenbildungen auf.
Die Pfropfen konnten jedoch mit dem zur Teufenmessung verwendeten
Gestidnge durchstoBen werden. In den letzten 1-2 Monaten des Beob-
achtungszeitraumes vor der Entleerung lag die mit dem Gestdnge er-
reichbare Bohrlochteufe nur noch ca. 2-5 m unterhalb des Wasser-
spiegels (s. Abbildung AII-7.11). Ob sich darunter innerhalb die-
ses Zeitraumes noch Pfropfen gebildet hatten, die mit dem Gestdnge
nicht durchstofen werden konnten, kann nicht mit Bestimmtheit ge-
sagt werden. Wdhrend der Entleerungsarbeiten ergaben sich jeden-
falls keine Hinweise auf derartige Pfropfen. Bei dem gefdrderten
Material handelt es sich durchweg um weitgehend zerfallene Ge-
steinsbruchstiicke bis zur GrdBe von wenigen Zentimetern in einer

meist breiigen bis weichen, tonigen Matrix.

Der befahrbare Abschnitt des Bohrlochs wurde im Verlauf des Beob-

achtungszeitraumes mehrfach mit der Fernsehsonde und der 8-Arm-Ka-
libersonde untersucht. Die letzten Messungen wurden nach der Ent-

leerung des Bohrlochs durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt wurde au-

Berdem die Gammastrahlung des Gesteins mit Hilfe eines Gamma-Ray-

Logs bestimmt (Abbildung AII-7.11).

In der Abbildung AII-7.12 sind Schirmbildfotos der Fernsehsondie-
rung am 06.06.1991 dargestellt, die nach der Entleerung des Bohr-
lochs durchgefiihrt wurde (vgl. Abbildung AII-7.11). Die Fotos zei-
gen die bereits aus den anderen Bohrungen bekannte, infolge der
Ausbriiche ovalisierte Bohrlochform. Die Orientierung der Ausbriiche
stimmt mit der in den Bohrungen V101 und V102 beobachteten weitge-
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hend liberein. Die ldngere Hauptachse des erweiterten Bohrlochs

verlduft etwa in WNW-ESE-Richtung.

In der Abbildung AII-7.13 sind die Ergebnisse der Bohrlochvermes-
sung mit der 8-Arm-Kalibersonde im entleerten Bohrloch am
06.06.1991 wiedergegeben. Dargestellt ist der mittlere Durchmes-
ser, wobei der linke Rand der Darstellung einen Durchmesser von
130 mm kennzeichnet, wdhrend der rechte Rand einem Durchmesser von
330 mm entspricht. Stdrkere Bohrlocherweiterungen zeigen sich in
den Abschnitten von ca. 4-19 m und von ca. 36,5 m bis zur Endteufe
des Mefbereiches (ca. 38 m). Die Verteilung der Bohrlochausbriiche
bzw. der kaum erweiterten Bohrlochbereiche stimmt vergleichsweise
gut mit der Verteilung in den bereits diskutierten Bohrungen V101
und V102 iberein (vgl. Abbildungen AII-7.13, AII-7.10 und AII-
7.4).

Die gréBten mittleren Durchmesser betragen in der Bohrung V103 bis
Zu ca. 35-40 cm, wdhrend die gréften Einzeldurchmesser ca. 45-

50 cm erreichen.

Die Ergebnisse der Kalibermessung sind in der Abbildung AII-7.13
dem Ergebnis des Gamma-Ray-Logs gegeniibergestellt. Analog zu den
Bohrungen V101l und V102 zeigt sich keine Korrelation zwischen den
Bohrlochausbriichen und der Intensitdt der Gammastrahlung. Grose
und Verlauf der in der Bohrung V103 gemessenen Gammastrahlung
stimmen n&herungsweise mit den in den Bohrungen V10l und V102 ge-

nmessenen Werten iiberein.

7.5 Bohrung V104

Die Bohrung V104 wurde nahezu vollstdndig als vertikale Kernboh-
rung mit einem Durchmesser von 146 mm von der Streckensohle aus
etwa bei Station 24 m abgeteuft (s. Abbildungen AII-2.1 und AII-
2.2). Der zeitliche Ablauf der Bohrarbeiten, der Bohrlochmessungen
und des Zerfallsverhaltens ist flir die Bohrung V104 in der Abbil-
dung AII-7.14 dargestellt.

Die Bohrung wurde nicht mit Wasser oder Dickspililung befiillt. Be-

reits kurze Zeit nach Beendigung der Bohrarbeiten fiillte sich das



51 m tiefe Bohrloch bis zur Teufe von ca. 41 m mit Nachfall auf.
In der Folgezeit erhdhte sich der Nachfallspiegel im Bohrloch
zundchst nur noch geringfiigig bis zur Teufe von ca. 39 m. Inner-
halb eines Zeitraumes von wenigen Tagen lag die meBbare Oberkante
des Nachfalls im Bohrloch dann um ca. 17 m hSher bei der Teufe von
ca. 22 m (Abbildung AITI-7.14). Es kann nicht ausgeschlossen wer-
den, daB sich in diesem Zeitraum ein Pfropfen bzw. eine Briicke im
Bohrloch gebildet hat. Im Verlauf des nachfolgenden Beobachtungs-
zeitraumes (ca. 8 Monate) bis zur Entleerung des Bohrlochs verdn-
derte sich das Niveau der Oberkante des Nachfalls nur noch relativ
wenig. Insgesamt stieg der Nachfall noch um ca. 5 m bis zur Teufe
von ca. 17 m an. Eine voriibergehende Briickenbildung im Bohrloch
oberhalb von ca. 20 m 1l&ste sich nach ca. 2-3 Wochen wieder auf
(s. Abbildung AII-7.14).

Zu diesem Zeitpunkt wurde erstmals in der Bohrung V104 ein Wasser-
spiegel oberhalb des Nachfallhorizontes festgestellt. Bis zur Ent-
leerung des Bohrlochs stieg der Wasserspiegel im Zeitraum von ca.
6 Wochen um ca. 4 m an, wdhrend der Nachfallspiegel im selben

Zeitraum nur noch um ca. 2 m anwuchs (s. Abbildung AII-7.14).

Der befahrbare Abschnitt des Bohrlochs wurde mehrfach mit der
Fernsehsonde und der 8-Arm-Kalibersonde untersucht. Die letzten
Messungen wurden nach der Entleerung des Bohrlochs durchgefiihrt.
Zu diesem Zeitpunkt wurde aufBerdem die Gammastrahlung des anste-
henden Gesteins mit Hilfe eines Gamma-Ray-Logs bestimmt (s. Abbil-
dung AII-7.14).

In der Abbildung AII-7.15 sind Schirmbildfotos der Fernsehsondie-
rung am 03.07.1991 dargestellt, die kurz nach der Entleerung
durchgefiihrt wurde. Deutlich erkennbar ist die bekannte, bereits
mehrfach erl&uterte ovalisierte Bohrlochform, die aus den anfdng-
lich kleineren gegeniiberliegenden Ausbriichen entstanden ist. Eine
Uberpriifung der Orientierung mit der KompaBeinrichtung an der
Fernsehsonde ergab eine Ubereinstimmung mit den Beobachtungen in

den anderen Bohrldchern (~ WNW-ESE-Orientierung).

In der Abbildung AII-7.16 sind die Ergebnisse der Bohrlochvermes-

sung mit der 8-Arm-Kalibersonde im entleerten Bohrloch am
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03.07.1991 wiedergegeben. Dargestellt ist der mittlere Durchmes-
ser, wobei der linke Rand der Darstellung einen Durchmesser von
140 mm kennzeichnet, wdhrend der rechte Rand einem Durchmesser von
340 mm entspricht. Starke Bohrlocherweiterungen zeigen sich vor
allem in den Abschnitten von ca. 9-10 m, ca. 21,5 - 24,5 m, ca.

36 — 37,5 m und ca. 41 - 43,5 m. Auch in den Abschnitten von ca.
7,5 - 9m, ca. 10 - 21,5 m, ca. 37,5 - 41 m und unterhalb von ca.
43,5 m sind deutliche Ausbriiche festzustellen. Vergleichsweise
maphaltig und nicht erweitert ist dagegen der Bohrlochabschnitt
von ca. 24,5 - 36 m. Diese Beobachtungen stimmen relativ gut mit
den Beobachtungen in den anderen, bereits diskutierten Bohrungen
V101 - V103 iiberein (vgl. Abbildungen AII-7.16, AII-7.13, AII-7.10
und AII-7.4). Die groBten mittleren Durchmesser betragen in der
Bohrung V104 bis zu ca. 35 cm, wdhrend die gr&ften Einzeldurchmes-
ser ca. 60 cm erreichen.

Die Ergebnisse der Kalibermessung sind in der Abbildung AII-7.16
dem Ergebnis des Gamma-Ray-Logs gegeniibergestellt. Wie bei den an-
deren Bohrungen zeigt sich auch hier keine Korrelation zwischen
den Bohrlochausbriichen und der Intensitdt der Gammastrahlung.
GroBe und Verlauf der in der Bohrung V104 gemessenen Gammastrah-
lung stimmen nidherungsweise mit den in den benachbarten Bohrungen
gemessenen Werten iiberein. Erwdhnenswert ist der Rlickgang der Gam-
mastrahlung im Teufenbereich von ca. 12-12,5 m auf Werte in der
GrdBenordnung von ca. 80 cps (s. Abbildung AII-7.16). Ein Ver-
gleich mit den Ergebnissen der mineralogischen Untersuchungen an
Proben aus der Bohrung V104 zeigt, daB es sich in diesem Bereich

um eine einzelne Karbonatlinse handelt (vgl. [2]).

7.6 Bohrung V105

Die Bohrung V105 wurde als vertikale Vollbohrung mit einem Durch-
messer von 146 mm von der Streckensohle aus etwa bei Station 20 m
abgeteuft (s. Abbildungen AII-2.1 und AII-2.2). Der zeitliche Ab-
lauf der Bohrarbeiten, der Bohrlochmessungen und des Zerfallsver-
haltens ist flir die Bohrung V105 in der Abbildung AII-7.17 darge-
stellt.



7 - 16

Die Bohrung wurde nicht mit Wasser oder Dicksplilung befiillt. In-
nerhalb von ca. 2 Wochen nach Beendigung der Bohrarbeiten fiillte
sich das 50 m tiefe Bohrloch in den untersten 10 m mit Nachfall
auf. In der Folgezeit erhdhte sich der Nachfallspiegel im Bohrloch
stetig, jedoch in deutlich geringerem Umfang. Nach einem Beobach-
tungszeitraum von ca. 7 Monaten war das Bohrloch etwa bis zur
Teufe von 33 m mit Nachfall verfiillt. Infolge einer Briickenbildung
im Bohrloch erh&hte sich der Nachfallspiegel danach voriibergehend
um ca. 9 m. Zu Beginn der Entleerungsarbeiten im Juli 1991 war das
Bohrloch bis zur Teufe von ca. 20 m mit Nachfall gefilillt (s. Ab-
bildung AII-7.17).

Der Wasserspiegel wurde im Bohrloch V105 etwa ab Anfang Februar
1991 oberhalb des Nachfallhorizontes festgestellt. Die Teufe der
Oberkante des Nachfalls betrug zu diesem Zeitpunkt ca. 35 m. Da-
nach stieg der Wasserspiegel stetig und ndherungsweise linear bis
zum Beginn der Entleerungsarbeiten Anfang Juli 1991 auf eine Teufe
von ca. 20 m an (s. Abbildung AII-7.17).

Der befahrbare Abschnitt des Bohrlochs wurde mehrfach mit der
Fernsehsonde untersucht. Die letzte Sondierung wurde nach der Ent-
leerung des Bohrlochs durchgefiihrt. Kurze Zeit spédter wurde das
entleerte Bohrloch mit der 8-Arm-Kalibersonde vermessen. Zu diesem
Zeitpunkt wurde auBerdem die Gammastrahlung des anstehenden Ge-
steins mit Hilfe eines Gamma-Ray-Logs bestimmt (s. Abbildung AII-
7.17).

In der Abbildung AII-7.18 sind Schirmbildfotos der Fernsehsondie-
rung am 12.07.1991 dargestellt, die kurz nach der Entleerung
durchgefiihrt wurde. Form und Orientierung der Bohrlochausbriiche
bzw. -erweiterungen stimmen mit den Beobachtungen in den anderen
Vertikalbohrungen (V101-V104) iberein. Eine erneute Beschreibung

eriibrigt sich daher.

In der Abbildung AII-7.19 sind die Ergebnisse der Bohrlochvermes-
sung mit der 8~Arm-Kalibersonde im entleerten Bohrloch am
23.07.1991 wiedergegeben. Dargestellt ist der mittlere Durchmes-
ser, wobei der linke Rand der Darstellung einen Durchmesser von

140 mm kennzeichnet, wdhrend der rechte Rand einem Durchmesser von
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340 mm entspricht. Starke Bohrlocherweiterungen zeigen sich vor
allem in den Abschnitten von ca. 21,5 - 23,5 m und ca. 37 - 42 n.
Auch in anderen Abschnitten sind deutliche Ausbriiche festzustel-
len, deren Tiefe jedoch geringer ist. Vergleichsweise maBhaltig
und nicht erweitert ist dagegen der Bohrlochabschnitt von ca. 23,5
~ 36 m. Diese Beobachtungen stimmen relativ gut mit den Beobach-
tungen in den anderen, bereits diskutierten Bohrungen V101-V104
iberein (vgl. Abbildungen AII-7.19, AII-7.16, AII-7.13, AII-7.10
und AII-7.4). Die grdsten mittleren Durchmesser betragen in der
Bohrung V105 bis zu ca. 30 cm, wdhrend die grdften Einzeldurchmes-

ser etwa 45 cm erreichen.

Die Ergebnisse der Kalibermessung sind in der Abbildung AII-7.19
dem Ergebnis des Gamma-Ray-Logs gegeniibergestellt. Wie bei den an-
i e

keine Korrelation zwischen den Bohr-

deren Bochrun h i 1 1en

lochausbriichen und der Intensitdt der Gammastrahlung. GréBe und
Verlauf der in der Bohrung V105 gemessenen Gammastrahlung stimmen
ndherungsweise mit den in den benachbarten Bohrungen gemessenen

Werten iiberein.

7.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

In allen Bohrungen ergeben sich bereits im nicht flilissigkeitsge-
fiillten Bohrloch gegeniiberliegende, parallel zum Bohrloch verlau-
fende, V-fdrmige Ausbriiche, die einheitlich auf der ostlichen 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 kleinere Ausbriiche zu
erkennen. Punktuelle Ausbriiche vereinigen sich meistens nach eini-
ger Zeit zu linienfd6rmigen Strukturen. Im Vergleich zu den Verti-
kalbohrungen auf der 343 m-Sohle sind die Nachbrucherscheinungen
in den Bohrungen auf der 541 m-Sohle bereits im unbefiillten Bohr-
loch stdrker ausgeprdgt. Auch nicht von aufen nit Wasser befilillte
Bohrldcher fiillen sich weitgehend mit Nachfall auf. Hierbei ist
jedoch auch zu beriicksichtigen, daB die Bohrldcher generell nicht
"trocken" sind, sondern sich infolge von Wasserzutritten selbst&n-

dig mit Wasser fiillen.



Die beschriebenen Ausbruchs- bzw. Zerfallsvorgdnge werden unter
dem EinfluBf von Wasser oder wdssrigen Ldsungen beschleunigt und im
AusmaB vergrdfBert. Dies zeigte sich sowohl bei der Befilillung mit
StiBwasser aus dem Leitungsnetz der Schachtanlage Konrad, mit mine-
ralisiertem Wasser aus dem Hilssandstein im Schacht 2 und mit to-
niger Dickspililung. Bei der Befilillung mit Dickspililung waren die Be-
obachtungsmdglichkeiten wdhrend der Selbstverfiillung allerdings

eingeschrénkt.

Wesentliche Informationen iiber die eingetretenen Nachbriiche lassen
sich aus der visuellen Begutachtung der entleerten Bohrlécher mit
der Fernsehsonde und der Vermessung mit der 8-Arm-Kalibersonde ab-
leiten. Die Beobachtungen in den entleerten Bohrl&chern zeigen,

das die gegeniiberliegenden Ausbriiche letztendlich zu einer ovalen
ischen Bohrlochform fiihren. Die GrdBfe des Bohrlochquer-
schnitts ist in verschiedenen Teufenbereichen unterschiedlich. Die
gréBten Einzeldurchmesser in der Richtung der ldngeren Hauptachse
betragen bereichsweise bis zu 60 cm. In einigen Bereichen sind die
Bohrlécher dagegen kaum liber den urspriinglichen Bohrlochdurchmes-
ser von ca. 15 cm erweitert. Ringfdrmige, gleichmd&fBige Auskesse-
lungen treten nur in geringem Umfang auf und sind filir die Selbst-

verfiillung der Bohrlécher von untergeordneter Bedeutung.

Der Vergleich der Ergebnisse der in den 5 entleerten Bohrungen
durchgefiihrten Kaliberlogs zeigt auffallende Parallelitdten. Die
Orientierung der Bohrlochausbriiche bzw. der Ovalisierung ist in

allen Bohrungen etwa gleich.

Weiterhin stimmen die Teufenbereiche, in denen die st&drkeren Aus-
briiche aufgetreten sind, gut liberein. Noch auffdlliger ist die
gute Ubereinstimmung der Teufenbereiche, in denen nahezu keine
Bohrlochausbriiche aufgetreten sind. Mit geringfiigigen Abweichungen
handelt es sich hierbei etwa um den Teufenbereich von 24-36 m.
Auffallend starke Ausbriiche sind i.a. im unmittelbar dariiber lie-
genden Bereich von ca. 21-24 m festzustellen. Auch in allen ande-
ren Bereichen treten meist deutliche Ausbriiche auf, jedoch i.a. in

geringerem Umfang.



7 - 19

Gemeinsam ist allen 5 betrachteten Vertikalbohrungen weiterhin,
daB keine Korrelation zwischen der Intensitdt der Gammastrahlung
und den Bohrlochausbriichen festzustellen ist. Der Verlauf und die
GréBe der Gammastrahlung stimmt jedoch bei den einzelnen Bohrungen
weitgehend liberein. Die Gammalogs bestdtigen somit die M&glichkeit
der Parallelisierung der Bohrungen bzw. der in den Bohrungen beob-

achteten Phdnomene.



8. Laborversuche

8.1 Mineralogische Zusammensetzung des Gesteins

An insgesamt 224 Proben aus den Untersuchungsbohrungen im Bereich
der 541 m-Sohle am Schacht Konrad 2 wurden von der Bundesanstalt
fliir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) mineralogische, petro-
graphische und geochemische Untersuchungen durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen sowie eine ausfiihrliche Erl&uterung
der Untersuchungsmethoden sind in der Unterlage [2] wiedergegeben.
Zuvor wurden bereits entsprechende Untersuchungen an insgesamt 30
Proben aus der etwa horizontalen Streckenvorbohrung B10 durchge-
fihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen finden sich in der Un-

terlage [1].

Im folgenden werden zundchst die Ergebnisse aus den etwa vertikal
nach oben und nach unten gerichteten Untersuchungsbohrungen erldu-
tert, die einen guten Uberblick iiber den Mineralbestand im ca.

70 m mdchtigen, von der 541 m-Sohle aus aufgeschlossenen Abschnitt

des Barréme bzw. Hauterive geben.

Beli dem erbohrten Gestein handelt es sich liberwiegend um dunkel-
graue, stark schluffige Ton- bis Tonmergelsteine. Untergeordnet
treten linsenartig Karbonate auf. Die Ton- bis Tonmergelsteine be-
sitzen qualitativ einen homogenen Mineralbestand mit Quarz und
Muskovit/Illit als Hauptkomponenten sowie Kaolinit und teilweise
Calcit als Nebenkomponenten (Abbildung AII-8.1). Daneben sind Py-
rit, Chlorit, Siderit, Dolomit, Smektit/Illit, Feldspat, Gips und
réntgenamorphe Komponenten sowie Rutil als Spuren vorhanden.
Halit, der ebenfalls in geringen Konzentrationen nachzuweisen war,
diirfte erst bei der Trocknung der Proben aus dem Porenwasser aus-

kristallisiert sein [2].

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB die Gesteine durch starke
Schwankungen des Karbonatgehalts gekennzeichnet sind (vgl. Abbil-
dung AII-8.2), wobei Karbonate unterschiedlicher Genese auftreten.
Wahrend der Calcitgehalt in den stark schluffigen Ton- bis Tonmer-
gelsteinen in erster Linie auf die dort vorhandenen Nanno- und

Mikrofossilien zuriickzufilhren ist, treten in den linsenartigen



Karbonaten neben organogenem Calcit chemisch gefidllte Karbonate in

den Vordergrund [2].

Generell 14Bt sich als Trend eine Zunahme des Karbonatgehalts mit
der Teufe beobachten, bei gleichzeitiger Abnahme des Tonmineral-
und des Quarzgehaltes. Die héchsten erbohrten Gesteinsschichten
des Barréme sind durch vergleichsweise niedrige Karbonatgehalte
gekennzeichnet. Es treten hier aber linsenartig tonig-schluffige
Karbonate auf, die neben organogenem Calcit (Mikrofossilien) zum
groften Teil aus chemisch gefdllten Karbonaten (Calcit und/oder
Siderit) bestehen [2].

In den tieferen Bereichen des Barréme (ab ca. 18-20 m unterhalb
der Streckensohle, vgl. Abbildungen AII-8.1 und 8.2) treten dage-
gen mehr oder weniger ausgepridgte lagige Karbonatanreicherungen
auf, deren Karbonatgehalt iiberwiegend deutlich organogen ist, d.h.
an Nanno- bis Mikrofossilien gebunden. In diesen Teufenbereich
f411t auch der sogenannte "Hauptbldtterton", ein durch lagig ange-

reicherte Coccolithen und deren Detritus feinlaminiertes Sediment

[2].

Die z.T. stark mergeligen Tonsteine im untersten Bereich der un-
tersuchten Schichten (ab ca. 46 m unterhalb der Streckensohle)
bilden vermutlich die Grenze zum liegenden Hauterive. Eine ver-
mehrte Sideritbildung in diesem Bereich spricht flir eine Beteili-
gung chemischer Fdllungen an der Karbonatbildung [2] (Thieder
Steinmergelbank sensu STOLLEY 1908, s. [5]).

Die charakteristischen Anderungen in der KorngréBenverteilung, im
Chemismus und im Mineralbestand lassen sich bei den untersuchten
Vertikalbohrungen miteinander korrelieren und in den einzelnen
Bohrungen wiederfinden. Die filir die Darstellung in den Abbildungen
ATII-8.1 und AII-8.2 vorgenommene Parallelisierung der Ergebnisse

aus mehreren Bohrungen ist daher gerechtfertigt.

In der Abbildung AII-8.3 sind die Ergebnisse der Korngrdfenanaly-
sen an nicht entkarbonatisiertem Probenmaterial aus den beiden
Vertikalbohrungen V106 und F102 dargestellt. Aufgrund der Analysen

kann das Gesteinsmaterial fast ausschlieBlich dem Ton- und



Schluffbereich zugeordnet werden. Der Feinsandanteil ist i.a. sehr

gering.

Ergdnzend zur Darstellung in der Abbildung AII-8.1 sind in der Ab-
bildung AII-8.4 der an Proben aus der Streckenvorbohrung B10 er-
mittelte Mineralbestand und der Gehalt an organischem Kohlenstoff
angegeben {1]. Da die Bohrung nicht genau horizontal verl&uft und
die Schichtung ein geringes Einfallen aufweist (vgl. Kapitel 3),
ergibt sich liber die Bohrtiefe eine Streuung der Ergebnisse. Ge-
genliber den mittleren Werten des Quarz- und des Muskovit/Illit-Ge-
haltes in der Vertikalrichtung (Abbildung AII-8.1) ist der Quarz-
gehalt in der Horizontalbohrung B10 etwas erh&ht und der Muskovit/
Illit-Gehalt etwas erniedrigt (Abbildung AII-8.4). Der Kaolinitge-
halt liegt in der Vorbohrung B10 in der gleichen GrdBenordnung wie
bei den Vertikalbohrungen. Der Calcitgehalt weist in der Vorboh-
rung Streuungen auf, wie sie auch in den Vertikalbohrungen auftre-
ten. Gleiches gilt fiir den Gehalt an organischem Kohlenstoff.

Als zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse der Untersuchungen
wird von der BGR in [1] und [2] angegeben, daf das Gestein im Un-
tersuchungsbereich aus mineralogisch-sedimentologischer Sicht Ei-
genschaften aufweist, wie sie Barrieregesteine haben sollten.

8.2 Dichte und Wassergehalt des Gesteins

An 31 Gesteinsproben aus der Vorbohrung B10 sowie der Erkundungs-
bohrung V104 wurden am Institut fiir Grundbau der RWTH Aachen die
Dichten (Feuchtdichte) bestimmt. Dabei ergaben sich insgesamt sehr

geringe Streuungen. Die ermittelten Dichten liegen zwischen ca.
3 3

I

2,3 g/cm” und ca. 2,55 g/cm” bei einem Mittelwert von p

2,42 g/cm® (Abbildung AII-8.5).

An 52 Gesteinsproben aus der Vorbohrung B10, sowie den Erkundungs-
bohrungen E6, V102 und V104 wurden am Institut filir Grundbau der
RWTH Aachen die Wassergehalte bestimmt, deren H8ufigkeitsvertei-
lung ebenfalls in der Abbildung AII-8.5 dargestellt ist. Danach
liegen die Wassergehalte des Gesteins zwischen ca. 3 % und ca. 8 %

bei einem Mittelwert von W = 5,4 %.



Auch von der BGR wurden an Proben aus der Vorbohrung B1l0 sowie aus
verschiedenen Erkundungsbohrungen und an Streckenproben die Was-
sergehalte des Gesteins bestimmt. Dabei ergaben sich Werte zwi-
schen 0,7 % und 6,9 % [1], [2].

8.3 Porositdt, Korndichte und sdttiqungsqgrad

Zur Ermittlung des Sdttigungsgrades des Gesteins wurden vom Geolo-
gischen Institut der RWTH Aachen an zwel Gesteinsproben aus der
Vorbohrung B10 der Porenanteil und die Korndichte mit dem Queck-
silberhochdruckverfahren bestimmt. Dabei wurden aus jeder Probe
jeweils zwei Teilproben hergestellt, die getrennt untersucht wur-
den. Die ermittelten Porenanteile liegen zwischen 0,1426 und

die Korndichten zwischen 2,65 g/cm3 und 2,75 g/cm3

II-8.6).

Der Sdttigungsgrad 1&B8t sich aus dem Porenanteil n, der Korndichte
pg sowie dem Wassergehalt w nach der in der Abbildung AII-8.6 an-
gegebenen Beziehung bestimmen. Auf der Grundlage der fiir den Po-
renanteil, die Korndichte und den Wassergehalt bestimmten Mittel-
werte ergibt sich ein S&ttigungsgrad von 0,9 (Abbildung AII-8.6).
Dabei wurde filir den Wassergehalt der von der BGR an Proben an der

Vorbohrung B10 bestimmte Mittelwert von W = 0,062 zugrunde gelegt
[(1].

Die Untersuchungsergebnisse des Geologischen Instituts der RWTH

Aachen lassen daher auf eine nahezu vollstdndige Wassersdttigung

des in der Vorbohrung B10 angetroffenen Gesteins schliefen.

8.4 Verformbarkeit und Festigkeit des Gesteins

8.4.1 Einaxiale Druckversuche

Zur Bestimmung der Verformbarkeit und einaxialen Druckfestigkeit
des Gesteins wurden am Institut filir Grundbau der RWTH Aachen an 14
Gesteinspriifkdrpern aus der Vorbohrung B10 und der Erkundungsboh-

rung V104 einaxiale Druckversuche durchgefiihrt.

Die einaxialen Druckversuche wurden an zylindrischen Priifkdrpern

durchgefiihrt, die an zwei gegeniiberliegenden Stellen der Mantel-



fl&che mit DehnungsmeBstreifen (DMS) versehen wurden. Mit diesem
DMS wurden jeweils die L&ngs- und Querdehnungen der Priifkdrper ge-

messen.

Die Priifkdérper wurden bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit
axial belastet. Bei den vier an Priifkdérpern aus der Bohrung B10
durchgefiihrten Versuchen wurde, bevor die axiale Spannung bis zum
Bruch des Priifkdrpers gesteigert wurde, ein Belastungs-Entla-
stungs~Wiederbelastungs-Zyklus gefahren. Dadurch konnte in diesen
Versuchen neben dem Erstbelastungsmodul E auch der Ent- und Wie-
derbelastungsmodul Epi ermittelt werden. Bei den ilibrigen Versuchen
wurde die axiale Spannung stetig bis zum Bruch gesteigert.

In der Abbildung AII-8.7 sind die Ergebnisse der einaxialen Druck-
versuche in einer Tabelle zusammengefaBt. Neben der tabellarischen
Zusammenstellung der Einzelergebnisse sind in der Abbildung AII-
8.7 auch die Hdufigkeitsverteilungen fiir die ermittelten Verfor-
mungsparameter E und v sowie die einaxialen Druckfestigkeiten og
dargestellt.

Die einaxialen Druckfestigkeiten liegen zwischen ca. 12 MN/m2 und
ca. 25 MN/m2 bei einem Mittelwert von ca. 19 MN/mz. Die ermittel-
ten Erstbelastungsmoduli liegen zwischen ca. 4000 MN/m2 und

11500 MN/mz, der Mittelwert betrdgt ca. 7500 MN/mz. Die an den
PriifkSrpern aus der Vorbohrung B10 ermittelten Ent-/Wiederbela-
stungsmoduli sind mit ca. 15000 MN/m2 bis ca. 23000 MN/m2 deutlich
gréBer als die Erstbelastungsmoduli. Die Poissonzahlen (v), die
aus dem Verhdltnis von Querdehnung und axialer Stauchung aus den
Spannungs-Dehnungslinien fiir die Erstbelastung ermittelt wurden,
liegen zwischen 0,17 bis 0,46. Der Mittelwert aus allen Versuchen

betrigt v = 0,29.

Bei der Betrachtung der Einzelergebnisse f&llt auf, daB die an den
parallel zur Schichtung belasteten Priifkdrpern aus der Vorbohrung
B10 ermittelten Erstbelastungsmoduli i.a. gréfer sind als die
Erstbelastungsmoduli, die an den senkrecht zur Schichtung belaste-
ten Priifkdrpern aus der Bohrung V104 ermittelt wurden. Der mitt-
lere Erstbelastungsmodul, der an den Priifkdrpern aus B1l0 ermittelt
wurde liegt mit ca. 9900 MN/m2 héher als der mittlere, an den



Prifkdrpern aus V104 ermittelten Erstbelastungsmodul von ca.

6300 MN/mz. Auch die Poissonzahlen, die an Priifkérpern aus B10 er-
mittelt wurden, liegen i.M. etwas hdher als der Mittelwert der an
den Priifkdrpern aus V104 ermittelten Poissonzahlen (Abbildung AII-

8.7).

Dieses Ergebnis wird auf eine durch die Schichtung des Gesteins
bedingte Anisotropie zuriickgefiihrt. Die Anisotropie geschichteter
Gesteine 148t sich durch einen Verformungsmodul E; und eine Pois-
sonzahl v, flir Belastungen parallel zur Schichtung und einen klei-
neren Verformungsmodul E; und eine kleinere Poissonzahl v, fiir Be-
lastungen senkrecht zur Schichtung beschreiben. Die Definition
dieser Verformungsparameter durch die in einaxialen Druckversuchen
gemessenen Spannungen und Dehnungen sind in der Abbildung AII-8.7

bohrung B10 ermittelten Erstbelastungsmoduli und Poissonzahlen dem

. Danach entsprechen die an den Priifkdrpern aus der Vor-
Modul Eq bzw. der Poissonzahl Vvj. Die an den Priifkérpern aus der
Vertikalbohrung V104 ermittelten Erstbelastungsmoduli und Poisson-
zahlen entsprechen dem Modul E; bzw. der Poissonzahl v, (Abbildung
ATI-8.7).

Der Begriff "Elastizitdtskonstanten" wird hier durch "Verformungs-
parameter" ersetzt, weil bei diesem Gestein wegen des groBen Un-
terschiedes zwischen Erstbelastungsmodul und Ent-/Wiederbela-
stungsmodul auch bei Belastungen, die weit unterhalb der Festig-
keit liegen, deutliche Abweichungen von einem elastischen Span-

nungs-Verformungsverhalten auftreten.

8.4.2 Dreiaxiale Druckversuche

Zur Bestimmung der Scherfestigkeit des Gesteins wurden am Institut
fir Grundbau der RWTH Aachen an 12 Gesteinspriifkdrpern aus der
Vorbohrung B10 und der Vertikalbohrung V104 dreiaxiale Druckversu-
che ebenfalls an zylindrischen Priifkérpern durchgefiihrt. Die Prif-
korper wurden in einer Druckzelle zunichst unter einem hydrostati-
schen Spannungszustand 07 = 05 = 03 weggesteuert bis zum Bruch
des Priifkdrpers gesteigert.

Die Auswertung der dreiaxialen Druckversuche erfolgte auf der

Grundlage von jeweils drei Einzelversuchen, die an drei aus einem



Kernstiick herausgebohrten Priifkdrpern durchgefiihrt wurden. Dabei
wurde als Einhiillende der in den drei Versuchen fiir den Bruch-
zustand erhaltenen Mohr’/schen Kreise im 7-o-Diagramm jeweils eine
Gerade (Bruchgerade) konstruiert. Aus dem Achsenabschnitt auf der
Ordinate 7 sowie der Steiqung dieser Geraden ergeben sich die
Scherparameter Kohdsion c und Reibungswinkel ¢ (Abbildungen AII-
8.8 und AII-8.9).

Die aus den Ergebnissen der dreiaxialen Druckversuche abgeleiteten
Scherparameter weisen nur sehr geringe Streuungen auf. Die Rei-
bungswinkel liegen zwischen 13° und 15°. Fiir die Kohdsion ergeben
sich Werte von 10,5 MN/m2 bis 11,5 MN/m2 (Abbildungen AII-8.8 und
AII-8.9).

8.5 Quellverhalten des Gestein
8.5.1 Ouellhebungsversuche

Vom Institut fir Grundbau der RWTH Aachen wurden an insgesamt 22
Priifkdrpern aus der Vorbohrung B10 und der Vertikalbohrung V104
Quellhebungsversuche durchgefiihrt.

Beim Quellhebungsversuch wird ein einaxiales Quellen unter einer
Mindestspannung von o0,= 5 kN/m2 zugelassen. Dazu wird der Priifkér-
per in ein Kompressionsgerdt eingesetzt, bewdssert und es werden
bei konstanter axialer Spannung von o, in regelmdfigen Zeitabst&n-
den die axialen Quellhebungen gemessen, die in Quelldehnungen ezq
umgerechnet werden. Der Versuch wird beendet, wenn keine Zunahme
der Quelldehnung mehr gemessen wird (vgl. Teil AI, Abschnitt 7.5.1

dieses Berichtes).

Acht Quellhebungsversuche wurden mit destilliertem Wasser durchge-
fiihrt. Die Orientierung der Priifkdrper beim Einbau (Quellrich-
tung), die Bohrtiefen, denen die Proben filir die Priifkdrper entnom-
men wurden, die Versuchsdauer und die maximale Quelldehnung, die
in diesen Versuchen gemessen wurde, sind in der Abbildung AII-8.10

tabellarisch zusammengestellt.

Die maximalen Quelldehnungen, die in diesen Versuchen, deren Ver-

suchsdauer zwischen 33 Tagen und 151 Tagen lag, ermittelt wurden,



liegen zwischen ca. 13 % und ca. 28 %. Der Mittelwert betrigt ca.

21 %.

Bei drei der mit destilliertem Wasser durchgefiihrten Quellhebungs-
versuchen wurde wdhrend des Versuchs ein Wasserwechsel vorgenom-
men. Nach einer Versuchsdauer von 44 Tagen, 30 Tagen bzw. 98 Tagen
(s. Abbildung AII-8.10) wurde bei diesen Versuchen das destil-
lierte Wasser gegen Salzwasser aus dem Hilssandstein ausgetauscht.
Direkt nach dem Wasserwechsel war eine geringe Abnahme der Quell-
dehnung feststellbar. Bei einem dieser Versuche war bis zum Was-
serwechsel nach 98 Tagen noch keine Konvergenz der Quelldehnung
eingetreten. Nach dem Wasserwechsel wurde bei diesem Versuch je-
doch keine weitere Zunahme der Quelldehnung gemessen. Auch bei
zwel weiteren Quellhebungsversuchen mit destilliertem Wasser war
bis zum Abbruch der Versuche nach 45 bzw. 33 Tagen keine Konver-

genz der Quelldehnung eingetreten.

In der Abbildung AII-8.11 sind die Ergebnisse der 14 Quellhebungs-
versuche zusammengestellt, die mit salzhaltigem Wasser durchge-
fihrt wurden. Bei 10 dieser Versuche wurden die PriifkSrper mit
Wasser aus dem Hilssandstein bewdssert, bei 4 weiteren mit Wasser
aus dem Oxford (Ort 300). Die in diesen Versuchen gemessenen maxi-
malen Quelldehnungen liegen mit Ausnahme der drei an Priifkérpern
aus der Bohrung V104 durchgefiihrten Versuche deutlich unter den
bei Verwendung von destilliertem Wasser gemessenen maximalen
Quelldehnungen (vgl. Abbildungen AII-8.10 und AII-8.11).

Allerdings sind auch die in den drei an Priifkdrpern aus V104 mit
Hilswasser durchgefiihrten Quellhebungsversuchen ermittelten maxi-
malen Quelldehnungen geringer als die maximalen Quelldehnungen,
die in den Versuchen an Priifkdrpern aus den entsprechenden Bohr-
tiefen mit destilliertem Wasser gemessen wurden (vgl. Abbildungen
AII-8.10 und AII-8.11).

Der Mittelwert der maximalen Quelldehnung ist bei den mit Hils-
wasser durchgefiihrten Quellhebungsversuchen auch ohne Beriicksich-
tigung der Ergebnisse der drei an Priifkdrpern aus V104 durchge-
fihrten Versuche mit 3,8 % doppelt so grof wie bei den mit Wasser

aus dem Ort 300 durchgefiihrten Versuchen. Unter Berilicksichtigung



der maximalen Quelldehnungen, die in den drei an Priifkdrpern aus
der Bohrung V104 durchgefiihrten Versuchen ermittelt wurden, be-
trdgt der Mittelwert der maximalen Quelldehnung bei den mit Hils-
wasser durchgefiihrten Quellhebungsversuchen 8,8 % (Abbildung AII-
8.11). Auch dieser grdBere Mittelwert liegt jedoch noch deutlich
unter dem aus den Quellhebungsversuchen mit destilliertem Wasser
errechneten Mittelwert der maximalen Quelldehnung (vgl. Abbildun-
gen AII-8.10 und AII-8.11).

Obwohl die Versuchsergebnisse die filir Quellversuche charakteristi-
schen grofen Streuungen aufweisen wird deutlich, daB das Quellver-
mdgen mit zunehmender Ionenkonzentration (Salzgehalt) des filir die
Versuche verwendeten Wassers (das dem Ort 300 entnommene Wasser
hat eine hdhere Salzkonzentration als das Wasser aus dem Hilssand-

stein) abnimmt.

8.5.2 Ouelldruckversuche

Vom Institut fiir Grundbau der RWTH Aachen wurden 6 Quelldruckver-
suche an Priifkdérpern aus der Vorbohrung B10 und der Vertikalboh-
rung V104 durchgefiihrt.

Beim Quelldruckversuch werden die Quelleigenschaften des Gesteins
bei konstantem Volumen untersucht. Dazu wird der Priifkérper, der
aus einer kreisfdrmigen Gesteinsscheibe besteht, in ein Kompres-
sionsgeridt (Oedometer) eingesetzt und es wird bei fixierter Last-
platte nach der Bewidsserung des Priifkdrpers die axiale Quellkraft
bzw. Quellspannung o, in regelmdBigen Zeitabstdnden mit einem zwi-
schen Priifkdrper und Widerlagersystem angeordneten KraftmeBgerdt
gemessen. Der Versuch wird beendet, wenn keine Verdnderung der
Quellspannung mehr gemessen wird. Als charakteristisches Versuchs-
ergebnis wird die maximale gemessene Quellspannung festgehalten,
die schon vor dem Versuchsende auftreten kann (vgl. Teil AI, Ab-
schnitt 7.5.1 dieses Berichts).

In der Abbildung AII-8.12 sind die Ergebnisse der Quelldruckversu-
che tabellarisch zusammengestellt. Die Versuchsdauer lag bei die-
sen Versuchen zwischen 24 und 78 Tagen. Die maximalen Quellspan-

nungen, die zwischen ca. 0,8 MN/m2 und ca. 5,1 MN/m2 liegen, wur-
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den bei allen Versuchen vor dem Versuchsende, bei drei Versuchen
bereits nach einem Tag, erreicht. In den Versuchen, in denen die
Belastungsrichtung parallel zur Schichtung orientiert war, wurden
grdfere Quellspannungen gemessen als in den Versuchen, in denen
die Belastungsrichtung senkrecht zur Schichtung orientiert war.
Andererseits wurde in den Versuchen, die mit destilliertem Wasser
durchgefiihrt wurden, im Mittel eine grdBere Quellspannung gemessen
als in den Versuchen, bei denen die Proben mit salzhaltigem Wasser
aus dem Hilssandstein und dem Oxford bewdssert wurden. Somit wird
auch an den Ergebnissen der Quelldruckversuche die Tendenz deut-
lich, daB das Quellvermdgen des Gesteins in mineralisierten Wis-

sern geringer ist als in destilliertem Wasser.

8.5.3 Quellversuche nach Huder/Amberg

Vom Institut flir Grundbau der RWTH Aachen wurden an PriifkSrpern
aus der Vorbohrung B10 6 Quellversuche nach Huder/Amberg durchge-
fihrt. Beim Quellversuch nach Huder/Amberg handelt es sich um
einen mehrstufigen Quellversuch, mit dem die Abhdngigkeit der
Quelldehnung vom Spannungszustand bestimmt werden kann. Eine aus-
filhrliche Beschreibung dieses Versuchs ist im Teil AI, Abschnitt

7.5.2 dieses Berichts zu finden.

Die Auswertung des Huder/Amberg-Versuches erfolgt, indem die fiir
die einzelnen Laststufen erhaltenen Quelldehnungen im halb-
logarithmischen oz—ezq—Diagramm aufgetragen und durch eine Gerade
ausgeglichen werden. Anhand dieser Geraden (Quellgeraden) lassen
sich die Quellparameter Ky und 0;, ermitteln. In den Abbildungen
AITI-8.13 bis AII-8.15 sind die in den einzelnen Versuchen gemesse-
nen Quelldehnungen und die daraus abgeleiteten Quellgeraden darge-
stellt. AuBerdem sind in diesen Abbildungen jeweils die Quellpara-
meter angegeben, die anhand dieser Geraden fiir die einzelnen Ver-
suche ermittelt wurden. Die in den einzelnen Laststufen gemessenen

Quelldehnungen sind durch Punkte gekennzeichnet.

Die hdheren Laststufen wurden etwa 30 Tage durchgehalten, weil ein
solcher Zeitraum flir Tonsteine in der Regel ausreichend ist um die
der betreffenden Laststufe entsprechende Quelldehnung (Endquell-

dehnung) 2zu erreichen. Allerdings zeigt sich, daB, dhnlich wie bei
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den an den Tonsteinen des Alb durchgefiihrten Huder/Amberg-Versu-
chen (vgl. Teil AI, Abschnitt 7.5.2 dieses Berichtes), auch bei
den Huder/Amberg-Versuchen an den Tonsteinen des Barréme nach 30
Tagen bei verschiedenen Laststufen noch keine Konvergenz der
Quelldehnungen erreicht war. Deshalb wurden einzelne Laststufen
lidnger durchgehalten. Dennoch wurden nicht fiir alle Laststufen die
Endquelldehnungen erreicht. Die Auswertung der Huder/Amberg-Versu-
che im Hinblick auf die Bestimmung der Quellparameter wurde aus
diesem Grunde an den Quelldehnungen orientiert, die fiir die be-
treffenden Laststufen auch die Endquelldehnungen darstellen. Die
angenommenen Quellgeraden stellen deshalb keine Ausgleichsgeraden

fir die gemessenen Quelldehnungen dar.

n der

=

bbildung AII-8.13 sind die Ergebnisse der beiden mit de-
e

tilliertem Wasser durchgefiih

(A= =213 - =il

0]

rten Huder/Amberg-Versuche darge-

stellt. Beide Versuche wurden mit Belastungsrichtungen senkrecht

zur Schichtung durchgefiihrt.

Um die Ergebnisse der Huder/Amberg-Versuche mit den Ergebnissen
der Quellhebungsversuche vergleichen zu kdnnen, wurde anhand der
ermittelten Quellgeraden jeweils auch die Quelldehnung ecq ermit-
telt, die sich unter einer axialen Spannung von o, = 5 kN/m2 erge-
ben wiirde. Sie entspricht damit der im Quellhebungsversuch gemes-
senen maximalen Quelldehnung. Die auf diese Weise aus den Ergeb-
nissen der Huder/Amberg-Versuche mit destilliertem Wasser abgelei-
teten maximalen Quelldehnungen liegen an der unteren Grenze der in
den Quellhebungsversuchen gemessenen Werte (vgl. Abbildungen AII-
8.10 und AII-8.13).

Die aus den Huder/Amberg-Versuchen abgeleiteten o ,,-Werte entspre-
chen den in den Quelldruckversuchen gemessenen maximalen Quell-
spannungen. Fiir die Huder/Amberg-Versuche mit destilliertem Wasser
ergeben sich fir 0,5 mit ca. 4,5 MN/m2 bzw. ca. 5 MN/m2 Werte, die
deutlich hoher liegen als die in den Quelldruckversuchen mit Bela-
stungsrichtungen senkrecht zur Schichtung gemessenen maximalen
Quellspannungen (vgl. Abbildungen AII-8.12 und AII-8.13). Da die
in den Huder/Amberg-Versuchen ermittelten o,,-Werte in der glei-
chen GrdBenordnung liegen, wie die in den Quelldruckversuchen mit

Belastungsrichtungen parallel zur Schichtung gemessenen maximalen
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Quellspannungen, wird eine Anisotropie der maximalen Quellspannun-
gen flir Belastungen parallel und senkrecht zur Schichtung, wie sie
anhand der Ergebnisse der Quelldruckversuche zu vermuten war,
durch die Ergebnisse der Huder/Amberg-Versuche nicht bestitigt.

Eine entsprechende Auswertung der Huder/Amberg-Versuche, die mit
salzhaltigem Wasser aus dem Hilssandstein und aus dem Oxford (Ort
300) durchgefiihrt wurden, ist in den Abbildungen AII-8.14 und AII-
8.15 wiedergegeben.

Auch hier liegen die fiir die maximale Quelldehnung ecq abgeleite-~-
ten Werte an der unteren Grenze der in den Quellhebungsversuchen

mit salzhaltigen Wdssern gemessenen maximalen Quelldehnungen (vgl.
Abbildungen AII-8.11, AII-8.14 und AII-8.15). Die 0j;,-Werte dage-
gen entsprechen mit ca. 2 MN/m2 bis ca. 4 MN/m2 grdfenordnungsmi-

Big den in den Quelldruckversuchen gemessenen maximalen Quellspan-
nungen (vgl. Abbildung AII-8.12).

Insgesamt zeigt sich auch an den Ergebnissen der Huder/Amberg-Ver-
suche, daB das Quellverm8gen des Gesteins in mineralisierten Wis-

sern geringer ist als in destilliertem Wasser.

8.5.4 OQuellparameter

Aus den Ergebnissen der Huder/Amberg-Versuche lassen sich die
Quellparameter Kg und 03, direkt ermitteln. Sie sind in den Abbil-
dungen AII-8.13 bis AII-8.15 angegeben. Aus der in den Quellhe-
bungsversuchen ermittelten maximalen Quelldehnung €.9 148t sich

der Quellparameter Kq nach der Formel

P
- (8.1)
log {0c/030}

Rq

berechnen, wenn man filir 0,5, die maximale Quellspannung aus einem
Quelldruckversuch einsetzt. Die Formel (8.1) stellt also eine Be-
ziehung zwischen den Ergebnissen eines Quellhebungsversuchs und
eines Quelldruckversuchs her. Aus je drei Proben aus der Vorboh-
rung B10 und der Vertikalbohrung V104 wurden jeweils zwel Priifkér-

per hergestellt an denen jeweils ein Quellhebungsversuch und ein
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Quelldruckversuch durchgefiihrt wurde. Durch Kombination der Ergeb-
nisse dieser Versuchspaare (maximale Quelldehnung und maximale
Quellspannung) 148t sich jeweils der Quellparameter Kq nach (8.1)

ermitteln.

Die aus den Ergebnissen der Huder/Amberg-Versuche und den Ergeb-
nissen der o.g. Versuchspaare (Quellhebungsversuch/Quelldruckver-
such) an der gleichen Probe abgeleiteten Quellparameter Kq und 034
sind in der Abbildung AII-8.16 tabellarisch zusammengestellt. Da-
nach ergeben sich sowohl fiir ¢34, als auch flir Ky aus den Versu-
chen, die mit destilliertem Wasser durchgefiihrt wurden, die groés-
ten Werte. Die Mittelwerte betragen G,o= 4,0 MN/m? und fé =5,7 %.
Mit zunehmendem Salzgehalt des filir die Versuche verwendeten Was-
sers nehmen die Quellparameter ab. Fiir die mit Hilswasser durchge-
fiihrten Versuche betragen die Mittelwerte o,,= 3,4 MN/m? und ﬁé =
2,4 %. Die mit Wasser aus dem Ort 300 durchgefiihrten Versuche lie-
fern fiir die Quellparameter Mittelwerte von Tzo = 2,2 MN/m2 und‘iq
= 0,6 % (Abbildung AII-8.16).

8.6 Zerfallsstabilitit des Gesteins

Zur Bestimmung der Stabilitdt des Gesteins gegeniliber dem Zerfall
unter dem EinfluB von Wasser wurden am Institut filir Grundbau der
RWTH Aachen insgesamt 56 Zerfallsversuche an Proben aus der Vor-
bohrung B10 sowie der Vertikalbohrung V104 sowohl mit destillier-
tem als auch mit salzhaltigem Wasser aus dem Hilssandstein durch-
gefiihrt. Bei diesen Versuchen wurden die Proben mit dem im Teil
AI, Abschnitt 7.6 dieses Berichts dargestellten und erlduterten
Taﬁchversuch nach Mederer getestet. Das Versuchsgerat besteht aus
einem an einer Kurbel hdngenden Drahtkorb, der durch Drehen der
Kurbel in stdndigem Wechsel in ein Wasserbad eingetaucht und wie-
der herausgehoben wird. Zur Untersuchung der Zerfallseigenschaften
wurde jeweils eine ca. 100 g schwere Gesteinsprobe auf den Draht-
korb, der eine Maschenweite von 0,8 mm besitzt, gelegt. Anschlie-
Bend wurde die Kurbel mit einem Motor in Betrieb gesetzt. Die Ver-
suche wurden mit einer Frequenz von 72 Umdrehungen pro Minute ge-

fahren.



Das MaB fiir die Zerfallsstabilitdt der Probe ist die Riickstands-
masse, die in bestimmten Zeitintervallen durch Wigung ermittelt

wurde. Die Versuchsdauer betrug jeweils 24 Stunden.

In der Abbildung AII-8.17 sind die Ergebnisse der 15 Tauchversu-
che, die an Proben aus der Vorbohrung B10 durchgefiihrt wurden,
dargestellt. Die nach 24 Stunden ermittelten Riickstandsmassen
streuen sehr stark. Sie liegen sowohl bei den mit destilliertem
Wasser als auch bei den mit Hilswasser durchgefiihrten Versuchen
praktisch zwischen 0 und 100 %. Drei Proben wurden vor dem Versuch
an der Luft getrocknet. Diese waren nach einer 24 stilindigen Be-

handlung mit Hilswasser vollstdndig zerfallen.

Als Beispiel fiir die Abnahme der Riickstandsmasse mit der Zeit sind
in der Abbildung AII-8.17 die Ergebnisse von drei Versuchen darge-
stellt, die an Proben durchgefiihrt wurden, die aus der Vorbohrung
B10 in einer Tiefe von ca. 23 m entnommen wurden. Die beiden mit
Salzwasser aus dem Hilssandstein behandelten Proben zeigen ein
v6llig unterschiedliches Zerfallsverhalten. Die Probe, die vor dem
Versuch an der Luft getrocknet wurde, zerfdllt schon nach wenigen
Stunden. Die nicht an der Luft getrocknete Probe, die der gleichen
Bohrtiefe entnommen wurde, besitzt dagegen auch nach 24 Stunden
noch ihre urspriingliche Masse. Die mit destilliertem Wasser behan-
delte Probe der gleichen Bohrtiefe besitzt nach 24 Stunden noch

etwa 30 % ihrer urspriinglichen Masse.

In der Abbildung AII-8.18 sind die filir die 41 Tauchversuche an
Proben aus der Vertikalbohrung V104 nach 24 Stunden ermittelten
Riickstandsmassen {iber die Bohrtiefe aufgetragen. Auch hier streuen
die Versuchsergebnisse sehr stark. Auffallend ist, daB bei den
Proben, die einer Bohrtiefe von ca. 25 bis ca. 35 m entnommen wur-
den, die Rilickstandsmassen nach einer Versuchsdauer von 24 Stunden
in der Regel deutlich hdher liegen, als bei den Proben aus anderen
Entnahmebereichen. Dieser Bereich von ca. 25 m bis ca. 35 m unter-
halb der 541 m-Sohle in den, wie auch die Ergebnisse der Kaliber-
logs und Fernsehsondierungen in den Vertikalbohrungen V101 bis
V105 zeigen (s. Kapitel 7), die Tonsteine des Barréme offenbar

eine grdBere Zerfallsstabilitdt besitzen als in anderen Bereichen,
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fd11lt auch mit dem Teufenbereich zusammen, in dem der Anteil des
organischen Kohlenstoffs am Gestein besonders hoch ist (vgl. Ab-
bildung AII-8.1).

Im Unterschied zu den Ergebnissen der im Teil AI, Abschnitt 7.6
dieses Berichts beschriebenen Tauchversuche an Gesteinsproben des
Alb, 1&Bt sich flir die Gesteine des Barréme aus den Ergebnissen
der Tauchversuche nicht eindeutig ableiten, daB die Proben bei der
Behandlung mit destilliertem Wasser schneller zerfallen als bei
der Behandlung mit Salzwasser. Die Ergebnisse der Tauchversuche
zeigen jedoch, daB die Zerfallsstabilit&dt der Gesteine des Barréme
unter dem EinfluB von Wasser mindestens ebenso gering einzuschit-

zen ist wie die der Gesteine des Alb.

7 Wagserdurchligsigkeit des zerfallenen Gesteins

Zur Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit des in situ zerfallenen
Gesteins wurden vom Institut fiir Grundbau der RWTH Aachen an 8
Proben, die dem Nachfall im zugefallenen Bohrloch V102 aus ver-—

schiedenen Teufen entnommen wurden, Laborversuche durchgefiihrt.

Um einen Eindruck liber die Beschaffenheit des in situ zerfallenen
Gesteins zu vermitteln, sind in den Abbildungen AII-8.19 und AII-
8.20 beispielhaft fotographische Aufnahmen des aus verschiedenen
Teufen des Bohrlochs V102 entnommenen Zerfallsproduktes darge-
stellt. Es handelt sich durchweg um Gesteinsbruchstiicke in der
GroBe von wenigen mm bis cm (i.a. weniger als 5 cm), die in eine
tonig-schluffige Matrix eingebettet sind. Die Konsistenz des Nach-
fallproduktes hdngt von der Wassermenge ab, die jeweils bei der
Entnahme des Nachfalls aus dem Bohrloch mit heraus gefdrdert
wurde. Nach AbgieBen des UberschuBwassers liegt i.a. eine breiige

bis weiche Konsistenz vor.

Das zerfallene Gestein wurde nach der mit Hilfe einer Schappe
durchgefiihrten Entnahme in verschliefbare Eimer gefiillt. Zur
Durchfiihrung der Wasserdurchldssigkeitsversuche im Labor wurden
aus den Eimern reprédsentative Proben entnommen. Die Entnahmeberei-
che sind in der Abbildung AII-8.21 aufgelistet.
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Die Versuchseinrichtung filir die Laborversuche ist im Teil AI, Ab-
schnitt 7.7 dieses Berichtes ausfiihrlich dargestellt und erl&u-
tert. Sie besteht aus einem Wasserbehdlter und einem Plexiglaszy-
linder mit einem aufgesetzten Standrohr. Nach dem Einfiillen der
Probe in den Plexiglaszylinder wurden der Wasserbehdlter, der Ple-
xiglaszylinder und das Standrohr mit Wasser gefiillt. Anschliefend
erfolgte die Nullmessung der Wasserhdhe im Standrohr. Nachdem die
Probe etwa 1 bis 2 Tage lang im Plexiglaszylinder sedimentiert
hatte, wurde die erste Folgemessung der WasserhShe im Standrohr
vorgenommen. Die Messungen wurden dann zundchst tdglich und spidter

in groéBeren Abstdnden fortgefiihrt.

Die Ermittlung des Wasserdurchlédssigkeitsbeiwertes (kg) erfolgte
unter der Annahme einer instationdren Durchstrdmung der Probe nach

dem Darcy’schen FlieBgesetz. Infolge der Durchstrdmung sinkt die
Wasserhbhe im Standrohr kontinuierlich ab, wdhrend sie im Wasser-
behilter, der einen Uberlauf besitzt, konstant gehalten wird. Wih-

rend der Versuche verringerte sich das hydraulische Gefdlle
i = hj/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 AII-8.21 sind die Ergebnisse der Versuche tabel-
larisch aufgefiihrt und graphisch dargestellt. Die Versuchsergeb-
nisse sind als relativ einheitlich zu bezeichnen. Nach der anfang-
lichen Sedimentation der in die Zylinder eingefiillten Proben erga-
ben sich Durchl&dssigkeitsbeiwerte zwischen 5,1 - 10'9m/s und 1,8
10_8m/s. Im Zeitraum von wenigen Tagen stellte sich dann bei allen
Versuchen eine deutliche Abnahme der Durchlédssigkeit ein, die i.a.
mit einer geringen Setzung der Proben einherging. In der Folgezeit
stiegen die Durchlédssigkeitsbeiwerte teilweise wieder geringfiigig
an, bis sich ndherungsweise konstante Verhdltnisse ausbildeten.
Nach einer Versuchsdauer von ca. 170 Tagen betrugen die kg-Werte
zwischen 1,2 + 10 °m/s und 3,1 - 10"°%m/s. Tendenziell zeigt sich
eine weiter anhaltende, wenngleich nur geringe Abnahme der Wasser-
durchlédssigkeiten (s. Abbildung AII-8.21). Da die Versuche noch
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nicht beendet wurden, konnten die am Versuchsende vorliegenden

Trockendichten der einzelnen Proben noch nicht bestimmt werden.



9. Interpretation der Verformungsmessungen in der Strecke

9.1 Zielsetzung

Die mit den vier in der 541 m-Strecke eingerichteten MeBquer-
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 KenngrdBen
werden fir die felsstatischen Berechnungen zur Schachtverfiillung
und zur Dichtigkeit alter Bohrungen bendtigt (s. Teile D und E des

vorliegenden Berichts).

Erste Anhaltspunkte fiir die felsmechanischen Kennwerte liefern die
Ergebnisse der durchgefiihrten Labor- und Feldversuche. Dabei ist
jedoch zu beriicksichtigen, daB die Festigkeit und Verformbarkeit
des Gebirges maBgebend durch das Geflige, insbesondere das Trenn-
fl&chengefilige, bestimmt wird. Der EinfluBf von Trennfldchen wird
bei den Laborversuchen, die an Gesteinspriifkdrpern 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 Berlicksichtigung der Trennfl&chen filihren 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 grdBer, je grdBer der beeinfluBte bzw. getestete Gebirgsbe-

reich ist.

Beim Vortrieb der Strecke werden durch die damit verbundenen Span-
nungsdnderungen wesentlich gr&fere Gebirgsbereiche beeinfluBt als
bei den Labor- und Feldversuchen. Deshalb sind von einer Interpre-
tation der vortriebsbedingten Verformungen im Hinblick auf die
Einschidtzung der Kennwerte, die das grofmafBstdbliche Gebirgsver-
halten beschreiben, zuverldssigere Ergebnisse zu erwarten als von

Labor- und Feldversuchen.



9.2 Berechnungsgrundlagen

Die Berechnungen wurden mit Hilfe einer erweiterten Version des
Rechenprogramms FEST03, das auf der Methode der finiten Elemente
beruht, durchgefiihrt. Diese Programmversion FESWELL wurde, ebenso
wie das Programmsystem FESTO03, flir Standsicherheitsuntersuchungen
von Hohlraumbauten, B&schungen, Baugruben und anderen in Boden und
Fels gegriindeten Bauwerken entwickelt. Es erlaubt auf wirtschaft-
liche Weise, zwei- und dreidimensionale Berechnungen unter Beriick-
sichtigung der beim Aushub von Baugruben und beim Tunnelvortrieb

auftretenden Bauzustdnde durchzufiihren.

Eine Beschreibung der dem Programm FESWELL zugrundeliegenden Mo-
dellvorstellung fir das Spannungs-Verformungsverhalten des Gebir-

ges findet der Leser im Teil AI, Abschnitt 8.2, des vorliegenden
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Berichts.

9.3 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 m hohen Scheibe, die in 395 Elemente mit 2 x
427 Knoten unterteilt ist (Abbildung AII-9.1).

Die Strecke wurde mit einem ca. 3,7 m hohen und ca. 3 m breiten
Profil nachgebildet. Dieses Profil entspricht dem Profil der
Strecke im Bereich des MQ 2 bei Station 7,7 m (s. Abbildung AII-
5.1). Die Profile im Bereich der MeBquerschnitte 1, 3 und 4 unter-
scheiden sich von diesem Profil nur in der H6he (vgl. Abbildung
AII-5.1). Die Abweichungen sind mit ca. +0,3 m (MQ 1) und ca. =-
0,3 m (MQ 3 und MQ 4) jedoch sehr gering. Somit kdnnen auch die in
den Mefquerschnitten 1, 3 und 4 gemessenen Verschiebungen ndhe-
rungsweise mit Berechnungen interpretiert werden, die mit dem in
der Abbildung AII-9.1 dargestellten Netz durchgefilihrt wurden.

Die Uberlagerung durch das Deckgebirge betrdgt Hy= 537,25 m. Das
Gewicht des nicht durch finite Elemente nachgebildeten Deckgebir-

ges wurde durch dquivalente Einzelkrdfte simuliert, die an den



RKnoten der oberen Begrenzungsebene des Ausschnitts angreifen
(Abbildung AI-9.1).

Aus den Ergebnissen der Primdrspannungsmessungen konnte abgeleitet
werden, daBf die Hauptnormalspannungen im unverritzten Gebirge an-
ndhernd vertikal und horizontal gerichtet sind. AuBerdem ergab
sich, daB die Horizontalspannungen oyg in allen Richtungen etwa
gleich groB sind (s. Abschnitt 6.3.2). 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 Gefiigeebe-
nen (Schichtung, Trennfldchenscharen K1 bis K4) zumindest ndhe-
rungsweise der Fall ist (s. Abbildung AII-4.17), wurde in den Be-
rechnungen davon ausgegangen, daf der Vertikalschnitt durch die
kenachse (x = 0) eine Symmetrieebene darstellt. Diese Annahme
wird durch die beim Vortrieb der Strecke gemessenen Verschiebungen
bestdtigt, die ebenfalls anndhernd symmetrisch zur Vertikalen
durch die Streckenachse sind (s. Kapitel 5).

Dementsprechend wurden die auf der Ebene x = 0 liegenden Knoten in
¥-Richtung unverschieblich gelagert. Ebenso wurden die auf der
Ebene x = 35 m liegenden Knoten in x-Richtung unverschieblich ge-
lagert. Diese Annahme wird im Abschnitt 9.4 noch ndher begriindet.
Die auf der unteren Begrenzungsebene (z = 0) liegenden Knoten wur-
den in vertikaler Richtung (z~-Richtung) unverschieblich gelagert
(Abbildung AII-9.1). In der Knotenebene y = 0 wurden sdmtliche
Knoten in y-Richtung festgehalten.

Die Berechnungen wurden jeweils in zwel Rechenschritten durchge-
fihrt. 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.

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 von

7 ® 0 zugewiesen wurde. In den Fdllen A wurden keinerlei Siche-

rungsmittel (Anker, Stahlausbaubdgen, Betonstahlgewebe, Spritzbe-
ton) beriicksichtigt. In den Fdllen B wurde eine 15 cm dicke



Spritzbetonsicherung im Streckengewdlbe durch den Einbau von Ele-
menten mit entsprechender Dicke und einem E-Modul von 15000 MN/m2
berilicksichtigt. Im Fall C wurde in entsprechender Weise der Einbau
einer Spritzbetonsicherung im Gewdlbe und in den StdB8en der
Strecke simuliert (Abbildung AII-9.2).

In der Abbildung AII-9.3 sind die den Fdllen A, B und C zugrunde
gelegten felsmechanischen Kennwerte tabellarisch zusammengestellt.
Hierauf wird in den nachfolgenden Abschnitten noch ndher eingegan-

gen L]

9.4 Gebirgsspannungszustand vor dem Auffahren der Strecke

Aus den Ergebnissen der Primdrspannungsmessungen konnte abgeleitet
werden, daRB das Verhdltnis von Horizontalspannung und Vertikal-
spannung oyqg/odyo im Mittel ca. 0,6 betrdgt (s. Abschnitt 6.3.2).
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 filir diesen

Fall auch aus der Beziehung

g N - O 9-1
HO = — Vo (9.1)

abgeleitet werden, die ein elastisches und isotropes Spannungs-
Verformungsverhalten des Gebirges voraussetzt. In (9.1) ist v die

Poissonzahl. Aus der Beziehung

AN

9HO
oo 1 - v

= 0,6. (9.2)

148t sich fiir die Poissonzahl ein Wert von v = 0,37 ableiten. Die-
ser Wert ist etwas grdBer als der aus den Ergebnissen der einaxia-
len Druckversuche an Gesteinspriifkdrpern abgeleitete Mittelwert.
Er liegt jedoch innerhalb des Streubereichs der ermittelten Pois-
sonzahlen von ca. 0,2 bis 0,45 (vgl. Abbildung AII-8.7) und diirfte



aufgrund der Ergebnisse der Primdrspannungsmessungen fiir das Ge-

birge reprdsentativ sein.

Im Teil AI, Abschnitt 8.5, des vorliegenden Berichts wurde ge-
zeigt, daB im Bereich der in der 343 m-Strecke angeordneten MefR-
querschnitte der Gebirgsspannungszustand vor dem Auffahren der
Strecke nur geringfiligig durch die beim Abteufen des Schachtes Kon-
rad 2 aufgetretenen Spannungsumlagerungen beeinfluft war. Dies
galt auch fiir die in geringer Entfernung zum Schacht angeordneten
MeBquerschnitte 1 und 2. Dieses Ergebnis 1l&Bt sich auch auf den
Bereich, in dem die in der 541 m-Strecke angeordneten MeBquer-

schnitte liegen, iibertragen.

In allen Berechnungen (Fdlle A, B und C) wurde deshalb davon aus-
ZO

dafR die Horizon

talspannung vor dem Auffahren der Strecke
aus dem Eigengewicht des Gebirges resultiert und daB das Verhdlt-
nis von Horizontalspannung und Vertikalspannung 0,6 betrdgt. Dem-
zufolge wurde den Berechnungen eine Poissonzahl von 0,37 zugrunde-
gelegt und es wurden aufgrund der in horizontaler Richtung verhin-
derten Querdehnung des Gebirges die Knoten in der Berandungsebene
X = 35 m in x~Richtung als unverschieblich angenommen (s. Abbil-
dung AII-9.1).

9.5 Spannungs~ und Verformungszustand nach dem Auffahren der

Strecke
9.5.1 Elastisches Gebirgsverhalten

Da die an den MeBquerschnitten 1 bis 4 der 541 m-Strecke gemesse-
nen Verschiebungen auch nachdem die Strecke bereits aufgefahren
war noch weiter zugenommen haben, lassen sich diese nicht durch
ein elastisches Gebirgsverhalten erkldren. Zumindest ein Teil der
gemessenen Verschiebungen, dessen Gréfe noch zu ermitteln ist, re-
sultiert aus einem zeitabhdngigen Spannungs-Verformungsverhalten
des Gebirges, das erfahrungsgemdf und nach den Beobachtungen vor
Ort aus Festigkeitsiliberschreitungen resultiert und in dem verwen-
deten Rechenprogramm FESWELL durch ein viskoplastisches Modell be-
schrieben wird (vgl. hierzu die Teile AI und D des vorliegenden

Berichts).



Um die GréBenordnung und die Gréfenverhdltnisse der ausbruchsbe-
dingten bzw. vortriebsbedingten Verschiebungen abzuschdtzen, die
bei elastischem Gebirgsverhalten zu erwarten sind, wurde im Fall
Al zundchst von einem elastischen und isotropen Spannungs-Verfor-
mungsverhalten des Gebirges ausgegangen. Dem E-Modul wurde mit E =
2000 MN/m2 ein Wert zugrundegelegt wie er grdBenordnungsmdfig aus
der Interpretation der Verformungsmessungen in der Oberen Ver-
suchsstrecke (343 m—-Sohle) fiir die dort anstehenden Tonsteine des
Alb abgeleitet wurde (s. Teil AI, Kapitel 8, des vorliegenden Be-

richts).

Die Wichte des Gebirges wurde mit 4 = 24 kN/m3 festgelegt. Dieser
Wert entspricht der mittleren Dichte, die aus den Dichtebestimmun-
gen an Gesteinsproben errechnet wurde (s. Abschnitt 8.2, Abbildung

bildung AII-9.1).

In der Abbildung AII-9.4 sind die im Fall Al im 2. Rechenschritt
ermittelten Hauptnormalspannungen in der ndheren Umgebung der
Strecke dargestellt. AuBerdem sind in diese Abbildung auch die aus
dem Ausbruch bzw. Vortrieb der Strecke resultierenden Radialver-
schiebungen in den Punkten eingetragen, die der Lage der Anker-
punkte und K&pfe der im MeBquerschnitt 3 (Station 20,8 m) einge-
bauten Extensometer E4, E5 und E6 entsprechen. Sie wurden als Dif-
ferenz der im ersten und zweiten Rechenschritt fiir die entspre-

chenden Knoten errechneten Radialverschiebungen ermittelt.

Am Verlauf der Hauptnormalspannungen ist die flir elastische L&dsun-
gen typische Gewdlbebildung oberhalb der Strecke zu erkennen. Die
Verschiebungen in Firste, Stof und Sohle sind wie die gemessenen
Verschiebungen in die Strecke hinein gerichtet, haben jedoch mit
18 mm, 11 mm bzw. 19 mm im Vergleich zu den an den MeBquerschnit-
ten 2 bis 4 gemessenen Verschiebungen viel kleinere Betrdge (vgl.
Abbildungen AII-5.9, AII-5.13, AII-5.17 und AII-5.21).



9.5.2 Elastisch-viskoplastisches Gebirgsverhalten

Dem Fall A2 wurden ein E-Modul von E = 2000 MN/mz, eine Kohdsion
von ¢ = 2 MN/m2 und ein Reibungswinkel von ¢ = 15° zugrundegelegt.
Der Dilatanzwinkel wurde gleich dem Reibungswinkel gewdhlt (s. Ab-
bildung AII-9.3). Sowohl der E-Modul als auch die Kohdsion, der
Reibungswinkel und der Dilatanzwinkel orientieren sich dabei an
den aus der Interpretation der Verformungsmessungen in der 343 m-
Strecke filir die Tonsteine des Alb abgeleiteten Kennwerten (s. Teil
AI, Kapitel 8, des vorliegenden Berichts). Die Zugfestigkeit des
Gebirges wurde gleich null gesetzt.

Die Abbildung AII-9.5 stellt eine zur Abbildung AII-9.4 entspre-
chende Darstellung der Ergebnisse des Falls A2 dar. Zus&dtzlich ist
in der Abbildung AII-9.5 auch der Bereich gekennzeichnet, in dem
nach der Rechnung die Scherfestigkeit des Gebirges iiberschritten
wird. Dieser erstreckt sich bis etwa 4 m seitlich des StoBes. Da-
durch bedingt, ergibt sich in Hohlraumndhe eine Verringerung der
vertikal gerichteten Hauptnormalspannungen. Oberhalb der Firste
und unterhalb der Sohle erstreckt sich der Bereich mit Festig-
keitsiliberschreitungen bis ca. 1 m bzw. ca. 2 m in das Gebirge hin-
ein. Hier gehen die etwa horizontal gerichteten Hauptnormalspan-

nungen im Vergleich zur elastischen Ldsung (Fall Al) zurilick.

Die im Fall A2 errechneten ausbruchsbedingten Verschiebungen sind
erheblich gréBer als die entsprechenden, unter der Voraussetzung
elastischen Gebirgsverhaltens im Fall Al errechneten Verschiebun-
gen (vgl. Abbildungen AII-9.4 und AII-9.5). An der Firste und am
Stof sind sie sogar grdBer als die an den MeBquerschnitten 1, 2
und 3 (Station 19,0 m) gemessenen Verschiebungen (vgl. Abbildungen
AII-5.5, AII-5.9 und AII-5.13). An der Sohle werden die in allen 4

Querschnitten gemessenen Verschiebungen bei weitem nicht erreicht.

9.5.3 Beriicksichtiqung von Trennflichen

Mit dem Programmsystem FESWELL 1&Bt sich der EinfluB von Trennfl&d-
chen mit verminderter Festigkeit durch Beriicksichtigung einer Fe-

stigkeitsanisotropie des Gebirges rechnerisch erfassen.



Mit dem Fall A3 wurde der EinfluB einer horizontalen Schichtung
mit einer gegeniiber anderen Richtungen verminderten Scherfestig-
keit auf die Spannungen und ausbruchsbedingten Verschiebungen in
der Umgebung der Strecke untersucht, indem die Kohdsion auf der
Schichtung gleich null gesetzt wurde (cg= 0). Die librigen Kenn-
werte und Berechnungsannahmen wurden gegeniiber dem Fall A2 nicht

verandert.

Der Vergleich der Abbildungen AII-9.5 und AII-9.6, in denen die
Ergebnisse der Fdlle A2 und A3 in entsprechender Weise dargestellt
sind, macht deutlich, daB die Berlicksichtigung einer Schichtung zu
einer deutlichen VergréBerung des Bereichs fithrt, in dem die
Scherfestigkeit des Gebirges iliberschritten wird. Dies filihrt fir
den Fall A3 zu Radialverschiebungen, die an der Firste und am Stos
deutlich gréfer als die an den MeBquerschnitten 1 bis 4 gemessenen
Verschiebungen sind. Allerdings ist die errechnete Sohlhebung noch

immer deutlich kleiner als die gemessenen Werte.

Beim Fall A4 wurde gegeniiber dem Fall A3 die Kohdsion des Gebirges
in den von der Schichtung abweichenden Richtungen von c = 2 MN/m2
auf ¢ = 3,5 MN/m2 erhéht. Man erkennt, daB der Gebirgsbereich, in
dem die Scherfestigkeit liberschritten wird, beim Fall A4 im Ver-
gleich zum Fall A3 deutlich kleiner wird. Auch gehen die aus-
bruchsbedingten Verschiebungen an der Firste und am Stof auf Werte
zurilick, die in der GrdéBenordnung der an den MeBquerschnitten 3
(Station 20,8 m) und 4 gemessenen Verschiebungen liegen (vgl. Ab-
bildungen AII-5.17 und AII-5.21).

Im Unterschied zu den Fdllen Al und A2 sind die in den Fdllen A3
und A4 errechneten Radialverschiebungen an der Firste gréBer als
am StoB. Dieses Ergebnis entspricht den an den Mefquerschnitten 2,
3 (Station 20,8 m) und 4 erhaltenen Mefwerten (s. Abbildungen AII-
5.9, AIT-5.17 und AII-5.21).

Die Auswertung der Streckenkartierungen im Hinblick auf die Raum-
stellung der Trennfldchen (s. Abschnitt 4.3) hat ergeben, daf die
Anzahl derjenigen Trennfl&chen, die nicht parallel zur Schichtung
verlaufen und eindeutig als Kliifte identifiziert werden konnten

(Prim&rkliifte) gering ist. Sie fallen steil ein und verlaufen an-



ndhernd parallel zur Streckenachse (s. Abbildung AII-4.15). Die
Raumstellungen der ilibrigen eingemessenen Trennflichen ohne eindeu-
tige Zuordnung (Kliifte oder Neubriiche) weisen verhdltnismiBig

groBe Streuungen auf (s. Abbildung AII-4.16).

Da die Kliiftung des Gebirges insgesamt vergleichsweise gering ist,
wird davon ausgegangen, daf die Trennfldchen - mit Ausnahme der
Schichtfugen, - keinen nennenswerten Einfluf auf die Gebirgsfe-
stigkeit haben. Bei der Interpretation der gemessenen vortriebsbe-
dingten Verformungen wird deshalb auf ihre Berlicksichtigung ver-
zichtet.

9.5.4 Beriicksichtiqung einer Spritzbetonsicherung im

streckengewtlbe

Mit dem Fall Bl wird untersucht, wie sich eine Spritzbetonsiche-
rung im Streckengewdlbe, wie sie im Bereich der MeBquerschnitte 2,
3 und 4 ausgefiihrt wurde (s. Abbildung AII-5.1), auf die Spannun-
gen und ausbruchsbedingten Verschiebungen in der Umgebung der
Strecke auswirkt. Die Kennwerte und die lUbrigen Berechnungsannah-

men entsprechen denen des Falles A4.

Im Vergleich zum Fall A4 geht im Fall Bl der Bereich mit Festig-
keitsliberschreitungen oberhalb der Firste und seitlich des StoBes
zurlick. Oberhalb der Firste kommt es auch zu einer deutlichen Re-
duzierung der ausbruchsbedingten Verschiebungen. Im Bereich unter-
halb der Sohle sind die Ergebnisse der Fdlle A4 und Bl fast iden-
tisch (vgl. Abbildungen AII-9.7 und AII-9.8).

9.5.5 Beriicksichtiqung einer Spritzbetonsicherung im Gewdlbe und

in den StoBen der Strecke

Mit dem Fall C wird untersucht, wie sich eine Spritzbetonsicherung
im Gewdlbe und in den StdBen der Strecke, wie sie im Bereich des
MQ1 ausgefiihrt wurde (s. Abbildung AII-5.1), auf die Spannungen
und ausbruchsbedingten Verschiebungen in der Umgebung der Strecke
auswirkt. Die dem Fall C zugrundegelegten Kennwerte entsprechen
denen der Fdlle A4 und Bl.
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Der Bereich mit Festigkeitsliberschreitungen geht oberhalb der Fir-
ste und seitlich des StoBes im Vergleich zum Fall Bl noch weiter
zuriick. Der Bereich oberhalb der Firste bleibt praktisch ela-
stisch. Demzufolge gehen auch die ausbruchsbedingten Verschiebun-
gen in diesem Bereich auf Werte zuriick, die denen der elastischen
Losung (Fall Al) sehr nahe kommen (Abbildung AII-9.9). Die filir den
Fall C errechnete Firstverschiebung ist sogar kleiner als im Fall
Al. Der Grund hierfiir liegt darin, daf beim Fall C von einer so-
fortigen Stiitzung des Hohlraums durch die Spritzbetonsicherung
ausgegangen wird, die gleichzeitig mit dem Ausbruch wirksam wird.
Da es sich um eine zweidimensionale Berechnung handelt, bleiben
auch die dem Vortrieb vorauseilenden Verformungen unberiicksich-
tigt.

9.6 Vergleich der gemessenen Verschiebungen mit den

Yo Uil UL

Berechnungserqgebnissen

Um die aus der Differenz der in den beiden Rechenschritten ermit-
telten Knotenverschiebungen errechneten Verschiebungen mit den
MeBwerten vergleichen zu kdnnen, ist es erforderlich jeweils auch
die bereits vor der Nullmessung aufgetretenen Verformungsanteile

abzuschatzen.

Die Nullmessung wurde in den einzelnen MeBquerschnitten in Abstdn-
den von 0,9 m bis 2,2 m zur tempordren Ortsbrust durchgefiihrt. In
dieser Entfernung sind erfahrungsgemdf ca. 70 % bis ca. 90 % der
aus dem elastischen Verhalten des Gebirges resultierenden Ver-
schiebungen bereits eingetreten (s. Teil AI, Abschnitt 8.6, des
vorliegenden Berichts). Somit ist davon auszugehen, daB mit den
Messungen im wesentlichen nur die zeitabhdngigen, viskoplastischen

Verformungen erfaft wurden.

Umgekehrt kann auch davon ausgegangen werden, daf zum Zeitpunkt
der Nullmessung an den MeRquerschnitten noch keine nennenswerten
viskoplastischen Verformungen aufgetreten sind. Hierfilir lassen
sich zwel Griinde anfilhren: Zum einen wurde zum Zeitpunkt der Null-
messung der im Bereich der MeBquerschnitte liegende Gebirgsbereich
aufgrund der Lastabtragung iliber die Ortsbrust (dreidimensionale

Tragwirkung) noch nicht voll beansprucht. Zum anderen weist das
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Gebirge ein zeitabhdngiges Verhalten auf, d.h. die mit Festig-
keitsiiberschreitungen verbundenen viskoplastischen Verformungen
treten nicht sofort in voller GroéBe sondern erst mit zeitlicher
Verzdgerung auf (vgl. Teil AI, Abschnitt 8.2, und Teil D, Ab-
schnitt 4.2.2, des vorliegenden Berichts).

Aus diesen Griinden erfolgte die Interpretation der gemessenen Ver-
schiebungen durch Vergleich mit den in den einzelnen FE-Berechnun-

gen errechneten viskoplastischen Anteilen der Verschiebungen.

Hierzu ist anzumerken, daB aus der GréBe der viskoplastischen Ver-
schiebungen auch Rlickschliisse auf die elastischen Eigenschaften
des Gebirges (Elastizitdtskonstanten) mdglich sind. Aus analyti-
schen Lésungen flir kreisfdérmige Tunnelquerschnitte ist bekannt,

usbruchsbedingten Verschiebungen auch bei ela-
stoplastischem Materialverhalten umgekehrt proportional zum E-Mo-
dul ist. Aus den Ergebnissen numerischer Berechnungen 1348t sich
ableiten, daBf diese Aussage auch dann noch zutrifft, wenn das Tun-
nelprofil von der Kreisform abweicht und gefligebedingte Festig-
keitsanisotropien (z.B. durch eine Schichtung) beriicksichtigt wer-

den.

9,7 Interpretation der First- und StoBverschiebungen
9.7.1 MeBquerschnitte 2, 3 (Station 20,8 m) und 4

Aus dem in der Abbildung AII-4.2 dargestellten zeitlichen Ablauf
der Ausbruchs- und Sicherungsarbeiten beim Vortrieb der Strecke
geht hervor, daf nach dem Unterfahren der MeBquerschnitte 2, 3
(Station 20,8 m) und 4 der Vortrieb verhdltnismdBig rasch er-
folgte. Anders liegen die Verh&dltnisse bei den beiden MeBquer-
schnitten 1 und 3 (Station 19,0 m). Deshalb kann im Bereich der
MeBquerschnitte 2, 3 (Station 20,8 m) und 4 davon ausgegangen wer-
den, daB der weitaus grofte Anteil der vortriebsbedingten Verfor-
mungen bereits eingetreten war, bevor die Spritzbetonsicherung er-

hidrten und somit ihre volle Tragwirkung erreichen konnte.

An den MeBquerschnitten 2, 3 (Station 20,8 m) und 4 sind die in
den Hohlraum gerichteten, gemessenen Verschiebungskomponenten an
der Firste groBer als am StoBR (s. Abbildungen AII-5.9, AII-5.17
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und AII-5.21). Dieses Ergebnis 148t sich, wenn die Spritzbetonsi-
cherung nicht beriicksichtigt wird, rechnerisch nur unter der An-
nahme nachvollziehen, daBR die Scherfestigkeit auf der horizontalen
Schichtung des Gebirges deutlich kleiner als in anderen Richtungen
ist (vgl. Abbildungen AII-9.6 und AII-9.7). Die Ergebnisse von
Vergleichsberechnungen, die nicht in die in der Abbildung AII-9.3
angegebenen Tabelle aufgefiihrt sind, zeigen, daf sich fiir den
viskoplastischen Anteil der Firstverschiebung nur dann ein gréBe-
rer Wert als fiir den StoB ergibt, wenn die Kohdsion auf der
Schichtung kleiner als 0,1 MN/m2 gewdhlt wird.

Mit Hilfe der in den Abbildungen AII-9.10, AII-9.11 und AII-9.12
dargestellten Diagramme werden nachfolgend die an den MeBquer-
schnitten 2, 3 (Station 20,8 m) und 4 gemessenen First- und StoB-
verschiebungen auf der Grundlage der Ergebnisse der F&lle A, in
denen eine Schichtung mit cg= 0 berilicksichtigt wurde, interpre-

tiert.

In der Abbildung AII-9.10 sind die First- und die StoBverschiebung
als Ordinaten iliber den Kehrwert des E-Moduls aufgetragen. Die
viskoplastischen Anteile der in den F&llen AS5, A6, A7, Al10 und All
errechneten First- und StoBverschiebungen sind jeweils durch
Punkte gekennzeichnet. Weil sich die errechneten viskoplastischen
Verschiebungsanteile umgekehrt proportional zum angenommenen E-Mo-
dul verhalten (s. Abschnitt 9.6), erhdlt man flir jede errechnete
First- und StoBverschiebung jeweils eine Gerade, die durch die er-
rechnete Verschiebung und den Koordinatenursprung bestimmt wird
und die jeweils eine Extrapolation der errechneten Verschiebung
auf andere E-Moduli, bei sonst gleichen Kennwerten, ermdglicht.
Die am MeBquerschnitt 2 gemessenen First- und StoBverschiebungen
sind in dieses Diagramm als horizontale Geraden eingetragen. Aus
den den Schnittpunkten dieser Geraden mit den aus den Berechnungs-
ergebnissen flir die verschiedenen Kennwertkombinationen abgeleite-
ten Geraden lassen sich die E-Moduli, mit denen sich die gemesse-

nen Verschiebungen rechnerisch nachvollziehen lassen, ermitteln.

In den o.g. Fdllen, deren Ergebnisse sich durch die in der Abbil-
dung AII-9.10 dargestellten Geraden extrapolieren lassen, wurden

die Scherparameter des Gebirges ¢ und ¢ variiert. Dabei wurden der
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Reibungswinkel () und der Dilatanzwinkel (¥) des Gebirges und
auch die auf der Schichtung wirksamen Reibungswinkel (pg) und Di-
latanzwinkel (¥g) jeweils als gleich groB angenommen. Die Kohidsion
auf der Schichtung (cg) wurde jeweils gleich null gesetzt (s. Ab-
bildung AII-9.3).

Flir Scherparameter, die im Bereich von ¢ = 3 bis 4 MN/m2 und p =
10 bis 15° liegen, wobei ¢ = 10° nur mit c = 4 MN/m2 kombiniert
wird, 148t sich die an der Firste des MQ2 gemessenen Verschiebung
von 36 mm mit E-Moduli, die zwischen 3000 und 6250 MN/m2 liegen,
rechnerisch nachvollziehen. Die am StoB gemessene Verschiebung von
29 mm 18Rt sich unter den o.g. hinsichtlich der Scherparameter des
Gebirges getroffenen Annahmen mit E-Moduli zwischen 1300 und 3700
MN/m2 interpretieren. Das bedeutet, daB sich mit den fiir die
Scherfestigkeit des Gebirges getroffenen Annahmen sowohl die an
der Firste als auch die am Stof des MQ2 gemessenen Verschiebungen
mit E-Moduli von E = 3000 bis 3700 MN/m2 rechnerisch nachvollzie-

hen lassen.

Eine Interpretation der gemessenen First- und StoBverschiebungen
mit kleineren Scherparametern, wie sie in den Fdllen All (c = 2
MN/m2 und ¢ = 15°) und A7 (c = 3 MN/m2 und ¢ = 10°) angenommen
wurden, wiirde auf E-Moduli filihren, die 2z.T. grdBer als 10000 MN/m2
und damit grdBer als die mittleren, an einaxialen Druckversuchen
an Gesteinspriifk6rpern ermittelten E-Moduli (s. Abbildung AII-~-8.7)
wdren. Wegen des in Abschnitt 9.1 erwdhnten MaBstabseffektes kann
davon ausgegangen werden, daf der E-Modul des Gebirges kleiner ist
als der des Gesteins. Dies wird auch durch die Ergebnisse der Di-
latometerversuche (vgl. Abschnitt 6.2.2) bestdtigt. Deshalb kann
man davon ausgehen, daB die Scherfestigkeit des Gebirges gréBer

ist als sie den Fdllen A7 und All zugrundegelegt wurde.

Mit den Fdllen A8 und A9 wurde untersucht, ob sich die am MQ2 ge-
messenen First- und StoBverschiebungen auch mit einem Reibungswin-
kel von ¢ > 15° (Fall A8, ¢ = 20°) oder mit einem Dilatanzwinkel
von ¥ < ¢ (Fall A9, ¢ = 0) interpretieren lassen (s. Abbildung
AII-9.3). In beiden Fdllen ergeben sich fiir das Verhdltnis der
viskoplastischen Anteile der errechneten First- und StoBver-
schiebungen Werte von 6§yYP/65VP > 3. Da das entsprechende Verhdlt-
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nis der gemessenen Werte nur ca. 1,2 betridgt, kénnen die am MQ2
gemessenen First- und Stofverschiebungen mit Kennwertkombinationen
mit @ > 15° oder ¥ < ¢ nicht rechnerisch nachvollzogen werden.

Die auf der Grundlage der Ergebnisse der FE-Berechnungen aus den
am MQ2 gemessenen First- und StoBverschiebungen abgeleiteten Kenn-
werte sind in der Abbildung AII-9.10 angegeben. Danach sind die
einaxiale Druckfestigkeit, die sich nach der Formel

2c

= (2.3)
tan (45°- ©/2)

o4

aus den Scherparametern c¢ und ¢ ableiten 1&Bt, und der E-Modul des
Gebirges nur etwa halb so grof wie die mittleren an Gesteinsprif-
kOrpern ermittelten einaxialen Druckfestigkeiten und Erstbela-
stungsmoduli (vgl. Abbildungen AII-8.7 und AII-9.10).

Mit Hilfe des in der Abbildung AII-9.11 dargestellten Diagramms
wurden die am MQ4 gemessenen First- und StoBverschiebungen auf der
Grundlage der in den Fdllen A5, A6, A7 und Al0 errechneten visko-
plastischen Verschiebungsanteile interpretiert. Hier 148t sich die
an der Firste gemessene Verschiebung von 75 mm mit Scherparametern
von ¢ = 3 bis 4 MN/m2 und ¢ = 10 bis 15° sowie mit E-Moduli von E
= 2200 bis 5500 MN/m? rechnerisch nachvollziehen. Die am StoS8 ge-
messene Verschiebung von 63 mm 148t sich, wenn flir das Gebirge die
gleichen Scherparameter zugrundegelegt werden, mit E-Moduli von E
= 1000 bis 3600 MN/m2 interpretieren. Wenn man sowohl die an der
Firste als auch die am StoB des MQ4 gemessenen Verschiebungen
berilicksichtigt, dann 148t sich der Gebirgsmodul, mit den o.qg.
Scherparametern auf Werte zwischen 2200 und 3600 MN/m2 eingrenzen.

Eine Interpretation der am MQ4 gemessenen First- und Stofverschie-
bungen mit einer kleineren Koh&sion, einem grdBeren Reibungswinkel
und einem Dilatanzwinkel ¥ < ¢ des Gebirges kann wie fiir den MQ2

ausgeschlossen werden.

Die auf der Grundlage der Ergebnisse der FE-Berechnungen aus den
am MQ4 gemessenen First- und Stofverschiebungen abgeleiteten Kenn-
werte sind in der Abbildung AII-9.11 angegeben. Sie stimmen gut
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mit den filir den MQ2 abgeleiteten Kennwerten iliberein (vgl. Abbil-
dungen AII-9.10 und AII-9.11).

Mit Hilfe des in der Abbildung AII-9.12 dargestellten Diagramms
wurden die am ExtensometermeBquerschnitt (MQ3, Station 20,8 m) ge-
messenen First- und Stofverschiebungen auf der Grundlage der in
den Fdllen A5, A6, A7 und A1l0 errechneten viskoplastischen Ver-
schiebungsanteile interpretiert. Mit den in den Bohrungen E5 und
E6 eingebauten Extensometern wurden nicht die absoluten Werte der
Verschiebungen am Sto8 und an der Firste gemessen, sondern jeweils
nur die Relativverschiebungen zwischen dem Extensometerkopf und
dem tiefsten jeweils 5 m von der Hohlraumwand entfernt liegenden
Ankerpunkt. Deshalb wurden in dem in der Abbildung AII-9.12 darge-

stellten Diagramm im Unterschied zu den Darstellungen in den Ab-

gen oberhalb der Firste Adyp und seitlich des StoBes Aég aus den
Berechnungsergebnissen abgeleitet und iliber den Kehrwert des E-Mo-

duls aufgetragen.

Die am MQ 3 (Station 20,8 m) oberhalb der Firste gemessene Rela-
tivverschiebung Aép = 82 mm 1&Bt sich mit Scherparametern von c =
3 bis 4 MN/m2 und ¢ = 10 bis 15° sowie E-Moduli von E = 1250 bis
4500 MN/m2 rechnerisch nachvollziehen. Auch die seitlich des Sto-
Bes gemessene Relativverschiebung Adg= 38 mm 1&Bt sich, wenn fiir
das Gebirge die gleichen Scherparameter zugrundegelegt werden, mit
E~Moduli interpretieren, die in der o.g. GrdBenordnung liegen. So-
mit stimmen auch die auf der Grundlage der Berechnungsergebnisse
aus den am MQ3 (Station 20,8 m) oberhalb der Firste und seitlich
des StoBes gemessenen Relativverschiebungen abgeleiteten Kennwerte
grdBenordnungsmdfig mit den filir die MeBquerschnitte 2 und 4 abge-
leiteten Kennwerten iliberein. Allerdings ist der Bereich der fiir
den MQ3 (Station 20,8 m) abgeleiteten E-Modul des Gebirges grofer
als bei den MeBquerschnitten 2 und 4 (vgl. Abbildungen AII-9.10,
AII-9.11 und AII-9.12).

9.7.2 MeBquerschnitte 1 und 3 (Station 19,0 m)

Im Unterschied zu den MeBquerschnitten 2, 3 (Station 20,8 m) und 4
erfolgte im Bereich der MeBquerschnitte 1 und 3 (Station 19,0 m),
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als der Abstand zwischen MeBquerschnitt und tempordrer Ortsbrust
ca. 3 m betrug, ein Stillstand von mehreren Tagen, wihrenddessen

die Sicherungsmittel eingebaut wurden (s. Abbildung AII-4.2).

Vom Einbau der Spritzbetonsicherung bis zum weiteren Vortrieb ver-
strichen im Bereich des MQ3 (Station 19,0) 7 Tage, in denen der
Spritzbeton erhidrten konnte. Somit muBf im Bereich dieses MeRBquer-
schnitts von einer Beeinflussung der vortriebsbedingten und zeit-
abhdngigen Verformungen durch die hier vorhandene erh&hte Steifig-
keit der Spritzbetonsicherung ausgegangen werden. Allerdings er-
reicht die Spritzbetonsicherung im Bereich des MQ3 (Station 19,0
m) im Unterschied zu den Berechnungsfdllen B, in denen eine sofor-
tige Wirksamkeit bzw. Tragfdhigkeit der Spritzbetonsicherung im
Streckengewdlbe direkt nach dem Ausbruch angenommen wurde, ihre
Tragféhigkeit erst mit zeitlicher Verzdgerung, d.h. erst nachdem
bereits ein Teil der vortriebsbedingten und zeitabhdngigen Verfor-
mungen eingetreten ist. Somit stellen die fiir die Fdlle A, in
denen die Wirksamkeit der Spritzbetonsicherung auf die vortriebs-
bedingten Verformungen ganz vernachldssigt wurde, und die fiir die
Fdlle B getroffenen Annahmen Grenzfdlle fiir die Tragwirkung der
Spritzbetonsicherung im Bereich des MQ3 (Station 19,0 m) dar.

Mit Hilfe des in der Abbildung AII-9.13 dargestellten Diagramms

wurden die am MQ3 (Station 19,0 m) gemessenen First- und StoBver-
schiebungen auf der Grundlage der in den F&dllen A5 und Bl errech-
neten viskoplastischen Anteile der errechneten First- und StoBver-

schiebungen interpretiert.

Da die Fdlle A5 und Bl hinsichtlich der Tragwirkung der Spritzbe-
tonsicherung im Bereich des MQ3 (Station 19,8 m) Grenzfdlle dar-
stellen, kann der Gebirgsmodul im Bereich dieses MeBquerschnitts
durch die Interpretation der gemessenen First- und StoBschiebungen
mit Hilfe der Ergebnisse dieser Berechnungen nur hinsichtlich der
GréBenordnung abgeschidtzt werden. Die vorgenommene Absch&dtzung
(Interpretation der MeBwerte) kann deshalb nur als Hinweis darauf
dienen, daB bzw. ob die fiir die MeBquerschnitte 2, 3 (Station

20,8 m) und 4 abgeleiteten E-Moduli grdfenordnungsmdfig richtig

sind.
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Auf der Grundlage der Extrapolation der im Fall A5 errechneten
viskoplastischen Verschiebungen, lassen sich die am MQ3 (Station
19,0 m) gemessenen First- und StoBverschiebungen mit E-Moduli von
2900 MN/m2 bzw. 700 MN/m2 nachvollziehen. Eine Interpretation der
an der Firste und am Stof gemessenen Verschiebungen auf der Grund-
lage der Ergebnisse des Falls Bl fihrt zu E-Moduli von 800 MN/m2
bzw. 1500 MN/mz. Diese Gebirgsmoduli liegen an der unteren Grenze
der fiir den MeBquerschnitt 3 (Station 20,8 m) abgeleiteten Moduli
(vgl. Abbildung AII-9.12).

Am MeBquerschnitt 1 wurden die im Vergleich zu den anderen MeB-
querschnitten mit Abstand kleinsten Verschiebungen gemessen, ob-
wohl dieser MeBquerschnitt im Bereich der Auflockerungszone des
Schachtes Konrad 2 liegt. Dieses Ergebnis wird darauf zuriickge-
fiihrt, daB die vortriebsbedingten und zeitabhdngigen Verformungen
durch den in diesem Bereich verstdrkten Einsatz von Sicherungsmit-
teln (s. Abbildung AII-4.1) beeinfluBt bzw. behindert wurden. Die
Interpretation der an diesem MeRBquerschnitt gemessenen First- und
StoBverschiebungen erfolgte daher auf der Grundlage der Extrapola-
tion der in den Fdllen B errechneten viskoplastischen Verschiebun-
gen. Die daraus abgeleiteten E-Moduli dienen, wie bereits oben fiir
den MeBquerschnitt 3 (Station 19,0 m) ausgefiihrt, nur der Uberprii-
fung der fir die librigen MeBquerschnitte abgeleiteten Gebirgsmo-
duli. Sie liegen mit E = 3100 bis 4400 MN/m2 an der oberen Grenze
der filir die MeBquerschnitte 2, 3 (Station 20,8 m) und 4 abgeleite-
ten Moduli (Abbildung AII-9.14).

Wenn man den EinfluB der Sicherungsmittel auf die vortriebsbeding-
ten Verformungen berlicksichtigt, dann lassen sich auch die an den
MeBquerschnitten 1 und 3 (Station 19,0 m) gemessenen First- und

StoBverschiebungen mit Kennwerten interpretieren, die in der glei-
chen GréBenordnung wie die Kennwerte liegen, die fiir die iibrigen

MeBquerschnitte abgeleitet wurden, an denen die vortriebsbedingten
Verformungen durch die Sicherungsmittel nur sehr wenig beeinfluft

wurden.



9.8 Interpretation der Sohlhebungen

Die an den 4 MeBquerschnitten gemessenen Sohlhebungen, die zwi-
schen 172 mm und 270 mm liegen, konnten mit den Ergebnissen der
FE-Berechnungen nicht nachvollzogen werden. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, daB diese Hebungen, ebenso wie die Sohlhebun-
gen in der Oberen Versuchsstrecke (343 m-Sohle), auf Quellerschei-

nungen zurilickzufiihren sind.

Die Ergebnisse der fiir die Interpretation der Sohlhebungen an den
MeBquerschnitten der Oberen Strecke mit dem Programm FESWELL
durchgefiihrten Quellberechnungen (Fdlle Q1 und Q2) zeigen, daB das
Quellen des Gebirges im Bereich der Sohle zu gr&Beren Hebungen
fihrt, wdhrend im {ibrigen Bereich der Hohlraumwand die quellbe-
dingten Verschiebungen sehr gering sind (s. Teil AI, Abschnitt
8.7.5, des vorliegenden Berichts). Allerdings ist es mit Quellbe-
rechnungen schwierig, die gemessenen Sohlhebungen in ihrer GréBe
rechnerisch nachzuvollziehen. Hierzu nilite berilicksichtigt werden,
da auch unterhalb der Sohle plastische Verformungen auftreten,
denen sich die quellbedingten Deformationen iliberlagern. Da bei der
Konzeption der Schachtverfiillung vom Quellpotential des Felses
kein Kredit genommen wird, wird hier auf eine quantitative Inter-
pretation der Sohlhebungen durch Quellberechnungen verzichtet.
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10. Interpretation der Beobachtungen in den Vertikalbohrungen
Viol - Vios

‘Die Beobachtungen in den Vertikalbohrungen V101-V105 wurden im Ka-
pitel 7 ausfiihrlich beschrieben und erl&utert sowie in den Abbil-
dungen AII-7.1 bis AII-7.19 dargestellt. Danach konnte in allen
Bohrungen ein relativ einheitliches Ausbruchsbild festgestellt
werden, das i.a. auf den Ost- und West-Seiten der Bohrldcher ge-
genliberliegende V-fdormige Ausbriiche zeigt. Diese Ausbriiche, die im
Anfangsstadium bereichsweise nur punktuell auftreten, sich i.a.
jedoch nach einiger Zeit zu linienfdrmigen, parallel zur Bohrachse
verlaufenden Strukturen entwickeln, filihren letztendlich zu einer

etwa elliptischen Bohrlochform.

Die Kalibermessungen in den Bohrldchern nach ihrer Entleerung zei-
gen relativ deutliche Parallelitdten zwischen allen Bohrungen. So
stimmen die Bereiche mit stdrkeren Ausbriichen und vor allem die
Bereiche mit sehr geringen Ausbrilichen in den Bohrungen V101-V105
weitgehend liberein. Die Zerfallsversuche im Labor zeigen in Uber-
einstimmung mit den sehr geringen Ausbriichen im Teufenbereich von
ca. 24 - 36 m, daB Gesteinsproben aus diesem Bereich im Versuchs-
zeitraum kaum oder zumindest deutlich geringer als Proben aus an-
deren Bereichen zerfallen. Diese Beobachtungen weisen darauf hin,
daB ein Zusammenhang zwischen den Nachbrucherscheinungen bzw. dem
Zerfallsverhalten und der Gesteinszusammensetzung (Mineralogie)
besteht.

Die mineralogische Zusammensetzung des Gesteins wurde bereits im
Kapitel 8 erlidutert. Der Teufenbereich von ca. 24 - 36 m, in dem
die Vertikalbohrungen keine nennenswerten Ausbriiche aufweisen bzw.
aus dem die Gesteinsproben kaum zerfallen, zeigt hinsichtlich des
Mineralbestandes keine deutlichen Besonderheiten (s. Abbildung
AII-8.1). Auffdllig ist jedoch der erhdhte Gehalt an organischem
Kohlenstoff, der die bitumindsen Bldttertone des Unterbarréme
kennzeichnet. Da iliblicherweise nicht davon auszugehen ist, daB ein
erhdhter Gehalt an organischem Kohlenstoff zerfallsstabilisierend
wirkt, ist dieses Ergebnis {iberraschend. Es ist davon auszugehen,
daB noch andere GroBen die Zerfallsneigung beeinflussen. Hinsicht-

lich des Tonmineralbestandes weist der besonders standsichere
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Bohrlochabschnitt keine Besonderheiten auf (s. Abbildung AII-8.1).
Die bestimmenden Tonminerale Muskovit/Illit und Kaolinit &ndern
ihre Anteile nur geringfiligig. Die Ergebnisse der Gamma-Ray-Logs in
den Bohrldchern liefen dies bereits erwarten (vgl. Kapitel 7). Le-
diglich der Calcit-Gehalt ist tendenziell im als besonders stand-
sicher ausgegrenzten Teufenbereich etwas erhdht. Diese Tendenz ist

allerdings nur schwach ausgeprdgt (Abbildung AII-8.1).

Da auch andere Karbonate als Calcit eine verfestigende, zementie-
rende Wirkung haben kdnnen, ist in der Abbildung AII-8.2 ergdnzend
der gesamte Karbonatgehalt (Calcit, Dolomit und Siderit) fiir den
Bereich unterhalb der Untersuchungsstrecke dargestellt. Da Calcit
i.a. deutlich dominiert, unterscheidet sich die Verteilung des
Karbonatgehaltes generell nicht wesentlich von der Verteilung des
Calcitgehaltes. Nur lokal nehmen Dolomit und vor allem Siderit
gréBere Werte an. Die tendenzielle Erh&hung des Karbonatgehaltes
im besonders standsicheren Bohrlochbereich ist demzufolge analog

zum Calcitgehalt nur schwach und undeutlich ausgepragt.

Die in der Abbildung AII-8.3 dargestellte Korngréfenverteilung
zeigt im Bereich von ca. 25-35 m einen geringen Riickgang der Ton-
fraktion gegeniiber dem Feinschluffanteil. Mdglicherweise h&ngt
auch diese Besonderheit in der KorngréBenverteilung mit den Beob-

achtungen in den Bohrldchern zusammen.

Im folgenden soll ndher auf die beobachtete Ausbruchsform und die
auffdllige einheitliche Orientierung der Ausbriiche eingegangen

werden.

Sowohl die V-~Form der Ausbriiche als auch deren Ost-West-Orientie~-
rung weisen darauf hin, daB die Ausbriiche eine iiber die mineralo-
gisch begriindbare Zerfallsneigung des Gesteins hinausgehende Ursa-
che haben. Es ist davon auszugehen, daf das tektonisch geprédgte
Geflige sowie die Schichtung des Gebirges einen wesentlichen Ein-
fluB haben. Diese Zusammenhidnge wurden bereits flir den Bereich der
343 m-Sohle abgeleitet und im Teil AI (Kapitel 9.3) des Berichtes
ausfiihrlich erl&utert. Sie sind offenbar in gleicher Weise filir den
Bereich der 541 m-Sohle giiltig. Auf eine Wiederholung kann daher

an dieser Stelle verzichtet werden.
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11. Felsmechanische Kennwerte und Primidrspannungszustand

Auf der Grundlage der im Kapitel 9 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 der Abschdtzung von Auflockerungszonen in der Umgebung
der Schdchte und der alten Bohrungen zugrunde gelegt werden, abge-~
leitet. Sie sind in der Abbildung AII-11.1 tabellarisch zusammen-—
gestellt.

Die im Labor an Gesteinsproben ermittelten Wichten k&nnen, weil
der Fels nur geschlossene Trennfldchen also kein nennenswertes

Kluftvolumen aufweist, auf das Gebirge ilibertragen werden.

Die durch die Laborversuche an Gesteinspriifkérpern ermittelten E-
Moduli, einaxialen Druckfestigkeiten und Scherparameter k&nnen,
wie die Ergebnisse der Berechnungen zur Interpretation der beim
Vortrieb der Strecke gemessenen Verformungen gezeigt haben, nicht
auf das Gebirge libertragen werden. Sie sind nur fiir den MaBstab
gliltig, der durch die GrdRe der Prilifkérper bestimmt wird. Aller-
dings stellen sie eine obere Grenze fiir die Gebirgskennwerte dar.

Im gréferen MaBstab wirken sich Fehlstellen in der Gesteinsmatrix
festigkeitsmindernd aus. Auferdem macht sich der Einfluf von
Schichtfugen und Kliften auf die Festigkeit des Gebirges bemerk-

bar.

Wie die Ergebnisse der Berechnungen, mit denen die vortriebsbe-
dingten Verformungen nachvollzogen werden konnten, zeigen, ist der
E~-Modul des Gebirges mit ca. 1500 bis 4000 MN/m2 deutlich geringer
einzuschdtzen als die aus den Ergebnissen der Laborversuche an Ge-
steinspriifkdrpern abgeleiteten Moduli. Die aus den Ergebnissen der
im Bereich des Mittelbarréme durchgefiihrten Dilatometerversuche
abgeleiteten Erstbelastungsmoduli liegen an der oberen Grenze der
aus der Interpretation der Verformungsmessungen abgeleiteten Ge-
birgsmoduli (s. Abbildung AII-6.2).
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Auch die einaxiale Druckfestigkeit und die Kohdsion des Gebirges
sind deutlich geringer als die entsprechenden Werte des Gesteins.
Dagegen entspricht der Reibungswinkel des Felses etwa dem des Ge-
steins (Abbildung AII-11.1).

Die Schichtung fiihrt zu einer ausgeprdgten Festigkeitsanisotropie
des Gebirges, die bei der Interpretation der beim Vortrieb der
Strecke aufgetretenen Verformungen berilicksichtigt wurde. Eine aus
den anderen in der Strecke eingemessenen resultierende Anisotropie
der Gebirgsfestigkeit 148t sich anhand der gemessenen Verschiebun-
gen jedoch nicht nachweisen und ist vermutlich gering, auch wenn
die Beobachtungen in den Bohrldchern gewisse Hinweise darauf ge-
ben, daf die Gebirgsfestigkeit entlang der tektonisch geprigten
Gefligeebenen geringer ist als in den davon abweichenden Richtun-
gen. Auffidllig ist auBerdem, daB sich die Raumstellungen der bei
der Streckenauffahrung aufgetretenen Neubriiche, an den Raumstel-
lungen der kartierten Kluftscharen orientieren, wenngleich sie
groBere Streuungen aufweisen. Flir die Kliiftung wurden deshalb in
der Abbildung AII-11.1 dieselben Streubereiche fiir die Scherpara-

meter angegeben wie filir das Gebirge.

Flir den Dilatanzwinkel ¢, durch den die GréS8e der mit plastischen
Verformungen verbundenen Volumenvergréferung bestimmt wird, kann
nach den Ergebnissen der Berechnungen zur Interpretation der beim
Streckenvortrieb gemessenen Verformungen angenommen werden, daB er
etwa dem Reibungswinkel entspricht (Abbildung AII-11.1).

Hinsichtlich der Quelleigenschaften wird davon ausgegangen, daB
sich die an Gesteinspriifkdrpern im Labor ermittelten Quellparame-
ter auf das Gebirge lbertragen lassen (Abbildung AII-11.1). Das
bedeutet, daB das Quellverhalten des Gebirges in sehr starkem MaRe
vom Salzgehalt des Wassers abhdngig ist, das dem Gebirge zugefiihrt

wird.

Fiir die statischen Berechnungen zur Schachtverfiillung und zur Ab-
schdtzung der Auflockerungszonen kann davon ausgegangen werden,
daf die Primdrspannungen im Gebirge allein aus dem Eigengewicht
des Gebirges resultieren. Gemidf der Ergebnisse der Uberbohr-Entla-

stungsversuche wird dabei von einem mittleren Seitendruckbeiwert
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von oyo/0yo= 0,6 ausgegangen (s. Abschnitt 6.3.2). Dieser Seiten-
druckbeiwert entspricht nach der Beziehung (9.2) einer Poissonzahl

von v = 0,37, die dem Gebirge zugrunde gelegt wird (Abbildung AII-
11.1).
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12. Extrapolation der Ergebnisse auf die Schichtenfolge des

Barréme und des Hauterive

Im Hinblick auf die Fragestellungen im Zusammenhang mit der

Schachtverfiillung und der Dichtigkeit der alten Bohrungen werden
im folgenden die Ergebnisse der von der 541 m-Sohle im Schacht 2
aus durchgefiihrten Untersuchungen auf die gesamte Schichtenfolge

des Barréme und des Hauterive im Projektgebiet extrapoliert.

Bel 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 {iber
die Lithologie und die Mineralogie sowie liber die regionalen geo-
logischen und tektonischen Verhdltnisse. Fiir die vertikale Extra-
polation kann dazu auf die vorliegenden Ergebnisse zur Bohrung
Konrad 101 (BGR 1985 [4], 1986 [5] und 1989 [6]) zurlickgegriffen
werden, wdhrend sich die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus dem
Nahbereich des Schachtes 2 und der K101 auf das Projektgebiet aus
der Revision der Tiefbohrungen und den gefiligestatistischen Un-
tersuchungen (BGR 1988 [3] und [7]) sowie der Auswertung re-
flexionsseismischer Messungen (BGR 1985 [{8] und 1989 [9]) 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 Barréme und des Hauterive kon-
nen dem Bericht der BGR (1986) [5] entnommen werden. Eine Darstel-
lung der Verteilung der wesentlichen gesteinsbestimmenden Minerale
ist in der Abbildung AII-12.1 wiedergegeben. Die Angaben zur Mine-
ralogie wurden dem Bericht der BGR (1989) [6] entnommen.

Im Barréme sind liberwiegend schluffige Ton- bis Tonmergelsteine
anzutreffen. Uberwiegende Tonminerale sind Muskovit/Illit und Kao-
linit. In Anteilen zwischen meist 20-40 % ist Quarz dominierendes

Nichttonmineral. Der Calcitgehalt nimmt generell mit der Tiefe zu,
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bei gleichzeitiger Abnahme des Tonmineral- und des Quarzgehaltes
(s. Abbildung AII-12.1).

Im Vergleich zum Barréme steigt der Calcitanteil in den Sedimenten
des Hauterive an. Besonders im Unterhauterive ist der Calcitanteil
auf Kosten der Tonmineralanteile merklich erhdht. Calcit und Quarz
sowie untergeordnet Pyrit, Dolomit und Feldspat sind die wesentli-
chen Nichttonminerale. Muskovit/Illit und Kaolinit iiberwiegen bei
den Tonmineralen (s. Abbildung AII-12.1).

Lithologische und mineralogische Verhdltnisse im Bereich der von
der 541 m-Sohle aus abgeteuften Bohrungen

Zum Vergleich mit den Ergebnissen aus dem Bereich der Bohrung K101
ist das fiir den Bereich der Untersuchungsbohrungen auf der 541 m-
Sohle ermittelte mineralogische Profil (vgl. Abbildung AII-8.1) in
der Abbildung AII-12.1 den Ergebnissen aus der K101l gegeniiberge-

=+

stellt. Als Anhaltspunkte filir die Teufenorientierung der mineralo-
gischen Profile dienen die von der BGR ([5] und [7]) angegebenen
Schichtgrenzen zwischen Unterbarréme und Oberhauterive bzw. zwi-
schen Mittel- und Unterbarréme in der Bohrung K101l und im Schacht

Konrad 2.

Der Mineralbestand stimmt in diesem Teufenbereich filir die Minerale
Quarz, Calcit und Kaolinit recht gut iberein. Der Muskovit/Illit-
Anteil ist jedoch nach den Untersuchungsergebnissen an Proben aus
dem Bereich der 541 m-Sohle generell hdher als in der Bohrung K101
(s. Abbildung AII-12.1). Das liegt am EinfluB der Untersuchungsme-
thodik und der Interpretation der "rontgenamorphen Komponente" im

mineralogischen Bericht zur Bohrung K101.

Die in der Abbildung AII-12.1 fiir die Bohrung Konrad 101 und fir
den Untersuchungsbereich 541 m-Sohle/Schacht 2 dargestellten Er-
gebnisse mineralogischer Untersuchungen bestdtigen die von der BGR
(1989) [6] vorgenommene Zusammenfassung der Schichtenfolge vom Top
des Oberbarréme bis zur Basis des Unterhauterive zu einem "litho-

logischen Block".
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Tektonische Verhdltnisse

Die tektonischen Verhdltnisse im Bereich der Schachtanlage Konrad
kdnnen dem Bericht der BGR (1988) [3] zu den gefligestatistischen
Untersuchungen entnommen werden. In den Schichten des Barréme und
des Hauterive liegt eine tektonische Beanspruchung vor, die i.w.
auf die Entwicklung der Randsenkensysteme zuriickgefiihrt werden
kann. Daneben beeinflussen auch die alten, immer wieder aufgeleb-
ten halokinetisch bedingten Stdrungen wie z.B. der Bleckenstedter
Sprung das tektonische Bild.

Aufgrund der reflexionsseismischen Untersuchungen (Jaritz 1985 [8]
und 1989 [9]) und der Beobachtungen in der Bohrung K101, den
Schichten Konrad 1 und 2 und in weiteren Bohrungen im Arbeitsge-
biet kann eine gleichartige tektonische Beanspruchung in dem hier
zu betrachtenden Abschnitt der Unterkreideschichten angenommen
werden, die sich in der Ausbildung halbsteiler bis steiler, sich
verschneidender Kluftsysteme zeigt. Die Orientierung der Kluftsy-
steme richtet sich im einzelnen nach der Orientierung der Stérun-

gen.

Die Extrapolation von Untersuchungsergebnissen, die im Zusammen-
hang mit der tektonischen Beanspruchung des Gebirges stehen, aus
dem Bereich der 541 m-Sohle auf die gesamte Hohe des hier betrach-
teten Unterkreideabschnittes und auf das gesamte Verbreitungsge-
biet dieser Schichten in der Ostlichen Randsenke des Salzstocks

Broistedt ist demzufolge gerechtfertigt.

Festigkeits- und Verformbarkeitseigenschaften des Gebirges im

Barréme und im Hauterive

Aufgrund der beschriebenen relativ einheitlichen Verhdltnisse in-
nerhalb der Schichtenfolge des Barréme und des Hauterive kdnnen
die im Untersuchungsbereich 541 m-Sohle ermittelten Kennwerte zur
Festigkeit und Verformbarkeit des Gebirges innerhalb des angegebe-
nen Streubereichs als reprédsentativ filir die gesamte Schichtenfolge

angesehen werden (vgl. Kapitel 9).
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Primdrspannungszustand

Der flir den Untersuchungsbereich 541 m-Sohle aus den Messungen ab-
geleitete Primdrspannungszustand (vgl. Kapitel 6.3) kann wie folgt
beschrieben werden. Die gréfte Hauptnormalspannung ist etwa verti-
kal ausgerichtet und entspricht etwa dem Gewicht der Uberlagerung
in der jeweiligen Teufe. Die mittlere und die kleinste Hauptnor-
malspannung sind ndherungsweise horizontal ausgerichtet und unter-
scheiden sich in ihrer GréBe nur wenig. Das Verhdltnis der Hori-
zontalspannungen zur Vertikalspannung ist kleiner als 1 und liegt

in der GréRenordnung von 0,6.

Eine Extrapolation dieser Spannungsverhdltnisse auf die im Hangen-
den und im Liegenden der MeBstellen anstehenden Bereiche des Bar-
réme und des Hauterive ist m8glich, da diese Schichten wie oben
erwdhnt, eine tektonische Einheit darstellen. Weiterhin gibt es
keine Hinweise darauf, daB sich diese Verhdltnisse nicht grund-
sdtzlich auf das gesamte Verbreitungsgebiet des Barréme und des

Hauterive iibertragen lassen.
Wasserdurchlidssigkeit

Innerhalb des aus den Schichten des Barréme und des Hauterive be-
stehenden "lithologischen Blocks" [6] ist die Wasserdurchldssig-
keit generell sehr gering. Nach [2] lassen die teufenabhidngigen
Schwankungen des quantitativen Mineralbestands sowie die unter-
schiedliche Genese der Karbonate filir sich genommen keinen SchluB
auf die Barriereeigenschaften des Gesteins zu. Vielmehr besitzt
das Gestein aus mineralogisch-sedimentologischer Sicht i{iber den
gesamten untersuchten Bereich Eigenschaften, wie sie Barrierege-

steine haben sollten [2].

Die Schwierigkeiten bei der Durchfithrung der Wasserabprefversuche
auf der 541 m-Sohle wurden im Kapitel 6.4 dieses Berichtes erliu-
tert. Eine ausfiihrlichere Interpretation der Ergebnisse findet

sich im Teil D (Schachtverfiillung) des Berichtes.

Demnach ist die Wasserdurchldssigkeit im schachtnahen Gebirgsbe-

reich kleiner als es die Auswertung der WD-Tests ergeben hat. Filr



12 - 5

das vom Schacht bzw. von der Strecke unbeeinfluBte Gebirge sind
die Ergebnisse der hydraulischen Testarbeiten in der Bohrung K101
als reprédsentativ anzusehen. Hierbeli hat sich ergeben, daB8 die
Schichten des Barréme und des Hauterive generell Durchldssigkeiten
von weniger als 10'11m/s besitzen (BGR 1985 [4]). Eine Unterglie-
derung der Schichtenfolge ist im Hinblick auf die Wasserdurchlis-

sigkeit nicht erforderlich.
Bohrlochstandsicherheit

Nach den Ausfiihrungen in den Kapiteln 7 und 10 sind die in den
Bohrungen im Untersuchungsbereich 541 m-Sohle beobachteten Bohr-
lochinstabilitdten auf das durch die Schichtung und die tekto-
nische Beanspruchung geprdgte Gefiige, den im Gebirge herrschenden
Spannungszustand sowie auf die mineralogische Zusammensetzung der
generell zum Zerfall neigenden Ton- bis Tonmergelsteine zuriickzu-

fiihren.

Vergleicht man die in der Abbildung AII-12.1 dargestellten und be-
reits erlduterten mineralogischen Verh&dltnisse 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 reprdsentativ fir
die gesamte hier betrachtete Schichtenfolge anzusehen. Wie in den
Untersuchungsbohrungen sind auch im nicht durch diese Bohrungen
aufgeschlossenen Bereich der Schichtenfolge Zonen mit ausgeprédgter
und mit weniger ausgeprdgter Neigung zum Nachbruch zu erwarten.
Generell konnen unverrohrte Bohrldcher im Barréme und im Hauterive
iber lidngere Zeitrdume als nicht standsicher bezeichnet werden.
Die Neigung zum Nachbruch ist aufgrund des durchweg hohen Tonmine-
ralgehaltes im mit Wasser oder wdssrigen Ldsungen bzw. Suspensio-
nen gefiillten Bohrloch gegeniiber dem trockenen Bohrloch deutlich
erhdht.

Die Zul&dssigkeit der anhand der Mineralogie vorgenommenen Extrapo-

lation der Ergebnisse zum Gesteinszerfall auf die gesamte Schich-
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tenfolge des Barréme und des Hauterive wird auch durch die Ergeb-
nisse der Zerfallsversuche an Gesteinsproben aus der Bohrung Kiol
bestitigt. In diesen Versuchen zeigte sich im gesamten Bereich der
Unterkreide eine ausgeprigte Zerfallsneigung der Gesteine.

Aachen, den 04.12.1991
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Wi01 11,8 V1i01 ca. 90° 51,0 l4e6 Beflillung mit Salz-
w1io02 ca. 5° 12,0 (fallend) (Vollbohr- wasser aus dem Hils-
W103 (steigend) 12,6 ung) sandstein *)
W104 12,8
W105 ca. 90° 7,5 86 Durchlissigkeitsver- V102 ca. 90° 49,0/ 186/146 Dilatometerversuche.
W1l06 (steigend) 12,0 (Kernboh- suche (Packertests) (fallend) 50,0 (Kern-/ Nach Versuchdurch-
W107 ca. 40° (stgnd.) 19,6 rungen) mit Wasser Vollbohrung) | fithrung Aufweitung
W108 ca. 5° 21,0 auf 146 mm. Befiil-
W1l09 (steigend) 21,0 lung mit stiswasser™)
Wiio ca. 4u¥ (stgnd.) 30,4 V103 ca. 90° 40,6 | 146 (Voll- |3Beftillung mit Dick-
U101 8.0 (fallend) bohrung) spiilung *)
uloz 8,1 V104 ca. 90° 51,0 | 146 (Kern- ohne Befiillung *)
vlos jca. 57 12.6 (fallend) bohrung)
Ul03a (fallend) 11,8
U104 12,5 V105 ca. 90° 50,2 146 (Voll- ohne Befiillung *)
Ul04a 12,0 (fallend) bohrung)
U105 ca. 90° 8,0 116 Durchschallungs-
Ui06 (fallend) 7.8 {Kernbohrun-| versuche mit vioe ca. 90° 555 146 (Voll-
U107 7,8 gen aufer Ultraschall (fallend) bohrung)
U108 ca. 5° 8,0 U109, U111,
U109 (fallend) 8,0 U112) *) Beobachtung des Zerfalls bzw. der Bohrlochinstabilititen in den
Ullo 8,0 ' Bohrungen V101-V105 mit Kalibersonden (mechanisch, akustisch)
U111 ca. 90° 12,0 und einer Fernsehsonde. Messung des Nachfall- und Wasserspie-
Uiiz (fallend) 12,0 gels durch Lotungen.
E4 ca. 90° (falld.)| 14,0 116 Einbau von Extenso-
ES ca. 5° (falld.)| 12,7 {Kernboh- metern fir Verfor-
E6 ca. 90° (stgnd.)| 13,5 rungen) mungsmessungen
F101 ca. 85° 14,5 146 Primdrspannungsmes-
F102 (steigend) 15,5 | {Kernboh- sungen nach der Abb. Al - 24

rungen) Uberbohrmethode

(Pilotloch @ 38 mm)

Untersuchungsbohrungen 541 m - Sohle

Tabellarische Ubersicht

ENDLAGER KONRAD

{| Untersuchungsprogramm

541 m - Sohle




bunayog Jap Bunbiays
bunsyog Jap Bunjydiy

ol'l DI:
0908 DI

(NNWL9'64%~3)
Z PDJUOY JYIDLYIS gHY D W 06'6€S : Bunayog Jap ayoyz4psuy

alyos - W 14s
wwesBoJdsunijansJajun

OY&NOX d38Y10NS

uayiaqunJyog Jap 4nD|QD}IS7Z

0L @ BunuyoguoauaxIayls

LE - 1IvV 4gv

5 0 15 20 25 30 35 40 Teufe [m]

tt—— e e ey =
1.9, ] [Eiele]  Bohrung mit Kerngarnitur @, /0 = 116/146mm
Montage der Biihnen ] Verrohrung @i /®aq = 148/ 159 mm
129 |
— RS  Verrohrung @i/®q =155,7/168,3 mm
135 5 . !‘\Elfza‘h.mfe'der Buhnen (I Reollenmeifel ¢ = 193,7mm
169
Kerngeshinge steckt bei 25m fest
159 j versudht, Gesttinge freizubekommen

|

]

|

|

L |

18945 keine Arbeiten I
|

Verrohrung stofitgegen Kernrohr
wetterhin versucht, Kernrohr zu Gberbohren

Verroh ng gezogen Krone aufgebdrdelt, versuchf, Gestiinge zu ziehen

29, | lceine Arbeiten

Verrohrung bis 15,6mgebohrt. Da kein Weiterkommen, Verrohrung gezogen.

2590 S Ab 19 Uhrmitgroferer  rrohrung gebohrt,
< .y Verrohrung LRt sich nurbis 16,6 m bohren . Verrohrung gezogen.

€ Verrohrung bis 19,5 mgebohrt, dann Verrohrung bei ca. 18m abgeschert
A . -

" Kerngestdnge mit Zugpresse gezogen.
Verrohrung bis 22,7mgebohrt, dann bei 15m abgeschert.

279
1 175m _
! Weiterhin versucht, Verrchrung vorzubsohren.
+ keine Arbeifen
2. ]
310 | ] Verfillen des Bohrlochs mit Betec Cable Grout ( ca. 6-25m)
Verfillen des Bohrlochs mif Zement { ca. 0-6 m)
410, ] } Abbinden des Materials
510 el e e Be 10,5 m kein Weiterbohren moglich. ' “rohren nichimoglich, da Zement fiir Schacidschuh zu hart
] Bis 13,5 m gekem?, kein Weiterkemmen.
J I !!”M } Bohrloch mit Rollenmeifel au zhohrt.
610, SIS Verrohrung bleibt bei 10,5 m stecken.
— T wnem mit Kerngestange bis 14,6 m ebohrf
9.10. | - OO0 ??,Sm
| Beim Eindrehen des Gestanges schert Gestinge bei 187m ab.
1010. 4 P ood
22.3m ~lateee 004 36 Tm
I TR :':’:{_’ﬁl Gestdnge steckt fest
1190, <= (esfangemit Presse 15mgezogen
| Bobrloch an 3 Stellen vermessen &= Gestungebruch
1210 ] | il Bereich von . 7-23m mit 550 kg Betec Cable Grout verfiilt.
Demontage der Buhnen
1689
0 5 10 15 20 25 30 35
' — ¢ } + t t t —— Teyufe [m]
Zement Betec
Verrohrung [Betec [2.Verfilllg.}| |Gestinge u. Kernrohr|

Zustand bei Beendiqung der Bohrarbeiten
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kv(kernverlust) kv kv
LT T — - - - — i — = 1 — = - T
—————————— — — — — - = — = — {1 - N — — = — = = — —
Harnische
ReBeb& —Winkel der Trennfliche zur Kernachse o
Schacht - dunkelgrauer - schwarzgrauer schluffiger Tonstein, ortlich Ton -/ Tonmergelstein
mauerung stark schwankender Karbonatgehalt von 2-22% (i.M.ca.8,5%)
Pyrit, Glimmer und kohlige Partikel in wechselnden Anteilen
1 1 % : | —
LN (= | LN o LN o LN
-— - N N ™M m
Abb. ATl - 32

-horizontale Schichtung |l Bohrachse
l.a. bioturbates Geflge des Gesfeins

Streckenvorbohrung B 10
Bohrergebnisse

ENDLAGER KONRAD
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!DB >C
| _ 1 !
l —28m 3,0m
| L 4
>B I>C
404 m
Grundriss
10 16 20 26 30 35 365
! — ! | -+ | - e Stati_.. [m]
* | lﬁOm
33m 34m
541r27—Sohle ) 4 ‘ i
___________ JC'—S.Om—'4‘—5,0m - 275 m —] 29Mm
Langsschnitt

bewehrter Spritz -
beton {d=10-15cm)

SN- Anker, @ 25,BSt IV

L=2,25m,Raster 0,75/0,75m

bewehrter Spritzbeton
(d%10-15 cm) und
Ausbaubogen (ax70cm)

T
26m 7!
et +
4 |Stahlbetonsohle
(d=~20cm) &
to
‘———— ~3,0m ———-—I

Querschnitt A-A

Ausbau-
bogen
(a=70cm)

1 {IStahlbetonschle
H| (d=20cm)

T ” s I A e =
VU704 7
’///’J )
1 1 A} X

L

I——r ""3,0(1']1 —‘-.l

Querschnitt B-B

3,3m
1 |Stahtbetonsohle 1,9m
1 |(d=20cm) 9 J
\_
_ s ,r////// L ' ‘
| SENNAS S S B T
l———- ~28m
Querschnitt C-C
Abb, A ll - 41

Untersuchungsstrecke 541 m - Sohle
Streckenguerschnitte und Sicherung

ENOLAGER KONRAD

4| Untersuchungsprogramm
; 541 m - Sohle
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Station [m]

16 l 17 18 20 22 23 25 26 27 29
RIL 1960 MAI JULI
L . PRI B Y [ R 11 11 7 141‘ [ M 1 l.'l T R S | 181 T I I 251 [ S T | 2'1 L1l g'] J__IE' [
L) LI | T | B | | L LA | [ I ] | | T T 1 ] T T | DL 1 LI | 1 LI L] 1 T T T LI L] ¥ I LI — 1T T 7 T LI T T T
. ’E\__ Ma 1 X 1
+|Durchbruch {Stat. 1,5) \ :
A i
51 - Yo ‘
) Nt \ Nullmessung des :
S Mefiquerschnitfs Absenken der Sohle /|
e — — - ‘ um ca. 30-40 cm zum pm 1
- \ Spritzbetonschale { d=10-15¢m) - ‘
10 . .. . Ausgleich der Sohl -
] im Gewolbebereich hebungen ‘
{Staf. 0-ca. 50m quch in den .
Ausbruch und Sicherung ‘
T mit SN - Ankern und > "‘——'—'—‘-'-1 i
15 )i Ausboubogen (a=0,7m) \ :
[S" """ -40,4 m oh MQ 3 L
Ausbaubbgen] (Stat.19,0) :
20- & !
T i Betonieren der Stahl -
—T betonschiplatte (d=20 cm)
‘ \
25- \
N
1 N e N
30 ] (Staf 30,2)
. L-—__.-__‘
. _\ \
35 \
) \_ \
i \
4 \ \
40 —%

Ausbruchquer-

Station:

ca.11,0 +9,2m?

ca. 11,0 m2
coon |

ca.0=5m

ca. 5-10m

e

ca. 9,2 m?

ca. 8,4m?

ca.10+375m

ca. 375+ 40,4 m

Abb, All - 42

Untersuchungsstrecke 541 m - Sohle
Zeiflicher Ablauf der Ausbruchs- und
Sicherungsarbeiten

ENDLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
541 m - Sohle







Station 0,0 m

o N. & / Nr. o /
\\\\\\\‘6‘\\\\\\3\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ r Fﬁ .
R : \
\ “\“\\\\\\\\\\\\\\\\\0\ 1 348/14 6 335/05
0 2 322/07 7 023/65
4 —1 |3 340732 : ozas
/’“ 4 317/30 9 ozl
5 121/01 o | otered
—’®-_4
———
Station 0,7 m
Ausbruchsfldchen
Schichtfugen
engstandige Kliffung
Abb. AL - 4.4

geschiittete Gitterziegel, vermortelt

gesefzte Gitterziegel ,vermortelt

Streckenvorbohrung B 10, verrohrt

AEicke der Hinferfillung [cm]

(Ausbauhinterfillung)

Raumstellung der ein -

gemessenen Trennflachen :

Untersuchungsstrecke 5&4Tm-Sohle
Ortsbrustkartierungen
Stationen 00m und 0,7m

ENDLAGER KONRAD

4] Untersuchungsprogramm

541 m - Sohle




p.a
21 1

30555 O

Station 8,2m

Ausbruchsflachen

—

| Schichtfugen

\\\\ engstandige Kluftung

Raumstellung der ein-
gemessenen Trennfldchen:

Abb. AL -4.5

Nr. ap/ B Nr. ap/
1 277/10 8 355/29
2 047740 9 012/55
3 162/06 10 009/70
4 081/80 11 273/01
5 108/88 12 321/04
6 101/70 13 305/02
7 007745

Nr. OdF/ﬂ

1 258/05

2 010/64

3 075/80

4 285/80

5 167/46

6 167/76

- rauhe unebene Trennfldchen
= (Klufte oder Neubriche)

glatte,ebene Trennflachen
(Kliffe oder Neubriiche )

Untersuchungsstrecke 541m - Sohle

Ortsbrustkartierungen
Stationen 3,1m und 82 m

ENOLAGER KONRAD

4| Untersuchungsprogramm

541 m - Sohle
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AT

Pa

W

Station 13,9 m

Station 20,7m

Ausbruchsfldchen

— Schichtfugen
N engstandige Kluftung

Raumstellung der ein-

gemessenen Trennflachen:

Nr. ag/f N, ap/ B
i 157/50 5 310/61
2 106/69 6 141/51
3 297/85 7 157/54
4 288/44 8 285/04
NIr. ar/ B Nr. ap/ 8
1 300/06 6 286/72
2 146/50 7 264/85
3 181/56 8 237/50
4 276174 9 298/89
3 260/05
= rauhe unebene Trennflachen
& {Klifte oder Neubriche)
glatte, ebene Trennfldchen
(Klifte oder Neubriche)
Abb. Al -4 6

Untersuchungsstrecke 541 m -Sohle

Ortsbrustkartierungen

Stationen 13,9m und 20,7 m

ENDLAGER KONRAD

4 |Untersuchungsprogramm

541 m - Sohle




Raumstellung der ein-

gemessenen Trennfldchen :

Nr.

aF/,B

~N DO bW NN -

296/61
160/60
167/60
030/70
103/89
094/69
320/01

aF/ﬁ

129/79
101/76
295/82
330/67
315/563
310/39
165/85

Station 40,0m

.

Ausbruchsflachen

Schichtfugen
engstdndige Kliftung

Abb. ATl - 4.7

7 rauhe unebene Trennfldchen
A (Klufte oder Neubriiche)

glatte,ebene Trennfldchen
{Klifte oder Neubriche)

Untersuchungsstrecke S41m -~Sohle

Ortsbrustkarfierungen

Stationen 32,4 m und 400m

ENOLAGER KONRAD

4| Untersuchungsprogramm

541 m - Sohle






















SS

(~sohlig,

geringes

Einfallen
nw)

180
‘S}‘ﬁe(}f
)
30
W 90 \
\IZ
48 MeRwerte
ap=0/360
S

Schichtflachen

( Ortsbrust und Stol3e)

Besetzungsdichten:

0....25%
25....50%
50....75%

>75%

Abb. Al - 414

270 E

Untersuchungsstrecke 541 m - Schle
Statistische Auswertung der Karfierungen (Blatt 1)

ENDLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
541 m - Sohle




27 Mel3werte

' (~010 /60)
Q= 07360

S
Primarklufte (Ortsbrust und Stofie)

-------

Besetzungsdichten: skl 0..5%

. 10%
L A5%
... 20%

Abb. Al - 415

Untersuchungsstrecke 541 m - Sohle
Statistische Auswertung der Kartierungen (Blatt 2)

ENOLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
541 m - Sehle
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(~100/65)
K3

vsanily

99 Meflwerte

Trennfldchen ohne eindeutige Zuordnung

(~160/60)
K&

________

..........

------

------

.....

ey
-----

LRI

-----
'''''
-----

.....
.....

T e e a
.........
--------
---------

g = 0/360
S

.....

------
oooooo

(Klifte oder Neubriiche ; Ortsbrust und Stof3e)

Besetzungsdichten:

0..
2,5

5,0

AbD. A ll - 416

. 2.,5%

...50%
o 15%
....10,0%

Untersuchungsstrecke 541 m - Sohle
Statistische Auswertung der Kartierungen (Blatt 3)

ENDLAGER KONRAD

Untersuchunasprogramm
541 m - Sohle




15° 1 10°
S
10°
W fra—K1—— E
200\/ T
Schichtfldchen: N
SS ~ sohlig

(B2 5°nach W)

Raumstellung der Trennflachen
Grundrif3darstellung

Abb. A1l - 417

Untersuchungsstrecke 547 m - Sohle
Statistische Auswertung der Karfierungen (Blatt 4)

<[ ENOLAGER KONRAD
i | Untersuchungsprogramm
Kem: 541 m - Sohle




Grundrif3 (M. 1:200)

i i | MU3 EXT | i
1.5m 7.7m 19:0m ! 30,2m _
T | | !20:8m | = Station
I | ] i
g | } | i
| , ! !
MO 2n] [ ~ L .
Ma212] |I | | | | H
B i | N I e
541 m-Sohle ‘B i [ ]
(-450,71mNN) 7
1l _ a4 Langsschnitt (M. 1:200)
T TR
~37m .
|—‘J—‘~3‘0mr—‘l—| l——— ~3,0m ——=]
MQ1 (Station 15m) MQ 2 ( Station 7.7m) | MQ 3 (Station 19,0 m)

n (12,0}

|20

11,0

oo, MQ:3 Ext:

(Station 20,8 m)

Extensometermel3 -

querschnitt

112,0

( M.1:150)

Abb. All-51

Untersuchungsstrecke 541m-Sohle

MeBprogramm - Ubersicht

MQ & (Station30,2m)

Nivellement -und KonvergenzmefBquerschnitte (M. 1:75 )

ENDLAGER KONRAD

Untersuchurgsprogramm
541 m - Sohle




DELTA AApf. S0 [ Mai 90 | Juni 90 | Juli 90 | Aug. 90 | Sep. 90 | Okt 90 | Nov. 90 | Dez. 90 { Jan. 91 | Feb, 91| Midrz 91 | Apr. 91 | Mai 91 | Juni 91 | Juli 91 Aug. 91
[MM] 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 2 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
B T e T o o = I A e B B B e B o B L B I e e B i e B B o o o o
27500 1
25000 +
22500 1 ,
1 Spritzbeton
MQ1 000 + 20000 T Sohlheb
. + + ohlhebung
(Station 1.5m) 401 17500 4 1 / N 172 mm
4 1 ! & =
f — T |
8.00 § 15000 + |
- I /
12.00 { 12500 1 |
<+ S |
16.00 1 10000 + | A
4 L
2000 4 re00 4 E —Sohlbeton
T T |
24.00 ¢ 50001 |
1 L
28.00 ¢ 2500 + Z
1 T
32.00 1 000 1~ -] gAY — -~ - e Rt e e Inttate s il il itttk sl “~ =7 ¢mm
36.00 1 -25.00 J Ortsbrust Firstsenkung
40.00 1 -50,00 + |
STATION Y
[M]
,Spritzbeton
T = 22, Symbole:
’ o Sohlhebung
a Firstsenkung
L0 | e Nullmessung (Stand der
~ 4 Um e . .
: Ortsbrust bei Station 20m) Abb. Al -5.2
MQ 1 (Stafion 1,5 m) : Nivellements
zeitlicher Verlauf der Firstsenkung
] Sohlbeton und der Sohlhebung
I Y P——" ENDLAGER KONRAD
. A4 | Untersuchungsprogramm
L—— ~30m ——-’ Al 541 m - Sohle




DELTA ‘Apr. 90 | mMai 90 | Juni 90 t Juli 90 | Aug. 90 | Sep. 90 | Ckt. 80 | Nov. 90 | Dez. 90 | Jan. 9% | feb. 91| MErz 91 | Apr. 91 | Mai 91 | Jumi 91 | Juli 91 Aug. N
[MM] 19 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 i0 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
VI U TR I R AR 'R A VR S 8 B B o0 S0 B o o e SRR 4 e e e
000+ ——@|l-—-—4—-——pF———|]-==—dt - A~ — | = | — -~ — e it HEEE S
-25.00 + KEGML%_“—B—G a ‘
00 1 } = a8 e | 31mm
50001 |
4 |
MQ1 0.00 +. ~7500 + -
. + = Sohlbeton
8.00 | ~125.00 1 \
12.00 -150.00 + \9
+ + O] o
1600 T _1 ?5.00 T = i % 179 mm
20.00 + -20000+ Ortsbrust
24.00 + -225.00 +
28.00 4 ~250.00 1
32.00 4 ~275.00 + ,
{ 1 Spritzbeton
36.00 4 -300.00 T
40,00 1 -32500 +
STATION '
{M]
Spritzbeton
Symbole :

Sohlbeton

o Vertikale MeRstrecke V
o Horizontale MeRstrecke H

® Nullmessung (Stand der
Ortsbrust bei Station 2,0m)

Abb. All - 5.3

MQ 1 ( Station 15 m) : Konvergenzmessungen
Zeitlicher Verlauf der vertikalen (V)
und horizontalen (H) Konvergenzen

ENDLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
541 m ~ Sohle




DELTA *Apr. 90 { Mai 90 | Juni 90 | Juli 30 | Aug. 90 | Sep. 90 | Okt. 90 | Nov. 90 | Dez. 90 | Jan. 91 | Feb. 91 Mrz 91 | Apr. 91 | Mai 91 | Juni 91 | Juli 91 Aug. @1
[MM] 10 20 10 20 10 20 1020 10 20 10 20 1€ 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
T oL L a2 o o o o 8 b A -
000+ - —flg=—d- -~ -~~~ -—H4-~-~"pF-~-q-~~f-=~|~—-—q--—|-—q---pF -7~~~ — ==
- =S S i —1 —& T 5
IS
l
-50.00 ¥ | '\\
1 | \
MQ 1 0.00 + 7500 1 7 S -
(Station15m) , 00 1 10000 4 \ 03
12.00 } -150.00 +
16.00 I ~175.00 ¢ \P‘_\
20.00 ¢ 20000 |
T T Ortsbrust
26.00 4 -225.00 [
28.00 T -250.00 1
32.00 + -275.00 T )
1 Spritzbeton
36.00 1 ~300.00 +
4 X
40.00 T -325.00
STATION Y T
[M]
Spritzbeton Symbole :
o Diagonale Mefistrecke D1
D Diagonale Mefistrecke D2
v Diagonale Me3strecke D3
* Diagonale Mef3strecke D&
® Nullmessung (Stand der Abb. All -5.4

Ortsbrust bei Station 2,0m)

14 mm
18mm

88 mm

194 mm

MQ 1 {Station 1,5m}: Konvergenzmessung
Zeitlicher Verlauf der diagonalen

rMeBsfrecken (D1 bis D& )

ENDLAGER KOGNRAD

4| Untersuchungsprogramm
; 541 m - Sohle




Nivellements '

172

|

Nullmessung am 23.4.90

Biagonale
Konvergenzen

Nullmessung am 23.4.90

Verschiebungen
in mm

[Horizontale und
vertikale Konvergenzen

{
!
i
7

|

|

|
et} 31 -]

|

|

|

—
N

|

Nullmessung am 23.4.90

Anmerkungen :

Naherung fGr die in
den Hohlraum ge-
richteten Verschie-

bungskomponenten

mmetrieebene

e Sy

—
~
]

T

1. Aufteilung der Horizontalkonvergenz
auf beide Ulmen unter der
Annahme symmetrischer Ver-

formungen.

2 Aufteilung der Vertikalkonvergenz
unter Bertcksichtigung der

Nivellements.

Abb. All - 55
M& 1 (Station 15m ) :

Ergebnisse der Nivellements und
Konvergenzmessungen { Stand 22.08.19917)

ENDLAGER KONRAD

4| Untersuchungspregramm
4 541 m - Schle




DELTA A Apr. 90 | Mai 90 | Juni 9O | Juli 90 | Aug. 90 | Sep. 90 | Ok. 90 | Nov. 90 | Dez. 90 | Jan. 91 | Feb. 91| M¥rz 91 | Apr. 91 | Mai 91 | Juni 91 [ Juli 91 } Aug. 91
[MM] 10 20 10 20 10 20 10 20 1¢ 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 23 10 20
e L e e L o o L o o I B B
27500 1
25000 T
22500 + Sohlhebun
I Qrtsbrusf J
0004 200.00 +
. 4 P o o & 188 mm
£.004 17500 + o]
MQ 2 T T
; 8.00F 150.007F
(Station 7,7m) 1 1
12.00 125.00 - |__Sohlbeton
16,00 1 100.00 |
20.00- 7500
i 1
24,00 T 50.00 +
28,001 2500 T
32.001 000+ - — - I s Haniadin] it Rl e ettt et L B i B e e
36.00T -25.00 - o . o
1 ] S B I a 33 mm
40.00 1 ~50.00 - L .
] | Firstsenkung
' ~7500 + | |
Spritzbeton §y~——mb0le :
1 o Sohlhebung
; o Firstsenkung
N e Nullmessung ( Stand der
& Ortsbrust bei Station 8,7m)
~37m E
T Abb. All - 5.6
- MQ 2 (Station77m): Nivellements
. Zeitlicher Verlauf der Firstsenkung
Sohlbeton und der Sohlhebung
1 - 70 O .
ENDLAGER KONRAD
"—_—NB,Om_—"I
Untersuchungsprogramm

r
APFLIPIIIE
3

S41 m - Schle




DE!—TA AApr. 90 | Mai 90 | Juni 90 | Juli 90 | Aug. 9O | Sep. 90 | Okt. 90 | Nov. 90 | Dez. 90 | Jan. 91 | Feb. 91| Mirz 91 { Apr. 91 [ Ma 91 | Juni 91 | Jui 1 Aug. 91
[MM] 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 1) 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 1¢ 20 10 20
o I e o L o B B B B B L B A B B o o i o B o L o B UL S B0 L e i
U R e At Rl bl Bl el Btk et it Mty it St Sl Rl Bty ~- -
-25.00 T |
|
+4 | \‘E\
-50.00 + | B a a s 58 mm
4 |
0.00 + -7500 +  —] :
T T |
400 1 ~100.00 + \ !
MQ 2 1 T
, 8.00 =12500F
(Station7,7m) 1 I |_-Sohlbeton
12.00 ¢ -150.00 1 k
16.00 T ~175.00 1
20.00 -20000 1 v
26.00 1 -22500 + o] o R
1 T - o~ 239 mm
28.00 + ~25000 ¢ Orfsbrust-
32.00 + -27500 1
36.00 4 -30000 + Spritzbeton
il 1
40.00 ~32500
Station ' 15000 1
[M]
Spritzbeton Symbole:
1 i i o Vertikale MeBstrecke V
X o Horizontale MeBstrecke H
® Nullmessung { Stand der
5 Ortsbrust bei Station 8,7m )
~37m - Abb. All -5.7
) _ MQ 2 (Station 7,7 m) : Konvergenzmessungen
g A8 m Zeitlicher Verlauf der vertikalen (V)
> Sohlbeton l und der horizontalen (H) Konvergenzen
T N SR, ENDLAGER KONRAD
~ 1| Uniersuchungsprogramm
~——~3,0M —— : 541 m - Sohle




DELTA ‘Apr. 90 | mai 90 { Juni 90 | Juli 90 | Aug. 90 | Sep. 90 | Okt 90 | Nov. 90 | Dez. 90 | Jan. 91 | Feb. 91| M#rz 91 | Apr. 91 | Mai 91 [ Juni 91 | Juli 91 Aug, 91
[MM] 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 1¢ 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 1I0 2[0 '10 2[ llO 210
W00+ -——-—|-&g—d4---F-———|-——4-—-=F~-—~q-fF- |~~~ o Caldet HER B
T | D1
0T | S 8 & o 35 mm
-50.00 : : - 38 mm
! |
0.00 + 75001 — i
T T |
400 1 10000 % \ ! Sofhlbeton
MQ 2 8.00 T =125.00% \\
(Station 7,7m ) 1 1 \
12.00 T -150.00 1
1 T * 163 mm
16.00 F -17500 T .
T T ’ v
20.00 1 -200.00 + ‘ v 199 mm
T T 3
2400 1 22500 1
T - Ortsbrust~|
28.00 1 -250.00 T
3200 | -27500 +
T T Spritzbeton
36.00 + -300.00 +
40.00 A -325.00 1
STATION i
[M]
. Symbole :
Spritzbeton —Dﬁ - ke D1
_ o Diagonale Me icke
h__ , g
N <D D Diagonale Mefistrecke D2
- o 5 v Diagonale Mefstrecke D3
i ¥ Diagonale Mel3strecke D&
- ® Nullmessung (Stand der Abb. All -5 8
~3,7m-E &l I : : b. -5,
Ortsbrust bet Station 87m) _ MQ 2 (Station 7,7m) : Konvergenzmessungen
D3 D4 C.18m Zeitlicher Verlauf der diagonalen
7 - Konvergenzen { D1 bis D& )
] Ny S— l | ENDLAGER KONRAD
Lnt hiung mm
. ~30m—— ] Sohibeton 4| Un e%s[:{ic #ngsggﬁ{gera




Ndaherung fir die in
Horizonfale und J den Hohlraum ge-
en

_vaellemeni'él vertikale Konvergenz richtefen Verschie-

bungskomponenten

33(36) } >
239 i
| Fl
t 2
- ,'. 58— —] E, 2
| 3
!
188 (202) | 7l 203
|
|
t < [_—_J
Nullmessung am11.5.90 Nullmessurn am 10.5.90

(Extrapolation auf
den 10.0590)

Anmerkungen :
Diagonale _ _
Konvergenzenj 1. Extrapolation der'Nwellements anhand
der vom 10590 bis zum 11.5.90

eingetretenen Vertikalkonvergenz (17 mm).

2. Aufteilung der Horizontalkonvergenz
auf beide Ulmen unter der
Annahme symmetrischer Ver-
formungen.

3. Aufteilung der Vertikalkonvergenz

unter Beriicksichtigung der
Nivellements.

Nullmessung am 10.5.90

Verschiebungen
in mm Abb. All -59
MQ 2 (Stafion77m}:

Ergebnisse der Nivellements und
Konvergenzmessungen ( Stand 22.08.1991)

ENDLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
541 m -~ Sohle




DELTA AApr. 90 | Mai 90 | Juni 90 | Juii 90 | Aug. 90 | Sep. 90 | Okt. 30 | Nov. 90 | Dez. 90 | Jan. 91 | Feb. 91| Mirz 91 | Apr. 91 | Mai 91 | Juni 91 | Juli 91 | Aug. 91
[MM] 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 e 20 10 20 10 20
e L L B e e L T o o B B o B o B B O o B I o o B S L A
275.00 1 o o \ ——— 1 | 277 mm
250.00 4 ffr Sohthebung
223007 Spritzbeton
0.00 ﬁ 20000 + —
400 7 175.00 1 \
8.00 ] 15000 + —Sohibeton
1200 1 12590 Tortshrys] k
16.00 1 100.00 +
MQ3 1 T
(Station 190 m) 20.00 T 18007
24.00 T 50.00
78.00 : 2500 t
:-Jz_oo-j &M"~—————J S e e e Rt et Lol el i Sl it Rl M it
36.00 -2500 + -~ /Firs’rsenku ng 38 mm
4000 -50.00 + | ' \
STATION )
[M]
Symbole:
Spritzbeton -
P O Sohlhebung
7 ‘::‘I:::_:.__:-,-.::;:::;' .-..:.-.-:.-;'.-‘:.-_-._-:::_.. DFirsfsenkung
S | ® Nullmessung (Stand der
Firste Ortsbrust bei Station 20,8 m )
~34m Abb. All -5.10
l — MQ 3 (Station 190m }: Nivellements
N Sohle |_. Zeitlicher Verlauf der Firstsenkung
A - und der Sohlhebung
N W A M i e LAGER KONRAD
Sohlbeton END
e ~30m Untersuchungsprogramm

G471 m - Schle




DELTA

‘Apr. 30 | Mai 90 | Juni 90 | Jili 90 | Aug. 90 | Sep. 90 | Okt 90 | Nov. 90 | Dez. 90 | Jam 91 | Feb. 91| M3rz 91 | Apr. 91 | Mai 91 | Jumi 91 | Juli 91 | Aug. 91
[MM] 10 20 10 20 10 20 10 2¢ 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 2¢ 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
PRSPV R PES Wil T JUPAR DI W I SIS TP IS T SR EER IR BYRL TS STRVETIR AN B SR SR S A B R R i e o i e o o o -
an——————T——————————~———~——————~~———————————~———————————w——ﬁ————
-25.00 +
~50.00 1
.00+ -71500 1 "\\"t
4.00 -: -100.00 :: a8 a a | 109 mm
8.00 1 -125.00 +
12.00 + -150.00 +
T T —Sohlbeton
16.00 + -175.00 +
MQ 3 T +
- T -200.00 T
(Station190m) %% ] 20000 7
2800 4 -250.00 1
00 + - —+ .
3200 1 21500 | Spritzbeton
36.00 + -300.00 1 > ® —o | 305mm
£0.00 + -32500 ¢
STATION ¥ )
[M]
Spritzbeton _Symbole :
¥ G5 | Sy o Vertikale Mefistrecke V
o Horizontale MeRstrecke H
V
® Nullmessung {Stand der
: A Ortsbrust bei Station 20,8 m)
~34 m~p=—H ol Abb. All - 511
B - MQ 3 (Station 190 m) : Konvergenzmessungen
§ L 1.7 m Zeitlicher Verlauf der vertikalen (V)
) J und horizontalen ( H) Konvergenzen
B 727/ N oA ENDLAGER KONRAD
30 Sohlbeton 41 Untersuchungsprogramm
s TAvm i 541 m - Sohle




DELTA

3Z2mm
35 mm

237mm
238mm

MQ 3 (Station 190 m) : Konvergenzmessungen

ENDLAGER KONRAD

A sor. 00 | wai 90 | suni 00 | wii 90 | Aug. 90 | sep. 90 | 0kt 90 | Nov. 90 | Dez 90 | san 91 | Feb, 91| marz 91 | Apr 91 | Ma 91 | duni 91 | w91 | avg. 91
[MM] 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 i0 20 10 20 10 20 10 Eq 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
o.oo--——#———m———————- e s e S e B e B s e e
-2500 | N, o -
-50,00 +
0.00 4 ~7500 +  —
.00 + -100.00 \
i 1 —Sohlbeton
8.00 1 -12500 1 i
12.00 -150.00 1
16.00 1 -175.00 1
MQ3 i T
(Station 19,0m) 2] R -
2007 25991 Ortsbrust SR -
2800 ~250.00 T
3200 + -27500
T + Spritzbeton
3600 1 ~300.00 1
40001 ~32500 +
STATION ¥ !
[M]
Spritzbeton _SY_"LOIE_
! 5 &\ i o Diagonale Mefistrecke D1
<2 oDiagonale Melstrecke D2
D1 BZ] 3 v Diagonale MeBstrecke D3
. * Diagonale Mefstrecke D&
~34m ~ s ® Nullmessung (Stand der Abb. All - 5.12
n ‘ Ortsbrust bei Station 20,8m )
_ D3 D& ~17m Zeitlicher Verlauf der diagonalen
) l Konvergenzen ( D1 bis D& )
D X777 7
] Al Al A \
- ~3'0 m - Sohlbeton

: Untersuchungsprogramm

G41 m - Sohle




Naherung fur die in

Nivellements Horizontale und d'en Hohlraum ge-
vertikale Konvergenzen richteten Verschie-
bungskomponenten
305
¥

38

|
V] gI
| =t 55
271 o —|-109—-—* B -
J £i
, @y 270
E!
| A
f |
Nullmessung am 30.550 Nullmessung am 30.5.90
Diagonale
Konvergenzen
Anmerkungen :

1. Aufteilung der Horizontalkonvergenz
auf beide Ulmen unter der
Annahme symmetrischer Ver-
formungen.

2 Aufteilung der Vertikalkonvergenz
unter Bericksichtigung der
Nivellements.

Nullmessung am 30.590

Abb. All - 513

MQ 3 (Station 19,0 m):
Ergebnisse der Nivellements und

Konvergenzmessungen ( Stand 22.08.1991)
ENDLAGER KONRAD

Unfersuchungsprogramm
541 m - Sohle

Verschiebungen
In mm




DELTA

‘Apr. 90 | Mai 90 | Juni 90 | Juli 90 | Aug. 90 | Sep. 90 | Okt. 90 | Nov. 90 | Dez. 90 | Jan 91 | Feb. 91) Mérz 91 | Apr. 91 | Mai 91 [ Juni 91 [ Juli 91 [ Aug. 91
[MM] 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 19 20 10 20 10 20 10 20 1¢ 20 10 20 10 20
e L e L o B L o e e o e R B o o o e L A e e o B o B o o o B O o o S B o o
32500
300.00 1
273.00 1 Spritzbeton
0.004 95000 + — |§°Pf R I
4 + | o— = i
£.00 T 22500 4
i il
8.00 1 200.00 T
12.00 + 175.00 T
T 1 — Sohibeton
+ 150.00 +
16.007 | Ortsbrust k
MQ 3 20.00 + 12500 +
(Station 208m) o1 100.00 1 |
1 T I
28.00 1 7500 + | m
+ - | o o 1 e —
32.00 4 50.00 t ! e
4 1S |
36.00 + 2500 + 2’“
40.00 000+ ———|~—— e I B e e e S e e e B - - == 7
STATION "
[M]
Spritzbeton
. Symbole:
oExtensometerfestpunkt Kopf
gExtensometerfestpunkt 1m
vExtensometerfestpunkt 2m
®Nullmessung ( Stand der
Ortsbrust bei Station 22,8 m)
1 5m { nicht funktionsfdhig)
Abb. All -5.14

M 12m (Bezugspunk} DELTA =0}

247 mm

66 mm

1L mm

MQ 3 (Station 208 m): Extensometermessungen
Zeitlicher Verlauf der Verschiebungen
des Sohlextensometers E&4

ENOLAGER KONRAD

A| Untersuchungsprogramm
; %41 in - Sohle




DELTA ‘Apr. 90 { Mai 90 | Juni 90 | Juli 90 | Aug. 90 | Sep. 9G 1 Okt. 90 ( Nov, 90 | Dez. 90 | Jan. 91 | Feb. 91 Mirz 91 | Apr. 91 | Mai 91 | Juni 91 | Juli 91 Aug. N
[MM] 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 1g 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 14 20 10 20 10 20
T e e 0 B B B S B e R o o o B o e o o o e o o o e e e 2 o S I i s e i i i o S R
2500 1
000 1 == ===~ St =N MRS S~ A St M—————— S S—— S S—— S—————— .Y | ]|}
peoo AR a ?rn a Bmm
ol T SN N m R
| 38mm
0.004 -5000 1 —] | Kopf
+ |
4.00 1 ~75.00 1 \ |
T + [ __Sohlbeton
800+ -100.00 + l
100.00 | i
— E o |
12.00 + ~12500 1 |
L X l
|
16.00 T -150.00 + |
T T |
MQ 3 26.00 -175.00 + l
( Station 208m) 200 4 ~20000 1
28.00 + -22500 + Ortsbruyst
32.00 1 -250.00 + |
1 T Spritzbeton
36.00 4 -27500 t
£0.00 1 -300.00 +
STATION )
[M]
Symbole:
otxtensometerfestpunkt Kopf
OExtensometerfestpunkt 1m
] vExtensometerfestpunkt 2m
®Nullmessung ( Stand der
Ortsbrust bei Station 22,8 m)
Abb. All -5.15

H Spritzbeton

m 72m

SHLLIAPA N AEEL S P

Sohlbeton

5m (Bezugspunkt,

OELTA= Q) 1Zm (nicht
k honsfnhig)

MQ 3 (Station 20,8m): Extensometer messung
Zeitlicher Verlauf der Verschiebungen

des Stossextensometers ES

ENDLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
541 m - Sohle




DELTA ‘Apr. 90 | Mai 90 | Juni 90 | Juli 9G | Aug. 90 | Sep. 90 | Okt 90 | Nov. 90 | Dez. 90 | Jan. 91 | Feb. 91| M¥rz 91 | Apr. 91 | Mai 91 | Juni 91 | Juli 91 Aug. H
[r‘d] 10 20 20 10 10 10 20 10 20 19 3 10 2¢ 10 10 20 10 20 10 10 20 20 10 20 10 20 10 20
L e e L B B B R L W A B 2 I O o (o B o e s S
000+ ———|——— i B it it ettt S S B e B it il Bttt Siltlil el
1 | SO 2;"1 g 12 mm
-2500 ¢ ! Tm 15 mm
] |
-50.00 1 {
T N
0.00 4 -7500 7 : = o
4 + I - 82 mm
Kopf
4L.00 + -100.00 1 t P
+ T |
800 4+ -12500 1 :
1 ; T } —Sohlbeton
12.00 + =150.00 4 |
1 ] |
16.00 + -175.00 -l: ! i
4 I
i |
MQ 3 20.00 + -200.00 +
(Station 208m) , .1 22500 +
2800 4 -250.00 + Orts
32.00 4+ =275.00 -
j_ <
36.00 + -300.00 ¢ .
1 4 Spritzbeton
40.00 4 -325.00 1
+
STATION ¥

[M]

I)

1Zm {nicht funktionsfihig )

Symbole:

o Extensometerfestpunkt Kopf
DExtensometerfestpunkt 1m

f 5m (Bezugspunkt, DELTA = 0)

vExtensometerfestpunkt 2m
®Nuilmessung ( Stand der

Ortsbrust bei Station 22,8 m) Abb_ All - 516
MQ 3 ( Station 208 m).. Extensometermessungen

Zeitlicher Verlauf der Verschiebungen
des Firstextensometers E6

ENDLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
; 641 m - Schle







DELTA ‘ Apr. 90 [ Mai 90 | Junl 90 | Juli SO | Aug. 90 | Sep. 90 Oct. 90 | Nov. 90 | Dez. 90 | Jan. 91 | Feb. 91| M#rz 91 | Apr. 91 [ Mai 91 | Juni 91 | Juli 3 Aug. 91
[MM] 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 i0 20 10 20 10 20 ‘IO.. 20 {0 20 10 20 10 20 1!0 ZID 10 20
B o o I o e L B B o o o B B o I O o e 2 L
27500 +
25000 7
22500 1
0.00 { 20000 + — Sohlhe bung -
i 1 b 187 mm
4,00 1 17500 + ]
8.00 } 150,00 + et |
12.00 + 12500
16.00 + 100.00 + —Sohlbeton
20.00 1 7500 1 i
24.00 + 50.00 1
1 1 Ortsbrust—]
2800 1 2500 T |
MQ l' Spritzbeton l_
{Station30,2m) 3200 + 0‘001,.___ ______ [ - - - U U O U U | ORI G
36.00 1 ~25.00 Firstsenkung
40.00 4 ~50.00 + ® R e — o
+ 58mm
STATION
(M]
Spritzbeton
a ‘Symbole:
I _,_;.:'-'-'-"'"':':"" : © Sohlhebung
Firste A D Firstsenkung
£ 1’ eNullmessung (Stand der
~3h4m-E 4 Ortsbrust bei Station 33,0 m) Abb. All - 518
~ ~ MQ & (Station 30,2 m): Nivellements
- Sohle . Zeiflicher Verlauf der Firstsenkung
_ und der Sohlhebung
| 772777 0 777 ‘ ENDLAGER KONRAD
Sohlbeton

4| Untersuchungsprogramm

—~30m 641 m - Sohle




DELTA AApr. 90 | Mai 90 | Juni 90 | Juli 90 { Aug. 90 { Sep. 90 | O«t. 90 | Nov. 90 | Dez. 90 | Jan. 91 | Feb. 91| Marz 91 | Apr. 91 [ Mai 91 | Juni 91 Juli 91 Aug. 91
[MM] 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
b B o LA L E o i B AL i A e
0004 - ——|-——-- il Sellet aledds Bl fhels s T B B it e - — =
-25.00 1
“3000 T Spritzbeton
0.00¢ -7500 +  —
400 1 100,00 T \ H
= - ———— 1 D g
8.00 t -12500 ¢+ &
12.00 + ~15000 +
16.00 1 -175.00 1 ohf{beton
1 ]
20.00 + -200.00 +
24.00 t -225.00 |
2800 + 25000 + Ortsbrust-
MQ & :
- h‘_—'—'_ﬁ——_
(Station30,2m) 3200 ¢ -27500 + I s
hH'—‘—‘ﬁ—-.
—— —— \‘_—__‘___—-'_‘—-_—_‘
_-—‘_'—_
36,00 + -300.00 1 ot— |
i - -\“—_-—_""—‘_——-
40.00 4 -32500 1
STATION ¥
[M]
Symbole
Spritzbeton .
: O Vertikale MeR3strecke
0 Horizontale Melistrecke
¢ Nullmessung (Stand der
Ortsbrust bei Station 31,0m)
~34 m Abb. All - 5.19

.5 '/l/’/(/'Z/r/’\! 9‘/7/7,?2"/"' Z

\Sohlbefon

~3,0m

126 mm

315 mm

MQ & ( Station 30,2 m}): Konvergenzmessungen
Zeitlicher Verlauf der vertikalen (V)
und der horizontalen (H) Konvergenzen

ENDLAGER KONRAD

24| Untersuchungsprogramm |

541 m - Sohle




DELTA AApr. 90 | Mai 90 | Juni 90 | Juli 90 | Aug. 90 | Sep. 90 | Okt. 90 | Nov. 9C | Dez. 90 | Jan 9% | Feb 91| M3rz 91 | Apr. 91 | Mai 91 | Juni 91 | Juli 9 | Aug. 91
[MM] 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
1 e B S T i e e e dialiattd S
~2500 1
i D2
5000+ S--itzhaton | . A 02 = 58 mm
T e-__ ™y
0.00 + -75.00 + 1] i i & - 77 mm
w00 | -100.00 1 \ |
8001 12500 4 } —Sohtbeton
1 T |
12.00 1 ~150.00 1 |
1 1 4 N
1600 1 -17500 1 | k f\——&__ﬁ___q_____m__v__
| D R e
+ ~200.00 1 —
20.00 i 00 1 : T ————— | 209 mm
24,00 + ~225.00 4 [
MQ & 2800 : -250.00 + |
(Station302m) 3200 { 27500 + U S
T 1 T~ 04
36.00 + 30000+ Ortsbrust T
' 316 mm
40,00+ -325.00 1
STATION * '
[M]
Spritzbeton Symbole :
i o Diagonale Mef3strecke D1
D1 D? oDiagonale Mefistrecke D2
: \ v Diagonale Mefistrecke D3
3 * Diagonale MefRstrecke D4
~34m - . - Abb. Al - 5.20
N i ® Nullmessung (.Stcmd. der MQ & (Station 30,2 m) : Konvergenzmessungen
Jl b3 D&] | 1~7m Ortsbrust bei Station 31,0 m) Zeitlicher Verlauf der diagonalen
) i I Konvergenzen { D1 bis D& )
' JR IAS ISP ’/{_’ :1 ’ /{’1 "/1 G MLAGER KDNRAD
Sohlbeton %74 | Untersuchungsprogramm
DI L —— Al Sitm - Sohle




NWeuemengj

58 (73}

186 (232)
Nullmessung am 22.6.90

(Extrapolation auf
den 21.06.1990)

Diagonale
Konvergenzen

Nullmessung am 21.6.90

Verschiebungen
in mm

Ndherung fiir die in

Horizontale und ] den Hohlraum ge-
en

verfikale Konvergenz richteten Verschie-
—_— bungskomponenten

+ |

Nullmessung am 21.6.90

Anmerkungen :

1. Extrapolation der Nivellements anhand
der vom 21690 bis zum 22.6.90
eingeftretenen Vertikalkonvergenz {61mm}.

2. Aufteilung der Horizonfalkonvergenz
auf beide Ulmen unter der
Annahme symmetrischer Ver-
formungen.

3. Aufteilung der Vertikalkonvergenz
unter Bericksichftigung der
Nivellements.

Abb. All -5 21
MQ & (Station 30,2m}:
Ergebnisse der Nivellements und

Konvergenzmessungen ( Stand 22.08.1991)

ENDLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
: 541 m - Sohle




p [bar]

100+

90T

80 -

———-Entlastung

Erstbelastung

Wiederbelastung

p [ bar]

~(,185mm

100+

™

Erstbelastung
0T ———. Entlastung

——-— Wiederbelastung
80
751

701

8,0 MPa
8,0 MPa

601+

o

80 bar
80 bar

501

401

301

~0,098mm

10 7

m.[mm]5 !

0.2
gemittelte Arbeitslinie, Test Nr. @

O,i‘l 0i2 0i,3 Oflr 0:5
gemittelte Arbeitslinie, Test Nr (38)

0.4 0.5 0.6 0

Versuchstiefe 5,0 - 6,0m

Versuchstiefe 245-25,5m

Auswertung:

Test Nr. (3.1); Belastung Eg=4.330 MPa

mtv=033 und d=86 mm

“Test Nr. 38) : Eg= 6.000 MPa

E¢ ~11.710 MPa

Ap
E=(1+v])-d- v

Entlastung E¢=9.370 MPa

GESTANGE i e — ELEKTR
DRUCKLEITUNG 2 . KABE|
SCHUTZROHR 1§;I;: 3

STAHL- GRUNDKORPER

4 ,.F.‘
HOCHORUCK- B i
GUMMISCRLAUCH &
P
I
(] “1\
I
EA1 &
3 !;lﬁ‘;i
A H
VERSCHIFBUN{GS - ARy
ME __ JN . DUF. _ - 4
WEGAUFNEHMER "
s,

- 3
erreauFBR\IIERERIFNLINE,

SCHNITT A-A

1—
At
AT

AR R IR TSP\ T O R v aN b e d
TR e

=
CRARIS RN\ FTRFITENELES.

< ¢ a6mm

@85 mm
System BGR

Fabrikat [N

Dilatometersonde

Abb. Al - 6.1

Ditatometerversuche in der Bohrung V 102
Versuchsgerdt und Auswerfebeispiele

ENDLAGER KONRAD

1| Unfersuchungsprogramm

541 m - Sohle

]




Teufe Om
2 541 m-Sohte Belastung Entlastung
o Eg [MN/m2] Ee [ MN/m2]
Test- \ Teufe
Nr [m] © 2000 4000 6000 8000 O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
0T + t t ; i 1 t +——— +—it t t t f—— + + et + +——

3 5,5+ = 4330 I

39 85 s 6 64,0 e
=

33 M57 8
X
=

34 155 T

35 18,2 + ¢

36 23,0 1

37 260 T

38 2507

39 290 T
[«§]

310 340 T 7110 == 10620 E

311 380 1 6630 = 10620 2
5

312 420+ a 5800

313 4507 5620 15020

314 4807 =m 6900 r‘—

+ 3

Verformungsmoduln aus Dilatometerversuchen

Bereich Mittelbarréme:

- Belastung:
Eg= 4.220 +1430 MN/m2

- Entlastung:

Eg=7260 + 1980 MN/m?

Bereich Unterbarreme/

Oberhauterive :

- Belastung:
Eg= 6.270 610 MN/m?2

- Entlastung :
Eg = 12.080 + 1590 MN/m2

Arithmetische Mittelwerte und

Standardabweichungen

in der Bohrung V102

Ober-

hauterive

Apb. All - 6.2

Dilatometerversuche in der Bohrung V102
Ergebnisse der Yersuchsauswertung

ENDLAGER KONRAD

Untersuchungsprogramm
541 m - Sohle




[(m]
15,16

Lage des Sonden -
mittelpunktes

11,66— (3)

0 ca. 85°
H 1 I SR | S T 1 1
| he——— ~6,80
[ F102
! 541m-Sohle
| “w
0 A WO S S St SN U R S M
Abb. All - 6.3

Primarspannungsmessungen in den
Bohrungen F101 und F102

Lage der Versuchsorte

ENDLAGER KONRAD

74| Unfersuchungsprogramm
541 m - Sohle




Test Nr. | Bohrung | Teufe oq Azimuth |[Neigung T4 Azimuth|Neigung 74 Azimuth|Neigung | in der Auswertung
(m] |(MN/m23]  (°] [°]  {(uN/m?) | (°) (e loan/m?) | o) (°} | beriicksichtigter
E-Modul [MN;
(D F101 | 6,12 7,5 156 75 3,4 345 15 2,8 255 02 10.770
(2) F101 | 9,59 6,5 078 78 3,7 262 12 2,9 171 01 10.770
(3) F101 { 11,54 8,9 154 81 4,8 248 01 3,6 338 10 10.770
(4) F101 Versuchsdurchfihrung nicht erfclgreich
(5) F101 | 14,07 5,0 076 87 3,3 290 03 2,9 200 02 10.770
(6) F102 | 3,74 1,6 138 82 0,0 276 06 -0,5 007 05 10.770
(7) F102 | 5,57 0,2 012 17 0,1 200 73 -1,7 103 02 10.770
(8) F1G62 | 9,11 7,1 162 83 4,2 317 06 3,4 047 03 10.770
(9) F102 [ 11,66 7,8 075 14 6,0 287 74 4,2 167 08 10.770
ife F102 | 15,16 7,6 056 78 5,3 205 10 3,8 296 06 10.770
Kombinierte Auswertung
(ohne Tests Nr. (®u. (@) 6,9 113 82 4,4 251 06 3,8 342 05 10.770

Tabellarische Zusammenstellung der ausgewerteten Mef3ergebnisse

G3(342/05) N 4 Azimufhl R(Hauflgkelf}
1 | X=0,59 £023]

000 Hauptnormalspannungen ° i
(Einzelergebnisse) | ohne Tests
3 5
e G, (groBte) oL,

.........
Lot

s G, (mittlere)

4 05 (kleinste) B I DY
[OT A& Ergebnisse der Tesfs Nr ®) und @ ! 0,2 0.4 0.6 08 10 1.2

Gy 2 Gy bzw. Oy,
Gvis Oy
GHES G‘H bzw_ 03l , GVi: GZI b9| TEST Nl‘9

:} bei Tests Nr. 1-5,8,10

Mittlere Hauptnormalspannungen
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WD-Tests in Bohrung W101

Verfahren nach ISRM

Verfahren nach THEIS

Testabschnitt | Druck- Auswerte- | mittlere Durchlédssig—- | vorherige | Auswer- vorherige Druckdnd./ Durchlédssig-
von - bis stufe zeitraum Menge keitsbeiwert | Druck- tezeit- mittlere logarithm. 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 [nWS) ke [m/s]
1,50 - 3,00| 3,92 312 2,31 + 10”7 | 2,00 + 1079
4,93 288 2,05 1078 | 1,42 - 1079
4,87 280 2,49 ¢« 1077 { 1,74 + 1079
3,01 330 1,02 + 10”7 1,15 - 1079
3,70 - 5,20| 5,86 295 5,84 10°7 | 3,04 - 10°
7,85 321 2,48 10°6 [ 1,08 + 1078
9,91 168 3,12 1076 | 1,07 1078 | 9,91 625 2,27 + 1076 16,68 7,22 - 1079
7,96 355 3,58 + 1077 { 1,53 - 1079
6,00 - 7,50| 4,89 485 1,54 1078 | 1,07 - 10°10
7,33 796 2,38 + 1078 1,11 - 10710
7,34 435 5,88 + 1078 | 2,73 10710| 9,84 1.693 9,49 - 1078 5,97 8,44 -+ 10710
4,87 386 1,65 + 1078 | 1,15 - 10710
8,50 - 10,00 4,81 330 6,99 1078 | 4,95 10-10
7,31 337 8,30 1078 | 3,86 10710
7,32 393 6,54 - 1078 | 3,04 - 10-10| 9,98 1.216 1,33 1077 10, 36 7,03 10-10
4,82 405 3,05 + 1078 | 2,15 10-10
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WD-Tests in Bohrung W102 (rei1 1

Verfahren nach ISRM

Verfahren nach THEIS

Testabschnitt

Druck- Auswerte- { mittlere Durchl&assig— | vorherige | Auswer- vorherige Druckédnd. / Durchliassig-
von - bis stufe zeitraum Menge keitsbeiwert | Druck-~ tezeit- mittlere logarithm. 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 [mWSs] ke [m/s)
1,50 - 3,00| 3,04 305 1,65 + 1076 | 1,85 10-8
3,92 276 1,14 + 1076 [ 9,90 « 1079
4,92 270 1,21 - 1076 | 8,37 - 1079
3,95 333 8,54 « 10=7 7,34 - 1079 | 4,92 856 1,51 + 107° 21,83 3,67 + 1079
2,99 370 4,38 107 | 4,99 -« 1079
3,70 - 5,20 4,94 387 4,22 - 1078 | 2,91 - 10710
7,41 384 6,50 + 108 | 2,99 - 10-10
8,94 341 7,91 + 108 | 3,01 -+ 10°10| 8,94 1.882 1,27 + 1077 9,34 7,10 - 10-10
7,40 715 2,26 + 1078 | 1,04 - 10710
4,94 965 5,00 107° | 3,44 10-11
6,00 - 7,50 4,88 653 1,29 - 1078 | 8,96 10-11
7,38 379 1,28 - 1078 | 5,91 - 10"11
9,86 381 9,10 - 1079 | 3,14 - 10711} 9,86 2.068 7,84 10-8 0,99 4,82 - 1079
7,41 1265 2,00 1079 | 9,19 10-12
4,89 488 1,21 - 1078 | 8,42 10”11
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- WD-Tests in Bohrung W102 (zei1 2)

Verfahren nach ISRM Verfahren nach THEIS
Testabschnitt | Druck- Auswerte- [ mittlere Durchlédssig- | vorherige | Auswer- vorherige Druckédnd. / Durchldssig-
von — bis stufe zeitraum Menge keitsbeiwert | Druck- tezeit- mittlere logarithm. keitsbeiwert
stufe raum Menge Zeiteinheit

(m) (m] p [(bar] t (s8] Q (m3/s] kg [m/8] p {bar] t [s] Q [m3/s) AH [mWS) ke [(m/s)
8,50 - 10,00| 4,86 326 7,18 - 1078 [ 5,03 - 10-10

7,38 328 5,55 + 1078 | 2,57 - 10-10

9,83 313 3,90 -+ 1078 | 1,35 - 10~10} 9,83 1.751 7,86 - 1078 6,19 6,74 10-10

7,35 406 4,90 + 1079 | 2,27 -+ 10"l

4,88 397 3,43 + 10792 | 2,39 - 1011

9,87 498 6,47 - 1079 | 2,33 - 10711
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WD-Tests in Bohrung W103

Verfahren nach ISRM

Verfahren nach THEIS

Testabschnitt | Druck- Auswerte- | mittlere Durchlidssig- | vorherige | Auswer-— vorherige Druck&and./ Durchldssig-~
von - bis stufe zeitraum Menge keitsbeiwert | Druck- tezeit- mittlere logarithm. keitsbeiwert
stufe raum Menge Zeiteinheit

(m)  [m) p [bar) t [s] Q [m3/s] ke [m/s) p [bar) t (e Q (m3/s] AH [mWS) ke (m/s]
1,50 - 3,00 3,03 144 1,60 1075 { 1,79 - 1077

2,03 143 1,20 - 1075 | 2,01 - 1077
3,70 - 5,20 4,04 204 1,64 1075 | 1,38 - 107

4,97 68 6,89 10-6 | 4,72 - 1078

3,88 205 4,99 1076 | 4,38 - 1078
6,00 - 7,50| 2,96 142 2,01 106 } 2,31 - 1078

3,88 210 2,32 106 | 2,03 10-8

4,84 200 2,98 + 1076 } 2,10 + 1078

7,41 144 4,59 1076 | 2,11 + 1078 | 9,81 321 3,95 - 1076 22,77 9,19 + 10-9
7,85 - 9,35 4,96 319 5,38 10-7 | 3,70 + 1079

7,39 339 1,10 10-6 | 5,08 - 1079

9,82 370 1,53 1076 | 5,31 1079

7,38 440 1,08 1076 | 4,98 10-°

4,89 225 5,28 107 | 3,68 + 1079




WD-Tests in Bohrung W 104

Verfahren nach ISRM Verfahren nach THEIS
Testabschnitt | Druck- Auswerte~ | mittlere Durchlédssig- | vorherige | Auswer- vorherige Druckind. / Durchlassig-
von - bis stufe zeitraum Menge keitsbeiwert | Druck- tezeit- mittlere logarithm. keitsbeiwert
stufe raum Menge Zeiteinheit
[m) (m] p [bar] t (s8] Q (m3/s] kg [m/8] p [bar] t [s] Q [(m3/s) AH [mWSs) ke [m/8]
1,50 - 3,00| 4,96 138 2,82 + 1076 | 1,94 - 1078 | 4,96 697 3,59 + 10-6 18,78 1,01 + 1079
3,96 317 1,48 « 1076 | 1,28 - 1078
2,98 315 1,02 - 1076 {1,16 - 1078
3,70 - 5,20 4,97 415 6,64 + 1078 | 4,55 - 10-10
7,41 448 3,57 + 1078 | 1,64 - 10-10
7,42 557 4,68 - 1078 [ 2,15 - 10-10] 9,92 1.870 2,62 - 1077 16,43 8,45 - 10-10
4,92 1160 8,40 - 1079 | 5,82 - 10-11
6,00 - 7,50 7,47 340 6,82 + 10”7 | 3,11 - 1079 9,90 1.2 ) 2,65 + 1076 35,41 3,96 - 1079
4,88 285 3,43 + 1077 | 2,39 - 10~°
8,50 - 10,00| 7,38 271 3,53 « 1077 | 1,63 - 1079 7,38 1.111 3,67 - 1077 1,75 1,10 - 1078
9,99 225 7,90 - 10~7 | 2,69 - 1079 9,99 953 4,24 + 1077 20,87 1,08 - 109
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WD-Tests in Bohrung W106

Verfahren nach ISRM

Verfahren nach THEIS

Testabschnitt | Druck- Auswerte- | mittlere Durchldssig- | vorherige | Auswer- vorherige Druckénd. / Durchlédssig~-
von - bis stufe zeitraum Menge keitsbeiwert | Druck- tezeit- mittlere logarithm. keitsbeiwert
stufe raum Menge Zeiteinheit
(m]  [m] p [bar) t [s] Q [m3/s) ke [m/8] p [bar] t [s) Q [(m3/s) AH [nWS) ke [m/8]
1,50 - 3,00| 6,98 326 1,12 - 1076 5,47 + 10-9
9,32 144 6,92 » 1076 { 2,53 - 1078
6,92 250 3,90 + 1076 | 1,92 - 1078
4,52 330 1,73 - 1076 [ 1,30 + 1078
4,00 - 5,50 9,66 238 1,71 1076 | 6,02 - 1079 9,66 204 1,73 - 10-6 30,58 3,01 - 1079
6,87 228 8,07 10-7 | 4,00 10-9
6,50 - 8,00 4,24 296 1,86 1076 | 1,49 - 1078
4,31 126 1,62 1076 | 1,28 1078
8,50 - 10,00 8,82 46 5,67 + 1076 { 2,19 - 1078 8,82 636 2,85 - 10°6 19,87 7,60 10-9
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WD-Tests in Bohrung W107

Verfahren nach ISRM

Verfahren nach THEIS

Testabschnitt

Druck-

Auswerte~ | mittlere Durchlassig-~ | vorherige | Auswer- vorherige Druckand. / Durchléassig-
von - bis stufe zeitraum Menge keitsbeiwert | Druck- tezeit- mittlere logarithm. keitsbeiwert
stufe raum Menge Zeiteinheit
[m)  [m) p [bar] | t [s] Q [m3/s) ke (m/s] p (bar] t (s8] Q [m3/s] AH [nWS] kg [m/s)
1,75 - 3,25| 4,72 200 2,98 1077 | 2,15 109
5,01 415 3,26 1077 | 2,22 109
6,20 - 7,70| 1,97 432 3,83 1076 | 6,60 - 10°8 1,97 252 3,78 - 10°6 11,02 1,82 - 1078
2,98 216 3,40 1076 | 3,88 - 1078 | 3,82 629 3,40 10-6 39,01 4,62 - 1079
5,14 324 5,51 10°7 { 3,65 - 10~°
17,70 - 19,20 2,31 148 2,15 107 | 3,17 + 1079
2,22 306 3,45 1077 | 5,29 1072
3,13 294 4,84 1077 { 5,27 + 1079 3,13 1.668 5,84 « 1077 11,63 2,66 10-°
5,05 350 6,43 1077 | 4,33 10~%
6,11 116 6,61 1077 | 3,68 + 107°
6,69 226 1,40 1076 { 7,11 + 1079 | 6,69 3.498 1,01 - 1076 33,56 1,59 109
5,10 690 5,17 1077 | 3,45 + 1079 | 5,10 122 5,05 107 6,88 3,89 + 1079
4,21 262 3,80 + 10°7 | 3,07 - 1079
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WD-Tests in Bohrung W 108

Verfahren nach ISRM Verfahren nach THEIS
Testabschnitt | Druck- Auswerte- | mittlere Durchlédssig- | vorherige | Auswer- vorherige Druckédnd. / Durchldssig-
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 (8] Q [m3/E] AH (nwWs]) ke [m/s]
0,50 - 1,50 | . Kein Drjuckaufbau
2,50 - 4,50 umliufily zu W101 |
5,50 - 7,50| 9,86 890 2,57 + 1079 | 6,65 + 10712
11,90 1.510 3,65 + 1079 | 7,84 - 10712
8,50 - 10,50 9,97 580 6,22 + 1079 | 1,59 - 10711
11,95 630 1,25 - 1078 | 2,67 - 10°11
12,96 540 2,03 + 1078 | 4,00 - 10711
13,97 420 2,32 - 1078 | 4,24 - 10°11
14,99 510 3,97 - 1078 | 6,77 - 10°11
13,00 - 15,00
12,00 - 15,00
11,60 ~ 15,00 | Packer umlaufig
20,00 - 21,00
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WD-Tests in Bohrung W 109 (rei1 1,

Verfahren nach ISRM Verfahren nach THEIS
Testabschnitt | Druck- Auswerte- | mittlere Durchlassig— | vorherige | Auswer- vorherige Druckénd. / Durchlédssig-
von - bis stufe zeitraum | Menge keitsbeiwert | Druck- tezeit- | mittlere logarithm. keitsbeiwert
stufe raum Menge Zeiteinheit
(m]  (m] p [bar] | t [s] Q [(m3/s] ke (m/s] p [bar] t (8] Q [(m3/s] AR [mWS] ke (m/s]
0,60 - 1,50 | Kein Druckaufbau
3,00 - 4,50]| 0,92 2.080 4,17 + 1079 | 1,54 - 1010
1,81 1.210 1,50 -+ 1078 | 2,82 - 10-10
2,83 1.010 9,37 - 10-8 | 1,13 - 107°
3,81 470 1,07 + 10°7 | 9,54 - 10710
4,82 790 1,31 - 1077 | 9,26 - 10°10| 4,82 11.350 1,07 - 1077 48,24 1,18 - 10-10
4,82 1.520 1,36 10-7 | 9,58 - 10-10
5,00 - 7,50 2,46 1.590 1,05 -+ 10”7 | 8,72 - 10°10
4,63 420 2,97 - 10~7 | 1,31 - 1079
7,41 410 6,65 107 | 1,83 - 1079
9,83 150 5,21 10-7 | 1,08 « 1079
9,70 360 7,66 « 10°7 | 1,58 -+ 1079
8,50 - 10,50 2,07 550 3,44 - 1077 | 4,24 -« 1079
3,03 390 4,91 + 1077 | 4,14 - 1079
4,88 280 1,18 - 1076 | 6,19 -« 1079
7,10 650 7,32 107 | 2,59 - 1079
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WD-Tests in Bohrung W 109 (zei1 2)

Verfahren nach ISRM Verfahren nach THEIS
Testabschnitt | Druck- Auswerte- | mittlere Durchlédssig- | vorherige Auswer- vorherige Druckand. / Durchlédssig-
von - bis stufe zeitraum | Menge keitsbeiwert | Druck- tezeit- | mittlere logarithm. keitsbeiwert
stufe raum Menge Zeiteinheit

{m] (m] p [bar) t [s] Q [m3/5] ke [m/8] p [(bar] t [8] Q [m3/8] AH [nWS) ke (m/8]
12,50 - 13,50 | Packer umlaufig
15,50 - 16,50 __ Packer umliufig
20,00 - 21,00| 1,96 350 5,69 « 10710] 1,45 . 10711

2,89 250 2,11 + 1072 | 3,66 - 10-11

7,32 960 3,37 - 1079 { 2,30 - 10-11

9,75 1.930 2,60 « 1079 | 1,34 - 1011

10,82 880 1,17 - 1078 | 5,43 - 10711

11,87 840 7,05 + 1072 | 2,98 -+ 10”21
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WD-Tests in Bohrung W110 (zeir1 1,

Verfahren nach ISRM

Verfahren nach THEIS

Testabschnitt | Druck- Buswerte- | mittlere Durchlassig- | vorherige | Auswer—- | vorherige Druckand. / Durchldssig-
von - bis stufe zeitraum | Menge keitsbeiwert | Druck- tezeit- | mittlere logarithm. keitsbeiwert
stufe raum Menge Zeiteinheit
(m]  (m] p (bar] t (s] Q (m3/s) ke [m/s] p [bar] t [s) Q [m3/s) Ay [mws] ke [m/s)
3,50 - 4,500 9,77 670 5,38 - 1079 | 2,82 - 10-11
*Y | 11,77 600 1,10 1078 | 4,78 - 10°11
2,50 - 4,50| 7,38 180 1,13 107 | 3,93 - 10-10
*} | 9,49 200 3,00 - 10~7 |s8,09 - 10°10
9,85 600 5,05 1078 | 1,28 - 10°10
6,50 - 9,00| 1,84 580 3,37 108 | 3,74 « 10710
3,44 430 3,74 - 10~7 | 2,22 1079
5,50 - 9,00]| 4,86 370 4,97 - 1078 | 1,49 10-10
6,34 590 6,71 + 1078 [ 1,55 - 10~10
7,81 340 9,99 10-8 | 1,87 10-10
9,55 670 1,58 1077 | 2,41 - 10-10
9,73 680 1,08 + 10-7 | 1,61 - 10-10
11,50 - 13,50| 7,84 620 2,59 - 1078 | 8,42 - 10°11
*J | 9,84 310 7,43 1078 | 1,93 - 10-10
11,78 220 1,06 + 10°7 | 2,31 - 10-10




WD-Tests in Bohrung W1 10 (rei1 2)

Verfahren nach ISRM Verfahren nach THEIS
Testabschnitt | Druck-~ Auswerte- | mittlere Durchlédssig- | vorherige | Auswer-— vorherige Druckénd. / 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) ke [m/s] p [bar] t [s) Q [m3/s] AH [nWs) ke [m/s]
16,00 - 18,30 1,87 140 2,88 - 1079 | 3,44 -+ 10°11
*) | 2,69 160 3,59 + 10°11| 2,96 - 1010
3,71 420 7,10 + 1078 } 4,25 « 10-10
5,62 710 1,61 +« 10”7 | 6,37 - 10710
7,28 400 3,46 - 10~7 | 1,05 - 1079
22,00 - 24,00| 8,76 570 3,71 + 1078 | 1,08 - 10-10
28,90 - 30,40 2,33 760 8,18 + 1078 | 1,18 - 109
*) | 8,90 540 1,57 « 1076 | 5,80 - 1079

76311991 " §'9 -]y qqy

*) Anmerkung:
Auswertungen unter Vorbehalt, da wdhrend der Versuche z.T. Anstieg des Druckes im VerpreBabschnitt bis zu
mehreren bar bei konstanter VerprefBmenge festgestellt bzw. stetige Verringerung der Verprefmenge zur

Konstanthaltung des Druckes erforderlich.
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Ultraschallmessungen
Geschwindigkeit der Kompressionswellen
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Ultraschallmessungen
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Chlorit, Smektit / Illit,
Dolomit, Siderit, Pyrit,
Apatit, Gips, Feldspat,
Rutil, Halit ?, ront -

genamorphe Komponente
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Abb. Al -81
Mineralbestand und Gehalt an
organischem Kohlenstoff
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Streckenvorbohrung B10
Mineralbestand und Gehalt
an organischem Kohlenstoff
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Haufigkeitsverteilung der Gesteins-

dichten und Wassergehalte
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Gal MN/m?] \
10 15 20 0 2500 5000 7500 10.000
Hdaufigkeitsverteilung der Haufigkeitsverteilung der
einaxialen Druckfestigkeiten Erstbelastungsmoduli
Bohrung | Bohrtiefe | Belastungsrichtung | Oy E Ew v E v
[m] EMN/mZ) | IMN/m2] | [MN/m2) [MN/mZ]
B 10 8,70 - 9,00 | 0 oliel 17,7 8100 18200 | 0,26
14,00 -14,35 25.4 11400 | 22800 | 0,30 E2E,
14,35 ~14.75 Z”; " 2, ¢ B700 | 16300 | 044 | 9930 033 | o .5
ichtun V &
2015 20,50 | . 194 | 1500 | 15400 | 031 '
V104 4,50 - 4,80 18,7 5460 - 0,46
8,41 - 866 11,9 6370 - 0,23
11,06 - 11,30 17,5 6320 - 0,30 _
1,92 -15,13 | senkrecht 20,9 3790 - 038 | oo 027 ¢k,
16,95 -17,21 | zur 20,5 7960 - 0,26 ' V2V,
22,53 -2277 | Schichtung 16,4 6260 - 0,25
23,51-23,75 16,6 5690 - 0,17
2835 - 28,61 17,1 6340 - 0,27
51,20 - 4145 21,8 8060 - 0,23
47,20 - 47,49 15,7 7040 - 0,19

12500

E[MN/m2)

Legende :

=

Cs :
E
Ew:

Belastungsrichtung
parallel zur Schichtung

Belastungsrichtung
senkrecht zur Schichtung

einaxiale Druckfestigkeit
Erstbelastungsmodul

Ent-/Wiederbelastungs -
modul '

Poissonzahl

]

=l

0,15 ¢ o 0,45

Hdufigkeitsverteilung der

Poissonzahlen
Prifkarper,
Belastungs-
richtung,
Dehnungen.
tung < DMS
02z G
E,= Eqz-—%—
g, e,
Auswertung
Vo= 2 vy=-Ev
Ez EZ

Definition und Bestimmung der
Verformungsparameter geschichteter
Gesteine durch einaxiale Druckversuche

Abb. All- 87

Ergebnisse der emnaxialen
Druckversuche
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Ergebnisse der dreiaxialen Druck-
versuche an Prifkorpern aus der
Vorbohrung 810
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Ergebnisse der HUDER / AMBERG - Versuche
mit destilliertem Wasser an Prufkorpern

aus der Vorbohrung B 10
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Ergebnisse der HUDER / AMBERG - Versuche
mit Salzwasser aus dem Hilssandstein an

Prifkorpern aus der Vorbohrung B 10
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Ergebnisse der HUDER / AMBERG - Versuche
mit Salzwasser aus dem Oxford (Ort 300)

an Prifkorpern aus der Vorbohrung B10
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Wasser | Belastungs-/| Bohrung | Bohrtiefe |Versuchsart | £.9 4) |o, 5) [MN/m?) Ky 6) %]
Quell- Einzel- Mittel~ | Einzel- Mittel-
richtung [m] [%] werte werte werte werte
senkrecht B10 16,9+17,2 HAV 1) 13,7 ~ 4,5 4,6
zur B10 22,6+22,7 Hav 1) 7,9 ~ 5 2,6
destil-| Schichtung B10O 21,1+21,2 QHV 2) 14,4 - 5,7
liertes B10 20,7%21,0 Qbv 3) - 1,6 -
Wasser | parallel V104 11,2%11,4 QHV 2) 28,2 - 4,0 9,4 5,7
zur V104 11,2+11,4 oDV 3) - 5,1 -
Schichtung V104 24,1%24,3 QHV 2) 18,5 - 6,4
V104 24,1+24,3 opv 3) - 3,7 -
senkrecht B10O 22,6+22,7 gav 1) 2,3 ~ 4 (~10,5) 0,8 (0,7)
zur B10 21,2+21,3 OQHV 2) 1,8 - 0,8
Salz- Schichtung B10 20,7+21,0 oDV 3) - 0,8 3,4 - 2,4
wasser parallel B10O 16,5+16,9 Hav 1) 0,6 ~ 4 0,2
(Hils) zur | V104 11,2+11,4 QHV 2) 23,1 - 7,7
Schichtung v1i04 11,2+11,4 QDv 3) - 4,9 -
Salz- senkrecht B10O 22,6+22,7 HAav 1) 1,8 ~ 4 0,6
wasser | zur B10 21,1+21,2 QHV 2) 1,3 - 0,6
(ort Schichtung B10 20,7+21,0 QDv 3) - 0,7 2,2 - 0,6
300) parallel
zur B10 16,5%+16,9 HAV 1) 1,5 ~ 2 0,5
Schichtung
1) HAV : Huder/Amberg -Versuch 4) €9=€%G, ) mit G =5 kN/m?
2) QHV : Quellhebungsversuch entspricht der maximalen Quelldehnung Abb. All-8.16 .
beim Quellhebungsversuch Auswertung der Quellversuche im
3) QDV : Quelldruckversuch . : Hinblick auf die Quellparameter
S) Gy entspricht der maximalen Quellspannung
beim Quelldruckversuch ENDLAGER KONRAD
o) Kq= € Untersuchungsprogramim
log.(G. /G, ) 541 m - Sohle
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Ergebnisse der Tauchversuche an Proben
aus der Bohrung V104
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kelm/fs]

o 24721 -m 2427 w2423 -0-2424

L Ve ey . i

el

\ /
\ I
L
\\ /
, t [Tage]
10-10 J 9
0 20 L0 60 86 100 120 140 160 180
kelm/s)
‘\ l |#-2025 = 2026 w2427 --2428 |
10-8
7 TH*—&%
[lc——.-—-l—.{
10-9 - /
t[Tage)
10-10 ; — =
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Proben- Entnahmebereich k¢- Wert nach der k¢ -Wert nach
Nr. {m] Sedimentation [ m/s) 170 Tagen [m/s]
2421 3,20 - 4,20 1,2 - 10°8 2,1 - 1075
2422 6680 - 870 13 - 10-9 1,2 - 10-9
2423 10,00 - 11,50 1.0 - 108 2,7 - 10-9
2424 13,50 - 14,00 1,2 - 10-8 2.4 - 10-9
2425 18,00 - 21,00 99 - 10-9 28 - 10-9
24,26 21,00 - 24,00 18 - 10-8 24 - 10-°
24727 27,00 - 30,00 51 - 10-9 19 - 109
2428 30,00 - 32,00 61 - 10-9 31 - 100
Abb All - 8. 21

Wasserdurchldssigkeit des in situ
zerfallenen Gesteins
Entnahme aus der Bohrung V102
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Fall A1: Radialverschiebungen
und Hauptnormal spannungen
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Fall AZ: Radialverschiebungen
und Hauptnormalspannungen
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Fall A3 : Radialverschiebungen
und Hauptnormalspannungen
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Fall A4: Radialverschiebungen

und Hauptnormalspannungen
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Fall B1: Radialverschiebungen

und Hauptnormal spannungen
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S¢ [mm) Extrapolation der errechneten
_ viskoplastischen Verschiebungen
/ 51 A0
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‘P:LPS :q" =Lp5: 10 = 15°
Gg=8 +105MN/m?

E 23000 +3700 MN/m?

Abb. All - 9.10

MeRquerschnitt 2 ( Station 7,7 m): Inter-
pretation der gemessenen First-und Stold -
verschiebungen (Stand:22.08.1991)
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MeRquerschnitt & ( Station30,2 m): Inter-
pretation der gemessenen First-und Stol3 -

verschiebungen (Stand:22.08.1991)
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Mefiquerschnitt 3(Station 208 m) : Inter-
pretation gemesseren Relativverschiebungen

in Firste und StoR ( Stand:22.08.1991)
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viskoplastischer Anteil der
errechneten Verschiebungen:
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{erhartet ) Mefiquerschnitt 3 ( Station 19,0m) : Inter-

pretation der gemessenen First-und Stof3-
verschiebungen (Stand :22.08.1991)
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viskoplastischen Verschiebungen
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! MeRquerschnitt 1 (Station 1,5m) : Inter-
§s=16mm pretation der gemessenen First-und Stof3-

verschiebungen (Stand:22.08.1991)
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