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Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Die Untersuchung von zu Salzgestein alternativen Wirts- und Barrierengesteinen im Hinblick
auf die Endlagerung radioaktiver Abfille setzt voraus, dass ein hinreichender Kenntnisstand
zu den relevanten alternativen Geosystemen und zu ihrem Verhalten unter endlagerbedingten
technogenen Einwirkungen vorhanden ist. In Deutschland hat sich die endlagerbezogene For-
schung in den letzten vier Jahrzehnten auf das Salinargebirge als Wirts- und Barrierengestein
konzentriert, wihrend lediglich seit knapp einem Jahrzehnt Forschung im Bereich des Tonge-
steins betriecben wird. Das vor diesem Hintergrund hier bearbeitete Forschungsvorhaben
02E10427 dient der Weiterentwicklung des bis dato noch im Vergleich zu Salzgestein weni-
ger ausgeprdgten Kenntnisstandes beziiglich der Eigenschaften und des Tragverhaltens von
Tongesteinen und hier speziell des verfestigten Tongesteins der Lokation Tournemire — so-
wohl im Bereich der physikalischen Modellierung und der numerischen Simulation wie auch

in den Bereichen der Felduntersuchungen und der laborativen Untersuchungen.

Die wesentlichen Ergebnisse aus den unterschiedlichen Bearbeitungsschwerpunkten dieses

Forschungsvorhabens konnen wie folgt zusammengefasst werden:

— Das in diesem Bericht im Rahmen der physikalischen Modellierung formulierte kombinier-
te Bruch- und Dilatanzverzerrungskriterium liefert einen ersten plausiblen Ansatz zur Er-
kldarung der zeitabhéngigen Entwicklung der beobachteten Entfestigungserscheinungen im
Streckensystem Tournemire. Eine numerische Simulation der im ca. 130 Jahre alten Eisen-
bahntunnel anzutreffenden konturnahen Auflockerungszone sowie der (noch?) mechani-
schen Unversehrtheit der derzeit bis zu 14 Jahre alten Forschungsstrecken mit einem ein-
heitlichen physikalischen Modell ist bis dato nicht bekannt gewesen und konnte in diesem
Projekt zumindest in der Tendenz realisiert werden. Fiir eine insbesondere beziiglich der
Querstollen noch realitidtsnihere Modellierung erscheint jedoch auch laborativ eine inten-

sivere Befassung mit hydromechanisch gekoppelten Prozessen notwendig.

— FEigene Ableitungen von Stoffmodellparametern auf der Grundlage von eigenen mechani-
schen laborativen Untersuchungen an Tonsteinmaterial der Lokation Tournemire konnten
erfolgreich durchgefiihrt werden. Den durchgefiihrten hydraulisch-mechanischen laborati-
ven Untersuchungen zufolge fiihrt eine Erhohung der relativen Luftfeuchtigkeit zu einer
drastischen Abnahme der uniaxialen Bruchfestigkeit des Toarcium-Tonsteinmaterials. Eine

Resittigung des Tonsteinmaterials der Lokation Tournemire als Voraussetzung fiir weitere
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hydraulisch-mechanische Untersuchungen (Porenwasserdruckmessungen und -regelungen)
gestaltet sich jedoch aufgrund der sehr geringen Permeabilitidt des Materials als im Rahmen
der vorgegebenen Bearbeitungszeit des Vorhabens nicht durchfiihrbar. Alternative Metho-
den zur Ermittlung des Einflusses der Hydraulik unter versuchstechnisch derart ungiinsti-

gen Randbedingungen sind noch zu entwickeln.

— Durch die Verwendung des im Rahmen dieses Projekts entwickelten Bohrlochobservati-
onsinstrumentariums (Kalibersonde, Bohrlochkamera und Feuchtigkeitssensoren) konnten
umfassende Einblicke in das Tragverhalten des Tonsteingebirges an den Standorten der
Untertagelabore Tournemire und Mont Terri erarbeitet werden. So sind in beiden Lokatio-
nen in mehreren Observationsbohrlochern entgegen den Erwartungen signifikante Feuch-
tigkeitszutritte wéhrend der im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten in situ-
Untersuchungen detektiert worden. Die Zusammenfassung der Befunde aus den Untersu-
chungen in situ dokumentiert unter anderem die Feuchtigkeitsanstiege/Feuchtigkeitszutritte
in die Bohrlocher anhand der Aufnahmen der eingesetzten Bohrlochkamera. Dariiber hin-
aus sind auf den Aufnahmen der Bohrlochkamera aus den Feuchtigkeitsanstie-
gen/Feuchtigkeitszutritten resultierende Aufweichungsprozesse/Entfestigungsprozesse und
ggf. daraus resultierende Bohrlochwandversagensprozesse zu beobachten. Diese Feuchtig-
keitszutritte geben Anlass zu der Vermutung, dass geogen ausgebildete FlieBwege fiir
Formationswasser auch in Tongesteinsformationen angetroffen werden konnen, die bislang
aufgrund generalisierter Einschétzungen und hydraulischer Analysen des Gesteinsmaterials
(Handstiick) sowie anderer Observationen (z.B. Standfestigkeit von Auffahrungen, Tro-
ckenheit von Streckenoberflidchen) eine eher sehr geringe hydraulische Aktivitit vermuten
lassen und daher vornehmlich auch geohydraulisch als Homogenbereiche angesprochen
und charakterisiert werden. Hier konnte zukiinftig eine sehr viel differenziertere Betrach-
tungsweise zur Struktur des Tonsteingebirges bei der rechnerischen Simulation erforder-

lich werden.
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Summary of the research findings

The investigation into alternatives to rock salt as host rocks and barrier rocks for geologic
repositories for radioactive waste is only possible if enough information is available on the
relevant alternative geosystems and their behaviour under the technogenic influences associ-
ated with the boundary conditions in repositories. In Germany, geologic repository related
research in the last four decades has concentrated on rock salt formations as the host and bar-
rier rocks, whilst research into argillaceous rocks as alternative host and barrier rocks has only
been undertaken for almost one decade. Research project 02E10427 was elaborated here
against this background with the aim of further developing the less extensive information
about characteristics and load-bearing behaviour of argillaceous rocks in comparison to rock
salt, looking in particular at the consolidated argillaceous rocks at the Tournemire loca-
tion—focusing on physical modelling and numerical simulation, as well as on field and labo-

ratory investigations.

The main findings from the different aspects looked at during this research project can be

summarised as follows:

— Concerning physical modelling, the strain-based combined failure and dilatancy criterion
formulated in this report yields a first plausible approach to an explanation of the time-
dependent development of the observed softening phenomena in the Tournemire drift sys-
tem. Up to now, results of a numerical simulation of the EDZ found in the ca. 130 years
old railway tunnel as well as of the (yet?) mechanical intactness of the presently up to 14
years old research galleries with a uniform physical model have not been known yet and
could be accomplished within this project at least by tendency. However, more intense in-
vestigation (also in the laboratory) of hydromechanically-coupled processes is considered

necessary to produce more realistic modelling concerning especially the galleries.

— Sets of own model parameters based on own mechanical laboratory investigations of
Tournemire claystone material could successfully be derived. The hydro-mechanical labo-
ratory investigations which were carried out revealed that a rise in the relative humidity
causes a dramatic decline in the uniaxial compression strength of the Toarcian argillite.
Resaturation of the Tournemire claystone material as a precondition for further hydro-
mechanical investigations (pore water pressure measurements and control) however proved

technically not feasible within the given project time because of the material’s very low
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permeability. It will therefore be necessary to develop alternative methods to investigate

hydraulic influences under such unfavourable experimental circumstances.

— The usage of borehole observation equipment developed within this project (calliper probe,
borehole camera, and humidity sensors) provided extensive insights into the load-bearing
behaviour of the claystone rock masses at the URL locations Tournemire and Mont Terri.
In this way, significant moisture influxes have been detected contrarily to expectations in
several observed boreholes from both locations in the course of in-situ investigations. The
rises of humidity/moisture influxes in(to) the boreholes are documented in the summary of
in-situ investigation findings by means of borehole camera recordings. Moreover, soften-
ing effects processes from the humidity increases/moisture influxes and possibly subse-
quent contour failure processes can be observed on the camera recordings. These moisture
influxes suggest that geogenically-formed migration paths for formation water may also be
present in argillaceous rock formations whose hydraulic activity has appeared so far to be
very diminished—based on general assessments and on the results of hydraulic analyses of
the rock material (specimens) as well as other observations (e.g. stability of drifts, dryness
of drift wall surfaces)—and which therefore also have been characterised as homogeneous
areas from a geohydraulic point of view. This experience may lead to a much more de-

tailed analysis with respect to rock mass structure in the future.
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1 Aufgabenstellung und Uberblick
1.1 Zielsetzung und Rahmenbedingungen

Uberlegungen innerhalb der Bundesregierung, neben Salzgestein auch Tongestein als mogli-
ches Endlager-, Wirts- und Barrierengestein in Betracht zu ziehen und vergleichende Unter-
suchungen zu sicherheitlichen Vor- und Nachteilen zumindest auf generischer Ebene vorzu-
nehmen, erfordern eine intensive wissenschaftliche Auseinandersetzung mit den endlagerrele-
vanten Eigenschaften der Tongesteine und ihrer Reaktion auf den technologischen Eingriff
mit Auffahrungen, Abfallablagerung und Stilllegungsmanahmen. Vorlaufende Projekte ha-
ben gezeigt, dass hier mit nur oberfldachlicher Befassung (im doppelten Wortsinn) eine hinrei-
chend zuverldssige Beurteilung der endlagerrelevanten Eigenschaften von Tongesteinen der-
zeit noch nicht durchfiihrbar ist. Diesem Grundverstindnis wird durch BMWi und PTKA-
WTE mit der Schwerpunktsetzung des Forschungs-Rahmenprogramms in iiberzeugender

Weise gefolgt.

Vor diesem Hintergrund ist in einem erst kiirzlich beendeten Vorhaben 02E9632 vom Unter-
zeichnenden der Ubertragbarkeit von etablierten Stoffmodellen aus dem Salinarbereich auf
Tongesteine nachgegangen worden. Grundlage fiir den Forschungsansatz waren eine phino-
menologisch ausgerichtete physikalische Modellierung relevant erscheinender Materialeigen-
schaften und die Einschitzung einer in beiden Fillen vom Handstiick-Groenbereich ausge-
henden Beschreibbarkeit der geomechanisch-geohydraulischen Eigenschaften. Unter Einbe-
ziehung von eigenen laborativen Untersuchungen und Feldmessdaten aus untertdgigen Gru-
benbauen (Deformationsmessungen) ist es gelungen, die fiir Tongesteine signifikanten Eigen-
schaften zu identifizieren und zumindest teilweise auch angemessen zu modellieren. Dabei
zeigt sich nicht unerwartet angesichts der internationalen Erfahrungen, dass mit Blick auf die
Dokumentation der Langzeitsicherheit eines HAW-Endlagers die Kopplung thermischer, hyd-
raulischer, mechanischer und chemischer Prozesse (THMC-Kopplung) bei Tongesteinen eine
eher groflere Bedeutung haben wird als bei Salinargesteinen (Nahfeld mit geotechnischen
Barrieren, Fernfeld mit geologischen und geotechnischen, vielleicht auch geohydrau-
lisch/geochemischen Barrieren). Angesichts der Tatsache, dass in Deutschland die Moglich-
keiten zur aktiven Forschung im Tongestein sehr begrenzt sind, ist eine Beteiligung an inter-
nationalen Projekten im Tongestein unerlidsslich zur Erarbeitung eigener Erfahrungen und

eines eigenen Modellierungs- und Simulationsinstrumentariums. Nur auf diese Weise lésst
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sich in einiger Zukunft eine wohlbegriindete Entscheidung zu der einen oder anderen Option

des weiteren Fortgangs bei der Endlagerung radioaktiver Abfille in Deutschland treffen.

Eines dieser internationalen Projekte ist das seit nunmehr fast 20 Jahren auf hohem wissen-
schaftlichen Niveau laufende DECOVALEX-Projekt. Dabei geht es darum, fiir Endlager im
Nichtsalinargestein (insbesondere Tongestein, aber auch Kristallingestein) die physikalisch-
chemische Modellierung und die numerische Simulation der hochkomplexen THMC-Prozesse
voranzubringen und anhand von in situ-Experimenten zu validieren, um letztendlich modellie-
rungs- bzw. simulationsbezogene Defizite und daraus erwachsende Ungewissheiten zu erken-

nen und zu reduzieren und dadurch die Prognosezuverldssigkeit zu verbessern.

Dem Unterzeichnenden war angetragen worden, im Rahmen einer zum anfénglichen Zeit-
punkt dieses Forschungsvorhabens neuen Phase des DECOVALEX-Projektes (DEvelopment
of COupled models and their VALidation against EXperiments) mitzuarbeiten. Grundsitzlich
bestand die Moglichkeit der Einbindung in das Nachfolgeprogramm des Teilprojektes ,,Task
C* (Excavation Damaged Zone (EDZ) in the argillaceous Tournemire site) der zu jenem Zeit-
punkt aktuellen Projektphase DECOVALEX-THMC. Eine Kooperation hat sich dann aller-

dings nicht ergeben.

Eine vertiefte Zusammenarbeit mit den franzosischen Fachkollegen des IRSN (Institut de Ra-
dioprotection et de Streté Nucléaire), das fiir das Untertagelabor in Tournemire zustindig ist,
ist vereinbart worden (Cooperation Agreement). Dabei ging es um die Zur-Verfiigung-
Stellung vom Bohrkernmaterial fiir laborative Untersuchungen, um in situ-Messungen in
Bohrlochern und um die Auswertung von Feldmessdaten zu unterschiedlich alten Hohlraum-

bauten.

Die Bearbeitung dieser Fragestellung schlieBt inhaltlich konsequent an das Forschungsvorha-
ben 02E9632 an, sodass die dort erzielten Forschungsergebnisse in internationaler Zusam-
menarbeit unmittelbar auf ein sehr gut dokumentiertes Feldprojekt im Tonsteingebirge mit
Daten zu geologischer Struktur, mechanischen und hydraulischen Eigenschaften, Deformatio-
nen und konturnahen Rissbildungen (zeitabhingige Entwicklung der Excavation Damaged
Zone (EDZ)) angewandt werden konnen. Hinzu kommt, dass hier Erfahrungen mit dem Trag-
verhalten von Hohlrdumen in einer weiteren Tongesteinsformation neben Konrad (Deutsch-

land) und Mont Terri (Schweiz) erarbeitet werden konnen.
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1.2 Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen des BMWi-Forderpro-

gramms

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi1) fordert Untersuchungen aus
dem Bereich der anwendungsorientierten Grundlagenforschung, die zur generellen Thematik
der Vorsorge fiir den Schutz von Mensch und Umwelt einen Beitrag leisten konnen. Dieser
Thematik ist auch die Bearbeitung grundlegender Sicherheitsfragen zur Entsorgung geféhrli-
cher Abfille in tiefen geologischen Formationen und hier speziell der Endlagerung radioakti-
ver Abfille zuzurechnen. Auf dem Gebiet der Endlagerforschung werden u.a. Arbeiten gefor-
dert, die der Vertiefung der Kenntnisse zu den sicherheitlich relevanten Prozessabldufen im
Gebirge sowie der Fortentwicklung der Sicherheitstechnik und der Methoden zur Sicherheits-
bewertung dienen. Dabei stehen die Geosysteme Salzgebirge und Tonsteingebirge im Vorder-

grund.

Die im Vorhaben durchzufiihrenden Arbeiten beziehen sich auf das Geosystem Tongestein,
basieren auf einer Zusammenarbeit mit dem IRSN Paris / Untertagelabor Tournemire und mit
dem schweizerischen Bundesamt fiir Landestopografie (swisstopo) Wabern, der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule Ziirich (ETH Ziirich) sowie dem Eidgendssischen Nuklearsi-
cherheitsinspektorat (ENSI) Brugg / Untertagelabor Mont Terri und konnen Themen zuge-
ordnet werden, deren Bearbeitung im BMWi-Forderkonzept ,,Schwerpunkte zukiinftiger FuE-
Arbeiten bei der Endlagerung radioaktiver Abfille (2007 - 2010)* gefordert wird und die sich

insbesondere auf folgende Schwerpunkte beziehen:
A4 Wirtsgesteinseigenschaften

— Erhebung, Beschreibung und Beurteilung der endlagerrelevanten Eigenschaften von Stein-
salz und Tonsteinen insbesondere hinsichtlich des Schidigungs- und Verheilungsverhal-

tens sowie im Hinblick auf die bautechnische Machbarkeit
B2 Geologische Barriere

— Untersuchung und Modellierung des geomechanischen, geochemischen und thermohydro-

mechanischen Verhaltens von Steinsalz und Tonsteinen

— Untersuchungen zur Beeintrichtigung des Isolationspotentials der geologischen Barriere
durch geogene und technogene Einwirkungen, auch unter Beriicksichtigung der Entstehung

und Ausbreitung von Gasen
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BS Methoden und numerische Simulation

— Verbesserung prozessbeschreibender Modelle, insbesondere durch Entwicklung gekoppel-

ter Modelle
B6 Qualifizierung von Modellen und Reduzierung von Unsicherheiten

— Anwendung existierender oder Entwicklung neuer Methoden und Verfahren fiir die Quali-
fizierung von Modellen zur Beschreibung thermischer, geomechanischer, hydraulischer

und geochemischer Prozesse (THMC-Kopplung)

1.3 Wissenschaftlicher und technischer Nutzen

Derzeit besteht in Deutschland mit Blick auf eine moglicherweise erforderlich werdende Er-
kundung alternativer Standorte zur Endlagerung radioaktiver Abfille die Aufgabe, den wis-
senschaftlichen Kenntnisstand fiir Salinargesteine (jahrzehntelange Erfahrung) und fiir Ton-
gesteine (eher nur geringe Erfahrung) endlagerbezogen auf ein Niveau zu bringen, das eine
fachgerechte vergleichende Bewertung von Endlagerstandorten ermoglicht. In den vergange-
nen neun Jahren sind am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik der Technischen
Universitédt Clausthal (TUC) intensive Untersuchungen zu Salinargesteinen, aber insbesondere
auch zu Tongesteinen und ihrem mechanischen Verhalten durchgefiihrt worden. Parallel dazu
durchgefiihrte Untersuchungen betrafen dariiber hinaus die Priifung der Zuverléssigkeit beste-
hender geomechanischer Prognosemodelle fiir Tongestein durch Vergleich von Messdaten aus
einem Bergwerk mit Berechnungsdaten aus dreidimensionalen numerischen Simulationen

(— Validierung).

Dabei hat sich bereits gezeigt, dass in Bezug auf die Prognosezuverléssigkeit bei Endlagern
im Tongestein zumindest aus gebirgsmechanischer Sicht noch erhebliche Defizite bestehen,
die vertiefter Untersuchungen bediirfen. Ursache sind u. a. (1) der grundsdtzlich komplexe
Gebirgsbau mit Schichtungs- und Schieferungsgefiige bis hin zu einem nicht grundsdtzlich
ausschlieftbaren und als latent wirksam anzusehenden Trennflichengefiige sowie (2) das Po-
renwasser mit den daraus resultierenden hydro-mechanischen Wirkungen. Die Gefiigeele-
mente, der Sattigungsgrad und der Porenwasserdruck bestimmen nachhaltig das Tragverhal-
ten des Gebirges unter den auffahrungs- und abfallablagerungsbedingten Einwirkungen, ins-
besondere dann, wenn aus Griinden der Langzeitsicherheit iiber eine Kontursicherung hinaus

im Grundsatz kein mittragender Zementbeton-Ausbau angeordnet werden soll (Vermeidung
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eines alkalischen geochemischen Milieus). Ein weitreichendes geomechanisches und dann
weiter thermo-hydro-mechanisches Prozessverstindnis (Deformationen, Entfestigung, Ent-
/Resittigung, hydro-mechanische Kopplung) sind unabdingbare Voraussetzung fiir die physi-
kalische Modellierung der relevanten Prozesse und damit auch Voraussetzung fiir eine hinrei-
chende Zuverléssigkeit der prognostisch ausgerichteten numerischen Simulationen mit Blick
auf den pridiktiven Beleg von bautechnischer Machbarkeit und Langzeitsicherheit. Dieser

Stand ist aber derzeit fiir Tongesteine zumindest in Deutschland noch nicht erreicht.

Durch ldngerfristige Vorarbeiten und nicht zuletzt die Bearbeitung des vom BMWi in den
Jahren 2002 - 2006 geforderten Forschungsvorhabens 02E9632 ist es gelungen, das Interesse
des IRSN / Frankreich an unseren Arbeiten auf diesem Gebiet zu finden. Daraus resultiert das
Angebot zu wissenschaftlicher Zusammenarbeit und Einbindung in das DECOVALEX-
THMC-Projekt / Teilprojekt TASK C.

Vorstehend ist bereits ausfiihrlich dargelegt worden, dass neben den laborativen Arbeiten —
mit einer dem gegeniiber Verdnderungen der mechanischen und hydraulischen Milieubedin-
gungen ausgesprochen sensitiven Material Tongestein angepassten Zwischenlagerung des fiir
laborative Untersuchungen vorgesehenen Bohrkernmaterials — und der darauf aufbauenden
physikalischen Modellierung sowie der numerischen Simulation (3D, Kopplung THM) auch
die Validation des eingesetzten Prognoseinstrumentariums von zentraler Bedeutung ist. Hier-

zu wird auf die weiterfithrenden Ausfithrungen in Lux et al. (2005¢) verwiesen.

Die Erkenntnisse des Vorhabens konnen auf nationaler Ebene u.a. in derzeitige/zukiinftige
Arbeiten des BfS und der DBE sowie der GRS, aber auch der ESK eingebracht werden. We-
gen des Interesses des franzosischen Kooperationspartners IRSN an den hier vorgestellten
Arbeiten konnte zudem iiber dieses Vorhaben hinaus lingerfristig eine weitere enge wissen-

schaftliche deutsch-franzdsische Zusammenarbeit auf diesem Gebiet entstehen.

1.4 Bisherige Arbeiten

Am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal sind langjdhrige und
spezielle Erfahrungen auf dem Gebiet der geomechanischen Forschung zur Endlagerung ra-
dioaktiver und zur untertigigen Deponierung chemisch-toxischer Abfille vorhanden, die in
den Abschlussberichten zu acht BMBF/BMWi/BMU-Forschungsvorhaben, mehreren For-
schungsvorhaben der EU und des BfS und in mehreren Veroffentlichungen dokumentiert
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sind, Lux et al. (2002a/b), Diisterloh & Lux (2003), Eberth (2008), Hou & Lux (2004), Lux et
al. (2005a/b/c), Lux et al. (2006), Lux et al. (2009), Lux & Seeska (2010). Zurzeit lauft noch

ein weiteres BMWi-Forschungsprojekt.

Das Stoffmodell Hou/Lux-T fiir Tongestein, basierend auf dem Stoffmodell Lubby2 und auf
den Grundlagen der Continuum-Damage-Mechanik, wurde Ende der neunziger Jahre zu-
nichst fiir Salzgesteine entwickelt, dann um einen Verheilungsansatz erweitert und auf Ton-
gesteine ibertragen, Hou (2002) sowie im Rahmen von zwei BMWi/BMBF-
Forschungsvorhaben (02E9632 fiir Tonsteine und 02C0720 fiir Salzgesteine) weiterentwi-
ckelt.

Dieses Stoffmodell ist phinomenologisch-makroskopisch orientiert und erfasst die Wirkun-
gen der verschiedenen Deformationsmechanismen vornehmlich integral. Die verschiedenen
Deformationsmechanismen tragen unmittelbar zur Ausbildung der inelastischen Verzerrungs-
raten und damit zum jeweils aktuellen Deformationszustand und indirekt {iber die Tragele-
mentsteifigkeit auch zum Beanspruchungszustand bei. Aus diesem Deformations- und Bean-
spruchungszustand resultiert dann auch der fiir die mechanisch-hydraulische Simulation we-
sentliche Tragwerkszustand. Die totale Verzerrungsrate ergibt sich dabei aus additiver Uber-
lagerung elastischer, viskoplastisch-volumentreuer, schidigungsinduziert-dilatanter sowie

verheilungsinduziert-kontraktanter Deformationsanteile.

Im Rahmen des BMWi-Forschungsvorhabens mit dem Forderkennzeichen 02E9632 ist der
Ubertragbarkeit von etablierten Stoffmodellen aus dem Salinarbereich auf Tongestein nach-
gegangen worden. Grundlage fiir den Forschungsansatz waren eine phinomenologisch ausge-
richtete physikalische Modellierung relevant erscheinender Materialeigenschaften und die
Einschétzung einer in beiden Féllen vom Handstiick-Grofenbereich ausgehenden Beschreib-
barkeit der geomechanisch-geohydraulischen Eigenschaften. Unter Einbeziehung von eigenen
laborativen Untersuchungen und Feldmessdaten aus untertigigen Grubenbauen (Deformati-
onsmessungen) ist es gelungen, die fiir Tongesteine signifikanten Eigenschaften zu identifi-
zieren, die Stoffparameter des Stoffmodells Hou/Lux-T durch Versuche an Opalinuston aus
Mont Terri zu ermitteln und zumindest teilweise auch angemessen zu modellieren, Lux et al.
(2006). Inzwischen sind mit diesem Stoffmodell auch umfangreiche numerische Berechnun-
gen zum Tragverhalten von Hohlrdumen im Tonsteingebirge durchgefiihrt worden, Lux et al.

(2005a/c), Czaikowski & Lux (2006).
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Begleitend konnten im Rahmen des in den Jahren 2004 bis 2005 im Auftrag des Bundesamtes
fiir Strahlenschutz von der TUC durchgefiihrten Projektes Gebirgsmechanische Beurteilung
von Tongesteinsformationen im Hinblick auf die Endlagerung radioaktiver Abfdlle durch
Aufarbeitung von vorhandenen Konvergenz-Messdaten und eine Re-Analyse fiir ausgewihlte
Messquerschnitte grundlegende Einblicke in das Tragverhalten von Grubenbauen (Einzelstre-
cken) im Tonsteingebirge erarbeitet werden. Im Vordergrund stand dabei ausdriicklich nicht
die ingenieurtechnische Planung von Grubenbauen mit der Ermittlung der erforderlichen
Ausbaumittel zur Gewihrleistung der Standsicherheit. Ziel war es vielmehr, anhand verfiigba-
rer Messdaten fiir ausgewihlte Messquerschnitte die Prognosezuverladssigkeit von auf die geo-
tektonischen Verhiltnisse im Messortbereich spezialisierten geomechanischen Modellierun-
gen/Simulationen zu priifen, und zwar zunichst in deduktiver Vorgehensweise. Dabei haben
sich weitere grundlegende Erkenntnisse zu noch bestehenden Defiziten und damit auch zur

Prognosezuverlissigkeit herausgestellt, Lux et al. (2005b).

Die Teilnahme der TUC an dem im Rahmen des 6. Rahmenprogramms der Europidischen U-
nion von 2004 - 2007 durchgefiihrten internationalen Forschungsvorhabens ,, Understanding
and physical modelling of the key processes in the near-field and their coupling and reposito-
ry strategies (NF-PRO)“ hat malgeblich zur internationalen Zusammenarbeit auf dem Gebiet
der Endlagerung radioaktiver Abfille in tiefen geologischen Formationen und hier speziell im
Tonsteingebirge gefiihrt. Das Forschungsprojekt ermoglichte u.a. den Austausch von Er-
kenntnissen zum langzeitigen Festigkeits- und Deformationsverhalten von Tongesteinspriif-

korpern aus Mont Terri.

Diese internationale Zusammenarbeit hat bereits in der Vergangenheit dazu gefiihrt, dass Er-
gebnisse wissenschaftlicher Untersuchungen der TUC auf EU-Ebene zur Kenntnis genommen
worden sind, z.B. TOURS 2005 / Lux et al. (2005a/c), EUROCKO06 / Czaikowski & Lux
(2006), LILLE 2007 / Czaikowski & Lux (2007), LUXEMBURG 2009 / Rutenberg et al.
(2009 eingereicht) und NANTES 2010 / Rutenberg & Lux (2010 eingereicht).

1.5 Arbeitsprogramm

Aus dem methodischen Aufbau der Projektbearbeitung sind gleichzeitig auch die Arbeitspa-

kete fiir das Forschungsvorhaben abzuleiten. Danach folgt:
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(1

2)

3)

4)

S

(6)
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Einarbeitung in den Stand des Teilprojektes DECOVALEX/TASK C und die bestehen-

den Unterlagen Tournemire / Datenbeschaffung und Datenaufarbeitung.

Abstimmung und Durchfiithrung einer Bohrkernbeschaffungskampagne mit IRSN mit
Zwischenlagerung des Bohrkernmaterials in speziell fiir Tongestein entwickelten
Druckzellen. Anmerkung: Das erste, im Jahr 2007 vom IRSN iibergebene Bohrkernma-
terial zeigt leider auch nach kurzer Zwischenlagerungsdauer von ca. 2-3 Monaten eine
deutliche Entfestigung des Gesteins, die soweit fiihrt, dass das Tongestein fiir die ge-
planten Untersuchungen weitgehend ungeeignet sein wird. Ein entsprechendes Verhal-
ten zeigt auch Tongestein aus Mont Terri und aus Bure. Eine Druckzellenzwischenlage-
rung ist daher zwingend erforderlich. Detaillierte Angaben sind im Abschlussbericht
des Forschungsvorhabens 02E9632 zu finden.

Beobachtung des zeitabhingigen Tragverhaltens von Bohrldchern durch diskontinuier-
liche Kalibermessungen (Tournemire/Mont Terri). Anmerkung: Die Kalibermessungen
sind im Lauf des Vorhabens ergdnzt worden durch gleichzeitige Befahrungen der Bohr-
locher mit einer Videokamera zur visuellen Bemusterung der Bohrlochkontur, aber
auch des Feuchtigkeitszutritts aus dem Gebirge. Dariiber hinaus sind zum Ende des
Vorhabens in einigen Bohrlochern auch noch Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmes-

sungen durchgefiihrt worden.

Aufarbeitung der vorhandenen laborativen Kenntnisse zu geomechanischen und geo-

hydraulischen Eigenschaften des Tongesteins der Lokation Tournemire.

Erarbeitung und Durchfithrung eigener laborativer Untersuchungen zur geomecha-
nisch/geohydraulischen Charakterisierung des anstehenden Tongesteins mit Gegeniiber-
stellung zu schon vorhandenen Befunden (Besonderheit: Porenwasserdruckbeobachtung
wihrend der Versuche / Ergidnzung der bestehenden Versuchsanlagen um ein Porenwas-

serdruckmesssystem — siehe Abschlussbericht 02E9632).

Ableitung von standortbezogen reprisentativen Materialdaten fiir das der numerischen
Simulation zugrunde gelegte physikalische Modell mit Beriicksichtigung folgender Ei-

genschaften und Einflussgrofen:
— elastische, plastische und viskose sowie klastische (damage) Deformationen,

— Bruch- und Restfestigkeiten,
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— Dilatanzfestigkeit,

— Abhingigkeit der Materialeigenschaften vom Wassergehalt (Teilséttigung),

— Abhingigkeit der Materialeigenschaften vom Porendruck (effektive Spannungen),
— Festigkeit (reduziert) auf Schicht- bzw. Schieferungsflachen (Handstiick),

— Einfluss des TrennflachengroBgefiiges (Gebirge) auf die physikalischen Eigenschaf-

ten.

(7) Aufbau von 3-dimensionalen Berechnungsmodellen entsprechend den vorhandenen

Hohlraumbauten (alter Tunnel aus 1881, Querstollen aus 1996, Querstollen aus 2003).

(8) Durchfiihrung numerischer Simulationen zur Ermittlung des Gebirgsverhaltens mit Sen-

sibilitidtsanalysen und Modellvariationen (back analysis).

(9) Gegeniiberstellung von Berechnungs- und Mess-/Beobachtungsdaten (Qualititssiche-
rung durch Validierung und On-site-Confirmation) sowie Vergleich mit bisherigen In-

terpretationen.
(10) Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse / Erfahrungen im internationalen Rahmen.

(11) Dokumentationen der Forschungsarbeiten, Generalisierung der Befunde und Erarbei-

tung eines Abschlussberichtes.

Der hier vorgelegte Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben 02E10427 ist bewusst aus-
fiihrlich gehalten, um neben dem Bericht iiber Forschungsansitze und Forschungsergebnisse
auch den Weg dorthin zu dokumentieren und nachvollziehbar darzulegen, gleichzeitig aber
auch insbesondere beziiglich der Bohrlochbeobachtungen Befunde aus dem Feld so vorzustel-

len, dass sie auch Dritten Grundlage fiir weitere Arbeiten sein konnen.
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2 Zum Stand von Wissenschaft und Technik
2.1 Uberblick zum internationalen Stand — Tongestein/Geomechanik

Die Untersuchung von zu Salzgestein alternativen Wirts- und Barrierengesteinen im Hinblick
auf die Endlagerung radioaktiver Abfille setzt voraus, dass ein hinreichender Kenntnisstand
zu den relevanten alternativen Geosystemen und zu ihrem Verhalten unter den endlagerbe-
dingten technogenen Einwirkungen vorhanden ist. In Deutschland hat sich die endlagerbezo-
gene Forschung in den letzten vier Jahrzehnten auf das Salinargebirge als Wirts- und Barrie-
rengestein konzentriert, sodass hier ein umfangreicher Kenntnisstand vorliegt, der zuverléssi-
ge Aussagen im Rahmen von Standortbewertungen und standortbezogenen Sicherheitsanaly-
sen erwarten lisst, z.B. Diisterloh & Lux (2003), Hunsche & Cristescu (1997), Krone (2005),
Lux et al. (2002a,b), Schulze & Hunsche (2005), Tsang (2005), Wallner (2003), Zhang et al.
(2002). Dieser vertiefte Kenntnisstand liegt fiir alternative Geosysteme wie Ton- und Kristal-
lingesteine in Deutschland nicht vor. Das vor diesem Hintergrund bearbeitete Forschungsvor-
haben 02E9632 hat mit einer Konzentration auf Tongesteine einerseits bestehende Defizite
identifiziert und andererseits den bestehenden Kenntnisstand sowohl im Bereich der physika-

lischen Modellierung wie auch der numerischen Simulation weiter entwickelt.

Die moderne Endlagerforschung stellt die im jeweiligen Geosystem im Nah- und Fernfeld des
Endlagers ablaufenden physikalisch-chemischen Prozesse (mechanisch, hydraulisch, ther-
misch, chemisch) und ihre Wechselwirkungen in den Vordergrund. Dabei stehen die folgen-
den Aspekte im Zentrum der Bearbeitung — mit Blick auf Tragverhalten (bautechnische
Machbarkeit, Standsicherheit) einerseits und Erhalt der primédren Barrierenintegritit (Schad-
stoffisolation) andererseits unter der generellen Zielsetzung des vollstandigen Einschlusses
der Abfille in einem Teilbereich der Geosphire, dem so genannten einschlusswirksamen Ge-

birgsbereich:

(1) die durch die Auffahrung von Hohlrdumen im Gebirge induzierten geomechanischen
Prozesse, mehr oder weniger je nach Geosystemtyp und Endlagerkonzept beeinflusst

durch, aber auch einwirkend auf thermische, hydraulische und chemische Prozesse und

(2) die durch die Ablagerung von wirmeentwickelnden Abfillen im Gebirge induzierten

thermischen Prozesse mit Einwirkung auf mechanische und hydraulische Prozesse.

Von der DBE ist im Rahmen von generischen Untersuchungen zur sicherheitstechnischen
Auslegung eines Endlagers im Tonstein (Forschungsvorhaben GENESIS) untersucht worden,
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unter welchen Bedingungen und Voraussetzungen die Endlagerung von stark wéirmeentwi-
ckelnden radioaktiven Abfillen in einer Tongesteinsformation in Deutschland moéglich und
sinnvoll ist, Jobmann et al. (2007a/b). Die Auswahl von 4 reprédsentativen und grundsitzlich
aus geotektonischer Sicht fiir die Endlagerung geeignet erscheinenden Modellregionen (Geo-
systeme) innerhalb Deutschlands erfolgte in Zusammenarbeit mit der BGR, die inzwischen in
ihrer ,,Regionalen Tonstudie* die fiir den Zweck der Endlagerung aussichtsreich erscheinen-
den Tongesteinsformationen in ihrer regionalen Verbreitung identifiziert hat, Hoth et al.

(2007).

Eines der gestellten Ziele im Vorhaben der DBE war die Analyse der Standsicherheit von
Einlagerungsstrecken im Tonsteingebirge insbesondere unter Beriicksichtigung des zu erwar-
tenden Wirmeeintrags anhand von rechnerischen Abschédtzungen zum thermo-mechanischen
Verhalten des Gebirges. Als Ergebnis ist aus Sicht der Endlagerauslegung bzw. -planung der
untersuchten Modellregionen in Deutschland ein Ranking mit den BewertungsmaBstéiben ,,e-
her giinstig® oder ,.eher ungiinstig* als Basis fiir weitere Arbeiten erstellt worden. In der Zu-
sammenfassung der hier durchgefiihrten Untersuchungen werden die weniger tief gelegenen
Modellgebiete hinsichtlich der thermischen und geomechanischen Randbedingungen als eher
giinstig eingeschitzt, wobei insgesamt das Modellgebiet Nord 1 in einer Referenzteufe von
300-400m im mergeligen Tonstein favorisiert wird. Die durchgefiihrten numerischen Simula-
tionen zeigen, dass sowohl zur Bewertung und Prognose der operativen Sicherheit wie auch
fiir die Gewdhrleistung des Einschlusses der radioaktiven Abfille in Tongesteinen das rheolo-
gische Materialverhalten, nicht zuletzt unter thermischen Einfliissen, von entscheidender Be-
deutung ist. Daher wird darauf hingewiesen, dass die Datengrundlage zur Beschreibung des
Materialverhaltens und hier insbesondere des rheologischen Verhaltens von den Tongestei-
nen, die als potentielle Wirtsgesteinsformationen herangezogen werden koénnten, in Deutsch-

land bislang noch unzureichend erforscht ist, Jobmann et al. (2007a).

Grundsitzlich ist zunéchst festzustellen, dass sowohl Salzgesteine wie auch Tongesteine ein
ausgesprochen komplexes, hochgradig nichtlineares und sensitiv auf Verdnderungen der
Beanspruchungs- und Milieubedingungen reagierendes Materialverhalten aufweisen, insbe-
sondere unter den fiir die Endlagerung relevanten Beanspruchungsbedingungen und Progno-
sezeitraumen. Bild 2.1 gibt eine Zusammenstellung der wesentlichen Materialeigenschaften.
Dieser direkte Vergleich zeigt, dass Tongesteine aufgrund des Porenwassers und seines Ein-

flusses auf die mechanischen Eigenschaften des Mineralkorngefiiges eher ein noch komplexe-
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res Materialverhalten als Salinargesteine aufweisen und daher eher noch grof3ere Anforderun-

gen an eine zuverldssige physikalische Modellierung stellen als Salinargesteine.

Merkmal Sa(lgtaerigz::;me Tongesteine
= Deformationen elastisch + Eigenschaft
plastisch h h + = vorhanden
viskos + A (+)= bedingt vorhanden
klastisch + + - = nicht vorhanden
= Festigkeit Bruch- + +
Nachbruch- + +
Dilatanz- + +
Geflige- + +
= fluiddruckinduzierte Infiltration + +
[ Anisoropie ] | - [ + | zusatzliche Eigenschaften
= Trennflachengefiige - + von Tongesteinen
= Wassergehalt ungeschadigt - +
- — Sattigungsgrad
geschédigt (+) + —> Kapillarkohasion (Saugspannung)
» Porenwasserdruck | ungeschadigt - + — QuellenSchrmpien
geschédigt (+) +

Bild 2.1:  Grundlegende Materialeigenschaften — Salinargesteine/Tongesteine

Die beobachtete Ausbildung der Excavation Damaged Zone (EDZ) sowie die als zu dieser
Zone zugehorig identifizierten mechanischen und hydraulischen Prozesse lassen am Beispiel
des Opalinustons aus Mont Terri in Anlehnung an Bliimling et al. (2005) erkennen, dass die
fiir Steinsalz entwickelten physikalischen Modelle bei Verzicht auf einen mikromechanisch
basierten Stoffmodellansatz und der im Rahmen einer phdnomenologischen Betrachtung iibli-
chen Beschrinkung auf ein beziiglich des Korngefiiges strukturloses Ersatzmaterial im
Grundsatz auch fiir die Anwendung auf Tongesteine geeignet sind. Wesentliche gemeinsame
Aspekte sind dabei das Fehlen eines grundsitzlich anzunehmenden mechanisch signifikanten
Trennfldachengefiiges und die physikalische Modellierung des Materialverhaltens im Rahmen
der Elastoplasto-Viskositdtstheorie in Verbindung mit der Continuum-Damage-Mechanic-
Theorie. Aus diesem erweiterten Ansatz folgt eine Quantifizierung der mit der Ausbildung der
EDZ (= pseudo-plastische Zonen) verbundenen Schidigung bzw. Dilatanz des Gebirges, aus
der dann mit Hilfe eines geeigneten PoroPerm-Modells die induzierte Sekundirpermeabilitiit

berechnet werden kann. Die Schidigungs-Riickbildung bei Wiederaufsittigung und Minimal-
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spannungsaufbau zum Beispiel in versetzten Grubenbauen oder im Bereich von geotechni-

schen Barrieren konnte durch ein weiteres physikalisches Teilmodell beschrieben werden.

Gravierende Unterschiede zu Salinargesteinen bestehen allerdings aufgrund des bei Tonge-
steinen vorhandenen Porenwassers und aufgrund der schichtungsbedingten mechanischen
Anisotropie. Somit ist bei der Ubertragung zu beriicksichtigen, dass aufgrund phiinomenolo-
gisch dhnlicher mechanischer Eigenschaften von Ton- und Salzgesteinen zwar die grundsitz-
liche Anwendbarkeit des einen oder anderen bereits entwickelten physikalischen Modells
gegeben ist, jedoch durch entsprechende Labor- und in situ-Untersuchungen sorgfiltig zu
identifizieren ist, welche Modifikationen bzw. Ergidnzungen in den vorhandenen Modellen
noch erforderlich sind und welche quantitativen GroBen fiir die verschiedenen Kennwer-

te/Parameter bei einer Anwendung auf Tongestein(e) einzufiihren sind.

Dartiiber hinaus ist nicht grundsitzlich auszuschlieBen, dass im Tonsteingebirge aufgrund tek-
tonischer Vorbeanspruchung ein latentes Trennflachengefiige vorhanden ist, das bei entspre-
chenden Einwirkungen aus Hohlraumauffahrungen oder Abfallablagerung aktiviert wird und
sich dann nachteilig auf die mechanischen und hydraulischen Gebirgseigenschaften auswirkt
(z.B. Verminderung der Festigkeit bis in den Bereich der Restfestigkeit, Vergroerung der

Deformationsfihigkeit, Vergrolerung der Durchléssigkeit).

Bei der Bearbeitung des Forschungsvorhabens 02E9632 war es daher naheliegend, von dem
vorhandenen Kenntnisstand zu Salinargesteinen auszugehen und in einem ersten Bearbei-
tungsschwerpunkt zunichst im Vergleich der Wirts- und Barrierengesteine Steinsalz und
Tongestein Ahnlichkeiten und vor allem Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften
und im mechanischen Verhalten zu identifizieren. Auf dieser Analyse aufbauend erfolgten
dann in einem zweiten Bearbeitungsschwerpunkt laborative Untersuchungen zum Material-
verhalten von Tongesteinen, um einerseits die Versuchstechnik an diese Gesteine anzupassen
und andererseits ihr mechanisches Verhalten im Vergleich zu Literaturdaten zu analysieren

(Eigenschaften, Kennwerte).

Der dritte Bearbeitungsschwerpunkt befasste sich dann mit der physikalischen Modellierung.
Ausgehend von fiir Salinargesteine entwickelten Stoffmodellen ist untersucht worden, inwie-
weit diese Modelle im Rahmen einer phinomenologischen Betrachtungsweise auf Tongestei-

ne iibertragen werden konnen und welche Anderungen bzw. Erweiterungen noch vorzuneh-
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men sind. Aus mechanischer Sicht haben sich dabei im Vergleich zu Salinargesteinen bei

Tongesteinen insbesondere zwei zusitzliche Aspekte als gravierend herausgestellt:

— reduzierte Festigkeiten auf Schichtflichen — anisotropes Gesteins- bzw. Gebirgsverhalten

und

— mechanische Wirkungen aus dem Porenwasser — mechanisch-hydraulische Kopplung a
priori und grundsétzlich und nicht nur wie bei der Endlagerung im Salinargebirge im Fall
der Szenarienanalyse (Endlagersystementwicklungen mit geringer Eintrittswahrscheinlich-

keit, z.B. Absaufen).

In einem vierten Bearbeitungsschwerpunkt ist schlielich versucht worden, die {ibertragenen
und in einem ersten Schritt modifizierten physikalischen Modelle in die numerische Simulati-

on einzubeziehen und Fallbeispiele retrospektiv zu bearbeiten.

Bei der Bearbeitung des Forschungsvorhabens 02E9632 wurde im Rahmen der Durchfiihrung
laborativer Untersuchungen zum Verformungs- und Festigkeitsverhalten von Tongestein der
Lokation Mont Terri im Hinblick auf die Ermittlung des Einflusses der in situ anstehenden
Porenwasserdriicke sowie der damit verbundenen geomechanisch-geohydraulischen Wech-
selwirkungen auf das Tragverhalten ein neu entwickeltes Druckbehilter-System zur Zwi-
schenlagerung von Bohrkernmaterial unter isotropen (in situ-)Spannungen eingesetzt. Diese
Druckbehilter wirken der bei der Bohrkernentnahme und nachfolgenden Zwischenlagerung
im Lauf der Zeit entstehenden Reduktion des Porenwasserdruckes und der Austrocknung
(Entsdttigung) entgegen. Durchgefiihrte laborative Untersuchungen haben gezeigt, dass zur
Ermittlung der in situ anstehenden Materialeigenschaften der Tongesteine der Erhalt des Po-
renwasserdrucks von grundsitzlicher Bedeutung sein kann. Es scheint daher auf der Grundla-
ge dieser Ergebnisse angebracht zu sein, bei Tongesteinen iiber eine grundlegende Uberarbei-
tung der international iiblichen Bohrkernmaterialzwischenlagerung (Bohrkerne eingeschweil3t

in Alufolie zur Verhinderung von Wasserverlusten) nachzudenken.

Die bislang durchgefiihrten und groBtenteils in der internationalen Literatur beschriebenen
Versuche haben den grundsitzlichen Nachteil, dass ein gegebenenfalls natiirlich im Gestein
vorhandener und durch das Fehlen von geeigneten Konservierungsmethoden bereits vor Ver-
suchsbeginn abgebauter Porenwasserdruck in seiner urspriinglichen Wirkung bei der Durch-
fiihrung der Versuche und entsprechend bei der Auswertung/Interpretation der Untersu-

chungsergebnisse nicht beriicksichtigt wird. Dariiber hinaus besteht ein weiterer Nachteil in
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der bisherigen Versuchsdurchfiihrung darin, dass nicht bekannt ist, inwiefern die untersuchten
Gesteinspriifkorper vor Versuchsbeginn in der Zwischenlagerzeit schon einem Austrock-
nungsprozess unterlegen gewesen sind, so dass eine Teilsittigung vorliegt. Moglicherweise ist
in dieser Zeit neben einer teilsittigungsbedingten Verfestigung (Porenwasserunterdruck, Ka-
pillarspannung, Saugspannung) auch bereits eine teilsittigungsbedingte Entfestigung eingetre-
ten. Unbekannt ist damit, wie sich das Gestein in seinen Eigenschaften und in seinem Gefiige-
zustand nach der Entnahme aus dem Gesteinsverband und der dadurch bedingten duf3eren
mechanischen und hydraulischen Entlastung in der Zeit der Zwischenlagerung verdndert hat.
Moglicherweise wird der Wasserdruck auch bereits durch die elastische Riickverformung des
Bohrkernmaterials nach der Entnahme aus dem Gebirgsverband und der dadurch bedingten

Entlastung abgebaut.

Weiterhin hat sich gezeigt, dass bei Teilsittigung ein wihrend der Versuchsdurchfiihrung
durch Kompaktion der Gesteinsmatrix entstehender zusitzlicher Porenwasserdruck ohne eine
wie bei einer Permeabilititsmessung vor Versuchsbeginn durchgefiihrte kiinstliche Resitti-
gung des Priifkorpers nicht gemessen werden kann (nachtriglich kein hydraulischer An-

schluss zwischen stirnseitigem Druckmesser und Porenraum im Priifkérper moglich).

Um daher zu gewihrleisten, dass das in Laborversuchen ermittelte Materialverhalten das in
situ anstehende Gestein in seinen jeweilig untersuchten Eigenschaften hinreichend reprisenta-
tiv charakterisiert, miissen die Bohrkerne nach Entnahme aus dem Gebirgsverband und vor
Durchfiihrung der Versuche zum Schutz gegen (nachhaltige) Porenwasserdruckinde-
rung/Entfestigung/Austrocknung entsprechend gelagert werden. Ublicherweise wird das in
dieser Hinsicht sensitive Bohrkernmaterial (vornehmlich Tone, Tongesteine) zum Schutz ge-
gen Austrocknung oder die Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft in Plastik-
oder besser Alufolie verschweillit und unter klimatisch geeigneten Umgebungsbedingungen

zwischengelagert.

Eine weitere Ursache fiir verdnderte Materialeigenschaften konnte unter diesen Bedingungen
neben der teilsittigungsbedingten Schrumpfrissbildung darin bestehen, dass nach Entnahme
des Bohrkernmaterials aus dem Gebirgsverband der Porenwasserdruck im Porenraum des
Gesteins weiterhin aufgrund der geringen hydraulischen Leitfdhigkeit wirksam ist, wahrend
die der Entnahmelokation entsprechenden und von auBlen auf das Bohrkerngestein eingewirkt
habenden mechanischen Gebirgsspannungen und hydraulischen Driicke auf das Niveau des

atmosphirischen Luftdruckes abgesenkt sind.
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In der Folge entstehen innerhalb der Gesteinsstruktur des Priitkorpers in Richtung Priifkor-
peroberfliche zunehmende tangential orientierte Zugspannungen, die je nach Gesteinsgefiige
mit zunehmender Zwischenlagerungsdauer zu einer mehr oder weniger stark ausgeprigten
Veridnderung der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften der Gesteinsmatrix fithren

konnen (Mikrorissbildung, Entfestigung).

Allerdings konnte der Porenwasserdruck durch die elastische VolumenvergroBBerung der Ge-
steinsmatrix infolge Entspannung nach der Entnahme aus dem Gebirgsverband auch weitge-

hend reduziert sein, so dass nur die Schrumpfrissbildung als Mechanismus verbleibt.

Aus diesen Prozessen insgesamt konnen phianomenologisch abhéngig von der Zwischenlage-

rungsdauer folgende Eigenschaftsinderungen auftreten:

— eine Zunahme der Scherfestigkeit des Gesteins (Erhohung der Effektivspannung durch

Reduktion des Porenwasserdruckes bzw. Entsittigung (Aufbau einer Saugspannung),

— eine zunehmende Schiadigung bzw. Zerstorung des Gesteinsgefiiges durch die in der Mat-
rix wirkende Differenz zwischen Porenwasserdruck und dem auf Atmosphirenniveau ab-
gesenkten Umgebungsdruck, welche sich in der Ausbildung von Mikrofissuren und Rissen

im Gestein zeigt, sowie

— eine zunehmende Zerstorung des Gesteinsgefiiges durch weitere Entséttigung mit der Fol-
ge von Schrumpfrissbildung (austrocknungsbedingte zunehmende Saugspannung in Teil-

bereichen mit gleichzeitiger fortschreitender Schrumpfrissbildung).

Eine nachweislich erfolgreiche Methode zur Vermeidung der vorstehend skizzierten Alte-
rungseffekte ist die Zwischenlagerung der Bohrkerne unmittelbar nach ihrer Entnahme aus

dem Gebirgsverband in speziellen Probenlagerungsbehiltern (Druckzellen).

Die vom Unterzeichnenden entwickelte und zwischenzeitlich mehrfach eingesetzte Probenla-
gerungstechnik mit Druckbehiltern gewéhrleistet einerseits den Schutz der Priifkorper gegen
Austrocknung bzw. Wasser-/Feuchtigkeitszutritt und ermoglicht andererseits die Vorgabe und
Konstanthaltung eines dem Gebirgsspannungszustand bzw. mindestens dem Porenwasser-

druck der Entnahmelokation entsprechenden isostatischen Spannungszustandes.

Auf der Grundlage bisher durchgefiihrter Untersuchungen an Tongesteinen der Lokation

Mont Terri kann bzgl. der Auswirkungen der Druckbehélterzwischenlagerung gegeniiber ei-
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ner konventionellen Zwischenlagerung in Form folienverschweifiter Bohrkerne in Holzkisten

unter atmosphérischem Druckbedingungen folgender Sachverhalt festgehalten werden:

— Bei konventioneller Zwischenlagerung wird mit zunehmender Zwischenlagerungsdauer
entweder ein sogenanntes Disking beobachtet, d.h. die zunichst bei der Einlagerung kom-
pakten Bohrkernstiicke zerfallen mit zunehmender Lagerungszeit in einzelne Gesteins-
scheiben von wenigen Zentimetern Linge (bedding senkrecht zur Bohrkernachse), oder es
zeigt sich eine makroskopisch sichtbare Gefiigeschiddigung des Bohrkernmaterials durch
die Ausbildung achsparalleler Risse (bedding parallel zur Bohrkernachse). Analoge Zer-
fallsprozesse konnten bei den in Druckbehiltern zwischengelagerten Bohrker-
nen/Bohrkernstiicken bisher nicht beobachtet werden — Die Druckbehilter bewirken zu-

mindest visuell den Erhalt der Gesteinsqualitiit.

Um zusitzlich zu den bislang vorgestellten Beobachtungen zum visuellen Erhalt der Ge-
steinsqualitédt bei den in Druckbehéltern zwischengelagerten Priifkorpern auch Aussagen zum
mechanischen Erhalt der Gesteinsqualitit zu erhalten, sind in Bild 2.2 die im Rahmen dieser
Untersuchungsreihe im Bruchzustand erhaltenen Deviatorspannungen in Abhédngigkeit von
der Zwischenlagerungsdauer der einzelnen Priifkdrper dargestellt. Es ergeben sich hier fiir
Priitkorper, die erst 25 Wochen nach der Bohrkernentnahme aus dem Gebirgsverband unter-

sucht worden sind, die gleichen Zahlenwerte fiir die deviatorischen Bruchspannungen und die
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Bild 2.2:  Deviatorspannungen im Bruchzustand in Abhdngigkeit von der Zwischenlage-
rungsdauer der einzelnen Priifkorper
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gleichen geringen Streubreiten wie fiir die Priifkorper mit einer deutlich geringeren Zwischen-
lagerungsdauer von etwa 6 - 7 Wochen. Dieser Befund steht in deutlichem Gegensatz zu den

bisherigen Untersuchungsergebnissen aus der internationalen Literatur. Hier zeigt sich ein-

drucksvoll die eigenschaftskonservierende Wirkung der konstruierten Druckbehilter, Bild

2.3.

Bild 2.3:  Fotografische Ansicht des Zwischenlagerungsbehdilters und seiner Wirkungsweise
(Tongesteinsbohrkern mit/ohne Zwischenlagerung im Druckbehdilter)
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Bild 2.4:  Gegeniiberstellung der im Rahmen von laborativen Untersuchungen an schich-
tungsparallel erbohrtem Bohrkernmaterial der Lokation Mont Terri erhaltenen
Befunde zur Bruchfestigkeit bei triaxialer Beanspruchung
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Abschlielend zeigt Bild 2.4 eine Gegeniiberstellung der im Rahmen der laborativen Untersu-
chungen an schichtungsparallel erbohrtem Bohrkernmaterial der Lokation Mont Terri erhalte-

o,+0

5 3 -Diagramm (entsprechend

nen Versuchsdaten zur Bruchfestigkeit in einem i ;03 /
p - q -Diagramm nach Schmidt (2001)).

Grundsitzlich und wohl erstmalig wird das Vorhandensein eines mit der Minimalspannung
zunehmenden Porenwasserdruckes detektiert. Die Detektion dieses Mechanismus ist offen-
sichtlich auf den iiber die Zeit der Zwischenlagerung erfolgten weitgehenden Erhalt der in situ
vorhandenen hydraulischen Eigenschaften der Gesteinsformation (Porenwasser(iiber)druck,
Wassergehalt) im Bohrkernmaterial bedingt durch die Druckbehilterzwischenlagerung zu-
riickzufiihren. An einer Erweiterung und Erprobung der Priifanlagen im Rahmen des Vorha-
bens 02E10427 um eine Vorrichtung zur Online-Messung des Porenwasserdruckes wird der-
zeit intensiv gearbeitet. Es besteht die Hoffnung, dass die Ausbildung eines Porenwasseriiber-
druckes iiber die hier gefundenen indirekten Hinweise hinaus (keine/nur marginale Zunahme
der im Bruchzustand ermittelten Deviatorspannungen mit steigender Minimalspannung) auch
bei Tongestein (und damit nicht nur bei plastischen Tonen) direkt gemessen und damit zah-

lenméBig belegt werden kann.

Weiterhin wird deutlich, dass aufgrund der vorstehend vorgestellten laborativen Untersu-
chungsbefunde eine Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse bei Verwendung der Druck-
behilterzwischenlagerung zu beobachten ist und eine Konservierung der Materialeigenschaf-

ten erfolgt.
Zusammenfassend ist somit aus geomechanischer Sicht festzustellen:

— Das fiir Salinargestein vorhandene Modellierungs-/Simulationsinstrumentarium ist als
Grundausstattung auf Tongestein iibertragbar — bei phdnomenologischer Betrachtung sind
grundsitzliche Ahnlichkeiten vorhanden, wenngleich die mikromechanischen Mechanis-
men ausgesprochen verschiedenartig (und in ihren Wirkungen auch zu beriicksichtigen)

sind.

— Salzgesteine weisen im Vergleich zu anderen Materialien des Ingenieurbaus geomecha-
nisch bereits ein komplexes Materialverhalten auf, Tongesteine erscheinen durch den Ein-
fluss der Schichtung auf das Tragverhalten und die zusitzlichen Wechselwirkungen Ge-

steinsmatrix — Porenwasser signifikant komplexer.
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— Bei Tongesteinen sind Gefiigeeigenschaften in der physikalischen Modellierung explizit zu

beriicksichtigen (Schichtungsgefiige, Schieferungsgefiige, Trennfldchengefiige).

— Porenwasser/Porenwasserdruck sind explizit in Raum und Zeit zu beriicksichtigen (Verén-
derung von Materialeigenschaften, mechanische Wirkung — Biot-, Skempton-, Bishop-

Koeffizient).

— Wiihrend bei einem Endlager im Salinargebirge eine THM-C-Kopplung eher nur fiir die
nicht grundsitzlich ausschlieBbaren Entwicklungen mit geringer Wahrscheinlichkeit im
Rahmen von Szenarienanalysen erforderlich wird, erfordert bei einem Endlager im Tonge-

stein bereits die Analyse/Prognose der Normalentwicklung eine THM(C)-Kopplung.

— Waihrend fiir das Salinargebirge im Grundsatz von einem isotropen Primédrspannungszu-
stand ausgegangen werden kann, ist im Tonsteingebirge grundsitzlich ein anisotroper Pri-
mirspannungszustand anzunehmen und entsprechend messtechnisch mit der erforderlichen
Zuverlassigkeit zu quantifizieren (Richtung, zahlenmidBige Grofe der Primérspannungs-

komponenten).

— Die Standortcharakterisierung, die Identifizierung von Standortunterschieden und die
Prognose der Standortentwicklung erscheinen bei dem Geosystem Tonsteingebirge kom-
plexer als bei dem Geosystem Salinargebirge. Damit nehmen auch die Prognoseunsicher-

heiten tendenziell zu.

— Die durchgefiihrte Stoffmodellvalidierung zeigt, dass fiir eine hinreichend zuverlédssige
Validierung von physikalischen Modellen die Gegeniiberstellung von Messbefunden und
Ergebnissen aus numerischen Simulationen unerlésslich ist und im Rahmen einer on site
confirmation die Verwendung von dreidimensionalen Berechnungsmodellen grundsétzlich
erforderlich ist (Beriicksichtigung von nicht messbaren ortsbrustvorlaufenden Gebirgsde-

formationen, Beriicksichtigung eines anisotropen Primérspannungszustandes).

— Aus dreidimensionalen Simulationen ist zu ersehen, dass die explizite Beriicksichtigung
von Schichtflachen mit reduzierter Festigkeit einen nicht unerheblichen Einfluss auf das
rdaumliche! Gebirgstragverhalten hat und somit nicht im Rahmen einer nur zweidimensio-
nalen Simulation reprédsentativ erfasst werden kann. (Schichtflachenorientierung im Raum,

ortsbrustvorlaufende Spannungsumlagerungen).

— Im Gegensatz zu salinaren Geosystemen kann bei Tonsteinformationen nicht von vornher-

ein ein mechanisch wirksames Trennflichengefiige ausgeschlossen werden. Anzeichen
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deuten darauf hin, dass latente Trennfldchensysteme a priori vorhanden sein konnen, die
dann durch den technischen Eingriff in das Gebirge mechanisch (und auch hydraulisch) ak-

tiviert werden.

SchlieBlich ist festzustellen, dass neben den laborativen Arbeiten mit einer dem sensitiven
Material Tongestein angepassten Zwischenlagerung des fiir gesteinsmechanische Untersu-
chungen vorgesehenen Bohrkernmaterials sowie der physikalischen Modellierung und der
numerischen Simulation (3D, Kopplung THM) die Validation des eingesetzten Prognosein-

strumentariums von zentraler Bedeutung ist.

Hierfiir stehen international z.B. aus der Schweiz (Mont Terri) oder aus Frankreich (Bure,
Tournemire) Feldmessdaten und damit an verschiedenen Standorten in unterschiedlichen
Tongesteinen aus diversen Messprogrammen und Feldexperimenten erhaltene in situ-Befunde

zur Verfiigung, die in weiterfiihrenden Arbeiten entsprechend genutzt werden sollten.

2.2 Physikalische Modellierung und numerische Simulation

In den vergangenen Jahrzehnten wurde auf internationaler Ebene von verschiedenen Arbeits-
gruppen ein breites experimentelles und theoretisches Know-how zum geomechanischen und
geohydraulischen Verhalten von Tongesteinen erarbeitet und auf Endlagerkomponenten z.B.
bei ingenieurtechnischen Studien oder bei der Re-Analyse von Feldversuchen angewendet. In
diesem Rahmen sind im Lauf der Zeit auch Stoffmodelle zur physikalischen Modellierung des
Verhaltens von Tongesteinen entwickelt worden, die auf unterschiedlichen physikalischen
und mathematischen Ansdtzen und unterschiedlichen experimentellen Daten beruhen. Dabei
wird in den gingigen Stoffmodellen fiir Tongesteine kaum das Schidigungs-
/Dilatanzverhalten modelliert. Allerdings sind die Stoffmodelle erst mit Ansédtzen zur Model-
lierung dieser Prozesse in der Lage, die Auflockerungszone direkt (ohne zusitzliche Krite-
rien) zu ermitteln und in ihrer Intensitidt hinsichtlich Gesteinsentfestigung und sekundidrem
Porenraum zu qualifizieren sowie ihre zeitliche Ausdehnung (VergroBerung und Verkleine-
rung je nach dem Spannungszustand) zu beschreiben. Das Stoffmodell Hou/Lux-T gehort zu
diesem Typ von Stoffmodellen, Hou (2002) und Hou & Lux (2004). Dieses Stoffmodell ist
bereits in das FEM-Programm MISES3 und in das FDM-Programm FLAC’® implementiert
worden, Hou (2002) und Lux et al. (2006).
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2.3 Aufarbeitung der bestehenden Unterlagen zur Lokation Tournemire vor dem Hin-

tergrund des Forschungsvorhabens
2.3.1 Uberblick iiber die Lokation Tournemire und ihr Streckensystem

Vom IRSN sind im Rahmen der beabsichtigten Endlagerung radioaktiver Abfille in Sedi-
mentformationen in Frankreich begleitend zu den Untersuchungen am Standort Bure seit An-
fang der 90er Jahre Labor- und in situ-Untersuchungen an Tongesteinen am Standort Tour-
nemire im Aveyron durchgefithrt worden. Die Tonformation ist iiber einen iiber 100 Jahre

alten Eisenbahntunnel in 270m Teufe aufgeschlossen. Sie besitzt eine durchschnittliche
Michtigkeit von 250m und wird im Hangenden und im Liegenden von Kalksteinschichten

begrenzt. In den Jahren 1990 bis 1994 sind vertikale Kernbohrungen abgeteuft worden, um
laborative Untersuchungen an dem gewonnenen Bohrkernmaterial durchzufiihren. Bild 2.5

zeigt dazu die geologische Situation am Standort Tournemire.
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Bild 2.5:  Geologische Situation am Standort Tournemire, Cabrera et al. (1999)

Im Jahr 1996 sind ergénzend etwa in der Tunnelmitte zwei querschldgig horizontal vom Tun-
nel abgehende 30m lange Strecken zur Durchfiihrung von in situ-Experimenten aufgefahren
worden, Rejeb (1999). Aufbauend auf den im Stollen 1996 (Gallery 1996) erhaltenen in situ-
Befunden und Messergebnissen zum Gebirgstragverhalten ist im Jahr 2003 zu Forschungs-

zwecken ein weiterer Querstollen aufgefahren worden (Gallery 2003), um unter dem Stich-
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wort ,,mine-by test” Experimente zur Charakterisierung der Excavation Damaged Zone (EDZ)
durchfiithren zu konnen, Rejeb & Cabrera (2004). SchlieBlich ist das Streckensystem im Jahr
2008 zwecks weiterfithrender in situ-Untersuchungen um einen Lingsstollen (Gallery 2008)
erweitert worden, einhergehend mit einer Verldngerung des westlichen Teils des Querstollens
1996. Bild 2.6 zeigt dazu eine aktuelle Ubersicht zum Streckensystem in Tournemire, welche
im Gegensatz zu den Bildern aus den verwendeten Literaturquellen aus der Zeit vor 2008
auch die neu aufgefahrenen Strecken umfasst. Die im Bild 2.6 genannten Streckenabschnitte
West gallery und East gallery beziehen sich dabei auf den Querstollen 1996, die Streckenab-
schnitte Main gallery und Secondary gallery auf den Querstollen 2003 und die Streckenab-
schnitte New gallery und North gallery auf den Léangsstollen 2008. Das Bild ist einem Vortrag
aus einem einwochigen detaillierten Einfithrungskurs entnommen worden, in dem iiber das
breitgeficherte Forschungsspektrum im Untertagelabor Tournemire berichtet und diskutiert

wurde, Cabrera (2009).

Gabrora

Bild 2.6:  Streckensystem Tournemire: Streckenauffahrungen, Bohrlocher und Storungs-
zonen (,,main fault“ und ,,secondary fault*), Cabrera (2009)
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Der Eisenbahntunnel des Streckensystems Tournemire wurde gegen Ende des vorletzten
Jahrhunderts (1881) héndisch in das Gebirge vorgetrieben und mit Mauerwerk aus Kalkstein
und mit Handsteinhinterfiillung ausgebaut. Die Montage des Gleiskorpers erfolgte auf traditi-
onelle Weise iiber Bohlen in einem Schotterbett, welches — moglicherweise erst zu einem
spiteren Zeitpunkt — mit Beton abgedeckt wurde, so dass im Sohlenbereich keine direkte Ein-
sicht in das Tonsteingebirge moglich ist. Dabei iibernimmt die Betondecke selbst keine tra-

gende Funktion.

Siidlich des im Jahr 2003 hergestellten Querstollens wird der Tunnel von einer Stérungszone,
der sogenannten ,,main fault*, gekreuzt, und nahe des im Jahr 1996 aufgefahrenen Querstol-
lens schneidet eine weitere Storungszone den Tunnel 1881, die ,, secondary fault“. Im nordli-
chen Bereich fernab der Querstollen kreuzt eine weitere gro3e Storungszone, die als Cernon-
Storung bezeichnet wird, den Eisenbahntunnel und bildet dort eine Begrenzungsfliche fiir den

Toarcium-Tonstein. Diese Storungszone stellt zudem eine Wegsamkeit fiir Gebirgswasser dar.

Im Jahr 1996 wurde der erste Querstollen des Streckensystems Tournemire mit einer Teil-
schnittvortriebsmaschine an einer Position des Haupttunnels 1881 aufgefahren, an welcher
zuvor anhand von Bohrkernbegutachtungen der Verlauf der secondary fault im StoBbereich
auf der westwirts gewandten Seite festgestellt wurde. Zur Analyse der Einfliisse dieser Sto-
rungszone auf die geomechanischen Eigenschaften des Tournemire-Tonsteins und zum Ver-
gleich mit dem abgesehen von den Auswirkungen des Stollenvortriebs ungestorten Gebirge
wurde der Stollen 1996 beidseitig des Haupttunnels aufgefahren, d.h. in Form eines Ostteils,
welcher als von der Storungszone unbeeinflusst oder zumindest minder beeinflusst angesehen
wird, und eines Westteils, der die Storungszone durchquert. Aufgrund der ausreichenden
Tragfihigkeit des Gebirges der Lokation Tournemire wurde der Stollen 1996 lediglich mit
einem Ausbau aus Metallbogen im Zwei-Meter-Abstand und Metallstreben versehen, welcher
an der Firste und im Einflussbereich der secondary fault aus sicherheitstechnischen Griinden
durch Metallgitter ergiinzt wurde. Bild 2.7 zeigt einen Blick in den Ostlichen Teil des Quer-
stollens 1996, wihrend in Bild 2.8 ein Ausschnitt des StoBbereiches des Westteils in Hohe der
secondary fault zu sehen ist. Der Sohlenausbau aus Beton im Westteil des Stollens 1996 wur-
de spiter hinzugefiigt unter Aussparung kleiner Sichtfenster zur Beobachtung der Entwick-

lung von Sohlenrissen.
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Blick von der Ortsbrust aus in den Ostteil des Querstollens 1996, November
2009

Blick in den Westteil des Querstollens 1996 auf die Stollenkontur im Stof3-
bereich in Hohe der secondary fault, Oktober 2010
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Bild 2.9:  Blick in den Querstollen 2003, Rejeb (2006)

Der zweite Querstollen wurde im Jahr 2003 im Rahmen eines Mine-by-Tests (sieche Abschnitt
2.3.4) und als weiteres Vergleichsobjekt fiir Langzeituntersuchungen etwa 120m siidlich des
Querstollens 1996 und ebenfalls im Teilschnittvortrieb aufgefahren. Mit Beton ausgebaut
wurden sowohl die Sohle des Stollens iiber dessen gesamte Linge wie auch die kreisformige

Kontur iiber die ersten zehn Meter. Zur Kontursicherung der verbleibenden 30m des Stollens

sind abermals Metallbégen im Zwei-Meter-Abstand eingebaut, und ebenso sind zur Sicherung
gegen Steinfall Metallgitter am First- und oberen Ulmenbereich fixiert. Ziel der unterschiedli-
chen Kontursicherung ist der Vergleich der Einfliisse der unterschiedlichen Ausbauarten auf
die zeitliche Entwicklung der auffahrungsinduzierten Schéddigungszonen. Im Hinblick auf
eine moglichst geringe Beeinflussung des Tragverhaltens durch die Stérungszonen wurde
auch fiir diesen Hohlraum vorab anhand von Bohrkernen die geeignete Position im Haupttun-
nel festgelegt mit dem Ergebnis, dass lediglich der hintere Teil (etwa an Position 32 —35m,
vom Haupttunnel aus gemessen) die secondary fault durchkreuzt. Eine Verstirkung der Si-

cherungs- bzw. Ausbaumalinahmen ist im Bereich dieser Stérungszone bislang nicht erforder-
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lich geworden. Bild 2.9 zeigt einen Blick in den zum Zeitpunkt der Aufnahme noch nicht

vollstidndig aufgefahrenen bzw. noch nicht vollstdndig illuminierten Stollen 2003.

Zur Durchfiihrung weiterfithrender in situ-Untersuchungen zur Resthohlraumverfiillung mit
Bentonit (Sealing-Tests) ist im Jahr 2008 ein neuer Léngsstollen parallel zum Haupttunnel
und abseits von Storungszonen aufgefahren worden. Zu diesem Zweck wurde der westliche
Teil des Querstollens 1996 iiber die vorab lokalisierte main fault hinaus verldangert bis in ei-
nen bis dato unverritzten und ungestorten Bereich. Sowohl der Ausbau der Streckenverldnge-
rung als auch der Ausbau des Lingsstollens 2008 erfolgten analog zum bestehenden Westteil
1996 mit dem Unterschied, dass in Hohe der main fault anstelle eines bis zum heutigen Zeit-
punkt (noch) nicht erforderlichen zusitzlichen Gitterausbaus eine Verringerung der Abstinde

der Metallbogen von 2m auf 1m vorgenommen wurde.

2.3.2  Uberblick iiber die vorliegenden geomechanischen Forschungsergebnisse

Im Rahmen der Zusammenarbeit sind dem Unterzeichnenden von den IRSN-Fachkollegen
(Dr. Rejeb) zu Beginn des Forschungsvorhabens ausgewihlte Veroffentlichungen zur Verfii-
gung gestellt worden. Nachstehend folgen eine Auflistung der iiberreichten Literatur sowie
eine Zusammenstellung ausgewéhlter und fiir die eigenen Untersuchungen wesentlicher For-

schungsergebnisse:
— Rejeb (1999): Mechanical characterisation of the argillaceous Tournemire site (France),

— Armand & Rejeb (2002): Effect of a fractured zone on drift behaviour in the argillaceous

Tournemire site (France),
— Rejeb (2003): Time-dependent behaviour of Tournemire argillites (France),

— Rejeb (2006): De I’observation a la modélisation des zones perturbées par I’excavation

des ouvrages dans le site de Tournemire,

— Rejeb et al. (2006): Modelling approaches of the excavation damaged zone (EDZ) around

the old tunnel at the argillaceous Tournemire site,

— Rejeb & Cabrera (2006): Time-dependent evolution of the excavation damaged zone in the

argillaceous Tournemire site.
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Bild 2.10: Konvergenzmessungen im Querstollen 1996 mit Messbefunden des ostlich ge-
legenen Querstollens im Vergleich mit Messbefunden aus dem westlich gelege-
nen Querstollen, Rejeb (1999)

Die im Rahmen von Rejeb (1999), Armand & Rejeb (2002) und Rejeb (2003) vorgestellten
Arbeiten beziehen sich auf die mit der Auffahrung des Querstollens 1996 verbundenen Beo-
bachtungen und Messbefunde. Dabei ist nach Rejeb (1999) beziiglich des Konvergenzverhal-
tens der Streckenquerschnitte in den Ostlich gelegenen Teil und den westlich gelegenen Teil
des Querstollens zu unterscheiden. Bild 2.10 zeigt hierzu skizzenhaft Messbefunde aus dem
ostlich gelegenen Querstollen im Vergleich zu Messbefunden aus dem westlich gelegenen
Querstollenabschnitt. Danach sind die gemessenen Gebirgsverformungen im ostlichen Quer-
stollen deutlich und systematisch geringer als im westlichen Querstollen. Ein Blick auf die

geotektonische Situation konnte die Ursache aufzeigen:

Wihrend bei dem 0Ostlichen Querstollen von einem nahezu unzerkliifteten homogenen Ge-
birgsbereich auszugehen ist, wird das Tragverhalten des westlich gelegenen Querstollens
mafgeblich von einer Storungszone beinflusst. Bild 2.11 zeigt den Verlauf dieser Stérungszo-
ne entlang des alten Eisenbahntunnels im Bereich der im Jahr 1996 aufgefahrenen Querstollen

sowie die Orientierung der ermittelten Hauptspannung o,. Die aus der Zerkliiftung resultie-

renden Folgen fiir den Ansatz von reprisentativen Gebirgskennwerten sind nach Armand &
Rejeb (2002) bei der Aufarbeitung der Konvergenzmessbefunde nach Bild 2.10 im Hinblick

auf den Vergleich mit Ergebnissen der numerischen Simulation zu beriicksichtigen.
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Bild 2.11: Verlauf der Storzone entlang des alten Eisenbahntunnels im Bereich der im
Jahr 1996 aufgefahrenen Querstollen sowie die Orientierung der ermittelten
Hauptspannung o; nach Cabrera et al. (1999)

In Rejeb (2003) wird im Rahmen der Beschreibung des Tonstein-Materialverhaltens fiir den

viskoplastischen Deformationsanteil das nachstehende physikalische Modell nach Lemaitre &

Chaboche (1996) angewendet:

~

GVM

er()=10" [K_

6

mit modifizierter Vergleichsspannung nach Gl. (2.2):

B
J t“MPaPd™“

Oy =\/3/2-s--s+a)-r-r

mit

e’ viskoplastische Verzerrung in —,

t Kriechzeit in d ,

a, B, K, Stoffmodellparameter in —,

Oy modifizierte Vergleichsspannung in MPa,

s deviatorischer Spannungstensor in MPa,

w Grad der Anisotropie in — (@ =0: Isotropie, mit 6,,, =0,,, = W ),
T Schubspannungsvektor in der Schichtungsfliche in MPa.
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Der deviatorische Spannungstensor s und der Schubspannungsvektor 7 in Gl. (2.2) sind da-

bei nach den Gln. (2.3) und (2.4) zu berechnen, wihrend der Stoffmodellparameter K, in GI.

(2.1) in Abhéngigkeit von der Schichtungsorientierung nach Gl. (2.5) bestimmt wird:

o,+0,+0,

§s=0— 2.3
3 (2.3)
r=(1=nn")on (2.4)
K K (K K K, K,.<K)
- m o T Boge =R Byse ) 2.5
" (l+w4-sin20) " T Y ® 2:5)
mit
(o} Spannungstensor in MPa,
1 Einheitsmatrix in —,
n Schichtungs-Normalenvektor in —,
schichtungsunabhingiger Stoffmodellparameter in —,
o Winkel zwischen Schichtungsebene und Hauptbelastungsrichtung in °.

Bild 2.12 zeigt hierzu Berechnungsergebnisse nach Rejeb (2003) im Vergleich mit Konver-

genzmessbefunden eines Messquerschnitts im Ostlich gelegenen Querstollen 1996.
In der Zusammenfassung von Rejeb (2003) werden folgende Schlussfolgerungen formuliert:

,,...Ergebnisse, die in zwei Forschungsstrecken am Standort Tournemire iiber einen Beobach-
tungszeitraum von sechs Jahren zusammengetragen wurden, werden hier vorgestellt. Gemes-
sen wurden in situ Temperatur, Feuchtigkeit und Streckenkonvergenz. Von der insgesamt
gemessenen Konvergenz sind etwa 50 bis 65% auf zeitlich verzogerte Konvergenz zuriickzu-
fiihren. Die Auswertung aller Messungen hat ergeben, dass die zeitverzogerte Konvergenz
mit dem viskos-plastischen Verhalten des Tonsteinmassivs zu erkliren ist... Zur Auswertung
der Konvergenzmessungen innerhalb der beiden Strecken wurde unter Beachtung [eines auf
den orthotropen Fall erweiterten rheologischen Modells nach Lemaitre] sowie des urspriing-
lichen Spannungszustands vor Ort ein fldchiges Deformationsmodell entwickelt. Die Rechen-
ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen, insbesondere wiihrend der

Vortriebsphase. .
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Bild 2.12: Berechnungsergebnisse einer rechnerischen Simulation mit einem visko-
plastischen Modellierungsansatz im Vergleich zu Konvergenzmessbefunden ei-
nes im ostlichen Querstollen 1996 gelegenen Messquerschnitts nach Re-
Jjeb (2003)

Auf eine weiterfithrende Darstellung der gemessen Konvergenzen wird an dieser Stelle ver-
zichtet. Hier wird auf Abschnitt 2.3.4 sowie auf die in Abschnitt 9.2 durchgefiihrte Gegen-
iberstellung von Mess- und Beobachtungsdaten mit den Ergebnissen von numerischen Simu-

lationen hingewiesen.

Der im Jahr 2006 in franzdsischer Sprache herausgegebene Report des IRSN beinhaltet eine
Dokumentation der durchgefiihrten Auffahrungen und in situ-Messungen mit detaillierter
Darstellung der ermittelten Auflockerungszonen, Rejeb (2006). Weiterhin wird in dem IRSN-
Report beschrieben, welche numerischen Ansitze bislang zur Beschreibung des Gebirgstrag-
verhaltens unter Beriicksichtigung eines anisotropen Primirspannungszustandes verwendet

worden sind.

Die Arbeiten nach Rejeb et al. (2006) und Rejeb & Cabrera (2006), die im Rahmen der 2.
internationalen GeoProc-Konferenz ,,Coupled T-H-M-C Processes in Geosystems and Engi-
neering® im Jahr 2006 veroffentlicht worden sind, dokumentieren die unterschiedliche Aus-

pragung sowie die zeitliche Entwicklung der Excavation Damaged Zone (EDZ) der zu unter-
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schiedlichen Zeitpunkten aufgefahrenen Hohlrdume in Tournemire. Bild 2.13 zeigt hierzu in
dunkelgrauer Markierung die im Bereich der Querstollen auf der Grundlage von Kernbohrun-
gen ermittelte Auflockerungszone. Weiterhin wird eine auf diesen in situ-Befunden und -
Beobachtungen basierende Interpretation der Auflockerungszone im gesamten Untersu-

chungsgebiet in hellgrauer Farbmarkierung angegeben.
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Bild 2.13: Auf der Grundlage von in situ-Befunden ermittelte (dunkelgraue Markierung)
und interpretierte (hellgraue Markierung) Auflockerungszone im Bereich der
untersuchten Hohlrdume nach Rejeb (2006)

Bild 2.14 zeigt die unterschiedliche Auspridgung der Excavation Damaged Zone (EDZ) am
Standort Tournemire fiir reprisentative Querschnitte der verschiedenen Hohlrdume. Ein Stre-

ckenquerschnitt im Einflussbereich der Storungszone wird hier nicht betrachtet.
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Bild 2.14: Auspridgung der Excavation Damaged Zone (EDZ) am Standort Tournemire, Re-
jeb & Cabrera (2006)

Weiterhin werden in Rejeb et al. (2006) Ergebnisse zur numerischen Simulation der Ausbil-
dung der Auflockerungszone, die im Konturbereich des alten Eisenbahntunnels 1881 exem-
plarisch an der Stelle des im Jahr 1996 aufgefahrenen Querstollens ermittelt worden ist, vor-
gestellt. Fiir die physikalische Modellierung des Materialverhaltens der anstehenden Tonge-
steinsformation sind Ergebnisse laborativer Untersuchungen herangezogen worden, in denen
sowohl Materialkennwerte fiir transversal isotrope Materialeigenschaften wie auch Kriechpa-
rameter fiir das viskose Materialverhalten ermittelt worden sind. Ausgewizhlte Materialkenn-

werte sind in Tabelle 2.1 am Ende dieses Abschnittes zu finden.

Fiir die numerische Simulation ist ein zweidimensionales Modell mit einem isotropen Primér-
spannungsansatz verwendet worden. Weiterhin ist ein viskoplastisches Stoffmodell mit einem
Schiadigungsansatz basierend auf Lemaitre & Chaboche (1996) entsprechend Gl. (2.6) ange-

setzt worden:

gr=3__ Ow | 5 ppgrg (2.6)
20a-p)'"k'™ | o

vM

Bei einer Entwicklung der Schidigung erfolgt entsprechend Gl. (2.7):

D= (GTMJ (1-D) ™" -MPa"*d™ (2.7)
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Aus den Berechnungsergebnissen folgt, dass die im Rahmen von laborativen Untersuchungen
ermittelte Gesteinsfestigkeit bei Ansatz eines transversal isotropen Materialverhaltens nicht

tiberschritten wird.

Bild 2.15 zeigt Berechnungsergebnisse zur Ausbildung von geschidigten Gebirgsbereichen.
Danach werden im Firstbereich und in den Eckbereichen der Streckensohle geschéadigte Zo-
nen ausgewiesen. Eine Erweiterung des verwendeten Schiddigungsansatzes nach Lemaitre um
einen viskoplastischen Anteil zeigt eine VergroBerung der im First- und in den Eckbereichen

ausgewiesenen geschidigten Zonen, Bild 2.15.
Ein Vergleich mit der aus Bild 2.14 zu entnehmenden tatsdchlichen Ausprigung der Auflo-
ckerungszone mit einer konturnahen Ausdehnung von 0,15-d im gesamten Konturbereich

des Tunnels 1881 zeigt, dass eine zufriedenstellende Simulation der Auflockerungszone mit

dem verwendeten Berechnungsansatz entsprechend GI. (2.6) noch nicht gelungen ist.

Bild 2.15: Berechnungsergebnisse mit einem Schédigungsansatz nach Lemaitre, Rejeb et al.

(2006)

Im Ergebnisbericht D 4.2.5 des IRSN im Rahmen des NF-PRO-Projekts wird auf erste nume-
rische Untersuchungen unter Verwendung eines zweidimensionalen Berechnungsmodells mit
einem poroelastischen Stoffmodell und damit einem hydro-mechanisch gekoppelten Materi-
alverhalten zur numerischen Simulation der im Rahmen des ,, Mine-by test “-Experiments des
Querstollens 2003 gemessenen Porenwasserdruckverldufe hingewiesen, Rejeb et al. (2007).
Auf eine Beschreibung des in situ-Experimentes wird an dieser Stelle verzichtet. Hier wird

auf Abschnitt 2.3.4 sowie auf die im Abschnitt 9.3 durchzufiihrende Aufarbeitung der Befun-
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de zum Tragverhalten des Querstollens 2003 vor dem Hintergrund der Gegeniiberstellung von

Mess- und Beobachtungsdaten mit den Ergebnissen der numerischen Simulation hingewiesen.

Die unterschiedliche Auspriagung sowie die zeitliche Entwicklung der Excavation Damaged
Zone (EDZ) ist weiterhin wissenschaftlich im Rahmen des DECOVALEX-THMC-Projektes
(DEvelopment of COupled models and their VALidation against EXperiments) analysiert
worden. Nach einjdhriger Laufzeit des Forschungsvorhabens 02E10427 endete das DECO-
VALEX-THMC-Projekt. Mit dem Abschlussbericht von Teil C Hydro-mechanical response
of the Tournemire argillite to the underground openings excavation: unsaturated zones and
mine-by-test experiment im Juni 2008 stehen allerdings weitere Untersuchungsergebnisse und
daraus abgeleitete Schlussfolgerungen fiir dieses Forschungsvorhaben zur Verfiigung, die in

die Bearbeitung aufgenommen worden sind.

Somit stehen am Standort Tournemire Daten iiber die Entwicklung der Auflockerungszone

aus drei verschiedenen Zeitepochen zur Verfiigung, und zwar

(1) der urspriingliche Tunnel selbst, der um die Jahrhundertwende aufgefahren und mit Mau-

erwerk ausgebaut worden ist,

(2) zwei ca. 30 m lange, senkrecht zu dem urspriinglichen Tunnel im Jahr 1996 aufgefahrene

Strecken (Querstollen) sowie

(3) die im Jahr 2003 ebenfalls senkrecht zu dem urspriinglichen Tunnel aufgefahrene und ca.

40 m lange “main gallery*.

2.3.3 Aufgabenfelder im Rahmen des Forschungsvorhabens

Aufbauend auf den vorstehend beschriebenen Untersuchungen soll nachfolgend zunichst eine
kurze Ubersicht der ausgewihlten Parameter und Phiinomene bzw. Prozesse beziiglich des
Gebirgstragverhaltens der anstehenden Tongesteinsformation in Tournemire gegeben werden,
die im Rahmen der weiteren Bearbeitung des Forschungsvorhabens Beachtung gefunden ha-

ben:
— Primérspannungszustand,

— Auspriagung der Auflockerungszone im Bereich des Tunnels 1881 sowie der zu For-

schungszwecken aufgefahrenen Querstollen 1996 und Querstollen 2003,
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— Schrumpfrissbildung auf den Schichtflichen durch Teilsdttigung der konturnahen Gebirgs-

bereiche,

— physikalische Ansitze zur Beriicksichtigung des hydro-mechanisch gekoppelten Material-
verhaltens mit Teilsittigung entsprechend DECOVALEX-THMC,

— Einfluss der Teilsdttigung auf laborativ ermittelbare Materialkennwerte zur Bestimmung

der Festigkeit und des Deformationsverhaltens von Tongestein,
— Einfluss der Stérungszone auf das Gebirgstragverhalten im betrachteten Gebirgsbereich.

Zu diesen Parametern und Phinomenen bzw. Prozessen ist zunichst anzumerken:

(a) Primdrspannungszustand

Im Rahmen anfédnglicher in situ-Untersuchungen zur Bestimmung des Primirspannungszu-
standes im Zuge der Auffahrung des Querstollens 1996 ist von einem isotropen Spannungszu-
stand mit o, =0, =0, =4,32MPa ausgegangen worden, der deutlich geringere Werte auf-
weist als der zunidchst lithostatisch angenommene Spannungszustand. Weiterfithrende Unter-
suchungen ergaben eine deutliche Hauptspannungsanisotropie im Bereich der aufgefahrenen
Hohlrdume. Bild 2.16 zeigt die verschiedenen Ansitze zur Beschreibung des Primérspan-
nungszustandes sowie die unterschiedliche Orientierung der einzelnen Hauptspannungen in

Bezug zu dem Streckenverlauf des Tunnels 1881.

First trials (1995) Second trials (1999)

0, =3.8 0.4 MPa
0, =4.0 2.0 MPa
0, =2.1+1.0 MPa

0, =0, =0,=4.32 +1.13 MPa

Bild 2.16: Orientierung der einzelnen Hauptspannungsansdtze (isotrop, anisotrop) in
Bezug zu dem Streckenverlauf des Tunnels 1881 nach Rejeb et al. (2006)
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(b) Auflockerungszone und Rissbildungsmechanismen

Das nachfolgende Bild 2.17 greift die bereits in Bild 2.14 gestellten Untersuchungsbefunde
zum Streckentragverhalten auf (rechte Darstellung) und gibt die gezeigte Ausprigung der

Auflockerungszone von 0,15-d im gesamten Konturbereich des Tunnels 1881 in idealisierter

Form wieder (mittlere Darstellung). Ergénzend zeigt Bild 2.17 an der Stelle, wo der Querstol-
len 1996 aufgefahren worden ist, eine fotografische Ansicht des linken StoBbereiches des
Tunnels 1881, der unmittelbar an die Hinterfiillung des Ziegelsteinausbaus anschlieBt (linke
Darstellung). Hier ist deutlich die etwa zwiebelschalenférmige Ausbildung der durch die
Streckenauffahrung bedingten Risse und damit auch die Ausdehnung des infolge der Gefiige-

auflockerung/Entfestigung nachteilig beeinflussten Gebirgsbereiches zu erkennen.

Die Ausbildung der Auflockerungszone in den von der Streckenauffahrung der Querstol-
len 1996 und 2003 beeinflussten Gebirgsbereichen ist dagegen lediglich durch eine Rissbil-
dung auf den Schichtflachen geprigt. Bild 2.18 zeigt dazu die Rissbildung in idealisierter
Form. Erste Untersuchungen an der westlich gelegenen Ortsbrust des Querstollens 2003 zei-
gen entsprechend der linken Darstellung in Bild 2.18 horizontal ausgebildete Risse, deren
Offnungsweite sich im Lauf der Zeit zyklisch #ndert. Dieses Verhalten weist auf einen erheb-
lichen Einfluss der Umgebungstemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit im Querstollen
hin. Entsprechende Fissurometermessungen haben einen Zusammenhang zwischen lokalen
Gebirgsdeformationen in der Ortsbrust im Bereich der Rissoffnungen und den jahreszeitlich
wechselnden klimatischen Bedingungen ergeben. Als Mechanismus, der den jahreszeitlich
wechselnden Deformationen zugrunde liegt, ist die unterschiedliche Sattigung des Gesteins an
der Ortsbrustoberfliche erkannt worden. So fiithrt warmes und feuchtes Klima in den Som-
mermonaten zu einer Aufsittigung mit einer daraus folgenden quellungsbedingten Rissschlie-
Bung, wohingegen kaltes und trockenes Klima in den Wintermonaten durch Entséttigung der

Gesteinsoberfliche eine schrumpfungsbedingte Rissbreitenoffnung fordert, Bild 2.19.

Im Abschlussbericht des DECOVALEX-THMC-Projektes wird daher der folgende Ansatz

zur Beschreibung der zeitabhiingigen Ausbildung der Auflockerungszone verfolgt:

— Der sekundire Gebirgsspannungszustand, der bei der Streckenauffahrung des Tunnelquer-
schnitts entsteht, fiihrt nicht zu einer Uberschreitung der Gebirgsfestigkeit und damit auch
nicht zu geschidigten Gebirgsbereichen (Ansatz: Gefiigefestigkeit = Gesteinsfestigkeit =
Gebirgsfestigkeit).
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Bild 2.17: Ausprdgung der Auflockerungszone im Konturnahbereich des Tunnels 1881
nach Rejeb et al. (2006)

Rissbildung auf den Rissbildung auf den
Schichtflachen im Schichtflachen im

Querstollen 2003 Querstollen 1996
(idealisiert) (idealisiert)

Bild 2.18: Rissbildung auf den Schichtflichen im Bereich der Querstollen nach Rejeb et
al. (2006)
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Bild 2.19: Fissurometermessbefunde mit Beriicksichtigung von jahreszeitlich wechselden
klimatischen Bedingungen nach Rejeb et al. (2006)
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— Die mit der Hohlraumauffahrung einhergehende Anderung der mechanischen und hydrau-

lischen Randbedingungen an der Streckenkontur sowie die Streckenbewetterung (¢° > ¢”
p=0, S <1) filhren zu Entsittigungsprozessen im konturnahen Gebirge. Dieser Prozess

kann bedingt durch eine relativ geringe Gebirgspermeabilitit erst nach mehreren Monaten
nach der Streckenauffahrung zu kapillarspannungsbedingten Schrumpfungsprozessen fiih-
ren. Das damit einhergehende Zugversagen auf den Schichtflichen fiihrt zu der in den

Querstollen beobachteten Mikro-/Makrorissbildung parallel zur Schichtung.

— Durch jahreszeitlich bedingte klimatische Veridnderungen (Temperatur, relative Luftfeuch-
tigkeit) konnen wechselnde Sittigungs- und Entsittigungsprozesse zu einer graduellen Ent-
festigung des anstehenden Tongesteins fithren. Aus dieser zeitabhdngigen Gefiigeschidi-
gung kann dann eine fortlaufende Reduzierung der Gesteinsfestigkeit resultieren. Kann
dann die vorhandene Beanspruchung nicht mehr vom Gebirge aufgenommen werden,
konnte, bedingt durch ein Versagen der Gesteinsmatrix infolge Druck-
/Schubbeanspruchung, die Ausbildung von Rissen und einer zwiebelschalenférmigen Auf-

lockerungszone resultieren (Tunnel 1881).

Bei der physikalischen Modellierung des Materialverhaltens ist somit nach Rejeb et al. (2008)
das beobachtete Quell- und Schrumpfungsverhalten ebenso zu beriicksichtigen wie der Ein-

fluss der Sittigungs- und Entsittigungsphasen auf die konturnahe Gebirgsqualitit.

(c) Teilsdttigung im Laborversuch

Die in situ beobachtete Abhingigkeit der Materialeigenschaften von Tongesteinen vom Was-
sergehalt lasst sich auch im Labor nachvollziehen, da die felsmechanischen Materialeigen-
schaften weitgehend durch die Ausbildung der Mikrostruktur bestimmt werden, geprégt durch
den Kompaktionsgrad der Feststoffmatrix und den davon abhéngigen absoluten bzw. relativen
Wassergehalt (Sattigungsgrad) des Tongesteins. Makroskopisch ist dieser Zusammenhang u.a.
aus der signifikanten Abhéngigkeit der Festigkeit und des Deformationsverhaltens vom Was-
sergehalt zu ersehen. Bild 2.20 zeigt exemplarisch ermittelte einaxiale Druckfestigkeiten von
Tongesteinen ausgewihlter Lokationen in Abhingigkeit vom natiirlichen Wassergehalt nach

NAGRA (2002).
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Bild 2.20: Einaxiale Druckfestigkeit von Tongesteinen verschiedener Lokationen in Ab-
hdngigkeit vom natiirlichen Wassergehalt nach NAGRA (2002)

Wihrend das Deformationsverhalten von Tongestein bei hohem Wassergehalt plastisch ist,
die Festigkeit deutlich abnimmt und dann wie im Fall des Boom Clay ein Lockergestein (Ton)
vorliegt, fithren geringe Wassergehalte bei Sittigung (bedingt durch die stirkere Kompaktion
und den dadurch geringeren Partikelabstand mit Zunahme der atomaren Bindungskrifte) und
bei Teilsdttigung (bedingt durch die Auswirkung von Kapillarspannungen) zu einer wesentli-
chen Erhohung der Festigkeit und auch einer Zunahme der Steifigkeit, siehe Bild 2.20. Aus
dieser Perspektive ist die wetterfithrungsbedingte Austrocknung des Gesteins in den Gruben-
bauen wihrend der Bau- und Betriebsphase ein erwiinschter Effekt, der durch Reduzierung
des relativen Wassergehaltes (Sattigungsgrades) zur Stabilisierung des konturnahen Gebirges
beitrdgt. Allerdings ist hier zu beachten, dass sich bei einer zu starken Austrocknung auch
Schrumpfrisse ausbilden konnen, die dann die vorherige Verfestigung iiberprigen und insge-
samt zu einer Entfestigung des Gesteins fithren. Die nach Verschluss des Endlagers erfolgen-
de Wiederaufsittigung der Porenrdume fiihrt zu zeitabhéngigen Deformationen und infolge
von Quellprozessen dann moglicherweise zur Selbstabdichtung des durch die Untertagebauten

konturnah aufgelockerten Gebirges, NAGRA (2002).
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Bild 2.21: Kompressionsbruchfestigkeiten aus Laborversuchen an Tonstein aus Tournemi-

re unter Beriicksichtigung der Anisotropie bei Entsdittigung nach Valées et al.

(2002)
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Bild 2.22: Kohdsionswerte aus triaxialen Laborversuchen an Tonstein aus Tournemire
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Umfangreiche laborative Untersuchungen beziiglich der Abhéngigkeit der mechanischen Fes-
tigkeitseigenschaften des Tonsteins vom Séttigungsgehalt bzw. bei Variation des Wasserge-
halts sind von Valeés et al. (2002) durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse in Bild 2.21 und
Bild 2.22 zeigen eine eindeutige Abhidngigkeit der mechanischen Eigenschaften des Tonge-
steins von dem Prozess der Entsittigung in Verbindung mit der anisotropen Gefiigeausbil-

dung.

In Tabelle 2.1 werden ausgewihlte geomechanische Parameterwerte fiir den Standort Tour-

nemire zusammengestellt.

Parameter (Einheiten) Matrixparameter | Parameter fiir die Schichtung
Wassergehalt (%) 1-5
Dichte (kg/m°) 2700
Verformungseigenschaften:
Elastizitdtsmodul (MPa) E, =27680, E, = 9270, G, = 3940
Poissonzahl v (-) v;=0,17,v; =0,20
Festigkeitseigenschaften:

Einaxiale Druckfestigkeit 6 (MPa) 13,0-32,0
Zugfestigkeit (MPa) 3,6
Kohision ¢; (MPa) 6,7-10,8
Restfestigkeit ¢, (MPa) 1,4
Reibungswinkel ¢¢ (°) 20,0
Restreibungswinkel @, (°) -
Dilatanzwinkel vy (°) -

Weitere geotechnische Eigenschaften
Quelldruck (MPa) 0,5
Quellhebung (%) -
Primire Porositit (Vol.-%) 6-9
Primire Permeabilitit (m?) 1#107 - 1*10°*

Primdirspannungszustand (in situ-Werte in 250 — 270 m Teufe)

Vertikalspannung Sy (MPa) 3,8
Horizontalspannung Sy (MPa) 4,0
Horizontalspannung S, (MPa) 2,1

Tabelle 2.1: Tongesteinsformationen in Frankreich — ausgewdhlte Materialparameter fiir
Tongestein am Standort Tournemire, Rejeb et al. (2006)

(d) Storungszone

Letztendlich ist bei der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens geplanten numerischen Aus-
einandersetzung mit den Messbefunden der Einfluss der Storungszone auf das Gebirgstrag-
verhalten im betroffenen Gebirgsbereich nicht zu vernachlidssigen. So kann die Ausbildung

der Auflockerungszone des Gebirges an der Streckenkontur in den Bereichen, die maB3geblich
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von der Storungszone beeinflusst sind, deutlich von der in Bild 2.17 dokumentierten Auspra-
gung der Auflockerungszone abweichen. Eine entsprechende Interpretation der Mess- und
Beobachtungsbefunde ist in Bild 2.23 dargestellt. Deutlich erkennbar ist hier der Verlauf der
Storungszone durch den First- und Sohlenbereich des Streckenquerschnitts, dessen Lage aus
der dreidimensionalen Darstellung der aufgefahrenen Strecken am Standort Tournemire farbig
markiert ist. Hier zeigt sich im westlich gelegenen Gebirgsbereich mit der Storungszone eine
deutlich groBere Ausdehnung des nachweislich von Makrorissen durchzogenen Gebirgsberei-
ches als im Ostlich gelegenen Gebirgsbereich, der nicht durch die Stérungszone iiberpragt ist.
Daraus folgt bei phinomenologischer Betrachtungsweise, dass die Gebirgsfestigkeit durch die
Storungszone herabgesetzt ist und somit die aus der Tunnelauffahrung resultierende Bean-
spruchung in einem stirkeren Maf} die Gebirgsfestigkeit liberschreitet und damit entsprechend
starkere makrorissbehaftete Deformationen verursacht, verbunden mit einer weiteren Gefiige-
auflockerung und Entfestigung. Entsprechende Hinweise auf ein bereits primir stirker zer-
kliiftetes Gebirge in diesem Bereich sind bereits in Bild 2.11 in Form des rot markierten

Trennfldachengefiiges dargestellt.
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Bild 2.23: FEinfluss der Storungszone auf die Ausprigung der Auflockerungszone des Tun-
nels 1881 nach Rejeb et al. (2006)
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2.3.4 Ubersicht iiber die relevanten in situ-Beobachtungen und in situ-Messmethoden

in dem Tunnel- und Stollensystem
(a) Tunnel 1881 — Ausprdgung der Auflockerungszone (EDZ)

Der 1881 aufgefahrene Eisenbahntunnel des Tunnel- und Stollensystems Tournemire ist iiber
seine gesamte Linge bis in die heutige Zeit standfest geblieben. Von der Tunnelkontur abge-
teufte Kernbohrungen sowie die Auffahrungen des Querstollens 1996 und die dadurch erfolg-
te Freilegung des Konturnahfeldes des Haupttunnels 1881 haben jedoch ergeben, dass das
Tonsteingebirge in unmittelbarer Ndhe zur Gebirgskontur, d.h. im Bereich der Kontaktfliche
zur Handsteinhinterfiillung des Ausbaus, durch mehr oder weniger konturparallele Risse ge-
prégt ist, also eine Auflockerungszone bzw. Excavation Damaged Zone (EDZ) mit etwa ring-
formiger Ausprigung aufweist. Zur quantitativen Bewertung und Kartografierung der Aus-
dehnung dieser Auflockerungszone sind vor einigen Jahren acht sternformig angeordnete
Kernbohrungen im Tunnel 1881 abseits der Storungszonen abgeteuft und die Reichweiten der
dem Tunnelvortrieb zugeschriebenen Rissbildungen/Bruchzonen an den zugehorigen Bohr-
kernen nach visueller Begutachtung vermessen worden. Die Ergebnisse sind in Bild 2.17 dar-

gestellt.

(b) Querstollen 1996 — Konvergenzmessungen

In ausgewihlten Querschnitten in beiden Teilen des Querstollens 1996 sind Konvergenzmess-
stellen eingerichtet worden. Dazu sind jeweils fiinf Messbolzen im Gebirge an bestimmten
Positionen der Stollenkontur verankert worden, um entlang von definierten Messstrecken das
zeitabhingige Deformationsverhalten des Tournemire-Tongesteins aufzuzeichnen und iiber
Re-Analysen den Ergebnissen rechnerischer Simulationen gegeniiberzustellen. Die Lingen
der Messstrecken in den verschiedenen Messquerschnitten sind iiber unterschiedliche Zeit-
rdume und in unregelmiBigen zeitlichen Abstinden ermittelt worden. Bild 2.24 zeigt zum
einen die Anordnung der Messbolzen und der Messstrecken und zum anderen die Lage der 14
Messquerschnitte, von denen sich die meisten im westlichen, von der secondary fault beein-
flussten Querstollenteil befinden. Der zeitabhingige Deformationsprozess wird insbesondere
von den Messungen in den Querschnitten P2 und S2 deutlich erfasst, in welchen die Konver-
genzen in einem verldngerten Zeitraum von etwa fiinf Jahren gemessen wurden. Der im von

der Storungszone weniger beeinflussten Ostteil positionierte Messquerschnitt P2 ist fiir eine
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retrospektive Analyse mit der Zielsetzung einer Validation des Simulationsinstrumentariums

somit sehr gut geeignet. Die Ergebnisse der Konvergenzmessungen sind in Bild 2.25 darge-

stellt.
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Bild 2.24: Konvergenzmessungen im Querstollen 1996: Bezeichnungen der Messbol-
zen und Messstrecken in jedem Messquerschnitt (links) sowie Ubersicht
der Messquerschnitte im Querstollen mit Hervorhebung des zum Vergleich
mit Simulationsergebnissen ausgewdhlten Messquerschnitts P2 (rechts),
Armand & Rejeb (2002)
P2-Messstrecken im Querstollen 1996 Strecke BC (Messdaten)
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Bild 2.25: Konvergenzmessergebnisse fiir den Messquerschnitt P2 mit einer Uber-
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Die Messergebnisse in Bild 2.25 zeigen deutlich und signifikant zunichst die auffahrbedingte
Stollenkonvergenz, dann aber auch eine Weiterentwicklung der Konvergenz selbst nach mehr
als einem Jahr nach Beendigung des Vortriebs. Bei genereller Interpretation der Messbefunde
entsteht insbesondere der Eindruck einer Ausbildung zunéchst einer Phase transienter Defor-
mationen mit degressivem Verlauf iiber einen etwa zweijdhrigen Zeitraum, gefolgt von einer
Phase stagnierender oder zumindest deutlich verminderter, vielleicht stationirer Deformati-
onsraten. Hinsichtlich der Intensitidt der Verformungen konnen verstirkte Konvergenzen bei
den jeweilig in einem Eckbereich fixierten Messstreckenpaaren EC/AC und AD/BE beobach-
tet werden. Hingegen weisen die verringerten Deformationen bei der horizontalen Messstre-
cke BD zwischen den StoB3bereichen auf eine verminderte Konvergenz in horizontaler Rich-
tung hin. Symmetrisch angeordnete Messstreckenpaare liefern dabei trotz einer anndhernd
horizontalen Schichtflichenorientierung nicht unbedingt gleiche Messergebnisse, wie insbe-

sondere am Messstreckenpaar BC/DC beobachtet werden kann.

Unter Beriicksichtigung des in der Querschnittsebene nahezu isotropen Primirspannungszu-
standes ergibt sich also entsprechend den grundsitzlichen Erwartungen eine geringere Defor-
mabilitdt und damit eine erhohte Materialsteifigkeit in horizontaler, schichtungsparalleler

Richtung als in vertikaler und damit schichtungsnormaler Richtung (E,, > E,, ). Insgesamt

konnen die gemessenen Konvergenzen somit als ein Anzeichen fiir ein transversal isotropes

Verformungsverhalten des Tonsteingebirges der Lokation Tournemire interpretiert werden.

(c) Querstollen 2003 — Mine-by-Test

Fiir eine zeitlich kontinuierliche Erfassung von Gebirgsdeformationen und von Porenwasser-
driicken wéhrend eines Stollenvortriebs wurde im Jahr 2003 in einem tektonisch weitgehend
ungestorten Bereich des Gebirges ein sogenannter Mine-by-Test durchgefiihrt. Bei einem der-
artigen Feldversuch werden vor Auffahrung des relevanten Hohlraumes ausgehend von beste-
henden Strecken Bohrldcher in die umliegenden Gebirgsbereiche abgeteuft und mit geeigne-
ten Messapparaturen ausgestattet. In diesem Fall sind Mehrfachextensometer zur Deformati-
onsmessung und Packersysteme zur Porenwasserdruckmessung vorgesehen worden. Die Mes-
sungen der Gebirgsreaktionen werden dann wihrend des gesamten Vortriebszeitraumes und
ggf. dariiber hinaus durchgefiihrt und die entsprechenden Messwerte aufgezeichnet. Bild 2.26

zeigt eine schematische Ansicht aller mit dem Mine-by-Test verbundenen Hohlrdume des
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Tunnelsystems Tournemire, welche neben dem Haupttunnel 1881 in hellblau, dem neu aufzu-
fahrenden Querstollen 2003 in tiirkis und den Bohrlchern fiir die genannten Messungen (M4
und M5 in griin fiir Deformationsmessungen sowie PH2 in dunkelblau fiir Porenwasser-
druckmessungen) auch noch Bohrlocher fiir seismische Messungen (MS1 bis MS4 in lila) und
vorab zur Positionsbestimmung abgeteufte weitere Bohrlocher (EX2 und EX3 in braun) um-

fassen.

Principal
New
v, Gallery
ey
Secondary
New
Gallery Concrete

covered zone

Bild 2.26: Streckensystem Tournemire inklusive Bohrlocher in Hohe des Stollens 2003, Re-
jeb et al. (2007)

Der Durchmesser des abgesehen von der ebenen Sohle kreisformig profilierten Querstollens

betrdgt etwa Sm und die Linge seines Hauptteils (,,principal new gallery* oder ,principal
gallery**) 40m. Die Bohrlocher M4 und M5 liegen mit ihren Miindern etwa 8m nordlich
bzw. 25m siidlich des Stolleneingangs und sind horizontal unter einem Winkel von 45° in

Richtung des Stollens 2003 ins Gebirge vorgetrieben worden. Das Bohrlochtiefste befindet

sich jeweils 1m von der Stollenkontur entfernt, so dass die Bohrlocher eine Linge von etwa

10m bzw. von etwa 35m besitzen.

Die zur Messung der Gebirgsdeformationen eingesetzten Mehrfachextensometer umfassen
jeweils mehrere Extensometerstangen unterschiedlicher Linge, welche von einem gemeinsa-
men Anfang am Bohrlochmund im Haupttunnel, dem Extensometer(-mess-)kopf, bis hin zu
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ihren jeweiligen Verankerungspunkten im Bohrloch fithren. Gemessen werden am Bohrloch-
mund tiber elektromagnetisch induzierte Stromstirkenéinderungen die Stangenverschiebungen
gegeniiber der an der Tunnelkontur befestigten Kopfplatte. Unter der Annahme einer im
Messzeitraum unverschieblichen Tunnelkontur im Haupttunnel abseits des Miindungsberei-
ches des Querstollens werden mit diesem Verfahren die bohrlochaxialen Gebirgsdeformatio-
nen im Bereich der in unterschiedlichen Positionen verankerten Extensometerstangen erfasst.
Vortriebsinduzierte Veridnderungen der bohrlochaxialen Richtung werden dabei nicht erfasst.
In diesem konkreten Fall sind die Bohrlocher M4 und M5 mit Drei- bzw. Fiinffachextensome-
tern mit den Stangenbezeichnungen E1 bis E3 bzw. E1 bis ES5 bestiickt worden, Bild 2.26. Die
Anordnung der Bohrlocher ermdéglicht dabei die Beobachtung der mechanischen Gebirgsreak-
tion auf den Streckenvortrieb in Abhédngigkeit von der Distanz des jeweiligen Extensome-
terstangen-Verankerungspunktes zur Kontur des aufzufahrenden Querstollens 2003. Diese
Distanzen betragen beispielsweise bei dem Bohrloch M5 fiir die Extensometerstangen E1-ES

10m, 5m, 3,5m, 2m und 1m. Des Weiteren wurden die unterschiedlichen Positionen der

beiden Bohrlocher M4 und M5 und die jeweiligen Verankerungspositionen der zugehorigen
Extensometer mit Blick auf den Vergleich der Ausbauarten (Beton, Metallbogen) gewihlt.

Das Bohrloch M4 befindet sich in der Nédhe des auf den ersten 10m mit Beton ausgebauten

Stollenbereiches, wihrend die Extensometerverankerungspunkte des Bohrlochs M5 auf Hohe
der lediglich mit Metallbdgen gesicherten und somit quasi nicht ausgebauten Stollenbereiche
fixiert wurden, so dass folglich die Deformationsmessergebnisse der M5-Extensometer zur
Validierung des auf das Stoffmodell bezogenen Simulationsinstrumentariums herangezogen

werden konnen.

Die Auffahrung des Stollens 2003 dauerte aufgrund von Zwischenféllen mit der Vortriebsma-
schine iiber zwei Monate, Rejeb (2006). Der Messzeitraum der Extensometer erstreckte sich
mit einer mehrmonatigen Vorlaufzeit, dem Auffahrungszeitraum sowie einer Nachlaufzeit

von zwel Jahren und acht Monaten auf insgesamt iiber drei Jahre, Rejeb et al. (2008).

Bild 2.27 zeigt den Status des Stollenvortriebs anhand der braunen Kurve sowie die Deforma-
tionsmessergebnisse des Extensometers des Bohrlochs M5 aus Rejeb et al. (2007) fiir den
Zeitraum der Auffahrung sowie fiir einen lingeren Zeitraum inklusive einer Nachlaufzeit von
etwa 590 Tagen, wobei die einzelnen Extensometerstangen in den vorliegenden Legenden
tiber die Abstinde ihrer Verankerungspunkte zum Bohrlochmund an der Haupttunnelkontur

codiert sind. Erkennbar sind hier erwartungsgeméll zum einen erhohte Deformationsraten an
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allen fiinf Messaufnehmern zu dem oder kurz nach dem Zeitpunkt des Vorbeilaufens der Vor-
triebsfront am jeweiligen Verankerungspunkt, verdeutlicht durch die gestrichelten Linien, und
zum anderen eine raumliche Abhéngigkeit der Gebirgsdeformationen, welche sich im Stol-

lennahfeld (Extensometer ES und E4 mit Abstdnden von 1m bzw. 2m zur Stollenkontur) in

starken Unterschieden in den Messwerten und im Stollenfernfeld (Extensometer E1 mit einem

Abstand von 10m zur Stollenkontur) durch duBlerst geringe Zahlenwerte fiir die Deformatio-

nen bemerkbar macht und somit den theoretischen Erwartungen fiir ein kompaktes massiges
Gebirge im Grundsatz entsprechen. Wichtiger im Hinblick auf die Validierung des an der
TUC entwickelten und eingesetzten Stoffmodells zur Charakterisierung des zeitabhingigen
Verhaltens von Tonstein sind jedoch die auch hier analog zu Bild 2.25 zu beobachtenden zeit-
lichen Abhéngigkeiten der Gebirgsdeformationen in den Zeitrdumen zwischen den Vortriebs-
schritten — und hier insbesondere wéhrend der zwischenfallsbedingten Pausen — sowie nach
vollstandiger Auffahrung des Querstollens 2003. Auch aus diesen Deformationsmessdaten
konnen wie auch schon aus den Konvergenzmessdaten des Stollens 1996 Anzeichen fiir eine
auffahrungsnahe transiente und eine linger andauernde stationidre Deformationsphase ersehen
werden. Dabei bieten die Deformationsmessdaten aus Bild 2.27(b) unter dem Ansatz einer
phdnomenologischen Modellierung und Interpretation des Deformationsverhaltens jedoch
einen gewissen Spielraum hinsichtlich der Festlegung der beiden Deformationsphasen. Mog-

lich wiren folgende Alternativen:

— Die transiente Phase kommt schon wenige Tage nach dem technischen Eingriff in das Ge-
birge zum Erliegen. Die stationdre Phase muss dann fiir langerzeitige Parameterableitun-
gen bzw. Simulationen als von saisonalen Variationen (z.B. Schwankungen in der Luft-

feuchtigkeit/im Sittigungsgrad und in der Temperatur) abhéngig modelliert werden.

— Die tendenziell abnehmenden Deformationsraten konvergieren langfristig gegen 0, so dass
die Messkurven insgesamt lediglich transiente Deformationen zeigen. Nach Ablauf der
transienten Phase treten somit keine stationidren Verformungen mehr auf. Die transienten
Gebirgsdeformationen entsprechen damit auch den viskosen Gesamtverformungen, die
dann in ihrem Verlauf bis zum Erreichen eines (abgeschitzten) Deformations-

Endzustandes aulBerhalb des Messzeitraumes zu definieren wiren.

Im Rahmen der Ableitung der Lubby2-Parameter in Abschnitt 6 ist beiden Interpretations-

moglichkeiten fiir die transiente Deformationsphase nachgegangen worden.
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Bild 2.27: Mine-by-Test: Deformationsmessergebnisse des MS5-Extensometers mit El
(, FM5022EXF*“, gelb), E2 (,FM5029EXF*, tiirkis), E3 (,,FM5031EXF*,

rot),

E4 (,,FM5033EXF*, violett) und E5 (,,FM5035EXF*, blau) , Rejeb et

al. (2007), (a) wihrend des Streckenvortriebs und (b) iiber einen Zeitraum von

zwei Jahren
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3 Bohrkernbeschaffungskampagne
3.1 Planung und Durchfithrung

In Abschnitt 1 ist bereits darauf hingewiesen worden, dass dem Unterzeichnenden angetragen
worden ist, im Rahmen einer neuen Phase des DECOVALEX-Projektes mitzuarbeiten. Eine
zu Beginn der Arbeiten angedachte Moglichkeit zur Einbindung in das Nachfolgeprogramm
des Teilprojektes ,,Task C* (Excavation Damaged Zone (EDZ) in the argillaceous Tournemire
site) musste leider verworfen werden, da die Arbeiten im Rahmen der zu dem Zeitpunkt aktu-
ellen Phase ,,DECOVALEX-THMC* des DECOVALEX-Projektes mit dem Ende des Jahres
2007 ausliefen und auch in der Folgephase ,,DECOVALEX-2011“ keine weiterfithrenden
Untersuchungen am Standort Tournemire vorgesehen gewesen sind. Die weitere Zusammen-
arbeit mit den IRSN-Fachkollegen ist darauthin im Rahmen eines Cooperation Agreements
formal vereinbart worden. Von Seiten des IRSN ist ein Austausch von in situ-Messbefunden
zum Streckentragverhalten sowie die Moglichkeit zur Bohrlochvermessung und Bohrkernent-
nahme vorgesehen worden. Im Gegenzug verpflichtete sich der Lehrstuhl fiir Deponietechnik
und Geomechanik zur Durchfiihrung und Dokumentation von laborativen Untersuchungen
zum Festigkeits- und Deformationsverhalten von Tongestein der Lokation Tournemire. Wei-
terhin sind im Rahmen der Vereinbarung umfangreiche numerische Simulationen mit dem in
vorhergehenden Forschungsarbeiten speziell auf Tongestein erweiterten und entsprechend
lokationsspezifisch angepassten Simulationsinstrumentarium vorgesehen. Die hier erzielten
Forschungsergebnisse aus internationaler Zusammenarbeit konnen unmittelbar auf ein sehr
gut dokumentiertes Feldprojekt im Tonsteingebirge mit Daten zu geologischer Struktur, me-
chanischen und hydraulischen Eigenschaften, Deformationen und konturnahen Rissbildungen

(zeitabhédngige Entwicklung der Excavation Damaged Zone (EDZ)) angewandt werden.

Die Bearbeitung dieser Fragestellung schliet somit inhaltlich konsequent an das vor diesem
Hintergrund bearbeitete Forschungsvorhaben 02E9632 an. Entsprechend der getroffenen Ver-
einbarung mit dem IRSN ist im September 2007 eine Bohrkernentnahme in Tournemire reali-
siert worden. Die Ergebnisse der laborativen Untersuchungen werden in Abschnitt 5 doku-

mentiert.
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3.2 Konservierung

Fiir die Untersuchung der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften von Fest- und Lo-
ckergesteinen werden Laborversuche insbesondere an zylindrischen Priifkdrpern durchge-
fiihrt. Die dazu erforderlichen Proben werden aus dem in situ anstehenden Gebirge insbeson-

dere bei Festgesteinen mittels Kernbohrungen gewonnen.

Um daher zu gewihrleisten, dass das in Laborversuchen ermittelte Materialverhalten das in
situ anstehende Gestein in seinen jeweilig untersuchten Eigenschaften hinreichend reprisenta-
tiv charakterisiert, miissen die Bohrkerne nach Entnahme aus dem Gebirgsverband und vor
Durchfithrung der Versuche zum Schutz gegen (nachhaltige) Porenwasserdruckédnde-
rung/Entfestigung/Austrocknung entsprechend gelagert werden. Ublicherweise wird das in
dieser Hinsicht sensitive Bohrkernmaterial (vornehmlich Tone, Tongesteine) zum Schutz ge-
gen Austrocknung oder die Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft in Plastik-
oder besser Alufolie verschweilit und unter klimatisch geeigneten Umgebungsbedingungen

zwischengelagert.

Bild 3.1 zeigt analog zu Bild 2.3 exemplarisch einen Bohrkern nach kurzer Lagerungsdauer

im Vergleich mit einem ca. 6 Monate alten Tongesteins-Bohrkern, die beide entsprechend der

Zwischenlagerung in Holzkiste und Plastikfolie

6 Monate spater
(ca. 40 — 60% nicht untersucht bzw.
Untersuchung nicht méglich)

Nach Entnahme aus Kernkiste nach
kurzer Lagerung (6 Wochen)

Bild 3.1:  Erhalt der Qualitiit des Bohrkernmaterials
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iblichen Vorgehensweise in Plastikfolie verschweil3t iiber diese Zeitraume in Holzkisten zwi-
schengelagert worden sind. Der Entfestigungsprozess auf den parallel zur Bohrkernachse ori-
entierten Schichtfldachen ist bei dem iiber 6 Monate zwischengelagerten Priifkorper bereits so
weit fortgeschritten, dass die Schiadigungen visuell deutlich erkennbar und das Bohrkernmate-
rial daher als Priifkorpermaterial fiir mechanisch-hydraulische Untersuchungen unbrauchbar
geworden ist. Gesteine, die dariiber hinaus unter Porenwasserdruck stehen, zeigen ungeachtet
der klimatisierten und gegen Feuchtigkeitsverlust oder Feuchtigkeitszutritt geschiitzten Zwi-
schenlagerung eine mit der Lagerungsdauer zunehmende Verdnderung ihrer mechanischen

Eigenschaften (Gefiigeentfestigung).

Eine weitere Ursache neben der teilsédttigungsbedingten Schrumpfrissbildung konnte unter
diesen Bedingungen darin bestehen, dass entsprechend der in Bild 3.2 gezeigten Skizze nach
Entnahme des Bohrkernmaterials aus dem Gebirgsverband der Porenwasserdruck im Poren-
raum des Gesteins weiterhin aufgrund der geringen hydraulischen Leitfahigkeit wirksam ist,
wihrend die der Entnahmelokation entsprechenden und von auflen auf das Bohrkerngestein
eingewirkt habenden mechanischen Gebirgsspannungen und hydraulischen Driicke auf das
Niveau des atmosphérischen Luftdruckes abgesenkt sind.

Umgebungsdruck )
- Gebirgsdruck + Fluiddruck Umgebungsdruck = Atmospharendruck

— ) Zeita?héngige
Schéadigung
Zustand vor Kernentnahme Zustand nach Kernentnahme
aus dem Gebirgsverband aus dem Gebirgsverband

Bild 3.2:  Entfestigungsprozess — mogliche Ursachen

In der Folge entstehen innerhalb der Gesteinsstruktur des Priifkdrpers in Richtung Priifkor-
peroberfliche zunehmende, tangential orientierte Zugspannungen, die je nach Gesteinsgefiige

mit zunehmender Zwischenlagerungsdauer zu einer mehr oder weniger stark ausgeprigten
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Veranderung der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften der Gesteinsmatrix fithren
konnen (Mikrorissbildung, Entfestigung). Allerdings konnte der Porenwasserdruck durch die
elastische VolumenvergroBerung der Gesteinsmatrix infolge Entspannung nach der Entnahme
aus dem Gebirgsverband auch weitgehend reduziert sein, so dass nur die Schrumpfrissbildung

als Mechanismus verbleibt.

Aus diesen Prozessen insgesamt konnen phédnomenologisch abhéngig von der Zwischenlage-

rungsdauer folgende Eigenschaftsinderungen auftreten:

— eine Zunahme der Scherfestigkeit des Gesteins (Erhohung der Effektivspannung durch

Reduktion des Porenwasserdruckes bzw. Entsittigung (Aufbau einer Saugspannung)),

— eine zunehmende Schidigung bzw. Zerstorung des Gesteinsgefiiges durch die in der Mat-
rix wirkende Differenz zwischen Porenwasserdruck und dem auf Atmosphirenniveau ab-
gesenkten Umgebungsdruck, welche sich in der Ausbildung von Mikrofissuren und Rissen

im Gestein zeigt, sowie

— eine zunehmende Zerstorung des Gesteinsgefiiges durch weitere Entséttigung mit der Fol-

ge von Schrumpfrissbildung (zunehmende Saugspannung).

Eine nachweislich erfolgreiche Methode zur Vermeidung der vorstehend skizzierten Alte-
rungseffekte ist die Zwischenlagerung der Bohrkerne unmittelbar nach ihrer Entnahme aus

dem Gebirgsverband in speziellen Probenlagerungsbehiltern (Druckzellen).

Der in Bild 3.3 gezeigte Probenlagerungsbehilter der TUC gewdhrleistet einerseits den
Schutz der Priifkorper gegen Austrocknung bzw. Wasser-/Feuchtigkeitszutritt und erméglicht
andererseits die Vorgabe und Konstanthaltung eines dem Gebirgsspannungszustand bzw.
mindestens dem Porenwasserdruck der Entnahmelokation entsprechenden isostatischen Span-
nungszustandes. Er besteht aus einem zylindrischen Druckbehilter, dessen stirnseitige End-

flachen durch eine obere und untere Deckelplatte druckdicht verschlossen werden.

Bild 3.4 gibt einen Eindruck von der Einbaufolge: Nach der Entnahme der Bohrkerne aus dem
Kernbohrgerit werden mit einer Gesteinssédge Teilstiicke definierter Linge (Rohlinge) herge-
stellt, in Folie verschweifit und mit einer Gummimanschette ummantelt. AnschlieBend werden
kopf- und fuBseitig je ein Druckstiick auf die Stirnflichen der Rohlinge aufgesetzt. Die Arre-

tierung der Druckstiicke mit der Gummimanschette erfolgt durch Metallschellen oder einen

70



x Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux x
Technische Universitit Clausthal - www.ifa.tu-clausthal.de/deponie

Prifkdrper aus

Kernkistenlagerung

Zwischenlagerungssystem Bure Zwischenlagerungssystem TUC ~ Prafkrper aus der
Druckzellenlagerung

Bild 3.3:  Zwischenlagerungssysteme fiir Tongestein

Zugdraht, der die Gummimanschette mit den Druckstiicken form- und kraftschliissig verbin-
det. AnschlieBend erfolgt der Einbau der ummantelten Rohlinge in den mit der Bodenplatte
verschraubten Lagerungsbehilter. Das untere Druckstiick greift dabei formschliissig in die
Bodenplatte. Durch Aufsetzen der oberen Deckelplatte wird der Rohling im Lagerungsbehil-
ter zentriert. Die Aufgabe des allseitigen Druckes erfolgt durch eine Befiillung des Ringrau-
mes zwischen Gummiummantelung und Innenwandung des Lagerungsbehilters mit Hydrau-
likol. Uber die in den kopf- und fuBseitigen Druckstiicken eingelassenen Bohrungen ist ge-
wihrleistet, dass das Hydraulikol auch in den Bereich zwischen Deckel- bzw. Bodenplatte
und die stirnseitigen Druckstiicke eindringen kann. Die Befiillung des Probenlagerungsbehil-
ters mit Hydraulikol ist beendet, wenn iiber die Entliiftungsbohrung in der Deckelplatte Hyd-
raulikol austritt (Vermeidung von Luftblasen im Druckraum). Nach vollstdndiger Befiillung
und Entliiftung wird der Druck im Lagerungsbehilter mittels Hydraulikpumpe auf den ge-
wiinschten Wert eingestellt. Uber in den Hydraulikkreislauf eingebundene Membranspeicher
und Uberdruckventile wird gewihrleistet, dass der jeweils vorgegebene Druck weitgehend
unabhiingig von Temperaturschwankungen iiber die Lagerungsdauer konstant gehalten wird.
Wesentliches Kennzeichen der vorstehend beschriebenen Probenlagerung ist, dass durch die
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konstruktive Ausfithrung von Druckstiicken und Deckel- bzw. Bodenplatte der Hydraulik-

druck allseitig, d.h. sowohl radial als auch axial auf den Rohling wirkt.

Bild 3.4:  Einbau von Gesteinsbohrkernen in Lagerungsbehdlter

Auf der Grundlage bisher durchgefiihrter Untersuchungen an Tongesteinen kann bzgl. der
Auswirkungen der Druckbehilterzwischenlagerung gegeniiber einer konventionellen Zwi-
schenlagerung mit in Folie verschweilltem Bohrkernmaterial in Holzkisten unter atmosphiri-

schem Druckbedingungen folgender Sachverhalt festgehalten werden:

— Bei konventioneller Zwischenlagerung wird mit zunehmender Zwischenlagerungsdauer
entweder ein sogenanntes Disking beobachtet, d.h. die zunichst bei der Einlagerung kom-

pakten Bohrkernstiicke zerfallen mit zunehmender Lagerungszeit in einzelne Gesteins-
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scheiben von wenigen Zentimetern Linge (bedding senkrecht zur Bohrkernachse), oder es
zeigt sich entsprechend Bild 3.1 eine makroskopisch sichtbare Gefiigeschiadigung des
Bohrkernmaterials durch die Ausbildung achsparalleler Risse (bedding parallel zur Bohr-
kernachse). Analoge Beobachtungen konnten bei den in Druckbehiltern zwischengelager-
ten Bohrkernen/Bohrkernstiicken bisher nicht beobachtet werden — Die Druckbehdlter

bewirken zumindest visuell den Erhalt der Gesteinsqualitdt.

— Die bisher an Tongesteinen gleicher Entnahmelokation und Lagerungsdauer durchgefiihr-
ten Vergleichsuntersuchungen zur Kompressionsbruchfestigkeit zeigen abhiingig von der
Zwischenlagerungsart (folienverschweifite Zwischenlagerung unter Atmosphérendruck
bzw. Zwischenlagerung im Druckbehilter) signifikante Unterschiede in den laborativ er-

mittelten Deformations- und Festigkeitseigenschaften, Bild 3.5 und Bild 3.6.

30, |Ter-71 (Lagerung in Bohrkernkiste): SIG1 = 23,38 MPa, SIG3 = 3,5 MPa, EPS(f) = 1,45 %
TC
Ter-73 (Lagerung in Bohrkernkiste): SIG1 = 21,08 MPa, SIG3 = 3,5 MPa, EPS(f) = 1,55 %
251 Fazit: — '7{——— e
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Versuchsdurchf[]hrung wenige Axiale Verzerrung, %
Wochen nach Kernentnahme

Bild 3.5:  Einfluss unterschiedlicher Zwischenlagerung auf das Materialverhalten

Gemil der Darstellung in Bild 3.5 fiihrt die Druckbehilterzwischenlagerung nicht zu der bei
folienverschweilter Zwischenlagerung unter Atmosphirendruck beobachteten Verfestigung
des Materials infolge méBiger Entsittigung. Offensichtlich bleiben die hydraulischen Eigen-

schaften bei Druckbehilterzwischenlagerung iiber die Zeit der Zwischenlagerung erhalten, so
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dass die Druckbehilter eine Reproduzierbarkeit der Versuchsbefunde auch nach lingerer
Zwischenlagerung bewirken. Entsprechend Bild 3.6 resultiert hieraus auch eine von den bis-
herigen Ansitzen (schwarze Linie) deutlich abweichende Einschédtzung des Festigkeitsverhal-
tens, gekennzeichnet durch keine Festigkeitszunahme bei Zunahme des Manteldrucks — ein
deutlicher Hinweis auf die Ausbildung eines Porenwasseriiberdruckes auch bei Tongestein
(und damit nicht nur bei plastischen Tonen), der aber mit der anfangs bestehenden Priifma-

schinenausstattung noch nicht gemessen werden konnte.
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= Porenwasserdruck wahrend des Versuches?

Bild 3.6:  Interpretation der Untersuchungsbefunde — Porenwasserdruck?

An einer Erweiterung der Priifanlagen um eine Vorrichtung zur Online-Messung des Poren-
wasseriiberdruckes ist daher im Rahmen dieses Vorhabens gearbeitet worden. Dabei wird
erstmalig die Moglichkeit in Betracht gezogen, den Porenwasserdruck in Form eines ,,back
pressure an der Unterseite des Priifkorpers wihrend der Versuchsdurchfithrung zu messen
bzw. zu regulieren. Die Herstellung eines hydraulischen Kontakts bedingt somit allerdings
eine kiinstliche Resittigung des Priifkorpers vor Versuchsdurchfiihrung. Um die Belegungs-
zeiten fiir die verwendeten Priifstinde moglichst gering zu halten, sind die vorstehend be-
schriebenen Zwischenlagerungsbehilter eigens fiir die Resittigung optimiert worden. Hierzu

ist ein weiterer hydraulischer Kreislauf mit Blasenspeicher und Druckmanometer verwendet
74



% Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux x
Technische Universitit Clausthal - www.ifa.tu-clausthal.de/deponie

worden, der einen kontinuierlichen Aufsittigungsprozess von unten nach oben sicherstellen

soll. Entsprechende laborative Untersuchungen werden im Abschnitt 5 vorgestellt.
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4 Bohrlochmessungen und Bohrlochbeobachtungen
4.1 Vermessung und Observation von Bohrlochern
4.1.1 Anforderungen an ein Bohrlochmessinstrumentarium

Zwei der Aufgabenstellungen im Rahmen dieses Vorhabens sind die Videoobservation des
Tragverhaltens von Bohrlochern sowie die messtechnische Ermittlung der Konturdeformatio-
nen von Bohrlochern in zwei unterschiedlichen Tongesteinsformationen an den Standorten
der Untertagelabore Tournemire (URL Tournemire) und Mont Terri (URL Mont Terri). Die
Entwicklung des Tragverhaltens und des Deformationsverhaltens innerhalb eines Bohrlochs
ist grundsitzlich abhéngig von den lokalen mechanischen und hydraulischen Eigenschaften,
dem Primérspannungszustand und der Dauer des Beobachtungszeitraums. Messtechnisch er-
fassbar und somit messbar im Bohrloch sind Verdnderungen der Kontur des Bohrlochs. Diese
Konturveridnderungen konnen zum einen durch insbesondere langfristig auftretende bruchlose
Deformationen des Gebirges (Kriechen) hervorgerufen werden und zum anderen bei entspre-
chender Uberbeanspruchung des Gebirgstragvermogens aus Auflockerungen, Abplatzungen
oder Ausbriichen des konturnahen Gebirges resultieren. Kurzfristig eintretende Deformatio-
nen als Reaktion des Gebirges auf die Bohrlochauffahrung konnen nicht erfasst werden. Au-
Berdem ist zu beriicksichtigen, dass durch das Abteufen der Bohrlocher im Trockenbohrver-
fahren die konturnahen Gebirgsverhiltnisse voriibergehend gedndert werden (Wirmeentwick-

lung, Austrocknung).

Grundsitzlich ist zu beachten, dass in einer Tongesteinsformation je nach Orientierung des
Bohrlochs zum Schichtflacheneinfallen und zu den vorliegenden Hauptspannungsrichtungen
des primédren oder sekundidren Gebirgsspannungszustandes sowohl ein Versagen der Ge-
steinsmatrix wie auch ein Versagen des Gesteins in den Schichtfldchen fiir Konturschidigun-
gen und die daraus resultierenden Veridnderungen von Durchmesser und Form des Bohrlochs
verantwortlich sein konnen. Weiter konnen, insbesondere in einem durch Schichtflachen ge-
priagten Tongestein, Austrocknungs- und Aufsittigungseffekte einen groBBen Einfluss auf die
Veridnderung der Bohrlochkontur haben. In Abhéngigkeit davon, welche Mechanismen die
Konturveridnderungen hervorrufen, ergibt sich demnach eine grole Varianz der zu erwarten-
den Bohrlochkonturverdnderungen. Daraus resultieren gegensétzliche Anforderungen an das
einzusetzende Messinstrumentarium. So ist fiir ein Tragwerk im GroBenordnungsbereich ei-

nes Bohrlochs bei eher standfesten Verhiltnissen zur Erfassung von relativ geringen Defor-
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mationen hinsichtlich der Messtechnik eine besondere Prizision erforderlich, wihrend ande-
rerseits Abplatzungen und Ausbriiche und damit verbunden eher grof8e und auch sehr unre-
gelmidBige Deformationen eine gewisse Robustheit und Flexibilitit des Messinstrumentes
erfordern. Erschwerend kommt hinzu, dass sich innerhalb eines Bohrlochs abschnittsweise

sowohl standfeste wie auch nachgiebig bis bruchhafte Konturverhiltnisse ergeben konnen.

4.1.2 Zum Stand der Technik beziiglich der Bohrlochdeformationsheobachtung (Bohr-

lochvermessung und Bohrlochobservation)

Zur visuellen Beobachtung und zur messtechnischen Erfassung des Bohrlochdeformations-
verhaltens sind unterschiedliche Verfahren bekannt. Bild 4.1 gibt zunichst einen Uberblick

iber die im Folgenden beschriebenen Messverfahren.

[ Méglichkeiten der Bohrlochdeformationsbeobachtung ]

quantitativ

qualitativ

statische
Verfahren

dynamische

optische
Sonden
[1

1
Axialkameras Schwenkkopf- || Optical Televiewer, coaufnehme Uberbohrsonden,
kameras Bohrlochscanner 9 dreiaxiale Bohrlochdeformationssonde

Verfahren

Durchmesser- Messung von zwei unabhangigen K
onturmessungen
messung orthogonalen Durchmessern
] ]
[ I | | 1
Dreiarmkaliber Vierarmkaliber, mechanisch mit elektrisch mit
der TUC Vierarmdipmeter Ultraschall Lasertechnik
I I
" Ultrasonic Borehole Formation
Multifingersonden : . ?
Televiewer Micro Scanner
Bild4.1:  Ubersicht zu den unterschiedlichen Mdglichkeiten der Bohrlochdeformations-
beobachtung

Danach kann zunichst unterschieden werden in Verfahren, die qualitative Erkenntnisse iiber
den Zustand eines Bohrlochs liefern, und in Verfahren, die quantitative Erkenntnisse iiber die
Geometrie eines Bohrlochs in Form von Messwerten liefern. Bei der erstgenannten Gruppe
handelt es sich iiberwiegend um die Befahrung von Bohrlochern mit optischen Sonden. Die

verwendeten Messgerite sind Bohrlochkameras, Optical Borehole Televiewer oder Bohrloch-
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scanner. Beim Einsatz dieser Gerite filmt oder fotografiert eine in der Sonde integrierte Ka-
mera wihrend der Befahrung die Oberfliache der Bohrlochwand. Die optische Erfassung der
Bohrlochwandoberfldche kann bei entsprechender Ausrichtung der Kamera direkt (Axialka-
meras/Schwenkkopfkameras) oder indirekt tiber in der Sonde angeordnete Spiegel erfolgen
(Optical Borehole Televiewer/Bohrlochscanner). Als Ergebnis liefern diese Verfahren einen
Film aus dem Inneren des Bohrlochs oder eine abgerollte 360°-Ansicht der Bohrlochwand-
oberfldche. Mit dieser Art der Bohrlochuntersuchung lassen sich Besonderheiten in der Bohr-
lochwandung sehr gut detektieren. Abplatzungen und Verbriiche konnen erkannt, lagemifBig
zugeordnet und sogar in ihrer Ausdehnung quantifiziert werden. Eine Aussage iiber ihre Tiefe
lasst sich jedoch aufgrund dieser Bilder nicht treffen. Eine Ovalisierung der Bohrlochkontur
kann ebenfalls von keinem dieser Verfahren erfasst werden. Bild 4.2 zeigt die optische E-
TIBS-Sonde des Geotechnischen Ingenieurbiiros Prof. Fecker und Partner (GIF). Mit dieser
Sonde sind im Rahmen der Bearbeitung dieses Vorhabens im URL Tournemire Bohrlochbe-

fahrungen durchgefiihrt worden.

Bild 4.2:  ETIBS-Sonde bei der Einfahrt in ein Bohrloch

Im Inneren der ETIBS-Sonde filmt eine Videokamera von oben einen verspiegelten Kegel,
auf dessen Mantelfldche sich die Bohrlochwand spiegelt. Bedingt durch die Konstruktions-
weise der ETIBS-Sonde zeigen die von der ETIBS-Sonde gelieferten Aufnahmen aus dem

Bohrlochinneren immer eine exakte Draufsicht auf die Bohrlochwand. In Bild 4.3 sind bei-
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spielhaft ausgewihlte Ergebnisse der Befahrung eines Bohrlochs mit der ETIBS-Sonde im
URL Tournemire dargestellt.

Bild 4.3:  Bilder der Oberfliche einer Bohrlochwand, aufgenommen von der ETIBS-Sonde

Die Aufnahmen zeigen abgerollte 360°-Ansichten der Bohrlochwandoberfliche. Dabei befin-
den sich die Aufnahmen von der Bohrlochsohle jeweils in der Bildmitte, wihrend die Bohr-
lochfirste am linken und rechten Rand der Aufnahmen zu betrachten ist. Die links neben den
Aufnahmen der ETIBS-Sonde angegebenen Ziffern dokumentieren die Teufe des in den Auf-
nahmen zu betrachtenden Bohrlochabschnitts. Eine detailliertere Erlduterung von Aufnahmen

der ETIBS-Sonde aus Bohrlochern im URL Tournemire folgt in Abschnitt 4.2.2.2.

Die Verfahren zur Ermittlung von quantitativen Befunden zum Zustand der Bohrlochwand-
oberfldche und zur Form der Bohrlochkontur kénnen in statische und dynamische Messver-
fahren unterteilt werden. Statische Verfahren beruhen auf der ortsfesten Positionierung von
Messgeriten und im Regelfall auf dem Einsatz von Wegaufnehmern (LVDT), die in beliebi-
ger Anzahl und Orientierung in definierten Messquerschnitten fest in dem Bohrloch eingebaut
werden und kontinuierlich Daten iiber die Anderung der Bohrlochkontur erfassen. Wegauf-
nehmer liefern von allen hier aufgefiihrten Verfahren die prizisesten Messwerte, sind jedoch
nicht in der Lage, Auflockerungen oder Ausbriiche zu erfassen. Sonderfille von statischen
Messverfahren stellen Spezialgerite wie die Uberbohrsonde oder die dreiaxiale Bohrlochde-
formationssonde der Firma Glotzl dar. In Bild 4.4 ist die Uberbohrsonde zu sehen, Bild 4.5

zeigt die dreiaxiale Bohrlochdeformationssonde. Diese Sonden werden ortsfest in einem Vor-
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Bohrloch eingebaut und liefern Daten iiber die elastischen Verformungen des Gesteins beim

nachfolgenden Uberbohren.

Bild 4.4:  Uberbohrsonde der Firma Glotzl, www.gloetzl.de (2008)

Abb.1 P095.10FO01.cdr

Bild4.5:  Dreiaxialsonde der Firma Glotzl, www.gloetzl.de (2008)

Bei den dynamischen Verfahren wird das Bohrloch mit einer mobilen Sonde befahren. Die
Sonde liefert dabei kontinuierlich Messdaten in Abhéngigkeit von der angefahrenen Teufe im
Bohrloch. Je nach Art der produzierten Daten konnen dabei drei Gruppen von Messverfahren

unterschieden werden.

Bei der einfachsten Art dieser Messverfahren wird ausschlieBlich der auch als Kaliber be-
zeichnete Durchmesser des Bohrlochs ermittelt. Hierzu werden Dreiarmkalibersonden ver-
wendet. Messergebnisse von Bohrlochbefahrungen mit einer Dreiarmkalibersonde, die im
Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrt worden sind, werden in Abschnitt 4.2 dieses Berich-
tes gemeinsam mit den Ergebnissen der Videoobservation von Bohrléchern ausfiihrlich be-
schrieben und diskutiert. Anzumerken ist hier, dass aufgrund der Konstruktion mit diesem
Sondentyp Messwerte erhalten werden, die nicht die Bohrlochdeformationen einzelner vorge-
gebener Durchmesser erfassen, sondern die konstruktionsbedingt eher als Indikator fiir den
jeweiligen mittleren Bohrlochdurchmesser anzusehen sind. Dabei hingt der Messwert ent-
scheidend auch davon ab, wie sich die Sonde im deformierten Bohrloch bei der Befahrung

positioniert. Wiederholungsmessungen konnen dabei auf unterschiedliche Ergebnisse fiihren.
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Die Interpretation der Messergebnisse aus wiederholten Bohrlochbefahrungen stellt besondere

Anforderungen.

Die zweite Variante der dynamischen Bohrlochvermessung bilden Vierarmkalibersonden.
Diese bestehen aus zwei orthogonal zueinander angeordneten, voneinander unabhidngigen
Messarmpaaren. Messsonden dieser Bauart sind daher in der Lage, zwei voneinander unab-
hingige Messwerte zu liefern. Dieses ist besonders bei der Vermessung von stark ovalisierten
Bohrlochern ein groler Vorteil gegeniiber Dreiarmkalibersonden. Der Aufbau einer Vierarm-

kalibersonde kann aus Bild 4.6 ersehen werden.

Bild 4.6:  Vierarmkalibersonde der Firma Glotzl, www.gloetzl.de (2008)

Vierarmkalibersonden werden bei Tiefbohrungen im Bereich der Rohstoffgewinnung einge-
setzt, da sie mit ihren zwei unabhingigen Messarmpaaren gut dazu geeignet sind, Abplatzun-
gen an der Bohrlochkontur mit ihrer Orientierung zu detektieren. Auf Basis dieser Abplatzun-
gen lassen sich in Verbindung mit theoretischen Uberlegungen Abschitzungen iiber GroBe
und Richtung des Primérspannungsfeldes auch in Teufen von bis zu mehreren tausend Metern
vornehmen. In diesen Teufen sind Primidrspannungsmessungen mit einem sehr groen Auf-
wand verbunden. Bild 4.7 zeigt Ausrichtungsmoglichkeiten einer Vierarmkalibersonde in

unterschiedlich deformierten Bohrlochern.
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Key seat

Bild4.7:  Ausrichtungsmoglichkeiten einer Vierarmkalibersonde, Amadei & Stephansson
(1997)

Eine Erweiterung der Kalibersondenmesstechnik stellen Dipmeter dar. Diese hiufig als Vier-
armkalibersonden ausgefiihrten Messgerite verfiigen an den Enden ihrer Messarme iiber e-
lektrische Sensoren, die in der Lage sind, den elektrischen Widerstand des Gesteins zu mes-
sen. Uber die Anderung des elektrischen Widerstandes wihrend der Bohrlochbefahrung ist es

moglich, den Einfallswinkel der Schichtflichen im Bereich des Bohrlochs zu bestimmen.

Die dritte hier beschriebene Gruppe von dynamischen Messinstrumenten ist in der Lage, eine
je nach Konstruktionsart des Messgerites mehr oder weniger hoch aufgeloste Abbildung der
Bohrlochkontur und der Beschaffenheit der Bohrlochwandfldche zu erstellen. Diese Messin-
strumente konnen wiederum anhand der Funktionsweise ihrer Messmechanismen in vier Un-

tergruppen unterschieden werden.

Die erste Untergruppe von Sonden erfasst die Bohrlochwandfldche mechanisch. Zu ihr geho-
ren Multifingersonden, die eine groe Anzahl voneinander unabhingiger Messarme besitzen,
mit denen die Wandung des Bohrlochs bei der kontinuierlichen Befahrung des Bohrlochs ab-
getastet wird. Jeder der Messarme liefert damit entsprechend seiner Position im Bohrloch
kontinuierlich die Lage von Punkten, die sich auf der Bohrlochwand befinden. Das Abbild der
Bohrlochkontur in Form einer geschlossenen Linie, das sich aus den Messwerten erstellen

lasst, wird umso préziser, je mehr Messarme die Multifingersonde besitzt.
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Die zweite, im Bereich der Rohstoffgewinnung ebenfalls stark verbreitete Methode zur Ab-
bildung der Bohrlochkontur ist die Verwendung von akustischen Sonden. Die als A-
coustic/Ultrasonic Borehole Televiewer bezeichneten Sonden verwenden zur Erfassung der
Bohrlochwand ein Ultraschallsignal. Uber die aufgezeichnete Dauer von der Aussendung bis
zur Riickkehr des von der Bohrlochwand reflektierten Signals und seiner Amplitude kann ein
sehr préazises Abbild der Bohrlochwandoberfliche und der Bohrlochkontur berechnet werden.
Diese hochgenaue und weit verbreitete Art der Bohrlochvermessung funktioniert allerdings

ausschlieBlich nur in fliissigkeitsgefiillten Bohrlochern, Bild 4.8.

Bild 4.8:  Von einem Ultrasonic Borehole Televiewer geliefertes Abbild der Bohrlochober-
flache, www.ldeo.columbia.edu (2008)

Eine dritte Moglichkeit der Konturvermessung von Bohrléchern bietet der Formation Micro
Scanner der Firma Schlumberger. Dieses Gerit verfiigt liber 64 Elektroden, die auf vier or-
thogonal zueinander angeordneten Pldttchen montiert sind. Wihrend der Messung werden
diese Plittchen an die Bohrlochwandoberfliche gedriickt. Ein gerichteter Strom, der von den
Elektroden ausgesendet wird, dient dazu, Anderungen des Mikrowiderstandes der Bohrloch-
oberflidche zu detektieren, um daraus ein hochaufgelostes dreidimensionales Abbild der Bohr-

lochwandoberfldche zu erstellen. Ein Beispiel hierzu zeigt Bild 4.9.
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Bild 4.9:  Vom Formation Micro Scanner geliefertes Abbild der Bohrlochoberfliche, www-
odp.tamu.edu (2008)

Eine schematische Darstellung des Formation Micro Scanners ist Bild 4.10 zu entnehmen.

16 microresistivity
" buttons

Bild 4.10: Schematische Darstellung des Formation Micro Scanners, www-odp.tamu.edu
(2008)

Als letzte Moglichkeit der Konturvermessung ist die Abtastung der Oberfldche von untertéigi-
gen Hohlrdumen mittels eines Lasers zu nennen, wie sie beispielsweise von der Firma Socon
im Bereich der Kavernenvermessung angewendet wird. In Bohrlochern mit einem Durchmes-
ser im GroBenordnungsbereich von d = 100 mm, wie sie im Rahmen dieses Vorhabens unter-
sucht worden sind, scheint die Vermessung mit Hilfe der Lasertechnologie allerdings noch

keine Anwendung gefunden zu haben.
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4.2 Beobachtung des Langzeittrag- und Deformationsverhaltens von Bohrlochern im
URL Tournemire und im URL Mont Terri

4.2.1 Uberblick iiber die durchgefiihrten in situ-Arbeiten
4.2.1.1 Zielsetzung

Ziel der im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten in situ-Arbeiten ist es gewesen, anhand
der Observation von Bohrléchern in den zwei in Tongesteinsformationen gelegenen Unterta-
gelabors URL Tournemire (Aveyron, Frankreich) und URL Mont Terri (St. Ursanne,
Schweiz) mittels einer Dreiarmkalibersonde und einer Axial-Bohrlochkamera detaillierte In-
formationen iiber das zeitabhingige Trag- und Deformationsverhalten von Bohrlochern zu
erarbeiten und hierbei auch Unterschiede zwischen den zwei Tongesteinsformationen insbe-
sondere beziiglich des hydraulischen und hydraulisch-mechanisch gekoppelten Verhaltens zu
identifizieren. Ein weiteres Ziel ist es gewesen, Messdaten fiir die Validierung und Optimie-
rung des geomechanischen Simulationsinstrumentariums zu erhalten. Dazu sind in den beiden
europdischen Untertagelabors insgesamt elf Bohrlocher (drei im URL Mont Terri und acht im
URL Tournemire) iiber Zeitraume von mindestens A7 >90d bis hin zu Zeitrdumen von
AT > 3 a observiert worden. Die observierten Bohrlocher sind dabei unterschiedlich gegen-
tiber dem Primérspannungsfeld und gegeniiber dem Schichtungsgefiige der jeweiligen Tonge-
steinsformationen orientiert und befinden sich an unterschiedlichen Lokationen innerhalb der
Untertagelabore und somit auch zum Teil in unterschiedlichen Tongesteinsfazies. Wihrend
alle acht im URL Tournemire observierten Bohrlocher in der im Bereich des gesamten Unter-
tagelabors anstehenden Tongesteinsformation mit der Bezeichnung Toarcium abgeteuft wor-
den sind, befinden sich zwei der im URL Mont Terri beobachteten Bohrlocher im Bereich der
tonigen Fazies des dort anstehenden Opalinustons (shaly facies), wéihrend das dritte dort ob-
servierte Bohrloch im Bereich der sandigen Opalinustonfazies (sandy facies) abgeteuft wor-

den ist.
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4.2.1.2 Eingesetztes Observationsinstrumentarium
(a) Dreiarmkalibersonde
(al)  Auswahlkriterien

Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwéhnt, sind in den vergangenen drei Jahren im Rah-
men dieses Vorhabens in insgesamt elf Bohrlochern in den Tongesteinsformationen der Un-
tertagelabore URL Mt. Terri und URL Tournemire von der TUC Bohrlochobservationsarbei-
ten durchgefiihrt worden. Ziel der Messungen ist es zum einen gewesen, ein besseres Ver-
standnis fiir das zeitabhéngige Trag- und Deformationsverhalten von Bohrlochern im Tonge-
stein zu erarbeiten und zum anderen, Messdaten fiir die Validierung und Optimierung des

geomechanischen Simulationsinstrumentariums zu erhalten.

Bei der Auswahl des Messinstrumentes mussten daher einige wichtige Faktoren beriicksich-
tigt werden. So handelt es sich bei allen Bohrlochern, die vermessen worden sind, um Bohrl6-
cher, die nicht mit einem Stahlrohr und einer Ringraumzementation zur Stiitzung des Gebir-
ges ausgebaut sind. Des Weiteren sind alle observierten Bohrlocher im Trockenbohrverfahren
mit Luftspiilung hergestellt worden, sodass in den Bohrlochern stdndig ein atmosphérischer
Druckzustand vorliegt. Ein nachtrédgliches Auffiillen der zumindest unmittelbar nach dem
Abteufen zunichst trockenen Bohrlocher mit Fliissigkeiten, das beispielsweise den Einsatz
von auf Ultraschall basierender Messtechnik ermdglicht hitte, ist fiir die im Rahmen dieses
Vorhabens durchgefiihrten Untersuchungen nicht als Option in Erwigung gezogen worden, da

das Tongestein in der Umgebung der observierten Bohrlocher

(1) moglichst nicht in seinem Trag- und Deformationsverhalten durch Fliissigkeiten beein-

flusst werden sollte,

(2) kein stiitzender Innendruck im Bohrloch vorherrschen sollte, sondern ein Innendruck von
pi =0 MPa, wie er im Falle einer Umsetzung der Forderungen des AkEnd in der Einlage-
rungsphase auch in einer Einlagerungsstrecke vorliegen wiirde (kein tragender Ausbau,

lediglich Kontursicherung zum Schutz gegen Steinfall),

(3) das Bohrlochkonturtragverhalten auch optisch moglichst uneingeschrinkt observierbar

bleiben sollte und
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(4) schlieBlich auch das hydraulisch-mechanisch gekoppelte Verhalten der Bohrlécher
(Quelleffekte / softening) und das hydraulische Verhalten (Wasserzutritte / Zuflussraten)

bestmoglich zu beobachten sein sollte.

Allerdings wire selbst dann das Auffiillen der Bohrlocher mit einer Fliissigkeit im Rahmen
der hier vorgestellten in situ-Untersuchungen nur zum Teil moglich gewesen, wenn die oben
aufgelisteten Rahmenbedingungen nicht gegeben gewesen wiren, da das Autffiillen von Bohr-
lochern mit Fliissigkeiten ohnehin nur in vertikal oder geneigt nach unten in die Streckensohle
orientierten Bohrlochern moglich ist, im Rahmen der durchgefiihrten in situ-Arbeiten jedoch
auch drei horizontale Bohrlocher und zwei schriag nach oben verlaufende Bohrlocher unter-
sucht worden sind. Wiren die zwei vertikal in die Streckensohle geteuften sowie die insge-
samt vier schrdg nach unten in die Streckensohle geteuften Bohrlocher mit einer Fliissigkeit
befiillt worden, so hitten keine vergleichbaren Rahmenbedingungen fiir die Observation aller
elf untersuchten Bohrlocher vorgelegen. Einer prinzipiellen Vergleichbarkeit des Gebirgs-

tragverhaltens ist von vornherein Prioritit zugewiesen worden.

Neben dem Ausschluss von auf Ultraschall basierenden Messsonden aus den voranstehend
aufgefiihrten Griinden ist es weiterhin im Rahmen der durchgefiihrten Recherchearbeiten
nicht gelungen, auf dem Markt eine mit Lasertechnologie oder eine auf Basis eines elektri-
schen Messverfahrens operierende Sonde ausfindig zu machen, die in einem Bohrloch mit

einem Durchmesser in der GroBenordnung von dp; = 100 mm anwendbar ist.

Optische Sonden stellen mit ihrer Fihigkeit, Ausbriiche und Abplatzungen sowie strukturelle
Besonderheiten der Bohrlochkontur zu detektieren, eine sinnvolle Ergidnzung zu den weiteren
Verfahren der Bohrlochdeformationsbeobachtung dar. Als alleinige Option zur Erfassung des
Deformationsverhaltens von Bohrlochern sind sie jedoch aufgrund ihrer mangelnden Fahig-
keit, quantitative Messergebnisse zu liefern, nicht in Betracht zu ziehen gewesen. Vielmehr
hat sich die im nidchsten Abschnitt beschriebene Axial-Bohrlochkamera, die als technologisch
einfachste Form einer optischen Bohrlochsonde betrachtet werden kann, als hervorragende
Erginzung der Messtechnologie und somit als sinnvolle und notwendige Erweiterung eines
Bohrlochobservationsinstrumentariums herausgestellt. Nach dem Ausschluss von elektri-
schen, ultraschall-basierten und laser-basierten Messverfahren sind als einzige Option fiir die

Auswabhl eines Messinstrumentes die mechanischen Messverfahren iibrig geblieben.
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Da wihrend dieses Vorhabens die Notwendigkeit bestanden hat, in unterschiedlichen Lokati-
onen im Tongestein Bohrlochmessungen durchzufiihren, ist weiterhin ein stationdres Mess-
verfahren zugunsten eines dynamischen und somit ortsunabhéngig einsetzbaren Gerites von
vornherein auszuschlieBen gewesen. Ein dynamisches Messverfahren ist weiter deshalb zu
favorisieren gewesen, da es nicht auf einen bestimmten vorab festzulegenden Bohrlochteu-
fenbereich beschrinkt ist wie ein statisches Messverfahren, sondern in der Lage ist, Informa-

tionen aus allen befahrbaren Bereichen eines Bohrloches zu liefern.

Bei der Recherche nach einem dynamisch-mechanisch operierenden Messinstrumentarium
konnte keine Multifingersonde ausfindig gemacht werden, die in Bohrlochern mit einem im
Rahmen dieses Vorhabens relevanten Durchmesser im Grofenordnungsbereich von
dpr = 100 mm einsetzbar gewesen wire. Griinde hierfiir liegen neben der Komplexitit einer
derartigen Sonde, die aus der Vielzahl der Messarme resultiert, darin, dass Multifingersonden
primir fiir die Vermessung und Uberwachung von Bohrungen im Bereich der Erdélindustrie
entwickelt und eingesetzt werden. In diesem Bereich haben Bohrungen in der Regel weitaus

groBere Durchmesser.

Als weiterer wesentlicher Aspekt ist bei der Auswahl des Messinstrumentariums eine gewisse
Robustheit des Gerites zu nennen, die einen Einsatz des Gerites bei unterschiedlichen
Einsatzbedingungen in den verschiedenen Gesteinsfazies der zunéchst zwei Untertagelabore

ermoglichen sollte.

Aus den zuvor genannten Griinden und da schlieBlich wegen des Betretens von absolutem
Neuland auch finanzielle Aspekte nicht zu vernachlédssigen waren, ist im Rahmen dieses ers-
ten Forschungsprojektes zur Thematik der Langzeit-Bohrlochobservation in unterschiedlichen
Tongesteinsformationen die Entscheidung zugunsten eines Dreiarmkalibers, der die robusteste
und zugleich die am wenigsten kostenintensive Variante eines mobilen mechanischen Mess-
gerites darstellt, gefallen, wenngleich die von einer derartigen Sonde erfassbaren Messdaten
bei den hier zu erwartenden sehr ungleichmifBigen Bohrlochdeformationen (Ovalisierungen,
lokale / zonale Konturausbriiche) einen deutlich eingeschrinkten Informationsgehalt erwarten
lie3. Allerdings ist bereits hier vorwegzunehmen, dass sich wihrend der Bearbeitung dieses
Vorhabens sowie bei der zeitgleichen Bearbeitung eines weiteren Vorhabens durch die TUC
herausgestellt hat, welche zentrale Bedeutung der Robustheit der zum Einsatz kommenden
Bohrlochmess- und Observationsinstrumente bei der Untersuchung des Trag- und Deformati-

onsverhaltens von Bohrléchern in Tongesteinsformationen zukommt.
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(a2)  Funktionsweise

Bei dem im Rahmen dieses Vorhabens angewendeten Messverfahren handelt es sich um die
im Bezug auf die Bohrlochlidngsachse gesehen kontinuierliche Vermessung der Bohrlochge-
ometrie (etwa mittlerer Bohrlochdurchmesser) und die diskontinuierliche Erfassung der zeit-
abhingigen Veridnderung der Bohrlochgeometrie durch Wiederholungsmessungen mit einer
Dreiarmkalibersonde. Diese Sonde ist in Bild 4.11 abgebildet. Grundsitzlich werden Sonden
dieser Bauart bei der Vermessung von Rohrleitungen eingesetzt, um die Lage von Rohrsté8en
zu ermitteln und die Korrektheit der Verbindung von Rohrelementen zu iiberpriifen. Weiter-
hin werden sie dazu verwendet, Rohrleitungen im Hinblick auf aus Verunreinigun-

gen / Beschiddigungen resultierenden Querschnittsverengungen zu untersuchen.

4 ‘_‘.ﬂ;’.‘r_ e

Bild 4.11: Dreiarmkalibersonde der TUC (links) mit Kalibrierrohr (rechts)

Wie vorstehend schon erwihnt, kann aufgrund der Sondenkonstruktion mit dieser Sonde eine
Art mittlerer Bohrlochdurchmesser mit seiner Verdnderung iiber die Linge des Bohrlochs
erhalten werden. Dabei wird der mittlere Bohrlochdurchmesser umso genauer ermittelt, je
kreisformiger das Bohrloch ausgebildet ist. Durch Wiederholungsmessungen in vorgegebenen
zeitlichen Abstiénden konnen auch Verdnderungen der Bohrlochkontur im Lauf der Zeit iiber
diesen eher als Indikator fiir die Bohrlochdeformation anzusehenden Sondenmesswert erfasst

werden.
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Die Sonde kann aufgrund ihrer Konstruktionsweise in beliebig orientierten Bohrlochern ein-
gesetzt werden. Thre Messgenauigkeit wird vom Hersteller mit Adp;, = 0,01 mm angegeben.
Dieser Sondentyp konnte in seiner vom Hersteller ausgelieferten Konfiguration urspriinglich
eingesetzt werden, um Bohrlocher mit einem Minimaldurchmesser von dg;, = 64 mm sowie
mit einem Maximaldurchmesser von dp, = 107 mm zu vermessen (Herstellerangabe). Nach
einem Umbau der TUC-Sonde im Mai 2009, bei dem die Sonde mit groBeren Rollen und sta-
bileren Kniehebeln versehen wurde, um sie an die in einigen der observierten Bohrlécher vor-
gefundenen sehr widrigen Messbedingungen mit Gesteinsabschalungen und Gesteinsabplat-
zungen anzupassen und um sie dariiber hinaus auch in Bohrléchern mit groBeren Durchmes-
sern einsetzen zu konnen, ist die Dreiarmkalibersonde nun in ihrer aktuellen Konfiguration in
Bohrlochern mit Durchmessern von dp;, = 80 mm bis dp;, = 123 mm einsetzbar. Bild 4.12 zeigt

den Messkopf der Dreiarmkalibersonde in seiner aktuellen Konfiguration.

Bild 4.12: Messmechanismus der Dreiarmkalibersonde der TUC mit grofieren Rollen und
verstirkten Kniehebeln nach dem Umbau im Mai 2009

Die Messergebnisse liefern einen qualitativ-indikativ-quantitativ geprigten Eindruck von der
Beschaffenheit der Bohrlochwandung. Aufgrund der hohen Messprizision der Sonde machen
sich auch Rauhigkeiten oder Unebenheiten an der Bohrlochkontur durch einen ungleichmafi-
gen Verlauf des Messwertgraphs bemerkbar. Allerdings hat sich bei den Arbeiten mit der
Messsonde gezeigt, dass ihr optimaler Einsatz beziiglich der Messdurchfiihrung eine besonde-
re Vorgehensweise und beziiglich der Messwertinterpretation besondere Kenntnisse und auf
den Messsondentyp spezialisierte Erfahrungen verlangt. Auf die Erarbeitung einer geeigneten
Vorgehensweise und der spezialisierten Erfahrungen wird spéter noch ausfiihrlich einzugehen
sein. Um die messtechnischen Eigenheiten der Messsonde zu verstehen, muss zunéchst die

Sondenkonstruktion betrachtet werden.
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Die wesentlichen Konstruktionsmerkmale der Sonde lassen sich wie folgt beschreiben:

Der Rumpf der Sonde wird durch eine 1,52 m lange Hohlstange gebildet, in deren Innenraum
sich die Elektronik des Gerits verbirgt. An ithrem oberen und unteren Ende ist der Sonden-
rumpf mit jeweils einer Zentriervorrichtung versehen, die die Aufgabe hat, das Messgeriit
moglichst mittig im Bohrloch zu platzieren und wihrend der Messung in seiner bohrlochzent-
ralen Lage zu stabilisieren. Diese Zentriervorrichtungen sind in Bild 4.13 und Bild 4.14 abge-

bildet.

Bild 4.13: Zentrier- und Messmechanismus am Kopf der Kalibersonde

Bild 4.14: Zentriermechanismus mit Karabinerhaken zum Anschluss des Tiefenzdihlers am
Fup3 der Kalibersonde
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Eine Zentriervorrichtung besteht jeweils aus einer Riickstellfeder (1), die an einem Ende an
einem fest mit der Stange verbundenen Widerlagerring (2) anliegt. Am anderen Ende ist die
Feder mit einem Schlitten (3) verbunden, der sich auf der Hohlstange verschieben und da-
durch die Feder unterschiedlich stark stauchen kann. Im Abstand von 120° zueinander sind
entlang des Umfangs des Sondenrumpfs drei Kniehebel (4) angebracht. Das eine Ende der
Hebel ist auf dem Schlitten angebracht, das andere Ende stiitzt sich gegen ein festes Widerla-
ger. Im Gelenk der drei Kniehebel befindet sich jeweils eine Rolle (5). Diese Rollen legen
sich beim Einbringen der Sonde in das Bohrloch an die Bohrlochwandoberfldache an, so dass
sich die Sonde wihrend der Messung auf diesen Rollen in das Bohrloch hinein oder vice versa
aus diesem heraus fortbewegt. Verjiingt sich die Bohrung, werden die Kniehebel beim Vor-
schub der Sonde in radialer Richtung gestaucht. Sie verlidngern sich gleichzeitig dementspre-
chend in Bohrlochldngsrichtung. Da sie auf einer Seite mit dem festen Widerlagerring ver-
bunden sind, wirkt sich diese Verldngerung in Lingsrichtung dahingehend aus, dass sich der
am anderen Ende der Kniehebel angeordnete Schlitten verschiebt und dadurch die Feder
staucht. Weitet sich dagegen das Bohrloch beim weiteren Vorschieben des Gerites wieder
auf, dehnt sich die nunmehr gespannte Feder aus und sorgt auf diese Weise dafiir, dass die

drei in den Kniegelenken befindlichen Rollen den Kontakt zur Bohrlochwandung behalten.

Durch die vorgestellte Konstruktionsart ist einerseits gewihrleistet, dass auch die Vermessung
von horizontal verlaufenden Bohrlochern moglich ist. Andererseits ist diese Konstruktionsart
allerdings auch fiir die Einschrankung der Aussagekraft der Messbefunde verantwortlich. Da
alle drei Kniehebel iiber die selbe Feder gespannt werden, sind auch alle drei Kniehebel im-
mer genau gleich weit ausgelenkt. Dadurch wird die Zentrierung des Messgerites in der Mitte
des Bohrlochs bewirkt. Allerdings handelt es sich bei dem als Mitte des Bohrlochs bezeichne-
ten Punkt bei nicht konzentrisch deformierten Bohrléchern nicht zwangslidufig um die Achse
des urspriinglich abgeteuften Bohrlochs und auch nicht um den geometrischen Mittelpunkt
der jeweiligen Bohrlochquerschnittfliche, sondern vielmehr um den Mittelpunkt eines Krei-
ses, der durch die Lage der Rollen der drei Kniehebel beschrieben wird. Die Kniehebel fun-
gieren also zum einen als Stabilisatoren des Gerits im Bohrloch und zum anderen als Mess-
arme, iiber deren Auslenkung der Bohrlochdurchmesser ermittelt wird. Die Zentriervorrich-
tung am Kopf der Kalibersonde ist mit einer Elektronik ausgestattet, die anhand der gemesse-
nen Stauchung der Feder berechnet, wie weit die Messarme ausgelenkt sind und auf diese

Weise den Messwert der Sonde ermittelt. Dieser Messwert kann damit bei unregelméBiger

93



x Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux x
Technische Universitit Clausthal - www.ifa.tu-clausthal.de/deponie

Bohrlochdeformation als ein MaB fiir einen nicht ndher definierten mittleren Durchmesser der

Bohrung und damit dann als Indikator fiir die Bohrlochdeformation angesehen werden.

Am fuBlseitigen Ende der Kalibersonde kann schlieBlich an einem Karabinerhaken (6) ein
Tiefenzihler angeschlossen werden, iiber den die Position des Messgerits im Bohrloch be-
stimmt wird, so dass jeder gemessene Bohrlochdurchmesser auch eindeutig einer bestimmten
Teufe zugeordnet werden kann. Die so ermittelten Daten werden wihrend der Messung an
eine Datenerfassungseinheit gesendet, die in Bild 4.15 dargestellt ist. Sie ist mit einem Laptop

verbunden, auf dem die Daten in eine MS-EXCEL-Tabelle eingespeist werden.

TR GO G o
\{\:\\\\\ WY

Bild 4.15: Datenerfassungseinheit fiir die Kalibersonde

Erstmals ist die Kalibermesssonde am 26.09.2007 im URL Tournemire zum Einsatz gebracht
worden und zwar in einem Querstollen des stillgelegten Eisenbahntunnels. Die Ergebnisse
dieser Messung und weiterer Messungen in anderen Bohrlochern werden in Abschnitt 4.2.2
vorgestellt. Bild 4.16 zeigt im Vordergrund die Kalibersonde vor der Einfahrt in ein horizon-

tales Bohrloch.
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Bild 4.16: Kalibersonde vor der Einfahrt in ein Bohrloch

(a3)  Erprobung der Dreiarmkalibersonde an einem Bohrlochmodell zur Verbesserung

der Interpretationsfdhigkeit von Messbefunden
(a3a) Bohrlochmodell und Versuchsdurchfiihrung

Die Erfahrungen bei der Auswertung der Ergebnisse der ersten mit der Dreiarmkalibersonde
am 26.09.2007 im URL Tournemire durchgefithrten Messungen hat gezeigt, dass die Messbe-
funde insbesondere bei unregelmifBiger Bohrlochkontur entscheidend davon abhédngen, wie
sich die Messsonde im Bohrloch mit seinen herstellungs-, deformations- und bruchbedingten
Oberflichenunregelmifigkeiten positioniert. Daher ist die Kenntnis vom Verhalten der Mess-
sonde in unterschiedlich deformierten Bohrlochabschnitten und den daraus generierten Mess-

daten von zentraler Bedeutung fiir die Messdateninterpretation.

Um das Verhalten der Dreiarmkalibersonde im Bohrloch hinsichtlich der Aussagekraft des
Messwertes ,integrale Bohrlochdeformation® analysieren zu konnen und dadurch ein besseres
Verstindnis fiir die von der Sonde gelieferten Messergebnisse zu erlangen, sind zunéchst vor
weiteren Messkampagnen experimentelle Untersuchungen am Modell eines Bohrlochs unter
definitiv bekannten und kontrollierbaren Bedingungen durchgefiihrt worden. Neben dem
Hauptziel, die Interpretationsqualitdt der Messergebnisse zu verbessern, haben diese Untersu-
chungen auch dazu gedient, den in situ-Einsatz der Sonde zu trainieren. Als Modell fiir ein zu

vermessendes Bohrloch ist ein aus drei je 2 Meter langen Teilstiicken bestehendes metalli-
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sches Fallrohr mit einem vom Hersteller angegebenen Innendurchmesser von d; = 84,8 mm
verwendet worden. Der Einsatz der Sonde in einem solchen Bohrlochmodell hat gegeniiber

dem Einsatz in einer realen Bohrung drei entscheidende Vorteile:

(1) Eine Messung kann jederzeit ohne grolen Mobilisierungsaufwand und somit kostengiins-

tig durchgefiihrt werden.

(2) Das Modell des Bohrlochs ist vor der Messung nahezu beliebig deformierbar und erméog-
licht daher die Untersuchung des Verhaltens der Sonde fiir alle in realen Bohrlochern

vorstellbaren Konturdeformationen.

(3) Die Sonde kann hinsichtlich ihrer Lage im Inneren des deformierten Bohrlochmodells
wihrend des Messvorgangs beobachtet, fotografiert und gefilmt werden, so dass versucht

werden kann, Relationen Bohrlochdeformation — Sondenlage — Messwert aufzustellen.

Schwerpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen ist die Beobachtung und Analyse der Reak-
tion der Sonde mit dem jeweiligen Messwert auf folgende Veridnderungen der Bohrlochkontur

gewesen:
(1) eine leichte Ovalisierung,

(2) eine starke Ovalisierung bis in den Grenzbereich der Anwendbarkeit der Sonde hinein

bei einer vertikalen Ausrichtung der lingeren Seite der Ovalisierung,

(3) eine starke Ovalisierung bis in den Grenzbereich der Anwendbarkeit der Sonde hinein

bei einer horizontalen Ausrichtung der ldngeren Seite der Ovalisierung,
(4) eine lokale Deformation des Modells in den Querschnitt hinein (,,Einbeulung®),

(5) eine lokale Deformation des Modells aus dem Querschnitt hinaus, also die Simulation
eines Ausbruchs von Gestein aus der Bohrlochwand mit der Folge einer partiellen Auf-

weitung der Bohrlochkontur.

Im Folgenden sind die Ergebnisse aus insgesamt fiinf Befahrungen des Bohrlochmodells, das
abschnittsweise entsprechend den vorstehend aufgefiihrten Bohrlochdeformationen (a) bis (e)
prapariert worden ist, in Form von Diagrammen dargestellt. Auf der X-Achse eines jeden
Diagramms ist die Teufe dargestellt, die die Position der Sonde entlang der Langsachse des
Bohrlochs angibt. Auf der Y-Achse sind die von der Sonde als Messwert gelieferten Kaliber-
bzw. Durchmesserwerte ablesbar. Dabei sind fiir die hier beschriebenen Messungen die Er-

gebnisse fiir Ein- und Ausfahrt in einem Diagramm zusammengefasst. Da pro untersuchtem
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Bohrlochmodellbereich jeweils drei aus Ein- und Ausfahrt bestehende Befahrungen durchge-
fiihrt worden sind, befinden sich in einem Diagramm jeweils 6 Graphen. Die Befahrungen
wurden bei einer anfinglichen Positionierung der Sonde von ¢ = 0°, bei der einer der drei
Messarme am hochsten Punkt der Fallrohrkontur, den man auch als First des Bohrlochmodel-
les bezeichnen konnte, ausgerichtet worden ist, auf den Umfangswinkel bezogen unter ¢ = 0°,
¢=45° und ¢=90° vorgenommen. Dazu ist die Sonde zwischen den Befahrungen um
A¢ = 45° im Gegenuhrzeigersinn gedreht worden. Diese Variationen des Einfahrwinkels sind
durchgefiihrt worden, um die Auswirkungen von unterschiedlichen Einfahrpositionen auf die
Messergebnisse untersuchen zu konnen. Bild 4.17 zeigt den Versuchsaufbau. In Bild 4.18 ist

die Sonde im Inneren eines deformierten Abschnitts des Bohrlochmodells zu betrachten.

Bild 4.18: Dreiarmkalibersonde im Inneren des stark deformierten Bohrlochmodells
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(a3b) Messergebnisse bei einer leichten Ovalisierung des Modells

Fiir die erste durchgefiihrte Messung ist der mittlere Teil des aus drei Teilstiicken bestehenden
Fallrohres mit Hilfe von Zwingen an zwei Stellen iiber eine Linge von / = 27,5 cm ovalisiert
worden. Dabei ist das urspriinglich runde Rohr mit einem Innendurchmesser von
dpr = 84,8 mm so weit zusammengedriickt worden, dass sein Innendurchmesser an der engs-
ten Stelle noch dp; = 80,5 mm betragen hat. Bild 4.19 zeigt die bei der Befahrung des ab-
schnittsweise leicht ovalisierten Bohrlochmodells mit der Dreiarmkalibersonde generierten

Messergebnisse.
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86,000

85,000

84,000

83,000

Kaliberin [mm]
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81,000 i
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80,000 , ez , P , , , , ,
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Bild 4.19: Messergebnisse fiir das Bohrlochmodell mit zwei leichten Ovalisierungen

Die ovalisierten Bereiche sind in Bild 4.19 und den folgenden Diagrammen dieses Abschnit-
tes griin schraffiert dargestellt. Der nominelle Ausgangsinnendurchmesser des Rohres wird in
Bild 4.19 und den weiteren folgenden Diagrammen durch eine horizontale rote Linie ver-

merkt.

Zunichst ist festzustellen, dass die Schwankungsbreiten der Messwerte bei den verschiedenen

Ein- und Ausfahrten relativ gering ausfallen.

In den ovalisierten Zonen ist fiir alle 6 Messgraphen ein Absinken der Kaliberwerte auf Mi-

nima im Bereich zwischen dp; = 83,0 mm und dpz = 83,5 mm zu beobachten. Die Messwerte
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nidhern sich somit tendenziell dem kleinsten Innendurchmesser an, erreichen diesen jedoch
nicht. Die starken, sehr lokal auftretenden Ausschlige der Messwertgraphen in den Bereichen
um g7, = 0,7 m und tg;, = 2,7 m werden durch die Stofstellen zwischen den einzelnen Teilstii-
cken des Fallrohrs verursacht. Die Tatsache, dass keiner der 6 Messwertgraphen in den unver-
formten Teilstiicken des Bohrlochmodells genau synchron mit der horizontalen Linie des
planméBigen Innendurchmessers verlduft, kann auf Fertigungstoleranzen und auf den Rohren
eventuell im Vorfeld der Vermessung aufgeprigte Verformungen zuriickgefiihrt werden. Des
Weiteren kann auch das zur Vermessung verwendete Equipment Einfluss auf die Messergeb-
nisse haben. Auf messtechnische Faktoren, die Einfluss auf die Messergebnisse haben kon-
nen, wird noch in Abschnitt 4.2.2.2 im Rahmen der Diskussion der bei der Bohrlochobserva-

tion im URL Tournemire gewonnenen Ergebnisse eingegangen.

(a3c) Messergebnisse bei einer starken Ovalisierung des Modells mit der lingeren Seite

der Ovalisierung in vertikaler Richtung

Fiir die zweite durchgefiihrte Messung sind die ersten beiden Teilstiicke des Bohrlochmodells
unverdndert geblieben. Das dritte Teilstiick des Modells ist so stark ovalisiert worden, dass
eine Anniherung an die Einsatzgrenze des Messinstrumentes stattgefunden hat. Diese Grenze
entspricht einer Verformung des Rohres auf einen minimalen Innendurchmesser von
dpr = 63,7 mm. Dabei ist die Deformation so ausgefiihrt worden, dass die lingere Seite des
Ovals vertikal orientiert war. Der stark ovalisierte Bereich ist in Bild 4.20 magentafarben

schraffiert dargestellt.
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Bild 4.20: Messergebnisse fiir das Bohrlochmodell mit einer starken und zwei leichten Ova-
lisierungen

Analog zum Verhalten der Messwertgraphen im Bereich der schwachen Ovalisierungen ist
auch im Bereich der starken Ovalisierung ein deutliches Abfallen der gemessenen Kaliber-
werte bei allen 6 Graphen zu verzeichnen. Mit Minimalwerten im Bereich von dp; = 73 mm
bis dp;, = 76 mm findet jedoch auch fiir diesen Fall lediglich eine tendenzielle Anniherung an

den minimalen Innendurchmesser statt.

Eine Erkldrung dafiir, dass sich die Messwerte im Bereich der starken Ovalisierung dem mi-
nimalen Durchmesser tendenziell annidhern, ihn jedoch nicht erreichen, soll anhand der Be-

trachtung von Bild 4.21 gegeben werden.
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Bild 4.21: (a) und (b): schematisierte Darstellung von Ausrichtungsmoglichkeiten einer
Dreiarmkalibersonde in einem Bohrloch(-modell) mit stark ovalisierter Kontur
(groflerer Durchmesser in vertikaler Richtung) (c): flichenmdfliger Vergleich der
zu den gemessenen Kaliberwerten / Durchmessern gehorigen Kreise

Bild 4.21 zeigt unter (a) und (b) schematisch die Kontur eines stark ovalisierten Bereichs des
Bohrlochmodells. Dabei ist die ovalisierte Kontur hier idealisiert in einer elliptischen Form
dargestellt. Das Verhiltnis von Hohe zu Breite der dargestellten Ellipse betrdgt h/b = 1,8 — ein
Verhiltnis von Hohe zu Breite, wie es in etwa auch in dem am stirksten ovalisierten Bereich
des Bohrlochmodells erreicht wird. Weiterhin sind in Bild 4.21(a) und Bild 4.21(b) geomet-
risch mogliche Positionierungen einer Dreiarmkalibersonde eingezeichnet. Physikalische Ein-
fliisse auf die Ausrichtung einer Dreiarmkalibersonde im Bohrloch wie beispielsweise die
Federkraft der Riickstellfeder der Sonde, die Gravitation oder der Reibungsbeiwert der Rid-
chen der Sonde an der Bohrlochwand, die letztendlich zur tatsdchlichen Ausrichtung der Son-
de im Bohrloch bzw. Bohrlochmodell fithren, werden bei den hier beschriebenen theoreti-
schen Uberlegungen zunichst nicht beriicksichtigt. Fiir die im Folgenden vorgestellten Uber-
legungen zur Positionierung der Sonde im Bohrloch gelten ausschlieflich die beiden Bedin-
gungen, dass alle drei Messarme immer gleich weit ausgelenkt sein miissen und dass alle drei
Messarmenden stets Kontakt zur Bohrlochkontur haben miissen, was allerdings insbesondere
in situ in Bohrlochern mit aufgerauten, aufgeweichten oder in anderer Form geschidigten

Bohrlochwandungen nicht zwangsldufig der Realitét entsprechen muss.

Der kleinstmogliche Messwert fiir die dargestellte Kontur ergibt sich bei der in Bild 4.21(a)

dargestellten Positionierung der Sonde. Der grofStmogliche Messwert wird von der Sonde
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dann angegeben, wenn ihre drei Messarme sich wie in Bild 4.21(b) dargestellt ausrichten. Der
flichenméBige Unterschied zwischen zwei Kreisen, denen als Durchmesser der aus der in
Bild 4.21(a) (Kreis a) bzw. Bild 4.21(b) (Kreis b) dargestellten Positionierung der Sonde re-
sultierende jeweilige Messwert zugeordnet wird, ist in Bild 4.21(c) gelb unterlegt. Da die in
Bild 4.21(a) und Bild 4.21(b) dargestellten Positionierungen den minimal bzw. maximal mog-
lichen Messwert liefern, wiirden alle anderen moglichen Positionierungen der Sonde zu der
Ermittlung von Durchmessern fiihren, die betragsmiflig zwischen den Durchmessern der bei-
den in Bild 4.21(c) abgebildeten Kreise liegen. Bei der Betrachtung von Bild 4.21(a) lédsst sich
feststellen, dass der kleinstmogliche Messwert grofer ist als die Breite der elliptisch verform-
ten Kontur. In Bild 4.21(b) ist zu ersehen, dass der groBtmogliche Messwert deutlich kleiner
ist als die Hohe der elliptisch verformten Kontur. Fiir die in Bild 4.21(a) und (b) dargestellte
Kontur liegen also alle durch Variation der Sondenposition erhiltlichen Durchmessermess-

werte deutlich unterhalb des Maximaldurchmessers.

Aus der Geometrie der Dreiarmkalibersonde folgt entsprechend Bild 4.22 fiir eine horizontale
Ausrichtung der Bohrlochovalisierung, dass der gemessene Durchmesserwert stets 4/3 der
Hohe eines gleichseitigen Dreiecks betrigt, das von den Endpunkten der Messarme der Sonde

beschrieben wird.

Bild 4.22: Geometrie der Dreiarmkalibersonde und daraus resultierender Messwert am Bei-
spiel einer elliptischen Bohrlochkontur mit dem grofieren Durchmesser in hori-
zontaler Richtung (d = Messwert)
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Bei der in Bild 4.21(a) dargestellten Ausrichtung der Sonde zeigt einer der drei Messarme in
die vertikale Richtung. Er ist somit in Richtung des gréeren Durchmessers der elliptischen
Kontur ausgerichtet. Daher verlduft die Verbindung zwischen den Endpunkten der anderen
beiden Messarme in horizontaler Richtung. Deshalb kann auch der Abstand zwischen den
Messarmen der Sonde maximal der Breite der elliptischen Kontur entsprechen. Der bei dieser
Ausrichtung der Sonde gemessene Kaliberwert ist somit vom Verhiltnis des vertikalen zum
horizontalen Durchmesser der elliptischen Kontur abhingig und kann maximal den Wert
d =4/3*cos 30°*d,,;, (ca. 1.15*d,,;,) annehmen. Bei einer kreisrunden Kontur betrdgt das Ver-
hiltnis der Durchmesser d,, / dyin = 1. Fiir dieses Verhiltnis entspricht der von der Sonde
gemessene Wert dem tatsdchlichen Durchmesser der Kontur. Nimmt das Verhéltnis des verti-
kalen zum horizontalen Durchmesser zu, nihern sich die ermittelten Messwerte zundchst dem
Zahlenwert d = 4/3*cos 30°* d,,;, an. Dieser Messwert wird bei der in Bild 4.21(a) dargestell-
ten Ausrichtung von der Sonde erfasst, wenn das Verhiltnis der Durchmesser
Ayax / dmin = 1,73 betridgt. Wiachst das Verhiltnis der Durchmesser weiter an, wird der von der
Sonde erfasste Messwert immer geringer. Ein Wert, der kleiner oder gleich d;, ist, wird von
der Sonde erst dann gemessen, wenn das Verhiltnis der Durchmesser dyqy/ dpmin =3 ent-

spricht.

Ist die Sonde dagegen so ausgerichtet wie in Bild 4.21(b) dargestellt, dann erreicht die Hohe
des gleichseitigen Dreiecks, dessen Eckpunkte von den drei Enden der Messarme gebildet
werden, einen Zahlenwert von kleiner als d,;,. Daher betrédgt der von der Dreiarmkalibersonde
gelieferte Messwert weniger als 4/3* d,,;,. Je groler das Verhiltnis von dyu., / dyin Wird, desto
mehr nédhert sich der gemessene Wert d = 4/3* d,,;, an. Nahert sich das Verhiltnis der Durch-
messer dem Zahlenwert dy../ dmin =1 an, wird die elliptische Kontur zu einer kreisrunden
Kontur. Fiir den Fall einer kreisrunden Kontur des Bohrlochs besteht beziiglich der von der
Sonde erfassten Messwerte kein Unterschied mehr zwischen den in Bild 4.21(a) und Bild
4.21(b) dargestellten Ausrichtungen der Dreiarmkalibersonde. Somit wird natiirlich auch fiir
die in Bild 4.21(b) dargestellte Positionierung der Sonde bei einer kreisrunden Kontur der

tatsichliche Durchmesser der Kontur gemessen.

Durch die beschriebenen theoretischen Uberlegungen zu den Ausrichtungsmoglichkeiten der
Sonde im deformations- oder ausbruchsbedingt ovalisierten Bohrloch und den daraus folgen-
den Messergebnissen wird verdeutlicht, das die Messergebnisse einer Dreiarmkalibersonde,

unabhiingig davon, wie die Sonde sich in einem Bohrloch ausrichtet, stets durch die kiirzere
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Innenseite einer ovalisierten oder idealisierterweise elliptischen Kontur bestimmt werden.
Daher weichen die mit einer Dreiarmkalibersonde ermittelten Messwerte umso stirker von
der Linge des groBeren Durchmessers einer elliptischen Bohrlochkontur ab, je groBer das

Verhiltnis der Durchmesser zueinander ist.

Im Zusammenhang mit den hier aufgefiihrten Uberlegungen ist abschlieBend zu erwihnen,
dass eine Ovalisierung mit einem Seitenverhéltnis von dqy / dpin = 1,8, wie sie hier am Bohr-
lochmodell vorgenommen worden ist, lediglich der grundlegenden Untersuchung des Verhal-
tens der Sonde in auBergewdhnlichen Situationen wie der Befahrung einer sehr stark verform-
ten Bohrlochkontur dient. Mit derartigen bruchlosen Deformationen ist in Bohrléchern in

Tongesteinsformationen in situ nicht zu rechnen.

(a3d) Messergebnisse bei einer starken Ovalisierung des Modells mit der lingeren Seite

der Ovalisierung in horizontaler Richtung

Die dritte durchgefiihrte Messung stellt eine Variation der zweiten Messung dar, bei der das
gesamte Bohrlochmodell um 4¢ = 90° gegeniiber der Ausgangsposition gedreht worden ist,
so dass anschliefend die lingeren Seiten der drei Ovalisierungen in der Horizontalen positio-

niert gewesen sind. Die Messbefunde sind in Bild 4.23 aufgetragen.
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Bild 4.23: Messergebnisse fiir das Bohrlochmodell mit einer starken und zwei leichten Ova-
lisierungen fiir das um 90° gegeniiber Bild 4.20 gedrehte Bohrlochmodell

104



% Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux x
Technische Universitit Clausthal - www.ifa.tu-clausthal.de/deponie

Beim vergleichenden Betrachten von Bild 4.20 und Bild 4.23 wird deutlich, dass die erfolgte
Drehung fiir die ersten beiden Teilstiicke des Modells und auch fiir den StoBbereich zwischen
dem zweiten und dem dritten Teilstiick keinen groBen Einfluss auf die Messwerte gehabt hat.
Bei der vergleichenden Betrachtung der fiir den stark ovalisierten Bereich erhaltenen Mess-
werte sind jedoch signifikante Unterschiede zu erkennen. Wihrend im Fall von Messung 2 die
gemessenen Kaliberwerte in dieser Zone bei dp; =~ 73 mm bis dp; =76 mm liegen, betragen
sie bei Messung 3 zwischen dp;, =79 mm und dp; = 82 mm. Da rein geometrisch betrachtet
die Befahrung unter ¢ = 90° der Messung 3 genau der Befahrung unter ¢ = 0° fiir die Mes-
sung 2 entspricht, wire zwischen diesen beiden Messungen eine bessere Ubereinstimmung
der Messwerte zu erwarten gewesen. Ein moglicher Erklarungsansatz fiir die doch erhebliche

Diskrepanz lautet wie folgt:

Entsprechend den vorstehenden Ausfithrungen haben die Messarme die maximal mogliche
Ausdehnung dann, wenn die Sonde die in Bild 4.21(b) aufgezeigte Position im Bohrlochmo-
dell einnimmt. Bild 4.24 zeigt Moglichkeiten der Ausrichtung der Dreiarmkalibersonde in

einer gegeniiber Bild 4.21 um A4¢ = 90° gedrehten Bohrlochkontur.

(@)

Bild 4.24: Ausrichtungsmaoglichkeiten einer Dreiarmkalibersonde in einer elliptischen Bohr-
lochkontur mit dem grofferen Durchmesser in horizontaler Richtung

Wird die Querschnittskontur aus Bild 4.21(b) um 4¢ = 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht,
wird genau die Querschnittskontur in Bild 4.24(b) erhalten. Rein geometrisch betrachtet sind
die in Bild 4.21(b) und Bild 4.24(b) dargestellten Positionen der Dreiarmkalibersonde also
identisch. Es miissen somit andere Einfliisse existieren, die eine Auswirkung auf die Ausrich-
tung der Sonde im Bohrlochmodell haben und daher fiir den Unterschied zwischen den in
Bild 4.21(b) und den in Bild 4.24(b) beschriebenen Messwerten verantwortlich sind. Tatsdch-

lich lasst sich die Ausrichtung der Sonde im Bohrlochmodell nicht rein auf der Grundlage der
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Geometrie und isoliert von physikalischen Einfliissen betrachten. Vielmehr wird die Sonde

durch physikalische Faktoren wie

(1) Gravitation / Eigengewicht,

(2) Federkonstante und Auslenkung der Riickstellfeder der Sonde,

(3) Reibungsbeiwert der Rollen der Sonde an der Wand des Bohrlochs / Bohrlochmodells
beeinflusst.

Je glatter und hirter die Oberfldiche der Bohrlochwand ist, desto geringer ist der Reibungs-
beiwert der Rollen der Sonde an der Bohrlochwand und umso weniger tief konnen sich die
Rollen der Sonde in die Bohrlochwand eindriicken. Die Fihigkeit der Sonde, bei der Ein-
bzw. Ausfahrt ihre Position in einem Bohrloch als Reaktion auf eine Veridnderung der Bohr-
lochkontur zu #dndern, ist deshalb bei einer harten und glatten Beschaffenheit der Bohrloch-
wand (oder der Wand des Bohrlochmodells) groB3er als bei einer rauen oder weichen Beschaf-
fenheit der Bohrlochwand. Das fiir diese Untersuchung verwendete Bohrlochmodell besteht
aus Aluminiumfallrohren. Die Aluminiumfallrohre haben im Vergleich zu einem Bohrloch in
einer Tongesteinsformation eine sehr glatte Oberfliche. Es kann also davon ausgegangen
werden, dass die Reibung zwischen den Rollen der Dreiarmkalibersonde (bestehend aus

Stahl) und der Wandfliche des Bohrlochmodells (Aluminium) sehr gering ist.

Unter der Annahme, dass die Reibung zwischen den Rollen der Dreiarmkalibersonde und der
Wandfldche des Bohrlochmodells vernachlissigbar klein ist, konnen fiir theoretische Uberle-
gungen zum Ausrichtungs- / Positionierungsverhalten der Sonde die drei Rollen an den Enden
der Messarme der Sonde gedanklich durch in jede Richtung frei bewegliche Kugeln ersetzt
werden. Eine derartige kugelgelagerte Dreiarmkalibersonde wire nicht in der Lage, tangential
zur Kontur des Bohrlochs wirkende Krifte auf die Wandflidche des Bohrlochs zu tibertragen.
Daher wire eine Sonde dieser Bauart auch immer bestrebt, ihre geometrisch groftmogliche
Ausdehnung im Bohrloch anzunehmen, da es sich bei dieser Position um die physikalisch
stabilste Ausrichtungsmoglichkeit handelt. Der Ausrichtung der Sonde in der Position mit der
geometrisch betrachtet groBtmoglichen Ausdehnung der Messarme konnte ausschlieBlich die

Gewichtskraft der Sonde entgegenwirken.

Bei Reibungsfreiheit zwischen den Rollen der Dreiarmkalibersonde und der Wandfldche des
Bohrlochs / Bohrlochmodells wire es somit vom Verhiltnis zwischen der Federkraft der

Riickstellfeder der Sonde zu ihrer Gewichtskraft und von der Ausrichtung der elliptischen
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oder ovalisierten Kontur abhingig, ob die Sonde ihre geometrisch betrachtet maximal mogli-
che Ausdehnung erreichen wiirde oder nicht. Je stirker die Federkraft der Riickstellfeder im
Verhiltnis zur Gewichtskraft der Dreiarmkalibersonde wire, umso eher wiirden die Messarme
der Sonde ihre aus geometrischer Betrachtung maximal mogliche Auslenkung einnehmen.
Wire die Federkraft der Riickstellfeder sehr grof3 im Vergleich zur Gewichtskraft der Sonde,
dann wire auch der Einfluss der Ausrichtung der Kontur (groBerer Durchmesser in der Hori-
zontalen bzw. Vertikalen) vernachlédssigbar. MaB3geblich fiir die Ausrichtung der Sonde wiire
in diesem Fall die Riickstellkraft der Feder, die die Sonde dazu bringen wiirde, ihre groftmog-
liche Auslenkung einzunehmen und sich dadurch in eine physikalisch stabile Ausrichtung zu
bringen. Ein solches von RegelmiBigkeit geprigtes Ausrichtungsverhalten der Dreiarmkali-
bersonde im Bohrloch wiirde eine grofle Erleichterung bei der Interpretation der Messdaten
darstellen. Tatsédchlich ist die im Rahmen dieses Vorhabens verwendete Dreiarmkalibersonde
jedoch nicht kugelgelagert sondern rollengelagert. Davon abgesehen gibt es gute Griinde da-

gegen, die Sonde mit einer sehr hohen Riickstellfederkraft zu versehen. Die Griinde lauten:

(1) Die Rollen der Sonde konnten die Oberfliche der zu vermessenden Bohrlocher mehr als

unbedingt notig beeinflussen und im duBersten Fall sogar beschidigen.

(2) Da die Sonde nicht kugelgelagert ist, sondern auf Rollen vorgetrieben wird, kann eine
VergroBerung der Federkraft der Riickstellfeder dazu fiihren, dass die tangential zur
Bohrlochkontur zwischen Bohrlochwand und Rollen der Sonde iibertragbaren Reibungs-
krifte zunehmen. Eine groBe Ubertragbarkeit von Reibungskriften zwischen den Rollen
der Sonde und der Bohrlochwand schrinkt die Ausrichtungsfreiheit der Sonde ein und
kann im Extremfall dazu fiihren, dass die Sonde nur mit zwei Messarmen Kontakt zur
Bohrlochwand hat. Bei einer solchen Ausrichtung steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die
Messergebnisse nicht oder nur wenig repriasentativ sind fiir die Beschaffenheit der Kon-

tur des untersuchten Bohrlochs.

(3) Die Sonde konnte beim Uberwinden von groBeren Hindernissen (Abplatzungen, aufge-
weichte Stellen der Bohrlochwandung im Tongestein) Schaden nehmen oder stecken-

bleiben.

Aus den genannten Griinden ist die Federkraft der Riickstellfeder der im Rahmen dieses Vor-
habens verwendeten Dreiarmkalibersonde eher als klein im Vergleich zur Gewichtskraft der

Sonde eingestellt worden. Eher klein bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Federkraft
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der Sonde (einschlieBlich einer gewissen Sicherheit) gerade stark genug gewihlt worden ist,
um, unabhédngig von der Positionierung der Sonde, eine durch das Eigengewicht der Sonde
bedingte Auslenkung der Messarme verhindern zu konnen. Fiir die hier am Bohrlochmodell
durchgefiihrten Untersuchungen hat also folgende Konstellation beziiglich der unterschiedli-

chen physikalischen Einfliisse auf die Ausrichtung der Sonde im Bohrloch vorgelegen:

(1) niedrige Reibung (= geringe Ubertragbarkeit von Reibungskriften tangential zur Kontur
des Bohrlochmodells) zwischen der Sonde (Stahl) und der Wand des Bohrlochmodells

(Aluminium),
(2) relativ geringe Riickstellkraft der Feder im Vergleich zum Eigengewicht der Sonde.

Unter den beschriebenen Voraussetzungen ist es durchaus nicht auszuschliefen, dass die Son-
de in dem ovalisierten Querschnitt mit dem groBBeren Durchmesser in der horizontalen Rich-
tung die in Bild 4.24(b) dargestellte Position einnimmt, wihrend sie in einem ovalisierten
Querschnitt mit dem groeren Durchmesser in der vertikalen Richtung, dem Einfluss der
Schwerkraft folgend, sich weiter nach unten in den Querschnitt hineinbegibt und eine Position
dhnlich der in Bild 4.21(a) dargestellten Position einnimmt. In einer der Darstellung aus Bild
4.21(a) dhnlichen Position kann die Sonde in Bild 4.18 beim Durchfahren des stark ovalisier-

ten Bereiches des Bohrlochmodells betrachtet werden.

Wihrend zu Beginn der Untersuchungen davon ausgegangen worden ist, dass eine Dreiarm-
kalibersonde sich stets so ausrichtet, dass alle drei Arme der Sonde Kontakt zur Bohrloch-
wandung haben, ist wihrend der am Bohrlochmodell durchgefiihrten Untersuchungen beo-
bachtet worden, dass die Sonde im Bereich der starken Ovalisierung bei der Ausrichtung der
Ovalisierung mit dem groBeren Durchmesser in vertikaler Richtung eine Position einnehmen

kann, wie sie in Bild 4.25 schematisch dargestellt ist.
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Bild 4.25: Positionierung der Dreiarmkalibersonde im Bereich der starken Ovalisierung bei
der Ausrichtung der Ovalisierung mit dem grofieren Durchmesser in der vertika-
len Richtung, bei der nur zwei der Messarme Kontakt mit der Bohrlochkontur ha-
ben.

Durch die starke Verjlingung der Bohrlochmodellkontur in horizontaler Richtung werden da-
bei scheinbar die beiden unteren Messarme so stark zusammengedriickt, dass sich durch die
Stauchung der Riickstellfeder eine Spannung an den Messarmenden einstellt, die ausreichend
grof} ist, um die beiden Messarme so fest gegen die Wandfldche des Bohrlochmodells zu pres-
sen, dass sich die Sonde trotz des fehlenden Wandkontaktes eines Sondenarms in dieser Posi-
tion stabilisiert. Eine solche Positionierung der Sonde konnte ein weiterer Erkldrungsansatz
fir die niedrigeren Messwerte bei der Ausrichtung der Ovalisierung mit dem groferen
Durchmesser in der vertikalen Richtung gegeniiber der Ausrichtung der ovalisierten Kontur

mit dem groBeren Durchmesser in der horizontalen Richtung sein.

(a 3e) Messergebnisse fiir ein Bohrlochmodell mit drei lokalen Deformationen in den Quer-

schnitt hinein

Nachdem bei den ersten drei Messungen der Schwerpunkt des Interesses auf der Vermessung
von ovalisierten Querschnitten gelegen hat, ist in Messung 4 die Reaktion der Messsonde auf
lokale Deformationen in den Querschnitt hinein untersucht worden. Dazu ist das letzte Teil-
stiick des Modells ausgetauscht worden. Anstelle des stark ovalisierten Teilstiicks ist ein Mo-
dellabschnitt gesetzt worden, dem zuvor zwei Eindellungen im oberen Bereich und eine im
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seitlichen Bereich zugefiigt worden waren. Ubertragen auf ein horizontal verlaufendes Bohr-
loch wiirden die modifizierten Stellen sich dementsprechend im First und im Stof3 befinden.
In Bild 4.26, das die Ergebnisse von Messung 4 zeigt, sind die entsprechenden Bereiche oran-

gefarben schraffiert.
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Bild 4.26: Messergebnisse fiir das Bohrlochmodell mit zwei leichten Ovalisierungen und
drei lokalen Deformationen in den Querschnitt hinein

Interessant zu beobachten ist im Fall von Messung 4 die Auswirkung der Variation des Ein-
fahrwinkels auf die Messergebnisse. Wihrend die Resultate von Ein- und Ausfahrt fiir die
Befahrungen unter ¢ = 0° und ¢ = 45° jeweils nahezu synchron verlaufen, ist fiir die Ein- und
Ausfahrt unter ¢ = 90° im Bereich der Deformierung des Rohr-Firstbereiches ein deutliches
Abweichen der Messwerte voneinander zu erkennen. Diese unterschiedlichen Messergebnisse
sind ein Indiz dafiir, dass wihrend dieser Befahrung die Sonde bei der Ausfahrt einen etwas

anderen Weg als bei der Einfahrt genommen hat.

Sowohl die Messergebnisse fiir die Befahrung unter ¢ = 0° wie auch die Ergebnisse fiir die
unter ¢ = 90° vorgenommene Befahrung weisen in den deformierten Bereichen Minima auf.
Diese unterscheiden sich jedoch stark in ihren Minimalwerten. Wihrend in den deformierten
Rohr-Firstbereichen die Messwerte fiir die Befahrung unter ¢ = 0° auf dp;, = 76 mm absinken,

nehmen die Messwertgraphen fiir die Befahrung unter ¢ = 90° dort, abhéngig davon, ob Ein-
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oder Ausfahrt betrachtet werden, auf Werte zwischen dp;, = 78 mm und dp;, = 82 mm ab. Ge-
nau entgegengesetzt verhilt es sich fiir die Deformation im Rohr-StoBbereich. Die Minimal-
werte der Befahrung unter ¢ = 90° liegen hier bei dp;, = 76 mm, wihrend die Messwertkurven
fiir die Befahrung unter ¢ = 0° nur in den Bereich zwischen dp; = 81 mm und dp; = 82 mm
absinken. Erkldrung hierfiir konnte sein, dass bei der Befahrung unter ¢ = 0° die Deformatio-
nen im Rohr-Firstbereich von der Sonde komplett erfasst worden sind, wihrend die Verfor-
mung im Stof3bereich nur tangiert worden ist. Der gegenteilige Fall scheint bei der Befahrung
unter 90° eingetreten zu sein. Wihrend hier die Verformungen im Rohr-Firstbereich eher tan-
giert worden zu sein scheinen, deuten die Messergebnisse auf eine volle Erfassung der De-

formation im StoB3bereich hin.

Einen grundsitzlich entgegengesetzten Verlauf zu den Ergebnissen der beiden zuvor be-
schriebenen Befahrungen weisen die Graphen aus der Befahrung unter ¢ = 45° auf. Sie zeigen
in den lokal deformierten Bereichen des Bohrlochmodells Maximalwerte fiir den Bohrloch-
durchmesser an. Diese Maximalwerte konnen nur dadurch begriindet werden, dass bei dieser
Befahrung die Deformationen in den Hohlraum hinein mit der Messsonde iiberhaupt nicht
erfasst worden sind. Stattdessen hat die Messsonde vordringlich die Aufweitung des Metall-
rohrprofils gemessen. Das in diesem Fall erfolgte Erfassen gerade der Aufweitung des Bohr-

lochmodells lésst sich anhand der Betrachtung von Bild 4.27 erkliren.

Bild 4.27: Schematisierte Darstellungen der deformierten Kontur des Bohrlochmodells mit
unterschiedlichen Moglichkeiten der Positionierung einer Dreiarmkalibersonde
mit (a) einer Erfassung des deformierten Bereiches durch einen der Messarme,
(b) keine Erfassung des deformierten Bereiches durch einen der Messarme und (c)
die daraus resultierende flidchenmdflige Differenz von Kreisen mit Durchmessern,
die den aus den in (a) und (b) dargestellten Positionierungen resultierenden
Messwerten entsprechen
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Bild 4.27 zeigt zwei schematische Darstellungen der zwischen den Punkten A und B in den
Querschnitt hinein deformierten Kontur des Bohrlochmodells mit zwei unterschiedlichen
Ausrichtungsmoglichkeiten der Kalibersonde. Die in Bild 4.27(a) dargestellte Ausrichtung der
Kalibersonde fiihrt zu Messwerten, die kleiner sind als der Durchmesser des unverformten
Fallrohres. Zur Visualisierung des von der Dreiarmkalibersonde bei der in Bild 4.27(a) darge-
stellten Ausrichtung gemessenen Kaliberwertes ist in Bild 4.27(a) ein Kreis, der den gemes-
senen Kaliberwert als Durchmesser besitzt, gestrichelt dargestellt. Die in Bild 4.27(b) darge-
stellte Variante der Ausrichtung des Kalibers fiihrt hingegen zu Messwerten, die groer sind
als der Ausgangsdurchmesser des Fallrohrs. Ein zum gemessenen Kaliberwert gehoriger Kreis
ist in Bild 4.27(b) strichpunktiert dargestellt. Bild 4.27(c) beinhaltet die Gegeniiberstellung
der beiden zu den in den unterschiedlichen Ausrichtungen von der Dreiarmkalibersonde ge-
messenen Kaliberwerten. Die Differenz der Flichen der zwei Kreise ist in Bild 4.27(c) gelb
dargestellt, wodurch visualisiert wird, dass der bei der Positionierung der Sonde nach Bild
4.277(a) erhaltene Messwert kleiner ist als der bei der Ausrichtung der Sonde nach Bild 4.27(b)

von der Sonde erfasste Messwert.

Da die in Bild 4.27(a) dargestellte Ausrichtung der Dreiarmkalibersonde in etwa der Aus-
gangsausrichtung der Sonde bei der Befahrung des Bohrlochmodells unter ¢ = 0° entspricht
und die in Bild 4.27(b) dargestellte Ausrichtung genau der Ausgangsausrichtung der Drei-
armkalibersonde bei der Befahrung des Bohrlochmodells unter ¢ = 45° entspricht, erscheint
es plausibel und sehr wahrscheinlich, dass die in Bild 4.27(a) und (b) dargestellten unter-
schiedlichen Ausrichtungsmoglichkeiten der Dreiarmkalibersonde tatsidchlich den Grund fiir
die sehr unterschiedlichen und gegensitzlichen Messergebnisse in den im Firstbereich defor-
mierten Bohrlochmodellbereichen darstellen, in denen bei den Befahrungen unter ¢ = 0° und
¢ = 90° Konturverengungen von der Dreiarmkalibersonde signalisiert werden, wihrend bei
der Befahrung unter ¢ = 45° eine Aufweitung des Bohrlochmodellquerschnitts in denselben

Bereichen gemessen wird.

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Befahrungen unter unterschiedlichen Ausgangs-
winkeln veranschaulicht eindrucksvoll, wie grofl der (in situ nicht kontrollierbare) Einfluss

der Ausrichtung der Dreiarmkalibersonde auf die von der Sonde gemessenen Kaliberwerte ist.
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(a 3f) Ergebnisse fiir ein Bohrlochmodell mit einer lokalen Deformation aus dem Quer-

schnitt heraus (Konturausbruch)

Um die Untersuchungen mit der Kalibersonde an dem Bohrlochmodell abzuschliefen, ist fiir
die fiinfte und letzte Demonstrationsmessung das Modell um ein Fallrohrstiick ergéinzt wor-
den, an dem lokal eine Deformation aus dem Querschnitt heraus vorgenommen worden ist.
Hierzu ist ein anndhernd ovales Loch mit einer Lange von /= 10 cm in axialer Richtung des
Fallrohres sowie einer Hohe von /4 =5 cm in tangentialer Richtung zur Fallrohrkontur in die
Wand des Fallrohres geschnitten worden. Das Loch in der Wand des Fallrohres ist anschlie-
Bend mit einem gekriimmten Aluminiumblech und zwei Kunststoffschalen so verkleidet wor-
den, dass in der Wand des Bohrlochmodells ein kiinstlicher Ausbruch mit einer Tiefe von
maximal =2 cm entstanden ist. Durch den modellierten Ausbruch hat demnach eine lokale
VergroBerung des Fallrohrradius von urspriinglich rp; = 42,4 mm auf maximal rg, = 62,4 mm
stattgefunden. Bild 4.28 zeigt einen Screenshot aus einem mit der im nédchsten Abschnitt vor-
gestellten Axial-Bohrlochkamera aufgenommenen Video aus dem Inneren des Bohrlochmo-

dells.

[ - 100m |

= __| Bereich des modellierten
v Ausbruchs

Bild 4.28: Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera aus dem Inneren des Bohrlochmodells mit
Blick auf den kiinstlichen Ausbruch in der Wand des Bohrlochmodells

113



% Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux x
Technische Universitit Clausthal - www.ifa.tu-clausthal.de/deponie

Im rechten Bereich dieses Screenshots ist der modellierte Ausbruch zu betrachten. Fiir die
richtige Interpretation des Bildes ist es wichtig hervorzuheben, dass der Ubergang zwischen
dem tiefsten Punkt des modellierten Ausbruchs und dem unverformten Bereich des Fallrohres
auch in axialer Richtung flieBend verlduft. Der Eindruck einer dort eventuell vorhandenen
Kante entsteht durch den farblichen Unterschied der verwendeten Materialien Aluminium und

Kunststoff sowie aus der Position der Kamera im Moment der Aufnahme.

Bild 4.29 zeigt die Messergebnisse aller 6 Messungen fiir das untersuchte Bohrlochmodell.
Da die in den Messergebnissen zu beachtenden Variationen in den ersten vermessenen 2,7 m
des Bohrlochmodells allesamt auf Manipulationen an der Fallrohrwand zuriickzufiihren sind,
deren Auswirkungen auf die Messergebnisse in den vorangehenden Abschnitten bereits aus-
fiihrlich beschrieben worden sind, soll hier nur auf die Messergebnisse fiir das bei 75, =~ 2,7 m
beginnende letzte Teilstiick des Bohrlochmodells eingegangen werden. Wie bei der Betrach-
tung von Bild 4.29 festgestellt werden kann, zeigen die Messwerte im unverformten Bereich
dieses Teilstiicks unabhéngig von der gewdhlten Ausgangspositionierung der Sonde im Fall-
rohr einheitlich einen Durchmesser von dp; = 84,0 mm.

90,000

88,000 -
urspringlicher Innendurchmesser 84,8 mm
86,000 |
£ 84,000 1 M P A
£ N
3
E]
= 82,000 -|
¥
80,000 5
.
[‘;;jr ""\,:.'I:‘#
78,000 j -
Bereich mit starker Ovalisierung =
76,000 T T T T T T T T
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Teufe in [m]
‘— Einfahrt 0° —— Ausfahrt 0° Einfahrt 45° Ausfahrt 45° —— Einfahrt 90° —— Ausfahrt 90°‘

Bild 4.29: Messergebnisse fiir das Bohrlochmodell mit starken Ovalisierungen und einer
lokalen Deformation aus dem Querschnitt hinaus

Aufgrund der Ubereinstimmung der Messwertgraphen aller 6 Messungen fiir diesen Bereich

kann von einer kreisrunden Kontur ausgegangen werden. Dabei liegen die Messwerte einheit-
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lich im Bereich Adp;, = 0,8 mm unter dem urspriinglich fiir ein komplett unbehandeltes Rohr

vom Hersteller angegebenen Durchmesser von dp;, = 84,8 mm.

Bei der Betrachtung des bei 75, =~ 3,5 m beginnenden Bereichs des modellierten Ausbruchs in
Bild 4.29 verdeutlicht sich, dass der modellierte Bohrlochausbruch ausschlie8lich bei den
beiden Messungen (Ein- und Ausfahrt) der Befahrung unter ¢ = 45° von einem der drei Mess-
arme der Kalibersonde erfasst worden ist. Nur bei den Messwerten dieser beiden Messungen,
die in Bild 4.29 durch den gelben Messwertgraphen (Einfahrt) und den tiirkisfarbenen Mess-
wertgraphen (Ausfahrt) abgebildet werden, ergeben sich im Bereich des modellierten Aus-
bruchs Maxima der Messwertgraphen. Bild 4.30 zeigt schematisch die drei unterschiedlichen
Ausgangsausrichtungen der Dreiarmkalibersonde und liefert somit gleichzeitig die Erkldrung
dafiir, weshalb der modellierte Ausbruch von Gestein aus der Bohrlochwand bei der Befah-
rung unter ¢ = 45° von der Dreiarmkalibersonde erfasst worden ist, wihrend er dagegen bei
den Befahrungen unter ¢ = 0° und ¢ = 90° von keinem der Messarme der Dreiarmkaliberson-

de detektiert worden ist.

B U = o L)
~ (a) 9=0° .
NS S
. |(b)p=45°
| SESeL Ny
| - R -
. . H...‘ __‘: “: -:_';"3.1
() g=90°
W)

Bild 4.30: Schematische Darstellung der Ausrichtung der Messarme der Dreiarmkaliber-
sonde im Bohrlochmodell bei variierenden Ausgangswinkeln mit (a) einem Aus-
gangswinkel von ¢ = 0° und keiner Erfassung des modellierten Ausbruchs (gelbe
Messarme) (b) einem Ausgangswinkel von ¢ = 45° und einer vollen Erfassung des
modellierten Ausbruchs durch einen der Messarme (rote Messarme) und (c) ei-
nem Ausgangswinkel von ¢ = 90° und keiner Erfassung des modellierten Aus-
bruchs (blaue Messarme)
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Da die Dreiarmkalibersonde sich bei keiner der Befahrungen des Bohrlochmodells verdreht
hat, konnen die Ausgangsausrichtungen der Dreiarmkalibersonde bei den jeweiligen Befah-
rungen auch als Ausrichtungen im Teufenbereich des modellierten Ausbruchs von Gestein aus
einer Bohrlochwand heraus angenommen werden. Es zeigt sich bei der Betrachtung von Bild
4.30, wie in den Fillen (a) und (c) mit den Ausgangsausrichtungen der Dreiarmkalibersonde
unter Winkeln von ¢ = 0° und von ¢ = 90° der modellierte Ausbruch von keinem der Mess-
arme erfasst wird, wihrend im Fall (b) mit der Ausgangsausrichtung der Dreiarmkalibersonde
unter einem Winkel von ¢ = 45° der modellierte Gesteinsausbruch zentral von einem der drei
Messarme erfasst wird. Somit wird in diesem Bereich bei der Befahrung unter einem Winkel
von ¢ = 45° von der Dreiarmkalibersonde ein stark gegeniiber den bei dieser Befahrung in
den weiteren Teufenbereichen des Bohrlochmodells gemessenen Kaliberwerten erhohter Ka-

liberwert aufgezeichnet.

Die bei der Befahrung unter einem Winkel von ¢ = 45° von der Sonde erfassten maximalen
Durchmesser (=Kaliberwerte) liegen bei dp, =88 mm fiir die Einfahrtsmessung und bei
dpr = 89 mm fiir die bei der Ausfahrt erfolgte Messung. Daraus ergibt sich eine gemessene
VergroBerung des Durchmessers von Adp, ~4 mm fiir die Einfahrtsmessung unter einem
Winkel von ¢ = 45° und eine gemessene VergroBerung von Adp, =~ 5 mm fiir die Ausfahrts-
messung unter einem Winkel von ¢ = 45°. Die tatsidchliche Vergroerung des Radius von
rer. ~42 mm auf rpr = 62 mm im Bereich des modellierten Ausbruchs wird somit von den
erhaltenen Messwerten in beiden Féllen nicht widergespiegelt. Die im Bereich des modellier-
ten Ausbruchs erreichten Maxima der Messwertgraphen miissen also eher als Indikatoren fiir
eine partielle Konturaufweitung (in situ gleichzusetzen mit einem Ausbruch oder einer Ab-
platzung von Gestein aus der Bohrlochwand) angesehen werden und kénnen nicht als Quanti-
fizierung einer solchen partiellen Konturaufweitung mit zahlenmiBig prédzisen Befunden iiber
die Tiefe eines Ausbruchs betrachtet werden. Bei der Analyse von Messergebnissen einer
Dreiarmkalibersonde ist stets in Betracht zu ziehen, dass ein Ausbruch gegebenenfalls nicht
an seiner tiefsten Stelle von einem der drei Messarme der Sonde erfasst worden ist und dass er
somit groBer sein kann als es die Messwerte erwarten lassen. Bedingt durch die Konstrukti-
onsart der Dreiarmkalibersonde und bedingt durch das daraus folgende Messprinzip ist es
jedoch auch bei einer Erfassung der tiefsten Stelle einer partiellen Konturaufweitung durch
einen der Messarme nicht moglich, die Konturaufweitung messtechnisch quantitativ zu erfas-
sen. Der Grund fiir eine stets vorhandene Differenz zwischen der tatsichlichen, durch einen
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Ausbruch bedingten partiellen Vergrolerung der Bohrlochkontur und dem ermittelten Anstieg
der Messwerte in dem entsprechenden Bereich wird durch die Betrachtung von Bild 4.31 ver-

deutlicht.

Bild 4.31: (a) schematische Darstellung der moglichen Positionierung einer Dreiarmkali-
bersonde in einem Bohrloch mit Konturausbriichen, (b) fldchenmdpfige Differenz
zwischen dem durch den von einer Dreiarmkalibersonde ermittelten Durchmesser
beschriebenen Kreis und dem kleinsten Aufienkreis der Bohrlochkontur (entspre-
chend dem maximal vorhandenen Durchmesser) und (c) Gegeniiberstellung der
zu den beiden Kreisen gehorenden Radien

Bild 4.31(a) zeigt die schematisierte Kontur eines Bohrlochs mit einem Ausbruch in der Sohle
und einem Ausbruch im First sowie die Positionierung einer Dreiarmkalibersonde bei voll-
standiger Erfassung des Ausbruchs im Firstbereich. Weiterhin sind in Bild 4.31(a) zwei Krei-
se dargestellt. Der kleinere der beiden Kreise hat den Durchmesser, der bei der dargestellten
Positionierung der Kalibermesssonde als Messwert erfasst wird. Der groBBere der beiden Krei-
se hat einen Radius, der vom Mittelpunkt des Bohrlochs bis zum tiefsten Punkt des Ausbruchs
reicht. Die flichenmiBige Differenz der beiden Kreise ist in Bild 4.31(b) gelb dargestellt. Bild
4.31(c) zeigt eine Gegeniiberstellung der Radien der beiden Kreise. Der Vergleich der beiden
Radien verdeutlicht, dass der von der Dreiarmkalibersonde gelieferte Messwert nicht an die

tatsidchliche Aufweitung der Kontur des Bohrlochs / Bohrlochmodells heranreicht.

Eine Besonderheit stellt das Absinken der vier weiteren Messwertgraphen in Bild 4.29 im
Bereich des modellierten Ausbruchs dar. Aus dem Verlauf der Messwertgraphen lédsst sich
lediglich folgern, dass keiner der drei Messarme der Sonde bei einer der Messungen unter
¢ =0° oder ¢ = 90° in den Bereich des modellierten Ausbruchs geraten ist, da sich dieses mit
einem Anwachsen der Messwerte, wie es fiir die beiden Messungen unter ¢ =45° beobachtet
werden kann, bemerkbar gemacht hitte. Weshalb die Messwertgraphen fiir die Messungen

unter ¢ =0° und ¢ =90° jedoch geschlossen auf ein Minimum von 83 mm absinken, konnte
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weder durch theoretische Uberlegungen noch durch die Betrachtung von Aufnahmen aus dem

Inneren des Bohrlochmodells geklirt werden.

(a4)  Schlussfolgerungen fiir weitere Messkampagnen und fiir die Messdateninterpretation

Die voranstehend in Abschnitt (a 3) aufgefiihrten Messdaten nebst Interpretation zeigen, dass
es eine Vielzahl von Einfliissen gibt, die die Positionierung einer Dreiarmkalibersonde inner-
halb eines Bohrlochs und damit dann auch die unmittelbar von der Positionierung bzw. Aus-
richtung der Sonde abhidngigen Messwerte mitbestimmen. Es wird deutlich, dass der tatsidch-
liche Durchmesser einer Kontur nur dann von der Sonde erfasst wird, wenn die Kontur kreis-
rund ist. Fiir oval oder elliptisch geformte Konturen konnte aus den Beobachtungen der Sonde
im Bohrlochmodell ergiinzt durch theoretische Uberlegungen eine Limitierung der Bandbreite
der moglichen Messwerte durch die kleinste Innenlinge der ovalisierten / elliptischen Kontur
festgestellt werden. Aus der Abhingigkeit der Messwerte von der kleinsten Innenlidnge einer
ovalisierten / elliptischen Kontur lédsst sich weiterhin folgern, dass die von der Sonde in einem
Bohrlochbereich mit ovalisierter / elliptischer Kontur gemessenen Werte nie den maximalen
Innendurchmesser erreichen und von diesem umso mehr abweichen, je stirker sich der mini-

male und der maximale Durchmesser der Kontur voneinander unterscheiden.

Partielle Verdnderungen der Bohrlochkontur wie Abplatzungen und Ausbriiche von Gestein
aus der Bohrlochwand (Konturaufweitungen) sowie gegebenenfalls vorhandene partielle Kon-
turverengungen werden von der Sonde nur dann mit Sicherheit erfasst, wenn sie sich iiber
einen Bereich von mehr als A¢ = 120° in tangentialer Richtung entlang der Bohrlochkontur
erstrecken. Da eine wie auch immer geartete Verdnderung der Bohrlochkontur von diesem
Ausmal in vielen Fillen bereits mit einem Verbruch des Bohrlochs gleichzusetzen ist, ist es,
wie die in Abschnitt (a 3) dargestellten Ergebnisse zeigen, zur Erfassung kleinerer partieller
Veridnderungen der Kontur durch die Dreiarmkalibersonde unbedingt notwendig, mehrere
Befahrungen eines Bohrlochs mit unterschiedlichen Startausrichtungen der Messarme der
Sonde durchzufiihren. Dabei ist jedoch nicht auler Acht zu lassen, dass auch das mehrfache
Befahren eines Bohrlochs keine hundertprozentige Garantie zur messtechnischen Erfassung
von partiellen Bohrlochkonturverdnderungen darstellt, da die Ausrichtung der Messarme nach

dem Einfahren der Sonde ins Bohrloch nicht mehr beeinflusst werden kann.
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Generell lasst sich aufgrund der am Bohrlochmodell gemachten Erfahrungen sagen, dass es
sich bei den Messergebnissen einer Dreiarmkalibersonde eher um Indikatoren fiir Veréinde-
rungen der Bohrlochkontur handelt als um deren tatsdchliche quantitative Erfassung. So kon-
nen im Vergleich zur vorangegangenen Messung detektierte Verkleinerungen des gemessenen
Durchmessers Hinweise auf eine Ovalisierung oder eine gleichmifig Konvergenz einer kreis-
formigen Bohrlochkontur sein. Insbesondere liegt die Schlussfolgerung auf eine Ovalisierung
dann nahe, wenn bei allen durchgefiihrten Befahrungen eine Verkleinerung des gemessenen
Kaliberwertes erfolgt, die einzelnen Messergebnisse sich jedoch voneinander unterscheiden.
Sind die Messergebnisse dagegen sehr dhnlich oder identisch, ist dieses ein Zeichen fiir die
gleichformige Konvergenz eines Kreisprofils. Wird hingegen in einer bestimmten Teufe im
Bohrloch nur bei einer von mehreren durchgefiihrten Messungen mit unterschiedlichen Start-
ausrichtungen der Messarme von der Sonde eine Verjlingung der Bohrlochkontur festgestellt,
ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass es sich um eine partielle, in die Kontur hineinragende
Veridnderung der Bohrlochkontur handelt. Zur Beurteilung solcher Auffilligkeiten innerhalb
der Messergebnisse sollte stets auch der Verlauf des Messwertgraphs vor und hinter dem be-

trachteten Bohrlochabschnitt herangezogen werden.

Eine VergroBerung der von der Sonde im Vergleich zur vorangegangenen Messung gemesse-
nen Werte ist ein Indikator fiir entweder eine Divergenz oder — sehr viel wahrscheinlicher —
ein Indikator fiir einen Ausbruch aus der Bohrlochwand. Auch hier ist es fiir die sachgeméfe
Interpretation der Messergebnisse wichtig, die Ergebnisse aller Befahrungen iiber die gesamte
Liange des Bohrlochs zu betrachten. Wie in Abschnitt (a 3) niher erldutert, ist im Fall eines
Ausbruchs von Gestein aus der Bohrlochwandfliche zu beriicksichtigen, dass ein solcher
Ausbruch sich aufgrund der Messtechnik der Dreiarmkalibersonde auch bei voller Erfassung

durch einen der Messarme niemals vollstindig in den Messwerten widerspiegelt.

Aufgrund der nicht eindeutigen Interpretierbarkeit von Messergebnissen im Hinblick auf die
thnen zugrunde liegenden Phidnomene bzw. Mechanismen (— Vertiefung des Prozessver-
standnisses) ist es sinnvoll und notwendig, Messungen mit einer Dreiarmkalibersonde durch
die Befahrung des Bohrlochs mit einer Bohrlochkamera zu ergiinzen. So konnen insbesondere
im Fall von Abplatzungen / Konturausbriichen auf Basis von Messwerten gestellte Befunde
durch die Kamerabefahrung bestétigt oder widerlegt werden. Andersherum betrachtet konnen
die Messwerte der Dreiarmkalibersonde optische Eindriicke einer Kamerabefahrung tenden-

ziell quantitativ untermauern.
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(b)

Axtal-Bohrlochkamera

(b1)  Auswahlkriterien

Die zur Durchfithrung der in situ-Bohrlochobservationen im Rahmen dieses Vorhabens einge-

setzte Axial-Bohrlochkamera erfiillt gleichzeitig mehrere Aufgaben. Im einzelnen sind als

Aufgaben zu benennen:

(1

2)

3)

Uberpriifung der Observationsbohrldcher beziiglich ihres Zustandes im Hinblick auf eine
Befahrbarkeit mit der Dreiarmkalibersonde (z.B. Ausschluss von zu groflen Bohrloch-
wandausbriichen und Ausschluss von zu grolem Feuchtigkeitsgehalt der Bohrlochwan-

dungen / zu gro3en Mengen zugetretenen Wassers im Bohrloch),

Aufnahme von Bildern zur visuellen Unterstiitzung der Interpretation der Messergebnisse

der Dreiarmkalibersonde und

Dokumentation des zeitabhingigen (Trag-)Verhaltens und Reséttigungsverhaltens der
Bohrlochwénde mit der Ausbildung von Bruchbereichen und Aufweichungszonen insbe-
sondere auch iiber die Anwendbarkeitsgrenzen der Dreiarmkalibersonde hinaus in partiell
verbrochenen Bohrlochbereichen, Bohrlochbereichen mit einer starken Plastifizierung
des das Bohrloch umgebenden Tongesteins und in Bohrlochbereichen mit aufgestautem

Sickerwasser (vertikal oder geneigt nach unten orientierte Bohrlocher).

Aus den vorangehend formulierten Aufgaben, die an die Bohrlochkamera gestellt werden,

lassen sich die erforderlichen Eigenschaften der einzusetzenden Bohrlochkamera ableiten. Die

bei der Recherche nach einer geeigneten Bohrlochkamera zugrunde gelegten Kriterien werden

nachfolgend aufgelistet:

(1

2)

120

Die verwendete Bohrlochkamera muss iiber ein groes Mall an Robustheit verfiigen.
Diese Forderung schlieft neben dem Kamerakopf mit der darin enthaltenen sensiblen
Kameraoptik auch alle weiteren Bauteile des Systems mit ein (Gehiduse, Kabel, An-

schlussstellen, Vortriebsgestinge, Neigungssensoren, Tiefenzdhlung, Datenerfassung).

Die Bohrlochkamera muss nicht nur unempfindlich gegeniiber Staub, Schlamm und
Spritzwasser sein, sondern soll dariiber hinaus auch noch druckwasserdicht bis in mehre-
re Meter Tiefe sein, um auch in abwirts orientierten Bohrlochern mit Wasserzutritt eine
Befahrung bis zum unterhalb des Wasserspiegels gelegenen Bohrlochtiefsten zu ermogli-

chen.
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(3) Eine Regelung der Beleuchtung des Bohrlochs muss automatisch erfolgen, um eine op-
timale Belichtung der aufgenommenen Bohrlochvideos auch bei wihrend einer Befah-
rung auftretenden stark wechselhaften Bedingungen mit in seinem Erscheinungsbild eher
matt-dunklem Tongestein einerseits und feucht glinzendem Tongestein andererseits zu

gewihrleisten.

(4) Die von der Bohrlochkamera aufgenommenen Bilder miissen mittels eines Teufenzéhlers
eindeutig einem Teufenbereich zuzuordnen sein, um so mit den Ergebnissen der Mes-
sungen mit der Dreiarmkalibersonde korrelierbar zu sein und um dariiber hinaus die zeit-
liche Entwicklung von unterschiedlichen Teufenbereichen anhand von Wiederholungsbe-

fahrungen mit der Bohrlochkamera dokumentieren zu konnen.

(5) Eine Verdrehung der Bohrlochkamera im Bohrloch um die Lidngsachse muss stets er-

kennbar und gleichzeitig dariiber hinaus vermeidbar sein.

Die Beriicksichtigung der vorangehend aufgefiihrten Anforderungen an die Bohrlochkamera
hat schlieBlich nach einer intensiven Recherche zum Erwerb der im nachfolgenden Abschnitt
vorgestellten Axial-Bohrlochkamera gefiihrt. An der Axial-Bohrlochkamera mussten zur An-
passung an die gestellten Anforderungen im Rahmen der Bohrlochobservation im Tongestein
einige Modifikationen vorgenommen werden. Das Axial-Bohrlochkamerasystem wird im
nachfolgenden Abschnitt (a 2) einschlieBlich der zur Anpassung an die besonderen Anforde-

rungen durchgefithrten Modifikationen kurz vorgestellt.

(b2)  Funktionsweise

Bei dem im Rahmen dieses Vorhabens zur Bohrlochobservation verwendeten Kamerasystem
handelt es sich um eine Rohrinspektionskamera der Firma Riezler Electronic, die durch diver-
se an der TUC vorgenommene Modifikationen an die besonderen, im vorherigen Ab-
schnitt (a 1) aufgefiihrten Anforderungen der Bohrlochvideoendoskopie angepasst worden ist.

Die in Bild 4.32 dargestellte Bohrlochkamera trigt die Bezeichnung RIK 55/60.

121



x Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux x
Technische Universitit Clausthal - www.ifa.tu-clausthal.de/deponie

Bild 4.32: Axial-Bohrlochkamera mit (1) Kameramodul, (2) Beleuchtungsring mit 36 Kalt-
licht—LED’s und (3) nachtrdiglich an der TUC entwickeltem Aluminiumgehduse

Bei der dargestellten Bohrlochkamera handelt es sich um eine Axial-Kamera. Daraus folgt,
dass die Kamera ausschlieBlich Bilder in Richtung ihrer Lingsachse aufzeichnet, da das Ka-
meramodul fest in der Langsachsenrichtung im Kamerakopf eingebaut ist und nicht wie bei
einer Schwenkkopfkamera durch einen integrierten Steuerungsmechanismus bewegt werden

kann.

Bild 4.32 zeigt im Vordergrund den Kopf des Kamerasystems. Hinter einer Schutzscheibe aus
Mineralglas befindet sich das standardméBig zur Konfiguration der Bohrlochkamera gehoren-
de Kameramodul (1) sowie ein ebenfalls standardmifBig in das System integrierter Ring mit
insgesamt 36 um das Kameramodul herum angeordneten Kaltlicht—-LLED’s (2). Des weiteren
ist im Vordergrund von Bild 4.32 ein Aluminiumgehéuse zu erkennen, das nachtriglich an der
TUC entwickelt worden ist (3). Es dient dazu, die Axial-Bohrlochkamera im Bohrloch abhin-
gig vom Bohrlochdurchmesser zumindest ndherungsweise zu zentrieren und hat dariiber hin-
aus die Funktion, den in der vom Hersteller ausgelieferten Ausgangskonfiguration aufgrund
seiner Konstruktionsweise flexiblen Kamerakopf zu versteifen und so eine ruhige Lage der
Kamera wihrend einer Bohrlochbefahrung sicherzustellen. Weiter dient die Versteifung des

urspriinglich flexiblen Kamerakopfes durch den Einschluss in das unbewegliche Aluminium-
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gehduse dazu, jederzeit die Ausrichtung des Kamerakopfes im Bohrloch kontrollieren und
somit auch bei Wiederholungsbefahrungen eines Bohrlochs reproduzieren zu konnen. Wih-
rend ein aufgrund seiner Konstruktionsart flexibler Kamerakopf im Bereich der Inspektion
von gebogenen Rohrleitungen einen sehr groen Vorteil darstellen kann, da ein Kamerasys-
tem mit einer derartigen Konstruktionsweise in der Lage ist, Knicke in Rohrleitungen zu ii-
berwinden, ist eine solche Fihigkeit im Bereich der Videoobservation von nicht abgelenkten

Bohrlochern, wie sie im Rahmen dieses Vorhabens stattgefunden hat,
(1) nicht notwendig und

(2) nicht gewiinscht, da die Beweglichkeit des Kamerakopfes eine prizise Ausrichtung der
Kamera im Bohrloch erschwert und somit eventuell die Qualitidt der aufgenommenen Vi-
deos reduziert sowie die Reproduzierbarkeit der Kameraposition und Kameraausrichtung

bei Wiederholungsbefahrungen verhindert.

Schemenhaft sind in Bild 4.32 im Hintergrund ein Stiick des Vortriebsgestinges sowie die
Kabeltrommel mit der Steuerbox der Kamera zu erkennen. Eine detailliertere Ansicht des
Axial-Bohrlochkamera-Systems mit zur Ausgangskonfiguration gehdrenden Komponenten
sowie weiterhin mit dem System im Rahmen der Anpassung an die Anforderungen der Bohr-
lochobservation an der TUC hinzugefiigten Komponenten kann Bild 4.33 entnommen wer-

den.

Bild 4.33(1a) zeigt zunichst erneut das bereits aus Bild 4.32 bekannte und den Kamerakopf
umschlieBende Aluminiumgehduse. In Bild 4.33(1b) ist der urspriinglich in alle Richtungen
flexible Kamerahals zu erkennen, der einer Rohrkamera das Befahren von gebogenen Rohr-
leitungen ermoéglichen soll. Das Kamerasystem hat durch die im Vorfeld der in situ-Arbeiten
vorgenommene Fixierung des Schwenkkopfes seine sogenannte Bogengingigkeit zugunsten
einer prizisen Positionierbarkeit im Bohrloch vollstindig eingebiifit. Anstelle eines bei der
Inspektion von Rohrleitungen iiblichen flexiblen Glasfaserstabs, eines sogenannten Aals, wird
zum Vorschub der Axial-Bohrlochkamera wihrend der Observation eines Bohrlochs daher
auch das in Bild 4.33(1c) dargestellte torsionssteife Vortriebsgestinge verwendet, mit dem
das Gehiuse des Kamerakopfes torsionsfrei verbunden ist. Am Vortriebsgestinge fixiert be-
findet sich der in Bild 4.33(2a) dargestellte, ebenfalls im Rahmen der Anpassung an die be-

sonderen Anforderungen der Bohrlochobservation an der TUC entwickelte Neigungssensor.
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Bild 4.33: Komponenten des Axial-Bohrlochkamerasystems der TUC

Wihrend es bei der Inspektion von Rohrleitungen in einem Grofteil der Fille unerheblich ist,
an welcher Stelle der Rohrleitungskontur sich eine Beschiddigung befindet, kann es bei der
Videoobservation von Bohrléchern von entscheidender Bedeutung fiir die korrekte Interpreta-
tion von im Bohrloch auftretenden Tragverhaltens- oder Wasserzutrittsphdnomenen sein, die

genaue Orientierung der observierten Phinomene zu kennen.

Eine genaue Kenntnis der Ausrichtung der observierten Phinomene entlang der Bohrlochkon-
tur kann im Fall des hier eingesetzten Systems ausschlieBlich iiber eine prézise Positionierung
des Kamerakopfes gewihrleistet werden. Daher ist das Axial-Bohrlochkamera-System um ein
aus Neigungssensor und Neigungsindikator bestehendes Neigungsmesssystem ergidnzt wor-
den. Der Neigungssensor sendet ein kontinuierlich anhaltendes elektrisches Warnsignal an
den in Bild 4.33(2b) zu betrachtenden Neigungsindikator, sobald sich der Neigungssensor
(und somit auch der Kamerakopf) in lateraler Richtung (= quer zur Bohrlochldngsachse) um
mehr als einen Winkel von ¢ = 2° (griines Signallicht am Neigungsindikator) beziehungswei-
se einen Winkel von ¢ = 4° (rotes Signallicht am Neigungsindikator) aus der Horizontalen
auslenkt und ermoglicht somit der die Kamera in das Bohrloch hineinfiihrenden Person eine
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Korrektur der Kameraposition. Wird der Kamerakopf darauthin in eine Position mit einer
Auslenkung in einem Winkel von ¢ < 2° gegeniiber der Horizontalen gebracht, erléschen die

Signalleuchten des Neigungsindikators.

Bild 4.33(3a) zeigt die Kabeltrommel des Bohrlochkamerasystems, auf dem 50 m hochstrapa-
zierfahiges PU-Kabel aufgerollt werden konnen. An der Kabeltrommel sind standardméBig ab
Werk eine Steuerbox (Bild 4.33(3b)), ein Monitor (Bild 4.33(3c)) und ein digitaler Tiefenzih-
ler (Bild 4.33(3d)) montiert. Die Steuerbox dient dazu, das Kamerasystem ein- und auszu-
schalten, bei Bedarf die automatisch geregelte Leuchtstirke des im Kamerakopf integrierten
LED-Leuchtrings manuell nachregeln zu konnen und die Startkoordinaten der Tiefenzidhlung
festlegen zu konnen. Der Monitor kann dazu genutzt werden, die von der Axial-
Bohrlochkamera aus dem Inneren der Bohrlocher gelieferten Aufnahmen zu betrachten, auch
wenn kein weiteres Gerit zur Datenwiedergabe am System angeschlossen ist. Er verfiigt je-
doch nicht iiber eine Moglichkeit, die entsprechenden Daten auch zu speichern und stellt so-
mit keine Alternative zu einer Datenerfassungseinheit (z.B. Laptop, Festplattenrekorder) dar.
Der Tiefenzihler dient dazu, die Position der Axial-Bohrlochkamera im Bohrloch zu bestim-
men. Dazu wird vom Tiefenzéhler registriert, welche Linge des Kabels von der Kabeltrom-
mel ab- bzw. wieder aufgewickelt wird. Der Aufbau des Tiefenzéhlers kann in Bild 4.34 de-

tailliert betrachtet werden.

Bild 4.34: Detailaufnahme des Tiefenzdihlers der Axial-Bohrlochkamera mit (1) Kameraka-
bel, (2) Fiihrungsrollen, (3) Zdhlerrolle und (4) Zdhlwerk
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Es ist der Darstellung in Bild 4.34 zu entnehmen, wie das Kamerakabel (1) von zwei Fiih-
rungsrollenpaaren (2) so ausgerichtet wird, dass das Kabel beim Aufwickeln auf die Kabel-
trommel (muss hidndisch durchgefiihrt werden) oder beim Abspulen von der Kabeltrommel
(geschieht automatisch durch das Vortreiben der Axial-Bohrlochkamera in ein Bohrloch) sehr
eng an der Zihlerrolle (3) vorbeigefiihrt wird. Bedingt durch die Reibung zwischen der Um-
mantelung des Kamerakabels und der rauen Oberfliche des Zihlerrades dreht sich das Zihler-
rad, sobald das Kabel auf- oder abgewickelt wird. Die Umdrehungen des Riddchens werden
von dem Zihlwerk (4) erfasst und in eine Strecke umgerechnet. Die errechnete Strecke wird
direkt am Zdhlwerk analog angezeigt und dariiber hinaus digitalisiert und als Teufenangabe in
das von der Axial-Bohrlochkamera aus dem Inneren des Bohrlochs gelieferte Bild eingefiigt.
Damit wird eine nachtridgliche Zuordnung von Bildern aus dem Bohrlochinneren zu den ent-
sprechenden Teufenbereichen beim Betrachten der von der Axial-Bohrlochkamera aufge-

nommenen Videos ermoglicht.

Wihrend es im Bereich der Rohrinspektion hinreichend sein mag, den Zustand von Wasser-
leitungen oder anderen Rohren ausschlieBlich zeitgleich zur Kamerabefahrung vor Ort zu be-
trachten, ist es zur Dokumentation und Analyse des zeitabhdngigen Tragverhaltens von Bohr-
lochern zwingend erforderlich, die aus dem Inneren eines Bohrlochs erhaltenen optischen
Daten zu speichern. Im Falle des im Rahmen dieses Vorhabens eingesetzten Bohrlochkamera-
systems der TUC geschieht diese Datenspeicherung mittels eines Laptops. Dazu wird das von
der Kamera bereitgestellte FBAS-Videosignal mittels eines Video-Konverters (Bild 4.33(4))
in das gingige MPEG2 Format umgewandelt und schlieflich auf der Festplatte des ange-
schlossenen Laptops Bild 4.33(5) gespeichert. Videokonverter und Laptop sind als weitere

Komponenten des Bohrlochkamerasystems aus Bild 4.33 zu ersehen.

Die maximale Auflosung der mit dem vorangehend beschriebenen System erhaltenen Farb-
bilder betridgt 576 x 768 Bildpunkte. Bei der Betrachtung der Bilder ist zu beachten, dass die
Kamera iiber einen fixierten und somit nicht regelbaren Objektivoffnungswinkel von v = 130°
(=,,Weitwinkel*) verfiigt, was bedeutet, dass die in den nachfolgenden Abschnitten dargestell-
ten Bohrlochbilder nicht zu hundert Prozent der Wahrnehmung durch das menschliche Auge

entsprechen.
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4.2.2 Beobachtung des Langzeittrag- und Deformationsverhaltens von Bohrlochern im

URL Tournemire
4.2.2.1 Lage und Geometrie der untersuchten Bohrlocher
(a) Positionierung der observierten Bohrlocher innerhalb des URL

Im Rahmen dieses Vorhabens sind im URL Tournemire insgesamt acht Bohrlécher mit der
Axial-Bohrlochkamera und der Dreiarmkalibersonde untersucht worden. Drei der observier-
ten Bohrlocher befinden sich in der Gallery 96 des URL Tournemire. Die fiinf weiteren Bohr-
l6cher sind in der Gallery 08 abgeteuft worden. Bild 4.35 zeigt eine dreidimensionale Ansicht
des URL Tournemire mit einer Unterteilung des Tunnel- und Streckensystems in die zu unter-
schiedlichen Zeitabschnitten hergestellten Bereiche des URL. Weiterhin werden in Bild 4.35
die Bereiche, in denen sich die im Rahmen dieses Vorhabens observierten Bohrlocher befin-

den, jeweils durch eine rote Umrandung hervorgehoben.

Teufenbereich des 6stlichen Teils der Gallery 96 mit
den 3 observierten GEM-Bohrléchern

)

1-‘“'"‘\-"‘.“ | sekundare Stbrungszone |

Westen

Gallery 08

Teufenbereich des sldlichen Teils der Gallery 08 mit
den 5 observierten GSM-Bohrléchern

Bild 4.35: Aufbau und geografische Ausrichtung des URL Tournemire in der 3D-Ansicht mit
der Kennzeichnung der einzelnen URL-Bereiche entsprechend des Auffahrungs-
zeitraums sowie der Kennzeichnung von zwei Storungszonen (Hauptstorungszone
und sekunddre Storungszone) und der grafischen Hervorhebung der Bereiche, in
denen sich die observierten Bohrlocher befinden, modifiziert nach Cabrera (2009)

Aus der Betrachtung von Bild 4.35 geht hervor, dass sich die eine Gruppe der observierten

Bohrlocher im Ostlich vom Haupttunnel (Tunnel 1881) gelegenen Streckenabschnitt der Gal-
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lery 96 befindet und die andere Gruppe von observierten Bohrlochern relativ nahe der siidli-
chen Ortsbrust des parallel zum Haupttunnel aufgefahrenen Teils der Gallery 08 abgeteuft
worden ist. Die geografische Ausrichtung des URL Tournemire kann ebenfalls Bild 4.35 ent-
nommen werden. Des Weiteren ist Bild 4.35 die Lage von zwei groflen tektonischen Sto-
rungszonen, der im gesamten Abschnitt 4 als Hauptstorungszone bezeichneten main fault und
der in diesem Abschnitt als sekundire Storungszone bezeichneten secondary fault zu entneh-
men. Entgegen des bei der Betrachtung von Bild 4.35 aufgrund der Darstellung in Form zwei-
er Linien entstehenden Eindrucks handelt es sich bei den beiden Storungszonen tatsdchlich
nicht um schmale, linienartig und gerade durch die Gebirgsformation hindurch verlaufende
Trennfldachen, sondern um aus zahlreichen gefiillten Kliiften und Trennfldchen bestehende
Kluftsysteme mit einer raumlichen Ausdehnung von mehreren Metern. In der Umgebung der
beiden Storungszonen weisen zahlreiche weitere im Gestein detektierbare Kliifte auf Beein-
flussungen des die Storungszonen umgebenden Gebirges in einem Bereich von mehreren De-
kametern hin. Da sich im Rahmen der im URL Tournemire durchgefiihrten Bohrlochobserva-
tionen herausgestellt hat, dass die rdumliche Positionierung der einzelnen observierten Bohr-
l6cher gegeniiber den Storungszonen einen signifikanten Einfluss auf das Langzeittragverhal-
ten der observierten Bohrlocher hat, soll nachfolgend zunidchst kurz auf die Auspriagung der

sekundiren Storungszone und der Hauptstorungszone eingegangen werden.

Bild 4.36 zeigt in einem Foto einen Teil der sekundéiren Stérungszone. Das Foto ist im westli-

chen Teil der orthogonal zum Haupttunnel verlaufenden Gallery 96 aufgenommen worden.
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Gesicherter Bereich mit starken Gesteinsauflocke- b
rungen im Bereich der sekundéaren Stérungszone |

Gesteinsabplatzungen aus der Wand der Gallery 96
im Bereich der sekundaren Stérungszone

Bild 4.36: Gesteinsabplatzungen und gesicherter Bereich mit Gesteinsauflockerung im Be-
reich der sekunddren Storungszone im Stof3bereich des westlichen Teils der Gal-
lery 96

In Bild 4.36 als dunkle Stellen entlang der Gallerywand erkennbare Gesteinsabplatzungen
sowie ein durch verstirkten Maschendraht (Verzugsmatten) gesicherter Konturbereich mit
starken Gesteinsauflockerungen im rechten Teil des Bildes vermitteln einen Eindruck von der
Michtigkeit der sekunddren Storungszone und von der Inhomogenitit des Gebirgstragverhal-
tens im Bereich der sekundéren Storungszone. Noch deutlicher erkennbar sind die Auswir-
kungen der sekundiren Storungszone mit ihrem inhomogenen Gebirgsautbau auf das Ge-
birgstragverhalten in der in Bild 4.37 dargestellten Detailaufnahme des bereits in Bild 4.36 zu

betrachtenden aufgelockerten und gesicherten Bereiches.
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Bild 4.37: Detailaufnahme des gesicherten Konturbereiches mit Gesteinsauflockerung im
Bereich der sekunddren Storungszone im Stof3 des westlichen Teils der Gallery 96

Es zeigt sich, dass das Gestein im Bereich der sekundéren Storungszone in der zum Zeitpunkt
der Aufnahme von Bild 4.36 und Bild 4.37 in etwa 14 Jahre alten Gallery 96 derart starke
Auflockerungserscheinungen zeigt, dass sich ohne die angebrachten Sicherungsmittel ein par-
tieller Verbruch der Bohrlochkontur ereignen wiirde. Die Bereiche der Gallerywand au3erhalb
des Einflusses der sekundiren Stérungszone erweisen sich dagegen auch iiber diesen langen

Zeitraum als sehr standfest.

Zur Verdeutlichung der Michtigkeit der sekundéren Storungszone zeigt Bild 4.38 einen
Grundriss der Gallery 96 einschlielich des die Gallery 96 umgebenden Gebirges, der vor der
Auffahrung der Gallery 08 erstellt worden ist.
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Bild 4.38: Grundriss der Gallery 96 des URL Tournemire und des Tunnels 1881 im Bereich
der Gallery 96 mit einer Darstellung der sekunddren Storungszone (hier noch be-

zeichnet als major fault) und der Darstellung detektierter Trennflichen im Gebir-
ge und in der Sohle der Gallery 96, Cabrera et al. (1999)

In Rot sind in Bild 4.38 Trennfldchen kartiert, die im Bereich der Sohle der Gallery 96 sowie
anhand der Untersuchung einer Sondierbohrung detektiert worden sind. Die Kartierung der
Trennflachen im Bereich der Sohle der Gallery 96 ist moglich gewesen, da die Gallery 96
ausschlieBlich mit Stahlbogen und im Firstbereich mit maschendrahtartigen Verzugsmatten
gesichert ist. Deutlich zeigt sich der Einfluss der in Bild 4.38 irrefiihrender Weise als major
fault bezeichneten sekundédren Storungszone. Wihrend im 0Ostlichen Teil der Gallery 96 eher
wenige Trennflichen in der Gallerysohle detektiert worden sind, ist die Anzahl der in der
Sohle des westlichen Teils der Gallery 96 detektierten Trennfldchen deutlich hoher. Beson-
ders auffillig ist dabei, dass alle in Bild 4.38 dargestellten Trennflichen sich westlich von der
sekundiren Storungszone befinden. Wird vorausgesetzt, dass die sekundire Storungszone den
Grund darstellt fiir die Existenz aller in Bild 4.38 dargestellten Trennfldchen, so ist der Be-
trachtung von Bild 4.38 zu entnehmen, dass die sekundire Storungszone einschliellich des
zugehorigen Trennfldchensystems orthogonal zu der dem Bild 4.35 zu entnehmenden Ver-
laufsrichtung der sekundédren Storungszone im Bereich der Gallery 96 eine Michtigkeit von
mindestens d > 16 m besitzt. Es ist hier zunidchst zu erwihnen, dass die drei im Rahmen der
durchgefiihrten in situ-Arbeiten observierten GEM-Bohrlocher in dem im Vergleich zum
westlichen Teil der Gallery 96 tektonisch eher schwach vorbeanspruchten Ostlichen Teil der

Gallery 96 liegen.

Bild 4.39 zeigt eine Aufnahme der Kontur der Gallery 08 im Bereich der Hauptstorungszone.
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Bild 4.39: Gesteinsabplatzungen und Trennfldchen im Bereich der Hauptstorungszone im
Stofs der Gallery 08 (Verldngerung des westlichen Teils der Gallery 96)

Ein Vergleich von Bild 4.39 und Bild 4.36 zeigt, dass die Schiadigungen der Gallerykontur
durch Gesteinsabplatzungen und Gesteinsauflockerungen im Bereich der sekundidren Sto-
rungszone etwas stirker ausgeprigt sind als im Bereich der Hauptstorungszone. Der Grund
fiir die stidrkeren Schiddigungen der Gallerykontur im Bereich der sekundéren Storungszone ist
jedoch nicht in einer stirkeren Beeinflussung des Gebirgstragverhaltens durch die sekundére
Storungszone als durch die Hauptstdrungszone zu sehen, sondern wohl eher darin, dass die
Gallerykontur im Bereich der Hauptstorungszone zum Zeitpunkt der Aufnahme von Bild 4.39
erst zwei Jahre alt gewesen ist (Gallery 08), wihrend die Gallerykontur im Bereich der sekun-
diren Storungszone zum Zeitpunkt der Aufnahme von Bild 4.36 bereits 14 Jahre alt gewesen
ist (Gallery 96) und somit in diesem Gallerybereich bereits eine stirkere Austrocknung des
Gesteins und eine hohere Anzahl saisonal bedingter Ent- und Aufséttigungszyklen stattgefun-
den haben. Neben den Gesteinsabplatzungen aus der Gallerykontur kénnen in Bild 4.39 zwei
zum Kluft- und Trennfldchensystem der Hauptstorungszone gehorende Trennfldachen betrach-
tet werden. Dariiber hinaus kann Bild 4.39 entnommen werden, dass im Bereich der beiden
Trennflidchen ein zusitzlicher Stahlbogen zur Sicherung in die Gallery 08 eingebracht worden

ist. Wihrend der Abstand zwischen den Stahlbogen in den iibrigen Teufenbereichen der Gal-
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lery 08 sowie in der gesamten Gallery 96 a =2 m betrigt, betrigt er fiir die drei in Bild 4.39
in der Bildmitte dargestellten Stahlbogen, die sich im Bereich der Hauptstorungszone befin-

den, nura = 1 m.

Es entsteht zwar bei der Betrachtung von Bild 4.35 der Eindruck, dass die in der Nihe der
stidlichen Ortsbrust der Gallery 08 gelegenen GSM-Bohrlocher einen Abstand zur Hauptsto-
rungszone von a > 50 m haben und damit auBerhalb des Einflussbereiches der Hauptstdrungs-
zone liegen, jedoch sei an dieser Stelle bereits vorweggenommen, dass die durchgefiihrten
Bohrlochobservationen im Bereich der Gallery 08 zu Ergebnissen gefiihrt haben, die einen
Einfluss der Hauptstorungszone auf das zeitabhingige Bohrlochtragverhalten der fiinf GSM-
Observationsbohrlocher als wahrscheinlich erscheinen lassen. Ein Einfluss der Hauptsto-
rungszone auf das Bohrlochtragverhalten der Observationsbohrldcher in der Gallery 08 ist
gleichbedeutend damit, dass die rdumliche Ausdehnung des Kluft-/ Trennflichensystems der
Hauptstorungszone mit ihren Nebenkliiften und Trennflichen weitaus grofer ist als die Auf-

nahme in Bild 4.39 es vermuten lasst.

(b) Lage und Geometrie der untersuchten Bohrlocher in der Gallery 96 (GEM-
Bohrlocher)

Im 0Ostlichen Teil der Gallery 96 sind im Rahmen der im URL Tournemire durchgefiihrten in
situ-Arbeiten insgesamt drei Bohrlcher mit den Namen GEM 90, GEM 180 und GEM 270

observiert worden. Bei den observierten Bohrlochern handelt es sich

(1) um ein horizontales Bohrloch, das im Jahr 2004 in den siidlichen Stof} der Gallery 96
abgeteuft worden ist und das 14 Tage vor der ersten Messung um eine Linge von

Al =4 m auf eine Gesamtldnge von / = 10 m verlidngert worden ist sowie

(2) um ein vertikal in die Sohle der Gallery 96 abgeteuftes Bohrloch aus dem Jahr 2004 mit
einer Ldnge von / =7 m, in dem 14 Tage vor der ersten Messung mit der Dreiarmkali-
bersonde der Versuch einer Verlidngerung des Bohrlochs zur Bohrkerngewinnung un-
ternommen worden ist (GEM 180), der jedoch aufgrund von Problemen mit dem Bohr-

gerit nach wenigen Zentimetern abgebrochen worden ist und
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(3) um ein im September 2007 neu in die Gallerysohle abgeteuftes vertikales Bohrloch, das
zum Zeitpunkt der ersten Messung mit der Dreiarmkalibersonde 14 Tage alt gewesen ist

(GEM 270) und dessen Linge ebenfalls / =7 m betrigt.

Das Bohrloch GEM 270 verlauft parallel zum Bohrloch GEM 180 in einem Abstand von
a~=1m. Alle drei in diesem Abschnitt betrachteten Bohrlocher sind mit einem Einfachkern-
rohr mit einem Aullendurchmesser der Bohrkrone von dgx = 101 mm im Trockenbohrverfah-
ren mit Luftspiilung abgeteuft worden. Die genaue Position des Teufenbereichs der Ostlichen

Gallery 96 mit den drei observierten GEM-Bohrlochern ist in Bild 4.40 durch die rote Ellipse

gekennzeichnet.
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Bild 4.40: Positionierung der observierten GEM-Bohrlocher im ostlichen Teil der Galle-
ry 96, modifiziert nach Cabrera et al. (1999); Anmerkung: Die sekunddre Sto-
rungszone wird hier noch als major fault bezeichnet

Aus Bild 4.40, das eine Draufsicht auf die Gallery 96 mit den dort vorgefundenen geotektoni-
schen Elementen sekunddre Storungszone und east drift zeigt sowie im westlichen Abschnitt
der Gallery 96 einen Hinweis gibt auf das Anstehen zahlreicher Trennflichen und im 6Ostli-
chen Abschnitt auf die Existenz von nur wenigen Trennfldchen hindeutet, ist ebenfalls zu er-
kennen, dass die drei Bohrlocher in einem durch Storungszonen, Kliifte und Trennfldchen nur
relativ schwach gestorten Gebiet liegen. Die Bohrlochmiinder der Bohrlocher GEM 90 und
GEM 180 befinden sich in einem Abstand von a = 10 m zur 6stlichen Ortsbrust der Galle-
ry 96. Der Abstand des Bohrlochmundes des Bohrlochs GEM 270 betrigt dementsprechend
a =9 m zur Ostlichen Ortsbrust der Gallery 96. Bild 4.41 zeigt einen Querschnitt durch die
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Gallery 96, aus dem die Lage des horizontalen Bohrlochs GEM 90 und die Lage des vertika-
len Bohrlochs GEM 180 und dariiber hinaus auch die Orientierung der beiden Observations-
bohrlocher gegeniiber der aus der Siid-Richtung mit einem Fallwinkel von &= 5° einfallenden
Schichtfldchen zu ersehen sind. Der Verlauf der Schichtflichen wird in Bild 4.41 durch die
rot gestrichelte Linie symbolisiert. Bei der in Bild 4.41 angegebenen und fiir beide dargestell-
ten Bohrlocher einheitlichen Bohrlochlidnge von /=9 m handelt es sich um urspriinglich ge-
plante Lingen, die nicht den tatsidchlichen Lingen der dargestellten Bohrlocher entsprechen.
Wie voranstehend bereits erwihnt worden ist, betrédgt die tatsidchliche Linge des horizontalen
Bohrlochs GEM 90 [~ 10 m und die tatsdachliche Linge der beiden vertikalen Bohrlocher
GEM 180 und GEM 270 betrigt jeweils / =7 m.

Sampling zone
GEMS0 Parallel to bedding plane

East drif

suoz budwes

aueyd Buippaq o) ucboyLQ

Bild 4.41: Querschnitt durch den oOstlichen Abschnitt der Gallery 96 mit einer Darstellung
der Bohrlocher GEM 90 und GEM 180, modifiziert nach Cabrera et al. (1999)

Der Querschnitt in Bild 4.41 zeigt den Blick aus dem Haupttunnel in Richtung der Ortsbrust
des ostlichen Abschnitts der Gallery 96. Es ist Bild 4.41 zu entnehmen, dass das horizontale
Bohrloch GEM 90 einen nahezu schichtungsparallelen Verlauf hat, wihrend die Léngsachse
des vertikalen Bohrlochs GEM 180 annédhernd schichtungsorthogonal zu dem nahezu sohlig

anstehenden Schichtungsgefiige verldauft. Daraus ldsst sich schlieBen, dass auch das in Bild
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4.41 nicht dargestellte und parallel zum Bohrloch GEM 180 verlaufende Bohrloch GEM 270

einen nahezu schichtungsorthogonalen Verlauf aufweist.

(c) Lage und Geometrie der untersuchten Bohrlocher in der Gallery 08 (GSM-
Bohrlocher)

Die fiinf im siidlichen Abschnitt der Gallery 08 gelegenen GSM-Bohrlocher sind, wie auch
die GEM-Bohrlocher in der Gallery 96, mit einem Einfachkernrohr mit einem AuBendurch-
messer der Bohrkrone von dgx = 101 mm im Trockenbohrverfahren mit Luftspiilung herge-
stellt worden. Alle fiinf Observationsbohrlocher befinden sich im selben Galleryquerschnitt
mit einem Abstand von a = 15 m zur siidlichen Ortsbrust der Gallery 08. Die Bohrlocher ha-
ben alle eine Linge von /=6 m. Die Bezeichnung der Bohrlocher lautet im einzelnen:
GSM 45, GSM 90, GSM 135, GSM 225 und GSM 315. Die Zahl in der Bezeichnung eines
Bohrlochs charakterisiert dabei die Lage und Richtung des Bohrlochs innerhalb des Stollen-
querschnitts. Aus Norden in Richtung der siidlich gelegenen Ortsbrust blickend bezeichnet die
angegebene Gradzahl, beginnend in der Firste bei ¢=0° und im Gegenuhrzeigersinn entlang
der Gallerykontur verlaufend, den zugehorigen Umfangswinkel zu der Position entlang der
Gallerykontur, an der das Bohrloch in das Gebirge abgeteuft worden ist. Dariiber hinaus be-
zeichnet die im Namen eines Bohrlochs enthaltene Gradzahl die Neigung der Lingsachse des
Bohrlochs gegeniiber der Vertikalen. Bild 4.42 zeigt schematisch die Anordnung der fiinf
observierten GSM-Bohrlocher innerhalb der Gallery 08.

Bild 4.42: Blick in den siidlichen Teil der Gallery 08 mit schematisch dargestellter Anord-
nung der fiinf observierten GSM-Bohrlécher
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Die Blickrichtung in Bild 4.42 entspricht der Siidrichtung. Im betrachteten Galleryquerschnitt
existieren auch noch die Bohrlocher GSM 0 (vertikal in die Firste geteuft), GSM 180 (vertikal
in die Sohle geteuft) und GSM 270 (horizontal in den westlichen Sto3 geteuft). Allerdings
sind diese drei GSM-Bohrlocher unmittelbar nach ihrer Abteufung von der IRSN instrumen-
tiert worden, so dass sie nicht als Observationsbohrlocher im Rahmen der von der TUC

durchgefiihrten in situ-Arbeiten zur Verfiigung gestanden haben.

Bild 4.35 kann entnommen werden, dass die Gallery 08 westlich von der Hauptstorungszone
liegt. Daraus folgt, dass das im 6stlichen Stof} der Gallery 08 gelegene Bohrloch GSM 90 so-
wie die beiden ebenfalls auf der ostlichen Seite der Gallery 08 gelegenen Bohrlocher GSM 45
und GSM 135 in Richtung der Hauptstdrungszone abgeteuft worden sind, wéhrend die Bohr-
locher GSM 225 und 315 auf der westlichen und somit von der Hauptstérungszone abge-
wandten Seite der Gallery 08 liegen. Wie die Vorstellung und Diskussion der Observationser-
gebnisse fiir die GSM-Bohrlocher aufzeigen wird, hat die Ausrichtung, in der die Bohrlocher
abgeteuft worden sind, einen groBBen Einfluss auf das zeitabhingige hydraulisch-mechanisch
gekoppelte Bohrlochtragverhalten und insbesondere auf das zeitabhiingige hydraulische Ver-

halten der Bohrlocher (Intensitdt von Wasserzutritten).

4.2.2.2 GEM-Bohrlocher in der Gallery 96

(a) Untersuchungsprogramm und Umfang der in den GEM-Bohrlochern durchge-

fiihrten Observationsarbeiten

In den drei GEM-Bohrlochern sind im Zuge der im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten
in situ-Arbeiten insgesamt je vier Befahrungen mit der Dreiarmkalibersonde durchgefiihrt
worden. Stattgefunden haben die Befahrungen in allen drei GEM-Bohrléchern am
26.09.2007, am 03.11.2009, am 10.05.2010 und am 08.10.2010. Bild 4.43 visualisiert den
Zeitrahmen der Observation der GEM-Bohrlocher von der Erstbefahrung unmittelbar nach
dem Abteufen bis zum letzten Observationstermin innerhalb des Rahmens dieses Vorhabens
beziehungsweise fiir die Bohrlocher GEM 90 und GEM 180 (vorderer Bereich) den Zeitraum

zwischen ihrem Abteufen und dem letzten Observationstermin.
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Zeitrahmen der Observation der GEM-Bohrlécher

* = Befahrung mit ETIBS-Sonde und 1
Dreiarmkalibersonde '

*: Befahrung mit Axial-Bohrloch- * GEM 270 * * *

kamera und Dreiarmkalibersonde :

o [cewm) S Fe—e—e
H GEM 90 (hinterer Bereich) M

.—| GEM 90 (vorderer Bereich) } * *—*—*

S F PSS e @ NN
AN S SRR AU SR SN
N O © 0 W 0 Ww 0 W 0 N N N 0
/VQ /l/QJ /VQ /l/QJ /VQ /l/QJ /l/QJ
OQ) OQ) OQ) OQ) OQ) OQ) OQ)

Bild 4.43: Zeitrahmen der Observation der GEM-Bohrlocher in der Gallery 96 mit einer
Darstellung der Abteufzeitpunkte sowie der Observationszeitpunkte

Bild 4.43 ist zu entnehmen, dass der vordere Teil des Bohrlochs GEM 90 und das Bohrloch
GEM 180 erst nach einer Standzeit von ¢ =~ 3 a observiert worden sind, wihrend der hintere
Teil des Bohrlochs GEM 90 und das Bohrloch GEM 270 zeitnah nach ihrem Abteufen obser-
viert wurden. Aus organisatorischen Griinden haben drei der vier Observationstermine inner-

halb des letzten Jahres des Observationszeitraums stattgefunden.

Am ersten Befahrungstermin sind in den GEM-Bohrlochern insgesamt sechs Kalibermessun-
gen je Bohrloch durchgefiihrt worden. Die sechs Messungen ergeben sich aus drei Befahrun-
gen des Bohrlochs, bei denen jeweils bei der Einfahrt und bei der Ausfahrt eine Messung
stattgefunden hat. Die drei Befahrungen je Befahrungstermin sind durchgefiihrt worden, um
durch Variationen des Ausgangswinkels ¢ der Kalibersonde anhand der Messwerte moglichst
viele Informationen iiber die Form der Bohrlochkontur und die Beschaffenheit der Bohrloch-
wand zu erhalten. Nach der ersten Befahrung unter einem Ausgangswinkel von ¢ = 0°, bei der
die Sonde in ihrer Ausgangsposition so orientiert gewesen ist, dass einer ihrer drei Messarme
direkt zum obersten Punkt der Bohrlochkontur orientiert war (horizontales Bohrloch GEM 90)
beziehungsweise in die Nord-Richtung orientiert war (vertikale Bohrlocher GEM 180 und
GEM 270) ist die Sonde anschliefend fiir die néchsten drei Befahrungen im Uhrzeigersinn um

jeweils 4¢=40° gegeniiber der vorangegangenen Befahrung weitergedreht worden. Somit
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sind zum ersten Befahrungstermin am 26.09.2007 Befahrungen der GEM-Bohrlocher mit
einer Ausgangsposition der Sonde von ¢=0° ¢=40° und ¢=80° vorgenommen worden.
Um die Wahrscheinlichkeit zu verringern, dass bei einem Befahrungstermin eine Veridnde-
rung der Bohrlochwandbeschaffenheit oder der Bohrlochkontur nicht von einem der Messar-
me der Dreiarmkalibersonde erfasst wird und um somit die Aussagekraft der bei einem Befah-
rungstermin gewonnenen Bohrlochmessdaten zu erhohen, ist ab dem zweiten Befahrungster-
min die Anzahl der pro Befahrungstermin durchgefiihrten Messungen auf acht pro Bohrloch
erhoht worden. Ab dem zweiten Befahrungstermin sind somit Befahrungen mit einem Aus-
gangswinkel der Dreiarmkalibersonde von ¢=0°, ¢=30°, ¢=60° und ¢=90° durchgefiihrt
worden. Fine detaillierte Beschreibung der Dreiarmkalibersonde kann Abschnitt 4.2.1.2(a)
entnommen werden. Hingewiesen werden soll an dieser Stelle darauf, dass die nachfolgend
vorgestellte Auswertung der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde vornehmlich aus quali-
tativer Sicht erfolgt, um die messtechnisch erfassten Verdnderungen hervorzuheben. Werten-
de Einschidtzungen und Interpretationen beruhen dabei auf den Erfahrungen, die mit dieser
Bohrlochmesstechnik und ihrer Aussagekraft zwischenzeitlich vorliegen. Hervorzuheben ist,
dass mit der verwendeten Dreiarmkalibersonde umfangsbezogen von der Lage der Sonde im

Bohrlochquerschnitt abhiingige Mittelwerte erhalten werden.

Zusitzlich zu den Befahrungen mit der Dreiarmkalibersonde sind an den letzten drei Observa-
tionsterminen, also am 03.11.2009, am 10.05.2010 und am 08.10.2010 Befahrungen der drei
Bohrlocher mit der Axial-Bohrlochkamera erfolgt. Am ersten Observationstermin am
26.09.2007 ist zusétzlich zu der Dreiarmkalibersonde ein optischer Bohrlochscanner zum Ein-

satz gekommen.

Im Zeitraum zwischen dem 08.10.2010 und dem 11.10.2010 sind dariiber hinaus zwei dreité-
gige Luftfeuchtigkeitsmessungen im Bohrloch GEM 90 und in der Gallery 96 in unmittelbarer
Nihe des Bohrlochmundes des Bohrlochs GEM 90 durchgefiihrt worden.

Nachfolgend werden zunichst fiir das Bohrloch GEM 90 ausgewihlte Ergebnisse der Mes-
sungen mit der Dreiarmkalibersonde vorgestellt und diskutiert, bevor ausgewihlte Ergebnisse
der Videoobservation mit der Axial-Bohrlochkamera ebenfalls vorgestellt und diskutiert wer-
den. Im Anschluss an die Vorstellung der Ergebnisse erfolgt fiir das Observationsbohrloch
GEM 90 eine Gegeniiberstellung von ausgewihlten Ergebnissen der Kalibermessungen mit
ausgewihlten Ergebnissen der Videoobservation. Fiir die Observationsbohrlécher GEM 180

und GEM 270 wird aufgrund der bei der insgesamt drei Jahre andauernden Observation der
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beiden Bohrlécher auf Basis der Videoobservation und der Vermessung mit der Dreiarmkali-
bersonde festzustellenden tendenziell als ereignisarm einzustufenden zeitlichen Entwicklung
auf eine gesonderte Darstellung von ausgewihlten Ergebnissen der Videoobservation mit der
Axial-Bohrlochkamera verzichtet. Eine Gegeniiberstellung von ausgewéhlten Ergebnissen der
Videoobservation mit den Ergebnissen der Kalibermessungen findet zur Erkldarung der Ver-

laufe der Messwertgraphen fiir die beiden Bohrlocher GEM 180 und GEM 270 dennoch statt.

(b) Observationsbohrloch GEM 90
(b 1)  Ausgewdbhlte Ergebnisse der Kalibermessungen im Bohrloch GEM 90

Bild 4.44 zeigt zunichst die Zusammenstellung der Ergebnisse aller im Zeitraum zwischen
dem 26.09.2007 und dem 08.10.2010 an insgesamt vier Befahrungsterminen im Bohrloch
GEM 90 durchgefiihrten Messungen.
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Bild 4.44: Zusammenstellung der Messergebnisse aller im Bohrloch GEM 90 mit der Drei-
armkalibersonde im Zeitraum zwischen dem 26.09.2007 und dem 08.10.2010
durchgefiihrten Messungen

Im Wesentlichen ist Bild 4.44 bei der Betrachtung der dargestellten Messwertgraphen eine

zentrale Information zu entnehmen:

Wihrend alle Messwertgraphen im vorderen Teufenbereich des Bohrlochs GEM 90 einen
eher ruhig wirkenden Verlauf aufweisen, nehmen ab einer Teufe von 7z, = 1,6 m alle Mess-
wertgraphen einen sehr unruhigen Verlauf mit groen Differenzen zwischen den kleinsten
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und den groBten gemessenen Kaliberwerten an. Der Bereich mit den sehr unruhigen Verldu-
fen der Messwertgraphen und den sehr groen Differenzen zwischen kleinsten und grof3ten
gemessenen Kaliberwerten erstreckt sich von einer Teufe von fz, = 1,6 m bis in eine Teufe
von tg; =~ 6,0 m. Der Teufenbereich zwischen #5;,~ 1,6 m und g, =~ 6,0 m ist in Bild 4.44
schraffiert unterlegt dargestellt. Wihrend auflerhalb des Teufenbereiches zwischen 75, = 1,6 m
und 7p; = 6,0 m die im Rahmen aller Befahrungen des Bohrlochs GEM 90 mit der Dreiarmka-
libersonde ermittelten Messwerte iiberwiegend in einem Wertebereich zwischen
dpr = 101 mm und dp; = 102 mm liegen und die Messwerte somit nur wenig oberhalb des
nominellen AuBendurchmessers der Bohrkrone von dgx = 101 mm liegen, unterschreiten die
Messwerte im Teufenbereich zwischen 7z, = 6,0 m und dem Bohrlochtiefsten an einigen Stel-
len entlang der Bohrlochldngsachse den nominellen Auendurchmesser der Bohrkrone deut-
lich. Allerdings handelt es sich bei den Ausschligen der Messwertgraphen um rdumlich auf
sehr kurze Bohrlochabschnitte begrenzte Ausschldge. Ein entlang der Bohrlochlidngsachse
etwas weiter ausgedehnter Bereich, in denen die Messwerte von zumindest einer der Messun-
gen ein Maximum von dp, = 103,3 mm annehmen, erstreckt sich von einer Teufe von
tgr. =~ 7,7 m bis tp; = 8,2 m. AuBlerhalb des Teufenbereiches mit den besonders starken Aus-
schligen der Messwertgraphen von 7z, =~ 1,6 m bis tg, =~ 6,0 m stellen die Ausschldge der
Messwertgraphen im Teufenbereich von #p, = 7,7 m bis tp, = 8,2 m, deren lokale Maxima
tiberwiegend im Bereich von dp; =~ 102 mm und dp; = 103 mm liegen und die bei 75, = 7,8 m
ein Maximum von dg; = 103,3 mm annehmen, die Maximalwerte aller im Bohrloch GEM 90

durchgefiihrten Kalibermessungen dar.

Im Bohrlochteufenbereich zwischen 5, = 1,6 m und 75, = 6,0 m haben sich dagegen deutlich
starkere Schwankungen der Messwertgraphen ergeben. In nahezu allen Bohrlochabschnitten
innerhalb dieses Teufenbereiches nehmen ein oder mehrere Messwertgraphen Werte von
dpr. > 105 mm an. An vielen Stellen des Teufenbereichs zwischen #z;, = 1,6 m und 757 = 6,0 m
sind bei einigen der Befahrungen Messwerte von dpz, > 107 mm erreicht worden. In einer Teu-
fe von tp; = 3,5 m iibersteigen die bei einigen der Messungen von der Dreiarmkalibersonde

ermittelten Messwertgraphen sogar Kaliberwerte von dg;, = 110 mm.

Aufgrund der groBen Anzahl von dargestellten Messwertgraphen in Bild 4.44 soll hier darauf
verzichtet werden, den Verlauf einzelner Messwertgraphen in Bild 4.44 detailliert zu erliu-
tern. Auf eine Darstellung von Bild 4.44 ist im Rahmen der Vorstellung der Ergebnisse der

Kalibermessungen im Bohrloch GEM 90 dennoch nicht verzichtet worden, da es zwar nicht

141



% Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux x
Technische Universitit Clausthal - www.ifa.tu-clausthal.de/deponie

dazu geeignet ist, einen detaillierten Einblick in die im Bohrloch GEM 90 ablaufenden zeit-
abhédngigen Prozesse zu verschaffen. Allerdings wird dem Betrachter ein sehr deutlicher Ein-
druck vermittelt von der grundsitzlichen Beschaffenheit der Bohrlochwand im Bohrloch
GEM 90. Wihrend sich der unmittelbar am Bohrlochmund gelegene Bohrlochteufenbereich
bis in eine Teufe von tz; = 1,6 m iiber einen Zeitraum von Ar = 6 a als standfest erwiesen hat,
ist es im Teufenbereich zwischen 73, = 1,6 m und 751, = 6,0 m zu starken bruchhaften Veriande-
rungen der Bohrlochwand gekommen, die zu den stark alternierenden Verldufen mit unmit-
telbar aufeinander folgenden lokalen Minima und Maxima mit gemessenen Kaliberwerten
von dp;, < 100 mm und dp;, > 110 mm gefiihrt haben und die im nichsten Abschnitt im Rah-
men der Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse der Videoobservation des Bohrlochs

GEM 90 noch genauer betrachtet werden.

In dem in etwa drei Jahre jiingeren Teufenbereich des Bohrlochs GEM 90, der sich ab einer
Teufe von t;, = 6,0 m bis hin zum Bohrlochtiefsten erstreckt und der am 12.09.2007 abgeteuft
worden ist, ist aufgrund des Fehlens von bruchhaften Strukturen in der Bohrlochwand ein im
Vergleich zum Teufenbereich zwischen 7z, = 1,6 m und 75, = 6,0 m deutlich ruhigerer Verlauf

der Messwertgraphen zu verzeichnen.

Im Rahmen der Analyse der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde fiir das Bohrloch
GEM 90 hat sich keine signifikante zeitliche Entwicklung der gemessenen Kaliberwerte zwi-
schen den drei Befahrungen vom 03.11.2009, 10.05.2010 und 08.10.2010 identifizieren las-
sen. Lediglich zwischen den Ergebnissen der Erstbefahrung vom 26.09.2007 und den Ergeb-
nissen der drei weiteren mit der Dreiarmkalibersonde durchgefiihrten Befahrungen sind op-
tisch deutlich erkennbarere Unterschiede festzustellen. Um die Unterschiede zwischen der
Befahrung vom 26.09.2007 und den weiteren drei Befahrungen zu visualisieren, sind in Bild
4.45 die an den vier Befahrungsterminen erhaltenen Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde

fiir das Bohrloch GEM 90 nochmals dargestellt.
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Bild 4.45: Zusammenstellung der Messergebnisse aller im Bohrloch GEM 90 im Zeitraum
zwischen dem 26.09.2007 und dem 08.10.2010 mit der Dreiarmkalibersonde
durchgefiihrten Messungen (rote Messwertgraphen = Messergebnisse der Befah-
rung vom 26.09.2007; graue Messwertgraphen = Messergebnisse der Befahrun-
gen vom 03.11.2009, 10.05.2010 und 08.10.2010)

Allen Messwertgraphen des Befahrungstermins des Bohrlochs GEM 90 vom 26.09.2007 ist
fiir die Darstellung in Bild 4.45 die Farbe Rot zugewiesen worden. Bei den spiteren Befah-
rungsterminen aufgezeichnete Messwertgraphen sind in Bild 4.45 grau dargestellt. Die vorge-
nommene farbliche Differenzierung zwischen den Messergebnissen der Befahrungstermine
vom 26.09.2007 und den Messergebnissen der weiteren drei Befahrungstermine ermoglicht
eine Identifizierung der wichtigsten Unterschiede zwischen den am Befahrungstermin von der
Dreiarmkalibersonde am 26.09.2007 aufgezeichneten Messwerten und den an den weiteren

drei Befahrungsterminen aufgezeichneten Messergebnissen.

Insgesamt liegen im Teufenbereich vom Bohrlochmund bis zur Teufe 5, =~ 1,6 m und im Teu-
fenbereich von 7, =6,0m bis zum Bohrlochtiefsten die am Observationszeitpunkt
26.09.2007 aufgezeichneten Messergebnisse wenige Zentelmillimeter unterhalb der zu den
anderen Befahrungsterminen aufgezeichneten Messergebnisse. Im Teufenbereich mit den
stark ausgeprigten Bruchstrukturen von tg;, = 1,6 m bis 75, = 6,0 m ist der Unterschied zwi-
schen den am 26.09.2007 gemessenen Kaliberwerten und den bei den drei weiteren Befah-
rungsterminen aufgenommenen Kaliberwerten deutlich groBer als in den restlichen Teufenbe-
reichen des Bohrlochs GEM 90. Zwar ist aufgrund des unruhigen Verlaufs der Messwertgra-
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phen in diesem Teufenbereich nicht eindeutig mittels einer optischen Begutachtung zu
bestimmen, um welche Messwertdifferenz die Messwerte vom 26.09.2007 unterhalb der an
den anderen drei Befahrungsterminen aufgezeichneten Messwerte liegen, jedoch ist eindeutig
zu erkennen, dass die zu den lokalen Maxima der Messwertgraphen der Messungen vom
26.09.2007 gehorenden gemessenen Kaliberwerte deutlich unterhalb der zu den lokalen Ma-

xima der weiteren Messwertgraphen gehdrenden Kaliberwerte liegen.

Aus der Tatsache, dass die Messwerte der Dreiarmkalibersonde vom 26.09.2007 im Teufen-
bereich zwischen dem Bohrlochmund und 7.~ 1,6 m sowie im Teufenbereich zwischen
tpr = 6,0 m und dem Bohrlochtiefsten unterhalb der an den drei nachfolgenden Observations-
terminen aufgezeichneten Messwerte liegen, liee sich eventuell eine Querschnittsvergrofie-
rung innerhalb des Bohrlochs GEM 90 im Zeitraum zwischen dem Befahrungstermin vom
26.09.2007 und dem Befahrungstermin vom 03.11.2009 schlussfolgern. Geomechanisch ist
eine nicht mit bruchhaften Verdnderungen der Bohrlochkontur einhergehende Querschnitts-
vergroBBerung allerdings nicht zu erkldren. Bruchhafte Verdnderungen in dem Teufenbereich
zwischen dem Bohrlochmund und fg;, = 1,6 m sowie im Teufenbereich zwischen tz;, = 6,0 m
und dem Bohrlochtiefsten konnen auf Basis der Betrachtung der Aufnahmen der Axial-
Bohrlochkamera weitestgehend ausgeschlossen werden. Da die der Gegeniiberstellung der
Messwertgraphen entnehmbare gemessene QuerschnittsvergroBerung sowohl im Teufenbe-
reich zwischen dem Bohrlochmund und 75, = 1,6 m wie auch im Teufenbereich zwischen
tp. = 6,0 m und dem Bohrlochtiefsten anhand des Vergleichs der Messwertgraphen deutlich
identifizierbar ist, obwohl die beiden betrachteten Teufenbereiche sich in ihrem Alter um
At = 3 a unterscheiden und da auch die Messungen im Zeitraum vom 03.11.2009 bis zum
08.10.2010 keine weiteren QuerschnittsvergrofSerungen ergeben, ist hier wohl davon auszu-
gehen, dass es sich bei der Ursache fiir die Differenzen zwischen den Messwerten der Befah-
rungen vom 26.09.2007 und den bei den weiteren Befahrungen des Bohrlochs GEM 90 gene-
rierten Messwerten nicht um die Auswirkungen einer Bohrlochquerschnittsdivergenz (= nicht
bruchhaft erfolgende Querschnittsaufweitung) innerhalb des Bohrlochs GEM 90 auf die
Messergebnisse handelt, sondern wahrscheinlich eher um messtechnisch bedingte Effekte.
Die Annahme, die zu erkennende scheinbare Bohrlochquerschnittsdivergenz im Bohrloch
GEM 90 zwischen dem 26.09.2007 und dem 03.11.2009 sei durch messtechnische Effekte
hervorgerufen, wird noch dadurch gestiitzt, dass es, wie in den nachfolgenden Abschnitten

4.2.2.2(cl) und 4.2.2.2(d1) noch beschrieben wird, auch in den Bohrlochern GEM 180 und
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GEM 270 nahezu iiber die gesamte Bohrlochteufe zu dhnlichen messtechnisch ermittelten
Divergenzen zwischen den Beobachtungszeitpunkten 26.07.2007 und 03.11.2009 gekommen

ist.

Eine mogliche Ursache fiir die messtechnisch bedingte, den Messwerten zu entnehmende
scheinbare Querschnittsvergrolerung innerhalb groBler Teufenbereiche des Bohrlochs

GEM 90 soll nachfolgend kurz dargelegt werden:

Wie in Abschnitt 4.2.1.2 bereits beschrieben, ist die Dreiarmkalibersonde im Zeitraum zwi-
schen den Befahrungen vom 26.07.2007 und vom 03.11.2009 umgebaut worden. Die Drei-
armkalibersonde ist im Rahmen dieses Umbaus zur Anpassung an widrigere vor-Ort-
Bedingungen und um die Dreiarmkalibersonde dariiber hinaus auch in Bohrlochern mit grof3e-
ren Durchmessern zum Einsatz bringen zu konnen, mit stabileren Sondenarmen und grofleren
Rollen ausgestattet worden. Der Umbau der Dreiarmkalibersonde hat dazu gefiihrt, dass auf-
grund des nach dem Umbau groBeren Umfangs des Messmechanismus der Sonde das ur-
spriinglich zur Kalibrierung der Dreiarmkalibersonde vom Hersteller gelieferte Kalibrierrohr
nicht mehr zur Kalibrierung der Sonde vor den Messeinsidtzen verwendet werden konnte.
Stattdessen musste ein neues Kalibrierstiick mit einem groBeren Innendurchmesser / Kaliber
an der TUC gefertigt werden. Der Innendurchmesser des neuen Kalibrierstiicks betragt

dk = 104 mm. Der Innendurchmesser des Kalibrierstiicks liegt somit

(1) in etwa in der Mitte des von der Dreiarmkalibersonde messbaren Bereichs von

dBL = 80 mm bis dBL =123 mm und

(2) nahe der im Rahmen dieses Vorhabens iiberwiegend relevanten Bohrlochdurchmesser

von dp;, = 101 mm.

Durch die groBere Nihe des Durchmessers des neuen Kalibrierstiickes (dx = 104 mm) zu den
in situ vorliegenden Bohrlochdurchmessern kann eine hohere Messgenauigkeit bei Wiederho-
lungsmessungen gewdhrleistet werden als es unter Verwendung des alten Kalibrierstiickes mit
einem Innendurchmesser von dgx = 90 mm der Fall gewesen wire. Allerdings haben der Um-
bau der Dreiarmkalibersonde und der Wechsel des Kalibrierstiickes auch einige Modifikatio-
nen an der Steuerungssoftwear der Dreiarmkalibersonde erforderlich gemacht. Zwar ist es
moglich und bei Betrachtung der Messergebnisse aus den GEM-Bohrlochern auch wahr-
scheinlich, dass die vorgenommenen Umbauarbeiten an der Sonde zu einer geringfiigigen

Anderung (Zentelmillimeterbereich) der von der Dreiarmkalibersonde gemessenen Werte
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gefiihrt haben, jedoch ist durch eine Testserie an im Labor gefertigten Kalibrierstiicken mit
unterschiedlichen Innendurchmessern sichergestellt worden, dass die von der Dreiarmkaliber-
sonde nach den Umriistungsarbeiten gemessenen Werte sehr prizise der Realitét entsprechen.
Aufgrund der durchgefiihrten Tests und aufgrund des gegeniiber der Herstellerversion hoher-
wertigen an der TUC gefertigten Kalibrierstiicks sowie dariiber hinaus auch aufgrund von
einer Optimierung der Spannungsversorgung der Dreiarmkalibersonde (Gleichstrom statt
Wechselstrom zum Sicherstellen konstanter Spannungsbedingungen bei der Kalibrierung und
wihrend der Messungen) darf davon ausgegangen werden, dass die Messergebnisse nach dem
Umbau (im Fall der GEM-Bohrlocher ab dem 03.11.2009) somit eher den tatsdchlichen
Durchmessern der observierten Bohrlocher entsprechen als die vor der Umriistung der Drei-

armkalibersonde generierten Messergebnisse.

Aus den voranstehenden Ausfithrungen geht hervor, dass die der interpretierenden Betrach-
tung von Bild 4.45 entnehmbare Bohrlochquerschnittsdivergenz innerhalb grofer Teufenbe-
reiche des Bohrlochs GEM 90 sehr wahrscheinlich auf messtechnische Effekte zuriickzufiih-
ren ist. Bild 4.45 sind dennoch auch Indikatoren fiir eine tatsdchlich stattfindende zeitabhin-
gige Entwicklung innerhalb des Bohrlochs GEM 90 zu entnehmen. Die Entwicklungen inner-
halb des Bohrlochs GEM 90 beziehen sich jedoch nicht auf das Deformationsverhalten, son-

dern auf das Tragverhalten der Bohrlochkontur.

Als erstes ist Bild 4.45 eine Erweiterung des Bereichs mit den sehr starken Ausschldgen und
den stark alternierenden Verldufen der Messwertgraphen in Richtung des Bohrlochmundes
um A~ 0,4 m zu entnehmen. Wihrend die starken Ausschlige der Messwertgraphen vom
26.09.2007 ab einer Teufe von tg; = 2,0 m festzustellen sind, beginnen sie bei den Messwert-
graphen der Befahrungen vom 03.11.2009, 10.05.2010 und 08.10.2010 bereits ab einer Teufe

von fg. =~ 1,6 m.

Des Weiteren ist festzustellen, dass die Messwertgraphen der Befahrungen vom 03.11.2009,
10.05.2010 und 08.10.2010 in dem von fg;, = 1,6 m bis #g;, = 6,0 m reichenden Teufenbereich
mit den groflen Ausschligen der Messwertgraphen insgesamt deutlich groflere Ausschlige
annehmen als bei den Befahrungen vom 26.09.2007 in dem sich zu diesem Observationszeit-
punkt von #p; = 2,0 m bis tp, = 6,0 m erstreckenden Teufenbereich. Dadurch erwecken die

Messwertgraphen bei der Betrachtung von Bild 4.45 den Eindruck, als habe sich
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(1) ein bruchhaftes Versagen der Bohrlochwand zwischen dem 26.09.2007 und dem
03.11.2009 um Al = 0,4 m in Richtung des Bohrlochmundes des Bohrlochs GEM 90 aus-

gebreitet und

(2) als hitte sich dariiber hinaus der Zustand der Bohrlochwand in dem Teufenbereich mit
bruchhaften Deformationen der Bohrlochwand noch weiter verschlechtert und sich somit
die Bohrlochkontur weiter aufgeweitet, was ein Anwachsen der gemessenen Kaliberwer-

te zur Folge gehabt hat.

Beziiglich der Interpretation zum Anwachsen der gemessenen Kaliberwerte ist erneut die be-
reits erwdhnte Umrlistung der Dreiarmkalibersonde zu beriicksichtigen. Wie in Abschnitt
4.2.1.2 ausfiihrlich beschrieben, ist die Sonde im Rahmen des Umbaus auch mit Rollen mit
einem grofleren Durchmesser versehen worden. Die groeren Rollen ermdglichen einerseits
den Einsatz der Dreiarmkalibersonde in Bohrléchern mit groBeren Innendurchmessern und
ermoglichen es der Sonde andererseits, groere Hindernisse innerhalb des Bohrlochs, wie
beispielsweise Abplatzungen von Gestein aus der Bohrlochwand heraus, zu iiberwinden. An-
dererseits sind die groferen Rollen der Dreiarmkalibersonde nach der Umriistung auch dafiir
verantwortlich, dass kleinere Gesteinsabplatzungen nicht mehr so prizise von der Sonde er-
fasst werden wie vor der Umriistung der Sonde, da die groferen Rollen dazu beitragen, dass
in ihrer rdumlichen Ausdehnung kleine Gesteinsabplatzungen von der Dreiarmkalibersonde
eher iiberrollt werden konnen als vor der Umriistung. Es kann also davon ausgegangen wer-
den, dass, wiren die Rollen bei den spéteren Befahrungen des Bohrlochs GEM 90 nicht deut-
lich groBer, sondern gleich gro3 gewesen wie vor der Umrlistung (dg = 16 mm anstelle von
drg=8 mm vor der Umriistung), die gemessenen Kaliberwerte fiir die Messungen vom
03.11.2009, 10.05.2010 und 08.10.2010 an einigen Stellen noch groBer gewesen wiren als die
gemessenen Kaliberwerte, die Bild 4.45 zu entnehmen sind. Allerdings ist Bild 4.45 auch
trotz der Umriistung der Dreiarmkalibersonde zwischen dem 26.09.2007 und dem 03.11.2009
eine deutliche Aufweitung der Bohrlochkontur an sehr vielen Stellen im Teufenbereich zwi-
schen 75, = 1,6 m und tg;, = 6,0 m zu entnehmen, die sehr wahrscheinlich auf ein Voranschrei-

ten des Verbruchs der Bohrlochwand zuriick zu fiithren ist.

Ein Fortschreiten der bruchhaften Bereiche der Bohrlochwand, wie es zwischen dem
26.09.2007 und dem 03.11.2009 in Richtung des Bohrlochmundes stattgefunden hat, konnte
in Richtung des Bohrlochtiefsten anhand der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde nicht

detektiert werden. Auch die zu den spiteren Befahrungsterminen am 10.05.2010 und
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08.10.2010 durchgefiihrten Messungen geben keine Hinweise auf eine rdumliche Ausdehnung
des Bereichs mit stark bruchhafter Bohrlochkontur in Richtung des Bohrlochtiefsten. Alle
Messwertgraphen nehmen unabhingig davon, ob die dazugehorigen Messwerte am
26.09.2007, am 03.11.2009, am 10.05.2010 oder am 08.10.2010 von der Dreiarmkalibersonde
aufgezeichnet worden sind, in einer Teufe von 7z, =~ 6,0 m, also der Teufe, bis zu der das
Bohrloch urspriinglich am 15.10.2004 abgeteuft worden ist und ab der es am 12.09.2007 er-

weitert worden ist, einen deutlich ruhigeren Verlauf an.

Allerdings enthilt Bild 4.45 auch im Teufenbereich zwischen ¢z, = 6,0 m und dem Bohrloch-
tiefsten Hinweise auf eine zeitabhingige Entwicklung im Bohrloch GEM 90. Die Messwert-
graphen der Befahrungen vom 03.11.2009, 10.05.2010 und 08.10.2010 zeigen insgesamt ei-
nen etwas unruhigeren Verlauf als die Messwertgraphen der Befahrungen vom 26.09.2007. In
unregelmiBigen Abstinden nehmen die Messwertgraphen der Befahrungen vom 03.11.2009,
10.05.2010 und 08.10.2010 lokale Minima mit Messwerten von dp;, < 100 mm an. Zu den
Ursachen fiir das Auftreten der lokalen Minima im Teufenbereich zwischen g, =~ 6,0 m und
dem Bohrlochtiefsten in den Messwertgraphen der Befahrungen vom 03.11.2009, 10.05.2010
und 08.10.2010 kann im Rahmen der Analyse der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde
keine belegte Aussage getroffen werden. Bilder, die von der Axial-Bohrlochkamera in diesen
Teufenbereichen an den Befahrungsterminen 03.11.2009, 10.05.2010 und 08.10.2010 aufge-
nommen worden sind, legen jedoch die Vermutung nahe, dass die lokalen Minima der Mess-
wertgraphen durch kleinere Gesteinsstiicke hervorgerufen worden sind, die aus dem stark
geschidigten Bohrlochteufenbereich zwischen g, =~ 1,6 m und 75, = 6,0 m von der Dreiarmka-
libersonde und der Axial-Bohrlochkamera in den tiefer im Bohrloch GEM 90 gelegenen Be-
reich transportiert worden sind, wo sie bei spiteren Messungen von den Rollen der Dreiarm-
kalibersonde iiberrollt worden sind, was schlieBlich zu den lokalen Minima der Messwertgra-
phen gefiihrt haben konnte. Tatsédchliche Verjiingungen des Bohrlochquerschnitts durch Kon-
vergenzen oder Gesteinsverschiebungen in den Bohrlochquerschnitt hinein sind in dem Teu-
fenbereich zwischen tp;, = 6,0 m und dem Bohrlochtiefsten bei der Betrachtung der nachfol-
gend in Abschnitt4.2.2.2(b2) noch detailliert diskutierten Aufnahmen der Axial-

Bohrlochkamera nicht festzustellen gewesen.

Des Weiteren findet im Teufenbereich ab 7z, = 7,7 m zeitabhingig eine Erweiterung des Teu-
fenbereichs mit einer scheinbaren Aufweitung der Bohrlochkontur oder zumindest starken

Ausschlidgen der Messwertgraphen mit mehreren nah beieinander liegenden lokalen Maxima
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statt. Wie bereits vorangehend der Beschreibung von Bild 4.44 entnommen werden kann, er-
streckt sich zum Ende des Observationszeitraums am 08.10.2010 der Bereich mit der mess-
technisch ermittelten Aufweitung der Bohrlochkontur entlang der Bohrlochldngsachse iiber
den Teufenbereich von tg, =~ 7,7 m bis 5, = 8,2 m. Wie den rot dargestellten Messwertgra-
phen vom 26.09.2007 in Bild 4.45 entnommen werden kann, war der Bereich mit der schein-
baren Konturaufweitung zum Observationszeitpunkt 26.09.2007 noch nicht weit in Bohrloch-
langsachsenrichtung ausgedehnt. Die Konturaufweitung hat sich in dem zu diesem Observati-
onszeitpunkt 14 Tage alten Bohrlochteufenbereich lediglich als lokales Maximum in einer
Teufe von 75, = 7,8 m mit einem dazugehorigen, von der Dreiarmkalibersonde gemessenen
Kaliberwert von dp; = 102,6 mm bemerkbar gemacht. Bei den spéter durchgefiihrten Messun-
gen sind, wie den grauen Graphen in Bild 4.45 entnommen werden kann, in der Teufe von
tgr. =~ 7,8 m maximale Messwerte von dp;, = 103,3 mm ermittelt worden. Da zwischen den Er-
gebnissen der Messungen zu den Befahrungsterminen vom 03.11.2009, 10.05.2010 und
08.10.2010 keine signifikanten Unterschiede bestehen, kann davon ausgegangen werden, dass
sich die riumliche Ausdehnung des Bereichs mit der gemessenen Bohrlochkonturaufweitung
in Richtung des Bohrlochtiefsten auf eine Lénge von [ = 0,5 m {iberwiegend im Zeitraum zwi-

schen dem 26.09.2007 und dem 03.11.2009 ereignet hat.

Bild 4.46 zeigt farblich differenziert dargestellt die zu den vier Befahrungsterminen des Bohr-
lochs GEM 90 bei der Einfahrt der Dreiarmkalibersonde unter einem Ausgangswinkel von

¢ = 0° aufgezeichneten Messwertgraphen.
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Bild 4.46: Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde fiir die Einfahrten in das Bohrloch
GEM 90 mit einer Ausrichtung der Dreiarmkalibersonde unter einem Ausgangs-
winkel von ¢ = 0° im Zeitraum zwischen dem 26.09.2007 und dem 08.10.2010
(griiner Messwertgraph = Messergebnisse vom 26.09.2007; gelber Messwert-
graph = Messergebnisse ~ vom  03.11.2009;  orangefarbener  Messwert-
graph = Messergebnisse vom 10.05.2010 und roter Messwertgraph = Messergeb-
nisse vom 08.10.2010)

Der Messwertgraph der Befahrung vom 26.09.2007 ist in Griin dargestellt. Zum Zeitpunkt
dieser ersten von der TUC mit der Dreiarmkalibersonde durchgefiihrten Messung ist der am
15.10.2004 bis in eine Teufe von 75, = 6,0 m abgeteufte vordere Teufenbereich des Bohrlochs
GEM 90 knapp drei Jahre alt gewesen, wihrend der hintere Teufenbereich des Bohrlochs
GEM 90 zwischen der Teufe von f, = 6,0 m und dem Bohrlochtiefsten 14 Tage zuvor am
12.09.2007 abgeteuft worden ist. Der gelbe Messwertgraph ist Af = 25 Monate nach der ersten
Befahrung aufgezeichnet worden, so dass zu diesem Zeitpunkt der vordere Teufenbereich des
Bohrlochs GEM 90 gut fiinf Jahre alt gewesen ist, der hintere Teufenbereich des Bohrlochs
GEM 90 dagegen nur gut zwei Jahre. Der Messwertgraph der Messung vom 10.05.2010 wird
in Bild 4.46 orangefarben dargestellt und die Messergebnisse der Befahrung vom 08.10.2010
werden durch den roten Graphen représentiert. Zum Zeitpunkt der Messung am 10.05.2010 ist
der vordere Teufenbereich des Bohrlochs GEM 90 etwas mehr als fiinfeinhalb Jahre alt gewe-
sen, wihrend der hintere Teufenbereich des Bohrlochs GEM 90 zu diesem Zeitpunkt etwas
dlter als zweieinhalb Jahre gewesen ist. Dementsprechend hat das Alter des vorderen Teufen-
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bereiches zum Zeitpunkt der letzten bisher im Bohrloch GEM 90 durchgefiihrten Messung
vom 08.10.2010 fast bis auf die Woche genau sechs Jahre betragen, wihrend der tiefer im
Bohrloch gelegene Teufenbereich des Bohrlochs GEM 90 am 08.10.2010 etwas ilter als drei
Jahre gewesen ist. Somit ist der hintere Teufenbereich des Bohrlochs GEM 90 am Ende des
hier betrachteten Observationszeitraums mit seinem Alter von ¢~ 3 a in etwa so alt wie der
vordere Teufenbereich des Bohrlochs GEM 90 zu Beginn des im Rahmen dieses Vorhabens
betrachteten Observationszeitraums. Es ist festzustellen, dass sich im hinteren Teufenbereich
in der in #= 3 a alten Bohrlochwand noch keine Anzeichen eines Bohrlochwandversagens
detektieren lassen, wihrend zu Beginn des Observationszeitraums im vorderen Teufenbereich
in der in etwa ¢ = 3 a alten Bohrlochwand bereits erhebliche Schidigungen festgestellt worden
sind. Ob eine Schidigung der Bohrlochwand im hinteren Teufenbereich des Bohrlochs GEM
90 lediglich etwas spiter erfolgt oder ob im Teufenbereich jenseits von tgr, =~ 6,0 m iiber einen
langeren Zeitraum keine Schidigung der Bohrlochwand eintritt und die zwei zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten abgeteuften Teufenbereiche des Bohrlochs GEM 90 sich somit in ihrem
Tragverhalten grundlegend voneinander unterscheiden, kann nur anhand einer weiteren Ob-
servation des Bohrlochs GEM 90 auch {iber die zeitlichen Grenzen dieses Vorhabens hinaus

festgestellt werden.

Die vergleichende Betrachtung der Entwicklungen des Bohrlochtragverhaltens grundsitzlich
und insbesondere der Entwicklung des Schichtflichentragverhaltens in den beiden unter-
schiedlich alten Teufenbereichen des Bohrlochs GEM 90 ist besonders unter dem Aspekt der
unterschiedlichen mechanischen Beanspruchungen des Gesteins in der Umgebung des Bohr-
lochs GEM 90 sowie unter dem Aspekt der unterschiedlichen hydraulischen Rahmenbedin-
gungen von besonderem Interesse. Der vordere und éltere der beiden Bohrlochabschnitte aus
dem Jahr 2004 unterliegt aufgrund seiner groBeren Nihe zur Gallery 96 der grofleren deviato-
rischen Beanspruchung durch die Hauptspannungskomponenten des Sekundirspannungsfel-
des der Gallery 96. Der durch die groere Entfernung zur Gallery 96 weniger stark deviato-
risch belastete Gebirgsbereich in der Umgebung des hinteren Teufenbereiches des Bohrlochs
GEM 90 aus dem Jahr 2007 unterliegt dagegen einer stiarkeren Beanspruchung durch den in
den Porenrdumen des Gesteins wirkenden Porenwasserdruck. Der hohere Porenwasserdruck
im Gestein in der Umgebung des tiefer im Gebirge gelegenen Teufenbereiches des Bohrlochs
GEM 90 ist in erster Linie auf die geringere Austrocknung / Entséttigung des Gesteins / Ge-

birges durch die Gallery 96 zuriickzufiihren. Dariiber hinaus wird das Gestein in der Umge-
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bung eines tiefer im Bohrloch gelegenen Teufenbereiches stets weniger durch die beim Ab-
teufen eingesetzte Luftspiilung entsittigt als das Gestein in der Umgebung eines weniger tief
im Bohrloch gelegenen Teufenbereiches (Ausbildung eines entsittigten / teilgesittigten Ge-
birgstragrings). Neben der aus dem hoheren Porenwasserdruck resultierenden stérkeren devia-
torischen Belastung der Gesteinsmatrix und des Gesteins in den Schichtflachen bei einer hyd-
raulisch-mechanisch gekoppelten Betrachtungsweise wird durch einen hoheren Porenwasser-
druck im bohrlochnahen Gestein auch das Auftreten von Aufweichungs- und Quelleffekten

begiinstigt (swelling / softening).

Es zeigt sich, dass der griine Messwertgraph der Befahrung vom 26.09.2007 in groen Teu-
fenbereichen unterhalb der Messwertgraphen der weiteren drei Befahrungen liegt. Deutlich
erkennbar unterhalb der Messwertgraphen von den Befahrungen vom 03.11.2009, 10.05.2010
und 08.10.2010 liegt der Messwertgraph der Befahrung vom 26.09.2007 in den Teufenberei-
chen vom Bohrlochmund bis zur Teufe 75; = 2,0 m und im Teufenbereich von 7z = 8,0 m bis
zum Bohrlochtiefsten. Eine kontinuierliche Divergenz des Bohrlochs zwischen dem
26.09.2007 und dem 03.11.2009, wie sie aus der Betrachtung von Bild 4.45 eventuell ge-
schlussfolgert werden kann, ldsst sich aus der Betrachtung von Bild 4.46 nicht ersehen, da die
Messwertgraphen aller vier Befahrungen insbesondere im Bohrlochteufenbereich von
tpr = 6,0 m bis 7. = 8,0 m einen nahezu identischen Verlauf aufweisen wenn von wenigen
lokalen Minima der Messwertgraphen vom 10.05.2010 und 08.10.2010 in diesem Teufenbe-
reich abgesehen wird. Weshalb der Messwertgraph der Messung vom 26.09.2007 einerseits in
einigen Teufenbereichen unterhalb der Messwertgraphen der Messungen vom 03.11.2009,
10.05.2010 und 08.10.2010 liegt und andererseits der Messwertgraph vom 26.09.2007 in eini-
gen Teufenbereichen nahezu identisch ist mit den drei jiingeren Messwertgraphen, kann auf

Basis der zur Verfiigung stehenden Observationsdaten nicht erklirt werden.

Fiir den Teufenbereich mit den stark bruchhaften Strukturen in der Bohrlochkontur zwischen
tpr = 1,6 m bis fp. = 6,0 m ldsst sich keine systematisch ablaufende zeitabhingige Entwick-
lung des Trag- und Deformationsverhaltens der Bohrlochwand im Bohrloch GEM 90 aus den
vier in Bild 4.46 dargestellten Messwertgraphen herausinterpretieren. Auch die in Bild 4.45
deutlich zu erkennende Ausweitung des Teufenbereiches mit den starken Schadigungen der
Bohrlochkontur in Richtung des Bohrlochmundes von einer Teufe von 7z, =2,0 m am
26.09.2007 bis in eine Teufe von 75, ~ 1,6 m bis zum 08.10.2010 ist Bild 4.46 nicht zu ent-

nehmen. Da eine Analyse aller Messergebnisse aus dem Bohrloch GEM 90 ergeben hat, dass
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eine Gegeniiberstellung der zu den einzelnen Befahrungsterminen unter einem bestimmten
Ausgangswinkel der Dreiarmkalibersonde, wie sie in Bild 4.46 fiir einen Ausgangswinkel von
¢ =0° dargestellt ist, zu keinen weiteren Erkenntnissen zum zeitabhidngigen Trag- und De-
formationsverhalten der Bohrlochwand innerhalb des Bohrlochs GEM 90 fiihrt und die wich-
tigsten zeitabhidngigen Entwicklungen innerhalb des Bohrlochs GEM 90 am besten durch die
in Bild 4.45 gewihlte Darstellung von Messergebnissen widergespiegelt werden, soll hier auf
weitere Darstellungen der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde aus dem Bohrloch

GEM 90 verzichtet werden.

Das Beispiel der Kalibermessungen im Bohrloch GEM 90 veranschaulicht, dass in einem
Bohrloch mit stark bruchhaften Strukturen der Bohrlochwand der Einsatz der Dreiarmkaliber-
sonde gut dazu geeignet ist, qualitative Informationen iiber die grundsitzliche Beschaffenheit
der Bohrlochwinde im Inneren des Bohrlochs zu generieren also zum Beispiel wie bei der
drei Jahre andauernden Observation des Bohrlochs GEM 90 geschehen Bohrlochbereiche mit
stark bruchhaften Strukturen der Bohrlochwand von Teufenbereichen mit intakter Bohrloch-
wand abzugrenzen und so die zeitliche Entwicklung der Ausbreitung von Teufenbereichen
mit Bohrlochwandversagen in Richtung der Bohrlochldngsachse zu dokumentieren. Eher we-
niger geeignet ist der Einsatz einer Dreiarmkalibersonde dagegen in Bohrlochern mit stark
bruchhaften Strukturen der Bohrlochwand zur Messung von Konvergenzen oder Divergenzen,
da eine Reproduzierbarkeit der Ausrichtung der Sonde im Bohrloch aufgrund der in Abschnitt
4.2.1.2 beschriebenen Konstruktionsweise bei Wiederholungsmessungen nicht gegeben ist.
Daher kann bei der Analyse der Messergebnisse hidufig nicht eindeutig aufgeklirt werden, ob
eine Anderung der gemessenen Kaliberwerte zwischen zwei Observationsterminen tatsichlich
auf eine Deformation der Bohrlochkontur zuriickzufiihren ist oder ob die Dreiarmkaliberson-

de sich lediglich anders im Bohrloch positioniert hat als bei der vorhergehenden Messung.

Um die Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde korrekt interpretieren zu konnen und somit
die im Bohrloch ablaufenden zeitabhingigen Deformations- und Bruchprozesse korrekt iden-
tifizieren zu konnen, ist es daher hilfreich, nicht nur Deformationsmessungen mit der Drei-
armkalibersonde in Observationsbohrlochern durchzufithren, sondern zusitzlich auch Befah-
rungen der zu observierenden Bohrlocher mit der Axial-Bohrlochkamera vorzunehmen. Aus-
gewihlte Ergebnisse der Videoobservation des Bohrlochs GEM 90 mit der Axial-
Bohrlochkamera der TUC und der ETIBS-Sonde (Optical Borehole Televiewer) des GIF wer-

den im néchsten Abschnitt zunéchst vorgestellt und anschliefend diskutiert.
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(b2) Ausgewdhlte Ergebnisse der Videoobservation des Bohrlochs GEM 90

Wie im vorherigen Abschnitt bei der Vorstellung der Messergebnisse der Dreiarmkaliberson-
de bereits erldutert, haben im Rahmen dieses Projektes zu vier Observationszeitpunkten Be-
fahrungen des Bohrlochs GEM 90 mit der Dreiarmkalibersonde stattgefunden. Zum ersten
Observationszeitpunkt hat zusitzlich eine Befahrung des Bohrlochs GEM 90 mit der ETIBS-
Sonde (Optical Borehole Televiewer) des GIF stattgefunden, wihrend zu den néchsten drei
Observationszeitpunkten die Axial-Bohrlochkamera der TUC im Bohrloch GEM 90 zum Ein-
satz gekommen ist. Die Befahrungstermine waren der 26.09.2007 (Dreiarmkalibersonde und
ETIBS-Sonde) und der 03.11.2009, der 10.05.2010 sowie der 08.10.2010 (Dreiarmkaliber-
sonde und Axial-Bohrlochkamera zu den drei letztgenannten Observationsterminen). In Bild
4.47 sind ausgewihlte Ergebnisse der Befahrung des Bohrlochs GEM 90 mit der ETIBS-
Sonde vom 26.09.2007 dargestellt.

Bohrlochfirst L Bohrlochfirst l Bohrlochfirst

durch Versagen in den Schicht-
flachen bedingte Gesteinsabplat-
zungen aus der Bohrlochwand

ringférmige Struktur —
geringfligige Bohrloch-

Bohrlochsohle Bohrlochsohle Bohrlochsohle

Bild 4.47: Ausgewdbhlte Ergebnisse der Befahrung des Bohrlochs GEM 90 mit der ETIBS-
Sonde: (a) abgerollte Innenansicht des Teufenbereiches von tg, =~ 1,6 m bis
tgr = 2,6 m; (b) abgerollte Innenansicht des Teufenbereiches von tgp = 5,0 m bis
tgr = 6,0 m; (c) abgerollte Innenansicht des Teufenbereiches von tg, = 7,0 m bis
ter =~ 8,0m
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Bild 4.47(a), Bild 4.47(b) und Bild 4.47(c) zeigen jeweils eine abgerollte 360°- Draufsicht auf
die Bohrlochwand. Dabei befindet sich die Aufnahme des Bohrlochfirstbereiches fiir alle drei
dargestellten Teufenbereiche jeweils an den Ridndern der Abbildungen, wihrend sich die Auf-
nahme der Bohrlochsohle jeweils genau in der Bildmitte befindet. Alle drei abgerollt darge-
stellten Innenansichten des Bohrlochs zeigen jeweils Aufnahmen der Bohrlochwand {iber ei-
nen Teufenmeter des Bohrlochs GEM 90. Bild 4.47(a) zeigt die Bohrlochwand im Teufenbe-
reich von tp;, = 1,6 m bis 5, = 2,6 m, Bild 4.47(b) zeigt die Bohrlochwand im Teufenbereich
von fg; =~ 5,0 m bis 7, = 6,0 m und in Bild 4.47(c) ist die Bohrlochwand im Teufenbereich

von tg, = 7,0 m bis tg;, = 8,0 m dargestellt.

Bedingt durch die Konstruktionsweise der ETIBS-Sonde, in deren Inneren eine Videokamera
von oben einen verspiegelten Kegel filmt, in dessen verspiegelter Mantelfldche sich die Bohr-
lochwand spiegelt, zeigen die von der ETIBS-Sonde gelieferten Aufnahmen aus dem Bohr-
lochinneren immer eine exakte Draufsicht auf die Bohrlochwand. In Bild 4.47 erkennbare
scheinbar wechselnde Fiarbungen der Bohrlochwand, die wie beispielsweise im Teufenbereich
von tp;, = 1,68 m bis 75, = 1,85 m entlang der gesamten Bohrlochkontur prizise entlang einer
geraden Linie von einem anders gefdrbten davor oder dahinter liegenden Teufenbereich ab-
grenzbar sind, haben keine geologischen und auch keine hydraulischen Ursachen (wie bei-
spielsweise einen Wasserzutritt in das Gestein der Bohrlochwand). Vielmehr sind, wie spéter
die Befahrungen des Bohrlochs GEM 90 mit der Axial-Bohrlochkamera gezeigt haben, die in
Bild 4.47 auftretenden unterschiedlichen Fiarbungen / Schattierungen der Bohrlochwand in der
Realitdt im Bohrloch GEM 90 gar nicht vorhanden, sondern sie sind beleuchtungstechnischen

Effekten bei der Befahrung des Bohrlochs mit der ETIBS-Sonde zuzuschreiben.

Bild 4.47(a) zeigt Aufnahmen der Bohrlochwand aus dem Teufenbereich von 75, = 1,6 m bis
tpr =~ 2,6 m, also aus einem zum Zeitpunkt der Befahrung des Bohrlochs GEM 90 am
26.09.2007 in etwa drei Jahre alten Teufenbereich des Bohrlochs GEM 90, in dem die Mess-
werte der Dreiarmkalibersonde vom 26.09.2007 ab einer Teufe von 7z, = 2,0 m aufgrund der
bruchhaften Beschaffenheit der Bohrlochwand sehr grof3e Kaliberwerte annehmen (siehe Bild
4.45). In Bild 4.47(a) sind ab einer Teufe von 75, = 1,8 m linienartig ausgebildete, teils helle,
teils dunkle im Bild von oben nach unten verlaufende Strukturen zu erkennen (= Verlauf der
zu erkennenden Strukturen in Richtung der Bohrlochlédngsachse). Bei diesen Strukturen han-
delt es sich um bruchhafte Veridnderungen der Bohrlochwand. Einige der bruchhaften Verin-

derungen der Bohrlochwand / Gesteinsabplatzungen sind in Bild 4.47(a) und Bild 4.47(b)
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durch rote Pfeile gekennzeichnet. Bei den zu identifizierenden bruchhaften Strukturen in
Bohrlochldngsrichtung handelt es sich, wie spiter bei der Betrachtung der Aufnahmen der
Axial-Bohrlochkamera noch deutlicher zu erkennen sein wird, um bruchhafte Veridnderun-
gen / Gesteinsabplatzungen entlang der innerhalb des URL Tournemire aus der Siid-Richtung
und somit in Richtung der Bohrlochlidngsachse mit einem Fallwinkel von &= 5° einfallenden

Schichtfldchen des Toarciums.

Bild 4.47(b) zeigt Aufnahmen der Bohrlochwand aus dem Teufenbereich zwischen
tpr = 5,0 m und 7, = 6,0 m. Dabei handelt es sich um den Teufenbereich des Bohrlochs
GEM 90, an dessen Ende bei 75, = 6,0 m am 12.09.2007, also genau 14 Tage vor dem Entste-
hen der Aufnahmen der ETIBS-Sonde, die Erweiterung des Bohrlochs GEM 90 vorgenom-
men worden ist. Der Ansatz der Bohrlocherweiterung bei 7z, = 6,0 m ist in Bild 4.47(b) durch
einen roten Pfeil grafisch hervorgehoben. Die Betrachtung von Bild 4.47(b) zeigt, dass genau
am Ansatz der Bohrlocherweiterung, also am Ubergang zwischen dem zum Zeitpunkt der
Befahrung knapp drei Jahre alten Bohrlochteufenbereich zu dem zum Zeitpunkt der Befah-
rung 14 Tage alten Bohrlochbereich, die in Bohrlochléngsrichtung verlaufenden Bruchstruk-
turen enden, wie es auch die im vorherigen Abschnitt aufgezeigten Messergebnisse der Drei-

armkalibersonde entsprechend Bild 4.44, Bild 4.45, Bild 4.46 erwarten lassen.

In Bild 4.47(c) ist schlieBlich mit dem Teufenbereich von tg;, = 7,0 m bis 7z, = 8,0 m ein zum
Zeitpunkt des Entstehens der Aufnahmen 14 Tage alter Bohrlochbereich dargestellt. Zunichst
fallt bei der Betrachtung von Bild 4.47(c) die im Vergleich zu den in Bild 4.47(a) und Bild
4.477(b) dargestellten Teufenbereichen deutlich gleichméBigere Beschaffenheit der Bohrloch-
wand auf — ein Hinweis auf eine eher intakte Bohrlochwand ohne Gesteinsabplatzungen. In
einigen wenige Zentimeter kurzen Abschnitten des Teufenbereiches von 7z, =~ 7,0 m bis
tpr = 8,0 m scheint das Gestein der Bohrlochwand eine etwas gegeniiber dem ansonsten im
betrachteten Teufenbereich zu erkennenden Gestein modifizierte Beschaffenheit aufzuweisen.
Einer der kurzen Bohrlochabschnitte mit sich vom umgebenden Gestein abhebender Ge-
steinsbeschaffenheit ist in Bild 4.47(c) durch rote Pfeile grafisch hervorgehoben worden. Es
handelt sich bei diesem Teufenbereich um den Teufenbereich von 75, = 7,8 m bis 75 = 8,0 m,
in dem sich bei der Befahrung des Bohrlochs GEM 90 mit der Dreiarmkalibersonde am
26.09.2007 zunéchst in einer Teufe von 75, = 7,8 m ein in seiner riumlichen Ausdehnung ent-
lang der Bohrlochldngsachse sehr eingeschrinkter Bereich mit einer Aufweitung der Bohr-

lochkontur und einem lokalen Maximum bei 7z, = 7,8 m ergeben hat, bevor bei den weiteren
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Befahrungen des Bohrlochs GEM 90 mit der Dreiarmkalibersonde zu den Observationszeit-
punkten 03.11.2009, 10.05.2010 und 08.10.2010 Konturaufweitungen auch im dahinter lie-
genden Bohrlochteufenbereich bis in eine Teufe von tg; = 8,2 m detektiert worden sind. Ein
deutlicher Hinweis auf eine Aufweitung der Bohrlochkontur im Teufenbereich von
tpr = 7,8 m bis tg;, = 8,0 m ist der Betrachtung von Bild 4.47(c) allerdings nicht zu entnehmen.
Ein Erkldarungsansatz fiir die von der Dreiarmkalibersonde in diesem Bohrlochteufenbereich
registrierte Konturaufweitung konnte daraus bestehen anzunehmen, dass im Teufenbereich
von tp, = 7,8 m bis 5, = 8,0 m das lokal anstehende Gestein eine groBlere Festigkeit aufweist
und der Widerstand gegen den Bohrlochvortrieb damit ebenfalls grofer ist. Hieraus konnte

ein Schlagen der Bohrkrone mit der Folge einer Durchmesservergroerung resultiert haben.

Die erste Befahrung des Bohrlochs GEM 90 mit der Axial-Bohrlochkamera hat am
03.11.2009 stattgefunden. Nachfolgend wird die zeitliche Entwicklung von drei exemplarisch
ausgewdhlten unterschiedlichen Teufenabschnitten innerhalb des Bohrlochs GEM 90 anhand
der Gegeniiberstellung von Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera aus den ausgewihlten
Teufenbereichen dokumentiert, die am 03.11.2009, am 10.05.2010 und am 08.10.2010 ent-
standen sind. Der erste der hier vorgestellten ausgewihlten Teufenbereiche ist der Teufenbe-
reich zwischen t;, = 1,6 m und tp; = 1,8 m. Die vergleichende Betrachtung der drei Aufnah-
men der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.48 zeigt, dass sich in den gut 11 Monaten zwischen
dem 03.11.2009 und dem 08.10.2010 auf Basis der optischen Begutachtung der Aufnahmen
der Axial-Bohrlochkamera kaum identifizierbare Verdnderungen der Beschaffenheit der
Bohrlochwand im betrachteten Teufenbereich zwischen tg;, = 1,6 m und #z, =~ 1,8 m ergeben

haben.

03.11.2009 = 10.05.2010

7

Bild 4.48: Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich von tgp, = 1,6 m bis
tgr.~ 1,8 m
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Im rechten unteren Bereich ist in allen drei in Bild 4.48 zu betrachtenden Aufnahmen eine
Schéadigung der Bohrlochwand erkennbar. Bild 4.49 zeigt eine VergroBerung von Bild 4.48(b)
mit einer grafischen Hervorhebung der Bruchstruktur im rechten unteren Bereich der Bohr-

lochkontur.

(b) = 10.05.2010

nacheilendes SF-Versagen

= - F £ = i F

g vorauseilendes SF-Versagen

Bild 4.49: Vergrofierte Darstellung von Bild 4.48(b) mit grafischer Kennzeichnung von
Schichtflidchenversagen im rechten unteren Konturbereich (Vordergrund) und im
linken oberen Konturbereich (Hintergrund)

Dariiber hinaus wird in Bild 4.49 eine weiter hinten im Bohrloch gelegene Bruchstruktur im
linken oberen Konturbereich ebenfalls grafisch hervorgehoben. Die Bruchstruktur im linken
oberen Bereich ist in der in Bild 4.48(c) dargestellten Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera
ebenfalls deutlich zu erkennen, nicht jedoch in Bild 4.48(a). Daraus wird deutlich, dass der
Nachbruch im linken oberen Bohrlochkonturbereich sich im Zeitraum zwischen der Kamera-
befahrung am 03.11.2009 und der Kamerabefahrung am 10.05.2010 aus einem tiefer im Bohr-
loch GEM 90 gelegenen Teufenbereich bis in den betrachteten Teufenbereich von 75, = 1,6 m
bis ;= 1,8 m hinein ausgebreitet hat. Es handelt sich bei der bruchhaften Struktur im linken
oberen Bohrlochkonturbereich um eine der linienartigen Bruchstrukturen, die bereits in Bild
4.477(a) auf den Aufnahmen der ETIBS-Sonde zu identifizieren gewesen ist. Die Aufnahme
der ETIBS-Sonde aus Bild 4.47(a) ist in Bild 4.50 erneut dargestellt. Die linienartig verlau-
fende Bruchstruktur im linken oberen Bereich der Bohrlochkontur ist dabei rot gekennzeich-
net, die linienartig verlaufende Bruchstruktur im rechten unteren Bereich wird durch den

blauen Pfeil grafisch hervorgehoben.
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Bohrlochfirst —l

SF-Versagen
im rechten unteren Konturbereich
(Perspektive der Bohrlochkamera)

20

SF-Versagen
im linken oberen Konturbereich
(Perspektive der Bohrlochkamera)

22

24

26

Bohrlochsohle

Bild 4.50: FEinzeldarstellung von Bild 4.47(a) mit grafischer Kennzeichnung von Schichifld-
chenversagen im rechten unteren Konturbereich (blau) und im linken oberen Kon-
turbereich (rot), betrachtet aus der Perspektive der Axial-Bohrlochkamera

Unter Hinzuziehung von Bild 4.50 ldsst sich nun auch der Bruchstruktur im rechten unteren
Bereich eine zeitabhédngige Entwicklung zuordnen. Beide linienartigen Bruchstrukturen haben
sich zwischen der Befahrung vom 26.09.2007 und der Befahrung vom 03.11.2009 (Bruch-
struktur im rechten unteren Bohrlochkonturbereich) beziehungsweise zwischen der Befahrung
vom 26.09.2007 und der Befahrung vom 10.05.2010 (Bruchstruktur im linken oberen Bohr-
lochkonturbereich) um A/ = 0,2 m in Richtung des Bohrlochmundes des Bohrlochs GEM 90
ausgebreitet. Die bei einem Vergleich von Bild 4.48 und Bild 4.50 zu beobachtende Ausbrei-
tung des Schichtflichenversagens innerhalb des Bohrlochs GEM 90 liefert somit einen Erkla-
rungsansatz dafiir, dass bei den Befahrungen des Bohrlochs GEM 90 mit der Dreiarmkaliber-
sonde der Teufenbereich, in dem die Messwerte der Dreiarmkalibersonde eine starke Aufwei-

tung der Bohrlochkontur indizieren, sich zu den spiteren Befahrungsterminen des Bohrlochs
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GEM 90 gegeniiber dem Befahrungstermin vom 26.09.2007 weiter in Richtung des Bohr-

lochmundes des Bohrlochs GEM 90 bis in eine Teufe von 75, =~ 1,6 m ausgeweitet hat.

Entsprechend der Aufnahme der ETIBS-Sonde in Bild 4.47(a) hitte eine Aufweitung der
Bohrlochkontur mit der Dreiarmkalibersonde bei den Befahrungen vom 26.09.2007 bereits
auch schon in einer Teufe von tg; =~ 1,8 m registriert werden konnen, da bereits ab einer Teufe
von g, = 1,8 m Abplatzungen von Gestein aus der Bohrlochwand auf der Aufnahme der E-
TIBS-Sonde in Bild 4.47(a) erkennbar sind. Denkbar ist, dass die Schidigung der Bohrloch-
wand am Befahrungstermin vom 26.09.2007 daher nicht von einem der Messarme der Drei-
armkalibersonde erfasst worden ist, da, wie in Abschnitt 4.2.2.2(a) bereits ausfiihrlich be-
schrieben worden 1ist, nur drei Befahrungen des Bohrlochs GEM 90 unter den Ausgangswin-
keln von ¢=0°, ¢=40° und ¢ = 80° durchgefiihrt worden sind. Zu den spiteren drei Befah-
rungsterminen im Zeitraum zwischen dem 03.11.2009 und dem 08.10.2010 sind dagegen Be-
fahrungen unter Ausgangswinkeln von ¢=0° ¢=30° ¢=60° und ¢=90° durchgefiihrt
worden, wodurch die Wahrscheinlichkeit groer geworden ist, dass bruchhafte Strukturen der
Bohrlochwand, wie sie beispielsweise auch in Bild 4.47(a) zu betrachten sind, von einem der
Messarme der Dreiarmkalibersonde erfasst werden und sie sich somit auch auf die Messer-

gebnisse der Dreiarmkalibersonde auswirken.

Der bei der isolierten Betrachtung der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde entstehende
Eindruck, der bruchhafte Bereich der Bohrlochwand des Bohrlochs GEM 90 habe sich in dem
gut drei Jahre andauernden Observationszeitraum aus einer Teufe von 7z, =2,0 m um
Al = 0,4 m bis in die Teufe 75, =~ 1,6 m in Richtung des Bohrlochmundes ausgebreitet, muss
somit nach der Betrachtung der Aufnahme der ETIBS-Sonde in Bild 4.47(a) und nach der
Betrachtung der Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.48 korrigiert werden. An-
stelle einer Ausdehnung des Teufenbereiches mit bruchhaften Strukturen entlang der Bohr-
lochwand um eine Linge von 4/ = 0,4 m haben sich die in den Aufnahmen von ETIBS-Sonde
und Axial-Bohrlochkamera erkennbaren bruchhaften Strukturen im Observationszeitraum aus
einer Teufe von 7z, = 1,8 m in eine Teufe von 75, = 1,6 m um Al = 0,2 m entlang der Bohr-

lochléngsachse in Richtung des Bohrlochmundes des Bohrlochs GEM 90 ausgeweitet.

In Bild 4.51 sind Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich von
tpr =24 m bis tp,=2,6 m des Bohrlochs GEM 90 dargestellt. Die Aufnahme der Axial-
Bohrlochkamera in Bild 4.51(a) ist am Befahrungstermin am 03.11.2009 entstanden, Bild
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4.51(b) zeigt den Teufenbereich von #z, =2,4 m bis fz. =~ 2,6 m zum Befahrungstermin am
10.05.2010 und in Bild 4.51(c) ist die Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufen-

bereich von tp;, = 2,4 m bis tp;, = 2,6 m vom 08.10.2010 zu betrachten.

-

Bild 4.51: Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich von tp, = 2,4 m bis
tgr. = 2,6 m
Der in Bild 4.51 dargestellte Teufenbereich befindet sich vom Bohrlochmund aus betrachtet
in etwa 4/ = 0,8 m weit innerhalb des Teufenbereiches, in dem entsprechend der vorangehen-
den Ausfithrungen zu den Untersuchungen im Bohrloch GEM 90 die Messergebnisse der
Dreiarmkalibersonde eine starke Konturaufweitung indizieren und in dem die Messwertgra-
phen sehr unruhige Verldaufe aufweisen. Die in Bild 4.51 dargestellten Aufnahmen der Axial-
Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich von 5, = 2,4 m bis tg; = 2,6 m sind deshalb stellver-
tretend fiir die Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich von 5, = 1,6 m
bis 7z, = 6,0 m mit den starken Schwankungen der in diesem Teufenbereich aufgezeichneten
Messwertgraphen ausgewihlt worden, weil sie die Ursache fiir die groen in den Messwert-
graphen erkennbaren Schwankungen und fiir die groBen gemessenen Konturaufweitungen
sehr gut widerspiegeln: Wihrend in der in Bild 4.48 dargestellten Serie von Aufnahmen der
Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich von #p; = 1,6 m bis 7z, = 1,8 m nur im linken
oberen sowie im rechten unteren Bereich der Bohrlochkontur Gesteinsabplatzungen aus der
Bohrlochwand heraus erkennbar sind, sind in Bild 4.51 deutlich stirkere Schidigungen der
Bohrlochwand bis hin zu flichenhaften Gesteinsabplatzungen im linken oberen, linken unte-
ren, rechten oberen und rechten unteren Bereich der Bohrlochkontur zu ersehen. Bild 4.52
stellt eine VergroBerung von Bild 4.51(b) dar, in der die Schidigungen der Bohrlochwand

grafisch durch rote Pfeile hervorgehoben werden.
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Bild 4.52: Vergroferte Darstellung von Bild 4.51(b) mit einer Kennzeichnung des in vier
Bohrlochkonturbereichen auftretenden Schichtflichenversagens (rote Pfeile) so-
wie einer Visualisierung des Streichens der Schichtflichen (gelb strichpunktierte
Linien)

Des Weiteren sind in Bild 4.52 die Schnittlinien der unter &=°5° in Richtung der Bohrloch-

langsachse einfallenden Schichtflichen mit der Bildebene in Form von gelb strichpunktierten

Linien grafisch dargestellt. Die erkennbare systematische Anordnung der Gesteinsbruchberei-

che gegeniiber dem Schichtungsgefiige des Toarciums legt die Annahme nahe, dass ein Ver-

sagen des Gesteins in den Schichtflichen den Grund darstellt fiir die in den Aufnahmen der

Axial-Bohrlochkamera zu beobachtenden Schidigungen der Bohrlochwand. Besonders die

Beschaffenheit der Bruchstruktur im rechten oberen Bereich der Bohrlochkontur mit einem

nahezu horizontalen Verlauf der Bruchfldache scheint die Annahme zu bestitigen, dass es sich

bei der zu beobachtenden Bruchstruktur um eine durch Versagen des Gesteins in den Schicht-
flichen hervorgerufene Schiddigung der Bohrlochwand handelt. Bild 4.53 zeigt erneut eine

VergroBerung von Bild 4.51(b).
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einer SF verlaufende
Bruchstruktur

Ausbildung von weiterem
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Bild 4.53: Vergrofierte Darstellung von Bild 4.51(b) mit einer Kennzeichnung der nahezu
horizontal entlang einer Schichtflidche verlaufenden Bruchstruktur im rechten o-
beren Bohrlochkonturbereich (rote Pfeile) und der Kennzeichnung eines Risses,
der die Ausbildung von weiterem Schichtfldchenversagen ankiindigt (gelbe Pfeile)

Die auf ein Versagen des Gesteins in den Schichtflichen hinweisende horizontal verlaufende
Bruchfldche wird in Bild 4.53 grafisch durch rote Pfeile hervorgehoben. Des Weiteren wird in
Bild 4.53 mittels mehrerer gelber Pfeile ein Riss im Gestein der Bohrlochwand im linken obe-
ren Bereich der Bohrlochwand markiert. Sehr wahrscheinlich wird der in Bild 4.53 zu beo-
bachtende Riss im Gestein der Bohrlochwand zu einem spiteren Zeitpunkt auB3erhalb des hier
betrachteten Observationszeitraums zu einer Gesteinsabplatzung fithren und somit zu einer
weiteren Schiadigung der Bohrlochwand im linken oberen Bereich der Bohrlochkontur beitra-
gen. Allerdings hat der Zeitraum von At > 11 Monaten zwischen der ersten Befahrung des
Bohrlochs GEM 90 mit der Axial-Bohrlochkamera am 03.11.2009 und der letzten Befahrung
des Bohrlochs mit der Axial-Bohrlochkamera am 08.10.2010 offensichtlich nicht ausgereicht,
um das vollstdndige Herauslosen des Gesteins aus der Bohrlochwand zu bewirken. Eine ge-
nauere Betrachtung der Aufnahmenserie in Bild 4.51 zeigt, dass im linken oberen Konturbe-
reich ein Riss in der Bohrlochwand bereits am 03.11.2009 vorhanden gewesen ist und dass es
auch am 08.10.2010 entlang des zu betrachtenden Risses noch nicht zu einer Herauslosung

von Gestein aus der Bohrlochwand gekommen ist.

Beziiglich der zeitabhingigen Entwicklung des Tragverhaltens der Bohrlochwand im Bohr-

loch GEM 90 mit einer optisch detektierbaren Zunahme der Schidigung der Bohrlochwand
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lassen sich aus Bild 4.51 unterschiedliche bruchhafte Entwicklungen in den einzelnen Berei-

chen der Bohrlochkontur entnehmen.

Bei der ersten der drei zeitabhiingigen Entwicklungen des Tragverhaltens der Bohrlochwand
handelt es sich um die deutlich erkennbare Zunahme der Schidigung des Gesteins an der

Bohrlochwand im linken unteren Bereich der Bohrlochkontur im Lauf der Zeit.

Wihrend auf der am 03.11.2009 im Teufenbereich von 75, = 2,4 m bis tg;, = 2,6 m entstande-
nen Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera nur sich andeutende Abschalungen des Gesteins
aus der Bohrlochwand im linken unteren Bereich der Bohrlochkontur zu erkennen sind, hat
sich in diesem Konturbereich, wie der ein gutes halbes Jahr spiter entstandenen und in Bild
4.51(b) dargestellten Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera entnommen werden kann, zum
Observationszeitpunkt am 10.05.2010 eine deutlich stirkere Schiddigung der Bohrlochwand
mit einer deutlich zu erkennenden Abplatzung von Gestein aus der Bohrlochwand heraus ge-

bildet.

Bei der zweiten anhand eines Vergleichs der zu den unterschiedlichen Observationszeitpunk-
ten entstandenen Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera ersichtlichen zeitlichen Entwicklung
des Tragverhaltens der Bohrlochwand im hier betrachteten Teufenbereich zwischen
tpr = 2,4 m und tg; = 2,6 m handelt es sich um die Ausbildung eines bruchhaften Bereichs im
rechten unteren Bereich der Bohrlochkontur des Bohrlochs GEM 90. Die bruchhafte Struktur
im Gestein der Bohrlochwand verlduft grundsitzlich dhnlich wie die zuvor beschriebene
Bruchstruktur im linken unteren Bereich der Bohrlochkontur. Als einzig feststellbarer signifi-
kanter Unterschied zwischen der zeitabhingigen Entwicklung des linken unteren Bohrloch-
konturbereichs und des rechten unteren Bohrlochkonturbereichs innerhalb des Observations-
zeitraums ist zu nennen, dass, wie Bild 4.51(a) entnommen werden kann, im rechten unteren
Bohrlochkonturbereich bereits am 03.11.2009 eine deutlich erkennbare Schidigung der Bohr-
lochwand vorgelegen hat, wihrend im linken unteren Bohrlochkonturbereich zu diesem Zeit-

punkt eine Schidigung der Bohrlochwand weit weniger deutlich erkennbar gewesen ist.

Die dritte anhand der optischen Begutachtung der Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera
feststellbare Verdnderung im betrachteten Teufenbereich von tg;, = 2,4 m bis tg, = 2,6 m des
Bohrlochs GEM 90 stellt die Erweiterung des bruchhaften Bereichs der Bohrlochwand im
rechten oberen Bereich der Bohrlochkontur zwischen dem 10.05.2010 und dem 08.10.2010
dar. Der Vergleich der Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.51(b) und Bild
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4.51(c) zeigt, wie die bruchhafte Struktur in der Bohrlochwand sich im fast genau fiinfmona-
tigen Zeitraum zwischen dem 10.05.2010 und dem 08.10.2010 sowohl in Richtung der Bohr-
lochlidngsachse sowie auch in tangentialer Richtung entlang der Bohrlochwand ausgeweitet
hat. Deutlich sind bei einem Vergleich der beiden Aufnahmen in Bild 4.51(b) und Bild
4.51(c) die verdanderte Form und die verdnderten raumlichen Ausmaf3e der bruchhaften Struk-
tur wahrnehmbar. Ein Vergleich der Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.51(a) mit
der Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.51(b) verdeutlicht dagegen, dass sich die
bruchhafte Struktur im rechten oberen Bereich der Bohrlochkontur in den gut sechs Monaten

zwischen dem 03.11.2009 und dem 10.05.2010 kaum optisch wahrnehmbar veridndert hat.

Insgesamt fithren die im Teufenbereich zwischen #p; = 2,4 m und 75, = 2,6 m mit der Axial-
Bohrlochkamera in dem je nach betrachtetem Observationszeitpunkt fiinf bis sechs Jahre alten
Bohrlochabschnitt erhaltenen Observationsergebnisse zu der Schlussfolgerung, dass die zeit-
abhédngigen Entwicklungen der einzelnen Bruchbereiche in den unterschiedlichen Konturbe-
reichen des Bohrlochs diskontinuierlich und zeitlich unabhéingig voneinander ablaufen. Wih-
rend in den unteren Konturbereichen des betrachteten Teufenbereiches zwischen tz;, = 2,4 m
und 75, = 2,6 m eine erkennbare Zunahme der Schidigung der Bohrlochwand insbesondere
zwischen dem 03.11.2009 und dem 10.05.2010 erfolgt, wichst die erkennbare bruchhafte
Schidigung der Bohrlochwand im rechten oberen Konturbereich des Bohrlochs GEM 90 aus-
schlieBlich zwischen dem 10.05.2010 und dem 08.10.2010 an. Im linken oberen Konturbe-
reich deutet sich dagegen ein Fortschreiten eines Verbruchs der Bohrlochwand im gesamten
Zeitraum zwischen dem 03.11.2009 und dem 08.10.2010 zwar an, jedoch tritt der Verbruch
der Bohrlochwand trotz deutlich sichtbarer Risse im Gestein der Bohrlochwand nicht ein.
Zusammenfassend ldsst sich somit feststellen, dass die Ausbildung und das Fortschreiten der

einzelnen bruchhaft beanspruchten Bohrlochwandbereiche
(1) diskontinuierlich verlaufen,

(2) scheinbar unabhingig von den Ereignissen in den jeweils anderen bruchhaft beanspruch-

ten Bohrlochwandbereichen ablaufen im selben Teufenbereich und

(3) in dem je nach betrachtetem Observationszeitpunkt fiinf bis sechs Jahre alten Bohrloch-
teufenbereich sehr langsam ablaufen, so dass zur weiteren Vertiefung der Erkenntnisse
noch lidngere Zeitraume zur Bohrlochobservation mit der Axial-Bohrlochkamera erfor-

derlich wiren.
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Anscheinend noch langsamer als im Teufenbereich zwischen 5. ~2,4 m und 75, =~ 2,6 m
schreitet die zeitabhidngige Entwicklung des Tragverhaltens der Bohrlochwand im Teufenbe-
reich zwischen 7p, = 5,5 m und t5, = 5,7 m des Bohrlochs GEM 90 voran. Bei der Betrachtung
der in Bild 4.54 dargestellten Serie von Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera wird deutlich,
dass im Teufenbereich zwischen 37 = 5,5 m und 75, = 5,7 m der linke Bereich der Bohrloch-
kontur deutlich stirker geschédigt ist als der rechte Bereich der Bohrlochkontur. Wie schon
im Teufenbereich von tg; = 2,4 m bis 75, = 2,6 m befinden sich alle erkennbaren Schidigungs-
strukturen systematisch gegeniiber dem in Richtung der Bohrlochldngsachse unter o0 = 5° ein-
fallenden Schichtungsgefiige angeordnet im linken oberen, linken unteren, rechten oberen und

rechten unteren Bereich der Bohrlochkontur.

= 03.11.2009 W 08.10.2010
T & S “‘% ] o .; ESETS -

Bild 4.54: Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich von tg, = 5,5 m bis
tp=57m
Eine dhnliche systematische Anordnung der Schidigungsstrukturen gegeniiber dem Schich-
tungsgefiige wie in den Teufenbereichen von #p; = 2,4 m bis 5, = 2,6 m und dem Teufenbe-
reich zwischen tp; = 5,5 m und 75, = 5,7 m lésst sich im iibrigen auch auf allen weiteren und
hier nicht dargestellten Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich zwi-
schen tg;, = 1,6 m und 75, = 6,0 m beobachten. In dem in Bild 4.54 dargestellten Teufenbereich
ist, wie die Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera zeigen, zu den drei Observationszeitpunk-
ten jeweils der linke Bohrlochkonturbereich der deutlich am stirksten geschidigte. Wihrend
den Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera im rechten unteren Bereich der Bohrlochkontur
und im rechten oberen Bereich der Bohrlochkontur nur vergleichsweise leichte Schidigungen
der Bohrlochwand zu entnehmen sind, zeigen die Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera im
linken oberen Bereich der Bohrlochkontur und im linken unteren Bereich der Bohrlochkontur
eine stark geschidigte Bohrlochwand mit groBen Abplatzungen von Gestein aus der Bohr-

lochwand heraus. Dabei erscheint es zumindest bei der optischen Begutachtung der Aufnah-
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men in Bild 4.54 so, als sei die Gesteinsabplatzung im linken unteren Bereich der Bohrloch-
kontur eher weniger tief und dafiir in tangentialer Richtung weiter entlang der Bohrlochkontur
ausgedehnt als die Gesteinsabplatzung im linken oberen Teil der Bohrlochkontur, die ihrer-
seits in ihrer tangentialen Ausdehnung eher schmal erscheint, dafiir aber den Eindruck er-
weckt, als wiirde sie in radialer Richtung tiefer in das Gebirge hinein reichen. Eine zeitabhin-
gige Entwicklung des Tragverhaltens der Bohrlochwand im Teufenbereich zwischen
tpr = 5,5 m und 73, = 5,7 m mit Blick auf eine Intensivierung der Bruchvorgénge ist, wie ein-
gangs bereits erwihnt worden ist, im Observationszeitraum kaum zu verzeichnen. Wihrend
auf Basis des Vergleichs der Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.54(a) und Bild
4.54(b) optisch keinerlei signifikante Verdnderung der Beschaffenheit der Bohrlochwand
festgestellt werden kann, zeigt ein Vergleich von Bild 4.54(b) mit Bild 4.54(c), dass es im
Zeitraum zwischen den Observationszeitpunkten 10.05.2010 und 08.10.2010

(1) zu einer weiteren Gesteinsabplatzung im linken oberen Bereich der Bohrlochkontur

kommt und

(2) sich einige Risse im linksseitigen Bereich der Bohrlochkontur bilden, die wahrscheinlich

den Beginn einer neuen Gesteinsablosung aus der Bohrlochwand heraus darstellen.

Diese weitere Gesteinsabplatzung mit Kennzeichnung durch einen roten Pfeil sowie die sich
ausbildenden Risse in der Bohrlochwand mit Kennzeichnung durch gelbe Pfeile werden in
Bild 4.55 grafisch hervorgehoben. Bild 4.54 stellt eine vergroferte Darstellung von Bild
4.54(c) dar.
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Ausbildung von weiterem
Bohrlochwandversagen

Bild 4.55: Vergrofierte Darstellung von Bild 4.54(c) mit einer Kennzeichnung des voran-
schreitenden Schichtfldchenversagens im linken oberen Bereich der Bohrlochkon-
tur (roter Pfeil) sowie mit der Kennzeichnung von sich im linken Bereich der
Bohrlochkontur ausbildenden Rissstrukturen, die den Beginn der Entwicklung ei-
nes weiteren Bohrlochkonturversagens darstellen (gelbe Pfeile)

Aus den beiden in Bild 4.55 zu betrachtenden und zwischen dem 10.05.2010 und dem
08.10.2010 eingetretenen Verdnderungen der Bohrlochwandbeschaffenheit lidsst sich schluss-
folgern, dass, auch wenn die Prozesse im Bohrloch GEM 90 diskontinuierlich ablaufen und
auch iiber zum Teil sehr lange Zeitrdume keine Verdnderungen beziiglich des Tragverhaltens
der Bohrlochwand zu beobachten sind, dennoch davon auszugehen ist, dass die zeitabhéngi-
gen Tragverhaltensprozesse auch im hinteren Teufenbereich des zum Ende des Observations-
zeitraums sechs Jahre alten Bohrlochabschnittes nicht zum Erliegen gekommen sind. Auf
Basis der innerhalb des nahezu drei Jahre lang andauernden Observationszeitraums abgelau-
fenen zeitabhidngigen Entwicklung des Tragverhaltens des Gesteins in der Bohrlochwand des
Bohrlochs GEM 90 kann jedoch trotz eines insbesondere im Teufenbereich zwischen
tpr =~ 1,6 m und 75, = 6,0 m langsam weiter voranschreitenden Verbruchs der Bohrlochwand
davon ausgegangen werden, dass das Bohrloch GEM 90 sich noch iiber mehrere Jahre bis
Jahrzehnte hinweg als insgesamt standfest erweisen wird, wenn nicht ein unerwartetes Ereig-
nis wie z.B. die rissbedingte Verbindung des Bohrlochkonturbereiches mit stark wasserfiih-
renden Gesteinsbereichen und ein daraus resultierender stirkerer Wasserzutritt und dadurch
bedingte Gesteinsentfestigungen zu einer Beschleunigung der ablaufenden Verbruchsprozesse

fiihrt.
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Die Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.56 stehen stellvertretend fiir die mit der
Axial-Bohrlochkamera im hinteren und jlingeren Teil des Bohrlochs GEM 90 generierten
Observationsergebnisse und schlieBen die Vorstellung und Diskussion der mit der Axial-
Bohrlochkamera im Bohrloch GEM 90 generierten Observationsergebnisse ab. Die Aufnah-
men der Axial-Bohrlochkamera sind im Teufenbereich zwischen #z;, = 7,0 m und 3 = 7,2 m
entstanden. Der Teufenbereich zwischen 75, ~7,0m und tg,=7,2m liegt in dem am
12.09.2007 abgeteuften Abschnitt des Bohrlochs GEM 90, der sich insgesamt von einer Teufe

von tg; = 6,0 m bis zum Bohrlochtiefsten in einer Teufe von 75, = 10,0 m erstreckt.

08.10.2010

=

Bild 4.56: Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich von tg, = 7,0 m bis
ter=72m
Zu den Observationszeitpunkten am 03.11.2009, am 10.05.2010 und am 08.10.2010, zu denen
die in Bild 4.56 dargestellten Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera entstanden sind, ist der
betrachtete Teufenbereich somit etwas mehr als zwei Jahre, etwas mehr als zweieinhalb Jahre
und etwas mehr als drei Jahre alt. Auf allen drei Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera, die
in Bild 4.56 abgebildet sind, ist eine ringformige Struktur mit einer aufgeraut erscheinenden
Beschaffenheit des Gesteins der Bohrlochwand zu erkennen. Ob die bei der optischen Begut-
achtung der Aufnahmen in Bild 4.56 feststellbare Verdnderung der Beschaffenheit des Ge-
steins der Bohrlochwand eher auf Aufweichungseffekte oder auf ringformig erfolgte kleine
Gesteinsabplatzungen aus der Bohrlochwand heraus oder auf eine Kombination aus beiden in
Erwidgung gezogenen Moglichkeiten zuriickzufiihren ist, ist im Rahmen der durchgefiihrten
Bohrlochobservationsarbeiten nicht aufzukldaren gewesen. Bild 4.57 zeigt eine vergroferte
Darstellung von Bild 4.56(c), also von der Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera von der
Bohrlochwand im Teufenbereich zwischen fg;, = 7,0 m und #g;, = 7,2 m, die am 08.10.2010

entstanden ist.
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Bild 4.57: Vergroferte Darstellung von Bild 4.56(c) mit einer Kennzeichnung von Gesteins-
abplatzungen aus der Bohrlochwand heraus im linken oberen und im linken unte-
ren Bereich der Bohrlochkontur (rote Pfeile) sowie mit der Kennzeichnung einer
ringformig um die Bohrlochkontur herumreichenden Struktur (gelbe Pfeile) und
einer Gesteinsabplatzung aus der Bohrlochwand heraus im linken Stofibereich

Neben der bereits beschriebenen ringformig ausgebildeten Bruchstruktur, die in Bild 4.57
durch gelbe Pfeile grafisch hervorgehoben wird, werden vier weitere strukturelle Auffalligkei-
ten in Bild 4.57 gekennzeichnet. Zunidchst werden drei in ihren rdumlichen Ausmallen recht
kleine Gesteinsabplatzungen, von denen zwei nah beieinander im linken oberen Bereich der
Bohrlochkontur liegen und von denen sich eine im linken unteren Bereich der Bohrlochkontur
befindet, durch rote Pfeile grafisch hervorgehoben. Ein Vergleich der Aufnahmen der Axial-
Bohrlochkamera in Bild 4.56(a), Bild 4.56(b) und Bild 4.56(c) zeigt, dass die beiden bruch-
haften Strukturen im linken oberen Bereich der Bohrlochkontur in dem knapp einjidhrigen
Zeitraum, in dem das Bohrloch GEM 90 mit der Axial-Bohrlochkamera observiert worden ist,
sich nur minimal vergroern und dass die bruchhafte Struktur im linken unteren Bereich der
Bohrlochkontur sich zwischen dem zweiten und dem dritten Observationstermin ausbildet.
Die in Bild 4.56(b) dargestellte Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera vom 10.05.2010 zeigt
an der Stelle der Bohrlochkontur, an der auf der Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera vom
08.10.2010 die Gesteinsabplatzung zu erkennen ist, noch eine ungeschiadigte Bohrlochwand.
Somit muss die Gesteinsabplatzung im linken unteren Bereich der Bohrlochkontur sich zwi-
schen dem 10.05.2010 und dem 08.10.2010 ereignet haben. Aufféllig an der Orientierung der
zu beobachtenden Schiddigungen der Bohrlochwand entlang der Bohrlochkontur ist, dass die
Schidigungen der Bohrlochwand im linken oberen und im linken unteren Bereich der Bohr-
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lochkontur eine sehr dhnliche Orientierung entlang der Bohrlochkontur und somit auch ge-
geniiber dem Schichtungsgefiige aufweisen wie in den drei zuvor anhand der Aufnahmen der
Axial-Bohrlochkamera vorgestellten und diskutierten Teufenbereichen aus dem élteren Bohr-
lochabschnitt des Bohrlochs GEM 90. Es ist aufgrund der Orientierung der auf den Aufnah-
men der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.57 zu betrachtenden Gesteinsabplatzungen nicht
auszuschlieBen, dass es sich bei den zu betrachtenden Gesteinsabplatzungen um den Beginn
der Ausbildung von einem linienartigen Versagen des Gesteins in den Schichtflichen handelt
- wie es in weiten Teilen des Teufenbereiches zwischen 75, = 1,6 m und #5; = 6,0 m detektiert

worden ist.

Durch eine zukiinftige Fortfiihrung der Observation des Bohrlochs GEM 90 auflerhalb des
Rahmens dieses Projektes konnte aufgeklirt werden, ob die bruchbehafteten Strukturen sich
auch im jiingeren Bereich des Bohrlochs GEM 90 linienartig so ausbreiten, wie es im vorde-
ren und in etwa drei Jahre dlteren Teufenbereich des Bohrlochs GEM 90 schon geschehen ist.
Es scheint aufgrund der auf den Aufnahmen in Bild 4.56 zu betrachtenden zeitabhingigen
Entwicklung des Tragverhaltens zumindest nicht unwahrscheinlich zu sein, dass sich im hin-
teren und jiingeren Abschnitt des Bohrlochs GEM 90 ebenfalls ein Bruchstrukturenmuster im
Gestein der Bohrlochwand mit linienartigen, in Richtung der Bohrlochldngsachse verlaufen-
den und systematisch gegeniiber dem Schichtungsgefiige ausgerichteten Bruchstrukturen ein-
stellen wird, wie es im vorderen und idlteren Abschnitt des Bohrlochs GEM 90 im Teufenbe-

reich zwischen 75, = 1,6 m und 75, = 6,0 m vorliegt.

Weiter zeigt Bild 4.57 eine groBere bruchhafte Struktur im linken Stofl des Bohrlochs
GEM 90, die durch einen blauen Pfeil gekennzeichnet wird. In Bild 4.56(a) ist die bruchhafte
Struktur nur als kleine dunkle Stelle im oberen Bereich des linken StoBes des Bohrlochs
GEM 90 zu erkennen. Im Zeitraum zwischen den Observationszeitpunkten 03.11.2009 und
10.05.2010 hat sich auch unterhalb der kleinen in Form einer dunklen Stelle erkennbaren Ge-
steinsabplatzung eine Herauslosung von Gestein aus der Bohrlochwand ereignet, die auf der
in Bild 4.56(b) dargestellten Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera vom 10.05.2010 deutlich
zu erkennen ist. Im Zeitraum zwischen den Observationszeitpunkten 10.05.2010 und
08.10.2010 hat sich die Schadigung im linken Stofl des Bohrlochs GEM 90 im betrachteten
Teufenbereich zwischen tp;, = 7,0 m und #5, = 7,2 m noch etwas vergroBert, wie der Aufnah-

me der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.56(c) entnommen werden kann.
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Weiterhin ist in Bild 4.57 vor der Linse der Axial-Bohrlochkamera befindliches loses Ge-
steinsmaterial im unteren Bereich der Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera zu erkennen.
Hierbei handelt es sich nicht um Gesteinsmaterial aus dem Teufenbereich zwischen
tgr. ~ 7,0 m und tg, = 7,2 m, sondern um loses Gesteinsmaterial, das in dem nidher am Bohr-
lochmund gelegenen, dlteren und deutlich stirker geschiddigten Teufenbereich zwischen
tgr. =~ 1,6 m und g, = 6,0 m von der Axial-Bohrlochkamera erfasst und in die tiefer im Bohr-
loch gelegenen Teufenbereiche mitgeschleppt worden ist. Derartige von der Axial-
Bohrlochkamera mitgeschleppten und anschlieBend zufillig im hinteren Bohrlochbereich auf
der Bohrlochsohle des Bohrlochs GEM 90 verteilten Gesteinsstiicke sind ein wahrscheinlicher
Grund fiir die unregelméBig im hinteren Bereich des Bohrlochs GEM 90 auftretenden lokalen
Minima der Messwertgraphen der Messungen mit der Dreiarmkalibersonde, die in Bild 4.45

beispielsweise bei tg;, =~ 6,7 m und 75, = 7,4 m beobachtet werden konnen!

Wie fiir den élteren Abschnitt des Bohrlochs GEM 90 zwischen Bohrlochmund und
tpr = 6,0 m gilt fiir den jlingeren Abschnitt des Bohrlochs GEM 90 von tp; = 6,0 m bis zum
Bohrlochtiefsten umso mehr die Aussage, dass die observierten zeitabhingig ablaufenden
Entwicklungen der Versagensprozesse der Bohrlochwand darauf schlieBen lassen, dass das

Bohrloch GEM 90 sehr wahrscheinlich noch fiir viele Jahre standfest sein wird.

Die Ergebnisse der Videoobservation des Bohrlochs GEM 90 veranschaulichen, dass fiir eine
weitere Verbesserung der Kenntnis der in Bohrldchern im Toarcium ablaufenden Prozesse
und eine Verbesserung des daran gekoppelten Prozessverstindnisses eine Observation von

Bohrlochern iiber noch weit lingere Zeitrdume notwendig ist.

(b3)  Ergebnisse der Luftfeuchtigkeitsmessungen im Bohrloch GEM 90

Wihrend die Bohrlochwand des Bohrlochs GEM 90 im Teufenbereich zwischen tz;, = 1,6 m
und tg;, = 1,8 m bedingt durch die recht helle Firbung und das eher matte Erscheinungsbild
des Toarcium-Tongesteins einen eher trockenen Eindruck erweckt, entsteht bei der Betrach-
tung der Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera aus den weiteren drei vorgestellten Teufen-
bereichen des Bohrlochs GEM 90 zwischen #5; = 2,4 m und tg; = 2,6 m, zwischen g, = 5,5 m
und #;, = 5,7 m und zwischen 7, = 7,0 m und gz = 7,2 m eher der visuelle Eindruck, dass das

Gestein an der Bohrlochwand einen eher hohen Feuchtigkeitsgehalt haben konnte. Der Ein-
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druck eines eher hohen Feuchtigkeitsgehalts des Gesteins der Bohrlochwand kommt dadurch

zustande, dass das Gestein auf den Aufnahmen der Bohrlochkamera

(1) etwas dunkler erscheint als beispielsweise das Gestein auf den Aufnahmen der Axial-
Bohrlochkamera, die im Teufenbereich zwischen tg; =~ 1,6 m und 75, = 1,8 m entstanden

sind und

(2) das Licht der Axial-Bohrlochkamera teilweise mit einem hellen Glanz vom Gestein re-

flektiert wird.

Dariiber hinaus erwecken einige lose in den betrachteten Teufenbereichen liegende Gesteins-
stiicke aufgrund ihrer Form den Eindruck einer feuchtigkeitsbedingten leichten Plastifizie-
rung. Ein Beispiel fiir plastifiziert und leicht feucht anmutende lose Gesteinsstiicke zeigt Bild

4.58, das eine Vergroflerung von Bild 4.56(a) darstellt.

03.11.2009

-
F

feuchtes und
plastifiziertes
Gesteinsmaterial

Bild 4.58: Vergroflerte Darstellung von Bild 4.56(a) mit einer Kennzeichnung von feucht
und plastifiziert wirkendem losen Gesteinsmaterial im Sohlbereich des Bohrlochs
GEM 90 (rote Pfeile)

Die durch die Betrachtung der Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera entstandenen Vermu-

tungen, dass

(1) in den groBeren Teufenbereichen des Bohrlochs GEM 90 eine hohe Luftfeuchtigkeit

herrscht und dass

(2) die Luftfeuchtigkeit tiefer im Bohrloch GEM 90 hoher ist als in den Teufenbereichen, die

ndher am Bohrlochmund liegen,
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wird durch zwei Luftfeuchtigkeitsmessungen, die zwischen dem 08.10.2010 und dem

11.10.2010 durchgefiihrt worden sind, grundsétzlich bestitigt.

Zur Durchfithrung der beiden kombinierten Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessungen
sind je ein Luftfeuchte- und Temperatursensor in unmittelbarer Nihe des Mundes des Bohr-
lochs auBerhalb des Bohrlochs GEM 90 und ein Luftfeuchte- und Temperatursensor in einer
Teufe von t; = 3,0 m innerhalb des Bohrlochs GEM 90 installiert worden. Die Messergebnis-
se des in der unmittelbaren Ndhe des Bohrlochmundes auf3erhalb des Bohrlochs GEM 90 in-
stallierten Messsensors zeigt Bild 4.59.
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Bild 4.59: Ergebnisse der Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessungen in der Gallery 96 in
der unmittelbaren Néhe des Bohrlochmundes des Bohrlochs GEM 90

Die Messergebnisse des in einer Teufe von 75, = 3,0 m innerhalb des Bohrlochs GEM 90 in-

stallierten Messsensors werden in dem Diagramm in Bild 4.60 dargestellt.
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Bild 4.60: Ergebnisse der Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessungen im Bohrloch
GEM 90 in einer Teufe von tg;, = 3,0 m

Nach einer kurzen Akklimatisierungsphase kurz nach Beginn der Messungen zeichnen beide
Messsensoren im Verlauf der gesamten ann#dhernd drei Tage lang andauernden Messungen
sehr konstant eine Temperatur von 7' = 13°C auf, unabhingig davon, ob der Messsensor sich
auflerhalb des Bohrlochs in der Nihe des Bohrlochmundes befindet oder in einer Teufe von
tgr = 3,0 m innerhalb des Bohrlochs GEM 90. Schwankungen der Messwertgraphen der Tem-
peraturmessungen und der Luftfeuchtigkeitsmessungen in Bild 4.59 und in Bild 4.60 mit loka-
len Minima und Maxima zu Beginn und am Ende des Messzeitraums sind Artefakte, die
durch die Handhabung der Messsensoren bei der Installation im Bohrloch und am Bohrloch-
mund bzw. bei der Deinstallation der Messsensoren verursacht worden sind. Die Messwert-
graphen der Luftfeuchtigkeitsmessungen unterscheiden sich in zweierlei Hinsicht von den

Messwertgraphen der Temperaturmessungen:

(1) Die Messwertgraphen der Luftfeuchtigkeitsmessungen nehmen nicht nach kurzer Zeit
einen fiir die restliche Zeit der Messung konstanten Wert an wie die Messwertgraphen

der Temperaturmessungen (7' = 13°C).

(2) Die beiden Luftfeuchtigkeits-Messwertgraphen weisen nicht unabhédngig davon, ob sie
von dem Messsensor, der auBerhalb des Bohrlochs GEM 90 in der unmittelbaren Umge-
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bung des Bohrlochmundes installiert gewesen ist oder von dem Messsensor, der in einer
Teufe von #, = 3,0 m innerhalb des Bohrlochs GEM 90 installiert gewesen ist, aufge-

zeichnet worden sind, identische Ergebnisse auf.

Wihrend der in der unmittelbaren Nidhe des Bohrlochmundes des Bohrlochs GEM 90 in der
Gallery 96 befindliche Messsensor einen Messwertgraph mit in seinem Verlauf zahlreichen
kleinen Schwankungen mit Messwerten zwischen Ry =91 % und Ry =93 % aufzeichnet,
zeigt der Messwertgraph des Messsensors, der im Bohrloch GEM 90 in einer Teufe von
tpr =~ 3,0 m installiert gewesen ist, einen bis zum Ende des Messzeitraums scheinbar asympto-
tisch ansteigenden Verlauf. Bereits nach einem Messzeitraum von Af= 12 h erreicht der
Messwertgraph einen Zahlenwert von Ry =95 %. In den verbleibenden in etwa zweieinhalb
Tagen des Messzeitraums erfolgt eine in etwa asymptotische Annidherung des Messwert-
graphs an einen Zahlenwert von Ry = 98 %. Das bei einer weiteren Fortfiihrung der Luft-
feuchtigkeitsmessung iiber mehrere Tage oder Wochen hinweg auch ein Messwert von
Ry =100 % in einer Teufe von 5, = 3,0 m erreicht worden wire, kann nicht bestétigt aber vor
allen Dingen auch nicht widerlegt werden. So oder so lassen sich aufgrund des Verlaufs des in
einer Teufe von 73, = 3,0 m aufgezeichneten Luftfeuchtigkeits-Messwertgraphen zwei Fakten

mit Sicherheit schlussfolgern:

(1) Tiefer im Bohrloch GEM 90 herrscht im Messzeitraum mit Messwerten von Ry ~ 98 %
eine noch hohere Luftfeuchtigkeit als in der unmittelbaren Umgebung des Mundes des
Bohrlochs GEM 90, in der Messwerte zwischen Ry =91 % und Ry = 93 % ermittelt wer-

den.

(2) Die fehlenden Schwankungen im Verlauf des Messwertgraphen der Luftfeuchtigkeits-
messung in einer Teufe von 75, = 3,0 m weisen auf die etwas konstanteren Bedingungen
im Bezug auf die relative Luftfeuchte in diesem Teufenbereich hin, verglichen mit den

Bedingungen unmittelbar am Bohrlochmund.

Insgesamt betrachtet verdeutlichen die in der Nidhe des Bohrlochmundes des Bohrlochs
GEM 90 und innerhalb des Bohrlochs GEM 90 durchgefiihrten Luftfeuchtigkeitsmessungen,
dass eine hohe Luftfeuchtigkeit in der Umgebung des Gesteins der Bohrlochwand in dem op-
tisch relativ trocken wirkenden Bohrloch GEM 90 ohne detektierbaren Wasserzutritt in das
Bohrloch oder sogar einen Wasseraustritt aus dem Bohrlochmund heraus herrscht. Diese Aus-

sage beruht auf einem Vergleich mit einigen der in dem vorliegenden Bericht nachfolgend
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noch vorgestellten Observationsbohrlochern. Die hohen gemessenen Luftfeuchtigkeiten be-
deuten wiederum, dass auch in einem auf den ersten Blick vermeintlich relativ trocken er-
scheinenden Bohrloch im Tongestein wie dem Bohrloch GEM 90, das am Bohrlochmund und
auf den ersten Teufenmetern einen sehr trockenen Eindruck erweckt und das erst in einigen
Metern Teufe eine leichte Feuchtigkeit der Bohrlochwinde aufweist, tatsdchlich sehr hohe
Luftfeuchtigkeitswerte vorliegen konnen und dass daher hydraulisch-mechanisch gekoppelte
Effekte moglicherweise auch in auf den ersten oberfldchlichen Blick trocken erscheinenden
Bohrlochern aufteten konnen. Hydraulisch-mechanisch gekoppelte Effekte sollten daher stets
bei der Prognose oder der retrospektiven Analyse des Tragverhaltens von Bohrléchern in
Tongesteinsformationen beriicksichtigt werden. Das gilt umso mehr, wenn die Luftfeuchtig-
keit im betrachteten Bohrloch zusitzlich noch saisonal bedingten (Sommer/ Winter) oder
meteorologisch bedingten (Regengebiet / Trockenperiode) Schwankungen unterliegt, wie sie
im Rahmen der hier durchgefiihrten dreitdgigen Luftfeuchtigkeitsmessungen nicht detektiert

werden konnten.

(b4)  Gegeniiberstellung von ausgewdhlten Ergebnissen der Kalibermessungen mit aus-

gewdihlten Ergebnissen der Videoobservation fiir das Bohrloch GEM 90

AbschlieBend zur Darstellung und Diskussion der Observationsergebnisse fiir das Bohrloch
GEM 90 sind in Bild 4.61 die Ergebnisse sdmtlicher Befahrungen des Bohrlochs GEM 90 mit
der Dreiarmkalibersonde in der Darstellung, die bereits in Bild 4.45 in Abschnitt 4.2.2.2(b 1)
erfolgt ist, ausgewdihlten Ergebnissen der Befahrung des Bohrlochs GEM 90 mit der Axial-

Bohrlochkamera gegeniibergestellt.

Bild 4.61(a) zeigt den Beginn des Teufenbereiches mit bruchhaften Strukturen im Gestein der
Bohrlochwand in einer Teufe von 5, = 1,6 m bis #5, = 1,8 m, der bereits in Bild 4.48 darge-
stellt ist. Die zu erkennende linienartig verlaufende Bruchstruktur stellt wahrscheinlich die
Ursache fiir die starken Ausschlige der Messwertgraphen im Teufenbereich von . =~ 1,6 m

bis g, = 1,8 m dar.
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Bild 4.61: Gegeniiberstellung der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde aus dem Bohr-
loch GEM 90 mit ausgewdihlten Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera aus dem
Bohrloch GEM 90

Die anzunehmende Kausalitdt zwischen der zu betrachtenden Schidigung der Bohrlochwand
und den lokalen Maxima der Messwertgraphen wird in Bild 4.61(a) durch den doppelspitzi-
gen Pfeil symbolisiert. Stellvertretend fiir die Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera aus dem
Teufenbereich mit den starken Schidigungen der Bohrlochwand zwischen 7z, = 1,6 m und
tpr = 6,0 m, in dem die Messwertgraphen einen duferst unruhigen Verlauf aufweisen, ist hier
die bereits in Abschnitt 4.2.2.2(b2) ausfiihrlich diskutierte Aufnahme der Axial-
Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich von 7, =~ 2,4 m bis tp;, = 2,6 m in Bild 4.61(b) darge-
stellt. Die durch die Pfeile gekennzeichneten systematisch gegeniiber dem Schichtungsgefiige
angeordneten Gesteinsabplatzungen (siehe Abschnitt 4.2.2.2(b 2), Bild 4.51), die in Bild
4.61(b) besonders gut zu erkennen sind, die aber auch sonst in groen Bereichen des Bohr-
loch-Teufenbereichs zwischen t5;, = 1,6 m und ¢p;, = 6,0 m detektiert worden sind, stellen den

Grund fiir die Bild 4.61 zu entnehmenden unruhigen Verlidufe der Messwertgraphen und die
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in diesem Teufenbereich von den Messwertgraphen angenommenen grofSen Maximalwerte

dar.

In Bild 4.61(c) ist die Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich von
tpr = 5,5 m bis tp;, = 5,7 m dargestellt, die auch schon in Bild 4.54(c) zu betrachten ist und die
in Abschnitt 4.2.2.2(b 2) bereits ausfiihrlich diskutiert worden ist. Die Aufnahme der Axial-
Bohrlochkamera zeigt drei Bereiche der Bohrlochkontur, in denen starke Schidigungen der
Bohrlochwand vorliegen. Die drei durch Pfeile gekennzeichneten Gesteinsabplatzungen aus
der Bohrlochwand heraus stellen mit groBer Wahrscheinlichkeit die Ursache fiir die in Bild
4.61 zu erkennenden groBBen Ausschlige der Messwertgraphen in diesem Teufenbereich dar.
Jenseits des in Bild 4.61(c) dargestellten Teufenbereiches verbessert sich der Zustand der
Bohrlochwand und die Ausschlige der Messwertgraphen werden kleiner, bevor bei
tpr = 6,0 m der drei Jahre jiingere Bereich des Bohrlochs GEM 90 beginnt, in dem die Mess-
wertgraphen aufgrund der deutlich geringeren Schiddigung der Bohrlochwand entsprechend
auch deutlich ruhigere Verldufe aufweisen. Innerhalb des hinteren und jiingeren Teufenbe-
reichs des Bohrlochs GEM 90 (75, = 6,0 m bis zum Bohrlochtiefsten) zeigen die Messwerte
ausschlieBlich im Teufenbereich von 5, =~ 7,7 m bis tg, = 7,9 m und in den darauffolgenden
Al = 0,5 m signifikante Ausschlige mit einem sich deutlich von den weiteren Messwerten aus
dem Teufenbereich zwischen 75, = 6,0 m und dem Bohrlochtiefsten abhebenden lokalen Ma-
ximum von dg; = 103,3 m. Als Erkldrungsansatz fiir das lokale Maximum im Teufenbereich
von tg;, = 7,7 m bis tp, = 7,9 m ist in Bild 4.61(d) den Ergebnissen der Messung mit der Drei-
armkalibersonde die Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera vom 08.10.2010 aus diesem Teu-
fenbereich gegeniibergestellt. Die Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.61(d) zeigt
einen insgesamt etwas aufgerauten und durch zahlreiche kleine Gesteinsabplatzungen geprig-
ten Zustand der Bohrlochwand im Teufenbereich von fz, = 7,7 m bis t, = 7,9 m. Einige im
dargestellten Teufenbereich ebenfalls vorhandene, etwas groflere Gesteinsabplatzungen aus
der Bohrlochwand heraus, die in Bild 4.61(d) ebenfalls zu detektieren sind, sind durch Pfeile
gekennzeichnet. Der Vergleich von Bild 4.61(d) mit Bild 4.61(c) oder auch mit Bild 4.61(b)
zeigt, dass die Gesteinsabplatzungen im Teufenbereich von #5, = 7,7 m bis #z, = 7,9 m in ihren
rdumlichen Ausmallen bei weitem nicht an die Gesteinsabplatzungen im Teufenbereich zwi-
schen 75, = 1,6 m und #5;, = 6,0 m heranreichen. Um herauszufinden, ob sich in der Zukunft
irgendwann im hinteren Bereich des Bohrlochs GEM 90, der am 12.09.2007 abgeteuft worden

ist, dhnlich groBe Abplatzungen ergeben werden wie im vorderen Teufenbereich, der am
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15.10.2004 abgeteuft worden ist, oder ob sich im hinteren und jiingeren Teufenbereich ein
grundsitzlich anderes Tragverhalten der Bohrlochwand einstellen wird, ist au3erhalb des zeit-
lichen Rahmens dieses Vorhabens eine weitere Observation des Bohrlochs GEM 90 iiber ei-

nen ldangeren Zeitraum hinweg erforderlich.

(c) Observationsbohrloch GEM 180
(c1)  Ausgewdhlte Ergebnisse der Kalibermessungen im Bohrloch GEM 180

Bild 4.62 enthilt eine Zusammenstellung aller im Bohrloch GEM 180 aufgezeichneten

Messwertgraphen.

GEM 180
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Bild 4.62: Zusammenstellung der Messergebnisse aller im Bohrloch GEM 180 mit der Drei-
armkalibersonde im Zeitraum zwischen dem 26.09.2007 und dem 08.10.2010
durchgefiihrten Messungen

Wie auch fiir das Bohrloch GEM 90 sind die vier Befahrungen mit der Dreiarmkalibersonde
am 26.09.2007, am 03.11.2009, am 10.05.2010 und am 08.10.2010 durchgefiihrt worden. Das
am 21.09.2004 abgeteufte Bohrloch GEM 180 ist somit zum Zeitpunkt des ersten Befahrungs-
termins am 26.09.2007 beinahe exakt drei Jahre alt gewesen und ist zum Zeitpunkt der letzten
im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten Messungen am 08.10.2010 etwas iiber sechs
Jahre alt gewesen. Der Darstellung der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde in Bild 4.62
ist zu entnehmen, dass die Ausschldge der Messwertgraphen bei weitem nicht an den auf der
Y-Achse aufgetragenen maximalen Zahlenwert von dp; = 110 mm heranreichen. Alle von der
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Dreiarmkalibersonde im Bohrloch GEM 180 aufgezeichneten Kaliberwerte liegen im Bereich
zwischen 101 mm < dp; <105 mm. Die Skalierung der Y-Achse, iiber die die gemessenen
Kaliberwerte aufgetragen werden, mit einem darstellbaren Messwertebereich zwischen
100 mm < dp; <110 mm ist fiir alle in Abschnitt 4 vorgestellten Observationsbohrlocher der
Lokation Tournemire unabhingig von der tatsdachlichen Bandbreite der gemessenen Kaliber-
werte gewihlt worden, um so dem Betrachter einen besseren Eindruck von den Unterschieden
zwischen den Verldufen der in den unterschiedlichen Observationsbohrléchern generierten
Messwertgraphen zu verschaffen. Die einzige Ausnahme stellen die Messergebnisse aus dem
Bohrloch GSM 90 dar, bei dem die Skalierung von 100 mm < dp;, <110 mm aufgrund der
groflen Bandbreite der gemessenen Kaliberwerte nicht ausgereicht hat, um alle gemessenen
Kaliberwerte darzustellen. Durch die gewihlte Darstellungsweise mit einer identischen Ska-
lierung der Y-Achse zur Abbildung der Messwertgraphen fiir alle in Abschnitt 4 betrachteten
Bohrlocher wird beim Betrachten von Bild 4.62 aufgrund der geringeren Ausschlige der
Messwertgraphen und aufgrund des nahezu parallelen Verlaufs aller dargestellten Messwert-
graphen der Dreiarmkalibersonde deutlich, dass im Bohrloch GEM 180 innerhalb des Obser-
vationszeitraums sehr viel geringere zeitabhingige Verdnderungen der Bohrlochwandbeschaf-
fenheit und der Bohrlochkontur stattgefunden haben als im zuvor vorgestellten Bohrloch

GEM 90.

Die Messwerte weisen im Teufenbereich vom Bohrlochmund bis in eine Teufe von
tpr = 2,6 m einheitlich einen sehr ruhigen Verlauf auf. Es kommt im vorderen Teufenbereich
des Bohrloch GEM 180 zu keinen signifikanten Ausschldgen der Messwertgraphen und auch
nicht zu groeren Abweichungen der Messwertgraphen untereinander. Vielmehr befinden
sich alle im Teufenbereich zwischen dem Bohrlochmund und der Teufe von g, = 2,6 m im
Bohrloch GEM 180 gemessenen Kaliberwerte in einem Wertebereich zwischen
101,4 mm < dp. < 102,1 mm. Auf den vorderen Teufenbereich des Bohrlochs GEM 180 folgt
zwischen tg;, = 2,6 und t5; = 5,3 ein Teufenbereich, in dem die mittels der Dreiarmkaliberson-
de gemessenen Kaliberwerte eine deutlich groBere Bandbreite abdecken als auf den ersten
Teufenmetern zwischen dem Bohrlochmund und 7, ~ 2,6 m. Im Teufenbereich zwischen
tpr = 2,6 m und 75, = 5,3 m weisen die ermittelten Messwertgraphen, wie der Betrachtung von
Bild 4.62 entnommen werden kann, recht grole Schwankungen auf, so dass an mehreren Stel-
len des Teufenbereichs lokale Maxima mit gemessenen Kaliberwerten von dp; = 104 mm er-

reicht werden.
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Insgesamt ergeben sich fiir den 2,7 m langen Teufenbereich zwischen 7z, ~2,6 m und
tgr. = 5,3 m Kaliberwerte im Wertebereich von 101,2 < dgp < 104,3. Unterhalb des Teufenbe-
reiches zwischen tg;, = 2,6 m und 75, = 5,3 m folgt ein Teufenbereich zwischen tg;, = 5,3 und

dem Bohrlochtiefsten mit einem wiederum deutlich ruhigeren Verlauf der Messwertgraphen.

Ein Vergleich von Bild 4.44 und Bild 4.62 zeigt, dass die im Bohrloch GEM 180 im Teufen-
bereich zwischen g, = 2,6 und 15, = 5,3 ermittelten Messwertgraphen bezogen auf die im
Bohrloch GEM 180 ermittelten Messergebnisse zwar einen unruhigen Verlauf aufweisen,
aber dass die Ausschlige der Messwertgraphen aus dem Bohrloch GEM 180 bei Weitem nicht
an die Ausschlige der im Bohrloch GEM 90 generierten Messwertgraphen heranreichen.
Wihrend im ann#hrend schichtungsorthogonal verlaufenden Bohrloch GEM 180, das wie
auch das Bohrloch GEM 90 mit einem nominellen AuBlendurchmesser der Bohrkrone von
dpkx = 101 mm hergestellt worden ist, maximale Kaliberwerte von dp; < 104,3 gemessen wor-
den sind, erreicht im annihrend schichtungsparallel verlaufenden Bohrloch GEM 90 die

Bohrlochkontur gemessene Kaliberwerte von dp; > 110 mm.

Neben den groBen Unterschieden zwischen den in den beiden Bohrléchern GEM 90 und
GEM 180 ermittelten maximalen Kaliberwerten besteht auch beziiglich des Verlaufs der in-
nerhalb der beiden Observationsbohrlocher aufgezeichneten Messwertgraphen ein signifikan-
ter Unterschied zwischen den Bohrlochern GEM 90 und GEM 180. Wihrend die im Bohrloch
GEM 90 aufgezeichneten Messwertgraphen sich in ihren Verldufen stark voneinander unter-
scheiden und insbesondere im Teufenbereich zwischen #z;, = 1,6 und 5, = 6,0 des Bohrlochs
GEM 90 Messergebnisse im Rahmen von Wiederholungsmessungen nicht reproduzierbar
gewesen sind, zeigen die innerhalb des Bohrlochs GEM 180 aufgezeichneten Messwertgra-
phen unabhingig von dem betrachteten Befahrungstermin und von der bei den einzelnen Be-
fahrungen gewihlten Ausgangsorientierungen der Dreiarmkalibersonde beinahe identische
Verldufe. Die grofen Ubereinstimmungen zwischen den Messwertgraphen der zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten und unter unterschiedlichen Ausgangsorientierungen der Dreiarm-

kalibersonde ermittelten Messwertgraphen lassen zwei Schlussfolgerungen zu:

(1) Die im Bohrloch GEM 180 gemessenen Kaliberwerte sind unabhéngig von der Positio-
nierung / Ausrichtung der Messarme der Dreiarmkalibersonde innerhalb des Bohrlochs
wihrend der Messung, was auf eher ringformig um die gesamte Bohrlochkontur herum-
reichende Bohrlochkonturaufweitungen im Bereich ermittelter lokaler oder absoluter

Messwertgraphmaxima schlieen lésst.
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(2) Eine mittels der Messungen mit der Dreiarmkalibersonde detektierbare zeitabhingige
Entwicklung des Trag- und Deformationsverhaltens der Bohrlochwand hat in dem mehr
als drei Jahre lang andauernden Observationszeitraum innerhalb des Bohrlochs GEM 180

nicht stattgefunden.

Zur Uberpriifung der zweiten Schlussfolgerung ist die Bild 4.63 zu entnehmende Darstellung
der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde aus dem Bohrloch GEM 180 gewdhlt worden.
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alle Messungen vom 26.09.2007 alle weiteren Messungen

Bild 4.63: Zusammenstellung der Messergebnisse aller im Bohrloch GEM 180 mit der Drei-
armkalibersonde im Zeitraum zwischen dem 26.09.2007 und dem 08.10.2010
durchgefiihrten Messungen mit einer farblichen Differenzierung zwischen den
Messergebnissen vom 26.09.2007 (rot) und den weiteren Messergebnissen
(schwarz)

Rot und im Vordergrund dargestellt sind in Bild 4.63 alle Messergebnisse, die wihrend der
ersten Befahrung am 26.09.2007 aufgezeichnet worden sind. Im Hintergrund in Schwarz dar-
gestellt sind die Messergebnisse, die an den weiteren Observationsterminen am 03.11.2009,
am 10.05.2010 und am 08.10.2010 generiert worden sind. Der Vergleich der Messergebnisse
vom 26.09.2007 mit den weiteren Messergebnissen der Dreiarmkalibersonde zeigt, dass die
Messergebnisse vom 26.09.2007 leicht unterhalb der Ergebnisse aller weiteren Messungen
liegen. Wie im Rahmen der Diskussion der Observationsergebnisse fiir das Bohrloch GEM 90
bereits ausfiihrlich erldutert worden ist, ist die Dreiarmkalibersonde zwischen den Observati-

onsterminen am 26.09.2007 und am 03.11.2009 umgebaut worden. Dieser Umbau resultiert in
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einer minimalen Veridnderung der Messprizision (im Sinne einer Optimierung, siehe Seite
145), woraus sich eine Bild 4.63 entnehmbare scheinbare Divergenz innerhalb des Bohrlochs
GEM 180 zwischen dem 26.09.2007 und dem 03.11.2009 ergeben hat. Eine derartige Diver-
genz ist geomechanisch nicht zu erkldren. Die jeweiligen Divergenzen zwischen den Mess-
werten vom 26.09.2007 und den am 03.11.2009, am 10.05.2010 und am 08.10.2010 aufge-
zeichneten Messergebnissen der Dreiarmkalibersonde sind somit ausschlieBlich auf die Um-
riistung der Dreiarmkalibersonde zuriickzufithren. Ohne die durch die Umriistung der Drei-
armkalibersonde herbeigefiihrten Differenzen zwischen den Ergebnissen der Messungen vom
26.09.2007 und den Ergebnissen der weiteren im Bohrloch GEM 180 mit der Dreiarmkaliber-
sonde durchgefiihrten Messungen wiirde die Bandbreite der Messergebnisse fiir alle Teufen-
bereiche des Bohrloch GEM 180 noch deutlich geringer ausfallen. Eine anhand der Messer-
gebnisse der Dreiarmkalibersonde detektierbare zeitabhiingige Entwicklung des Trag- und
Deformationsverhaltens der Bohrlochwand hat somit innerhalb des Bohrlochs GEM 180 nicht

stattgefunden.

Bild 4.63 zeigt einen weiteren Unterschied zwischen den Messergebnissen der Befahrungen
des Bohrlochs GEM 180 mit der Dreiarmkalibersonde vom 26.09.2007 und den Befahrungen
des Bohrlochs GEM 180 zu den Observationszeitpunkten am 03.11.2009, am 10.05.2010 und
am 08.10.2010. Wihrend am 26.09.2007 eine Befahrung des Bohrlochs GEM 180 nur bis in
eine Teufe von 7z, = 6,5 m moglich gewesen ist, ist zu den weiteren Observationsterminen

eine Befahrung bis in eine Endteufe von tg;, = 7,0 m erfolgt.

Der zu beobachtende Unterschied beziiglich der Endteufe der Befahrungen beruht auf der
Tatsache, dass zwischen dem ersten und dem zweiten Observationstermin eine Erweiterung
des Bohrlochs GEM 180 zu einer weiteren Bohrkerngewinnung erfolgt ist, die allerdings nicht
im Zusammenhang gestanden hat mit den Untersuchungen der TUC. Da, wie die Messergeb-
nisse zeigen, die zusitzliche Bohrlocherweiterung keinen sichtbaren Einfluss auf das Defor-
mations- und Tragverhalten des Bohrlochs GEM 180 gehabt hat, soll hier auf eine Diskussion

moglicher Auswirkungen einer Bohrlocherweiterung verzichtet werden.

(c2)  Ausgewdhlte Ergebnisse der Videoobservation des Bohrlochs GEM 180

Wie die vorangehende Vorstellung und Diskussion der Messergebnisse der Dreiarmkaliber-

sonde bereits aufgezeigt hat, haben sich innerhalb des mehr als drei Jahre umfassenden Ob-
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servationszeitraums im Bohrloch GEM 180 keine mittels der Kalibersondentechnik detektier-
baren signifikanten zeitabhingigen Veridnderungen der Bohrlochwand ergeben. Da die Analy-
se der Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera den mittels der Dreiarmkalibersonde gewonne-
nen Eindruck innerhalb des Bohrlochs GEM 180 vollstindig bestitigt hat und somit auch mit-
tels der Axial-Bohrlochkamera keine erkennbaren zeitabhingigen geomechanischen oder
geohydraulischen Prozesse detektiert worden sind, wird fiir das Bohrloch GEM 180 auf eine
gesonderte Darstellung von Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera verzichtet. Im nichsten
Abschnitt werden einige Bilder der Befahrung des Bohrlochs GEM 180 vom 08.10.2010 mit
der Axial-Bohrlochkamera dargestellt. Die Darstellung erfolgt im Rahmen der Gegeniiberstel-
lung der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde und der Aufnahmen der Axial-
Bohrlochkamera. In diesem Abschnitt werden lediglich einige im Grundsatz willkiirlich aus-
gewdhlte Aufnahmen der am 26.09.2007 einmalig zum Einsatz gekommenen ETIBS-Sonde
dargestellt. Dargestellt werden in Bild 4.64 die Teufenbereiche tp;, = 1,2 m bis g, = 2,2 m,

tgr =~ 4,0 mund tg; = 5,0 m sowie tg;, = 5,2 mund tp; = 6,2 m.

beleuchtungstechnisch bedingte Artefakte

e )

Bild 4.64: Aufnahmen der ETIBS-Sonde vom 26.09.2007 aus den Teufenbereichen
tgr.=1,2m bis tgr= 2,2m, tg.=4,0m und tg, =50m sowie tg;,~5,2m und
tgr. =~ 6,2 m des Bohrlochs GEM 180

Eine spezielle Auswahl darzustellender Teufenbereiche ist nicht erforderlich gewesen, da die
ausgewdihlten Aufnahmen lediglich dazu dienen, die Unversehrtheit der zum Zeitpunkt der

Entstehung der Aufnahmen drei Jahre alten Bohrlochwand darzustellen. Hierzu wiren auch
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Aufnahmen der ETIBS-Sonde aus allen in Bild 4.64 nicht dargestellten Teufenbereichen des

Bohrlochs GEM 180 geeignet gewesen.

In allen drei dargestellten Teufenbereichen sind auf den Aufnahmen der ETIBS-Sonde je zwei
parallel zueinander verlaufende dunkle Linien sowie ein ebenfalls parallel zu den beiden Li-
nien verlaufender dunkler Streifen zu erkennen. Hierbei handelt es sich um beleuchtungstech-
nisch bedingte Artefakte (Schatten) und nicht um im Gestein der Bohrlochwand enthaltene
Strukturen. Die beiden schmalen Linien und der breitere dunkle Streifen sind in Bild 4.64
durch Pfeile gekennzeichnet. Ein Vergleich zwischen Bild 4.47 und Bild 4.64 zeigt, dass sich
die beiden parallel verlaufenden Linien in Bild 4.47 mit den Aufnahmen der ETIBS-Sonde
aus dem horizontal verlaufenden Bohrloch GEM 90 in jedem dargestellten Teufenbereich in
der Bohrlochsohle befinden, wihrend die beiden parallelen Linien in Bild 4.64 ihre Ausrich-
tung entlang der Bohrlochkontur iiber die Teufe indern. An der Anderung der Ausrichtung
der beleuchtungstechnisch bedingten parallelen Schattenlinien ist erkennbar, dass die ETIBS-
Sonde in dem vertikalen Bohrloch GEM 180 wihrend der Befahrung ihre Ausrichtung geén-
dert hat (Torsion um die Langsachse). Ein Kontrollieren der Sondenposition wéhrend der Be-
fahrung des vertikalen Bohrlochs ist nicht moglich gewesen. Daher konnen die von der E-
TIBS-Sonde wihrend der Befahrung gefilmten Bohrlochwandbereiche auch nicht eindeutig
einer Himmelsrichtung zugeordnet werden. Aufgrund der ebenmifigen Beschaffenheit der
Bohrlochwand und aufgrund des Fehlens von Bruchstrukturen im Gestein der Bohrlochwand
des Bohrlochs GEM 180 wirkt sich die mangelnde Zuordbarkeit der Aufnahmen der ETIBS-
Sonde jedoch nicht negativ auf die Interpretierbarkeit der in Bild 4.64 dargestellten Aufnah-

men aus.

Neben dem geschichteten Aufbau des Toarciums, der anhand von horizontalen Strukturen in
der Wand des nahezu orthogonal zu den Schichtflichen verlaufenden vertikalen Bohrlochs
GEM 180 in den drei in Bild 4.64 zu betrachtenden Aufnahmen der ETIBS-Sonde zu erken-
nen ist, sind in Bild 4.64 einige dunkle Einschliisse im Gestein in einer Teufe von 7z, = 5,6 m
zu identifizieren. Es ist im Rahmen der durchgefiihrten Observationsarbeiten nicht aufzukla-
ren gewesen, worum es sich bei den dunklen Gesteinseinschliissen in der Teufe von
tgr. = 5,6 m handelt. Neben den dunklen Einschliissen im Gestein sind den Aufnahmen der
ETIBS-Sonde aus dem Bohrloch GEM 180 keine weiteren Besonderheiten beziiglich der Be-

schaffenheit der Bohrlochwand zu entnehmen.
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Die in Bild 4.64 dargestellten Aufnahmen der ETIBS-Sonde bestitigen vollstindig den bereits
bei der Analyse der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde entstandenen Eindruck von ei-
ner sehr standfesten Bohrlochwand ohne jede Entfestigungserscheinung iiber einen Observa-

tionszeitraum von mehr als 3 Jahren sowie iiber eine Bohrlochstandzeit von mehr als 6 Jahren.

(c3) Gegeniiberstellung von ausgewdhlten Ergebnissen der Kalibermessungen mit aus-

gewdhlten Ergebnissen der Videoobservation fiir das Bohrloch GEM 180

Wihrend anhand der Aufnahmen der ETIBS-Sonde ausschlieBlich eine Aussage iiber den
Zustand der Bohrlochwand in dem drei Jahre alten Bohrloch GEM 180 getroffen werden
kann, zeigen die Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera vom 08.10.2010 den Zustand der
Bohrlochwand mehr als sechs Jahre nach dem Abteufen des Bohrlochs GEM 180. Obwohl in
Bild 4.65 Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera vom 08.10.2010 aus den Teufenbereichen
des Bohrlochs GEM 180, in denen es bei den Befahrungen mit der Dreiarmkalibersonde zu
den stdrkeren Ausschligen der Messwertgraphen gekommen ist, dargestellt sind, zeigen die

Aufnahmen in Bild 4.65(a) bis (d) eine nahezu ungeschédigte Bohrlochwand.

GEM 180
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Bild 4.65: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Kalibermessungen mit ausgewdhlten Er-
gebnissen der Videobefahrung vom 08.10.2010

Somit liefert Bild 4.65 zum einen eine Erkldrung fiir vier der im Teufenbereich zwischen
tgr. =~ 2,6 m bis tp; = 5,3 m auftretenden lokalen Maxima sdmtlicher im Bohrloch GEM 180
ermittelter Messwertgraphen und zum anderen einen Eindruck von der Standfestigkeit und
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beinahe vollkommenen Unversehrtheit der zum Zeitpunkt der Entstehung der Aufnahmen der

Axial-Bohrlochkamera etwas mehr als sechs Jahre alten Bohrlochwand.

Im Teufenbereich zwischen tg; = 2,7 m und 7z, = 2,9 m nach Bild 4.65(a) sowie ebenfalls im
Teufenbereich zwischen fg; = 3,4 m und #g; = 3,6 m nach Bild 4.65(b) sind in der Bohrloch-
wand ringférmige Strukturen erkennbar, die mit groer Wahrscheinlichkeit auf Bewegungen
der Bohrkrone in lateraler Richtung beim Abteufen des Bohrlochs GEM 180 zuriick zu fithren
sind (Schlagen der Bohrkrone). Der anzunehmende kausale Zusammenhang zwischen den
lokalen Maxima der von der Dreiarmkalibersonde aufgezeichneten Messwertgraphen und den
auf den Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera zu betrachtenden ringformigen Strukturen in

der Bohrlochwand wird in Bild 4.65 durch die doppelspitzigen Pfeile aufgezeigt.

Bild 4.65(c) zeigt die Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich von
tpr = 4,6 m bis tg;, = 4,8 m. In diesem Teufenbereich ist eine ringférmig um die Bohrlochkon-
tur herumreichende Aufrauung der Bohrlochwand zu erkennen. Unmittelbar vor der Aufrau-
ung der Bohrlochwand ist in Bild 4.65(c) eine schmale linienartige und ebenfalls ringformig
um die Bohrlochkontur herumreichende weitere Struktur in der Bohrlochwand identifizierbar.
Welche der im Bild 4.65(c) erkennbaren Strukturen die Ursache fiir das lokale Maximum der
Messwertgraphen aller Befahrungen im Teufenbereich von 75, ~ 4,6 m bis t5, =~ 4,8 m des
Bohrlochs GEM 180 mit der Dreiarmkalibersonde darstellt, ist im Rahmen der Analyse der
im Bohrloch GEM 180 mit der Dreiarmkalibersonde und der Axial-Bohrlochkamera generier-

ten Observationsergebnisse nicht aufzukldren gewesen.

Grundsitzlich ist bei der Gegeniiberstellung von Messwertgraphen der Dreiarmkalibersonde
mit Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera die sehr hohe Messprizision der Dreiarmkaliber-
sonde in Betracht zu ziehen. Der im Teufenbereich von g, =~ 4,6 m bis fg, =~ 4,8 m in Bild
4.65 deutlich erkennbare Ausschlag der Messwertgraphen der Dreiarmkalibersonde mit einem
gemessenen Kaliberwert von dg; = 104 mm stellt in etwa eine Abweichung von 4dp; =2 mm
vom durchschnittlich im Bohrloch GEM 180 gemessenen Kaliberwert dar. Eine ringformig
um die gesamte Bohrlochkontur herumreichende Struktur in der Bohrlochwand fiihrt bereits
dann zur Erfassung einer Konturaufweitung in der GroBenordnung von Adp; =2 mm, wenn
die ringformige Struktur an jeder Stelle der Bohrlochkontur mit einer Tiefe von nur ¢, = 1 mm
in die Bohrlochwand einschneidet. Daher ist es anhand der Betrachtung der Aufnahmen der
Axial-Bohrlochkamera kaum moglich zu entscheiden, welche der dort erkennbaren Strukturen

fiir eine mit der Dreiarmkalibersonde ermittelte Bohrlochkonturaufweitung verantwortlich
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sind, falls die anhand der Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera erkennbaren Strukturen im
Gestein der Bohrlochwand so nah beieinander liegen, dass sie nicht anhand der Tiefenzihlung
der Axial-Bohrlochkamera, deren Messgenauigkeit im Dezimeterbereich liegt, voneinander

differenzierbar sind.

Einfacher als fiir den Teufenbereich von 7, =~ 4,6 m bis 75, = 4,8 m gestaltet sich die Zuord-
nung des lokalen Maximums der Messwertgraphen der Dreiarmkalibersonde zu den auf der
Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera zu erkennenden Strukturen im Gestein der Bohrloch-
wand fiir den Teufenbereich 75, = 5,1 m bis 75, = 5,3 m. Im gesamten auf der Aufnahme der
Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich von 7, = 5,1 m bis 75, = 5,3 m zu erkennenden
Bohrlochwandbereich ist nur ein Bereich zu erkennen, in dem sich Gesteinsabplatzungen aus
der Bohrlochwand herausgebildet haben. Die Abplatzungen von Gestein aus der Bohrloch-
wand sind nicht durchgéngig entlang der gesamten Bohrlochkontur identifizierbar, aber den-
noch in etwa ringférmig um die Bohrlochkontur herum angeordnet. Die in etwa ringformig
angeordneten Gesteinsabplatzungen sind daher als Ursache fiir das lokale Maximum der

Messwertgraphen der Dreiarmkalibersonde zwischen #p, = 5,1 m bis 5, = 5,3 m anzusehen.

Obwohl die im Bohrloch GEM 180 mit der Dreiarmkalibersonde aufgezeichneten Messwert-
graphen zumindest im Teufenbereich von 7z, = 2,6 m bis 75, = 5,3 m einen recht unruhigen
Verlauf aufweisen, zeigt die groBe Ubereinstimmung der Messwertgraphen, die an vier Ob-
servationsterminen innerhalb eines etwas ldnger als drei Jahre lang andauernden Observati-
onszeitraumes aufgezeichnet worden sind, die Ereignislosigkeit oder respektive die grof3e

Langsamkeit der konturverindernden Prozesse innerhalb des Bohrlochs GEM 180.

Der Vergleich der Observationsergebnisse aus den Bohrlochern GEM 180 und GEM 90 zeigt,
dass die Entwicklung von Gesteinsentfestigungen an der Bohrlochwand in dem annéhernd
schichtungsparallel gelegenen Bohrloch GEM 90 mit der Ausbildung von systematisch ge-
geniiber dem Schichtungsgefiige entlang der Bohrlochkontur ausgerichteten Abplatzungen
von Gestein aus der Bohrlochwand heraus deutlich schneller ablduft als in dem anndhernd
schichtungsorthogonal ausgerichteten Bohrloch GEM 180. Die Ausrichtung der Bohrloch-
langsachsen gegeniiber dem Schichtungsgefiige hat somit im Bereich der GEM-Bohrlocher

einen signifikanten Einfluss auf das Bohrlochtragverhalten.

Wie auch im Observationsbohrloch GEM 90 sind im Observationsbohrloch GEM 180 im ge-

samten Observationszeitraum von mehr als drei Jahren keine Konturdeformationen messbar
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gewesen, sodass ein Einfluss aus der Ausrichtung der Observationsbohrlocher gegeniiber dem
Schichtungsgefiige und gegeniiber den vorherrschenden Hauptspannungskomponenten auf
das Deformationsverhalten anhand der vergleichenden Betrachtung der Observationsergebnis-

se fur die Bohrlocher GEM 90 und GEM 180 nicht ermittelt werden konnte.

(d) Observationsbohrloch GEM 270
(d1)  Ausgewdhlte Ergebnisse der Kalibermessungen im Bohrloch GEM 270

In Bild 4.66 sind samtliche Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde, die im Rahmen dieses
Vorhabens im ebenfalls nahezu schichtungsorthogonal ausgerichteten Bohrloch GEM 270
generiert worden sind, in dem gleichen MafBstab dargestellt, der auch fiir die Darstellung der
Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde aus den Bohrlochern GEM 90 und GEM 180 ge-

wihlt worden ist.
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Bild 4.66: Zusammenstellung der Messergebnisse aller im Bohrloch GEM 270 mit der Drei-
armkalibersonde im Zeitraum zwischen dem 26.09.2007 und dem 08.10.2010
durchgefiihrten Messungen

Die Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde aus dem Bohrloch GEM 270 spiegeln die Er-
eignislosigkeit in der Entwicklung des zum Zeitpunkt der Erstbefahrung am 26.09.2007
15 Tage alten Bohrlochs GEM 270 innerhalb des mehr als drei Jahre lang andauernden Ob-

servationszeitraumes wieder. Wie auch in den Bohrlochern GEM 90 und GEM 180 sind die
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Befahrungen des Bohrlochs GEM 270 am 26.09.2007, am 03.11.2009, am 10.05.2010 sowie
am 08.10.2010 durchgefiihrt worden.

Alle an den vier genannten Befahrungsterminen ermittelten Messwertgraphen verlaufen in-
nerhalb eines zwischen 101 mm < dp;, < 102 mm gelegenen schmalen Messwertbandes. Le-
diglich im Teufenbereich zwischen tg;, =~ 2,8 m und 75, = 3,0 m weisen die Messwertgraphen
einheitlich einen mit einem Maximalwert von dp; = 102,4 mm nur sehr gering von den in den
weiteren Bereichen des Bohrlochs GEM 270 gemessenen Kaliberwerten abweichenden Peak

auf.

Die in Bild 4.67 gewihlte Darstellung der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde mit der
farblichen Hervorhebung der Messwertgraphen vom 26.09.2007 zeigt, dass die Messergebnis-
se der Dreiarmkalibersonde vom 26.09.2007 wie auch schon die Messwerte fiir die Bohrlo-
cher GEM 90 und GEM 180 geschlossen minimal um ca. 4dp; = 0,3 mm unterhalb der Mess-

ergebnisse der weiteren im Bohrloch GEM 270 durchgefiihrten Messungen liegen.
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alle Messungen vom 26.09.2007 alle weiteren Messungen

Bild 4.67: Zusammenstellung der Messergebnisse aller im Bohrloch GEM 270 mit der Drei-
armkalibersonde im Zeitraum zwischen dem 26.09.2007 und dem 08.10.2010
durchgefiihrten Messungen mit einer farblichen Differenzierung zwischen den
Messergebnissen vom 26.09.2007 (rot) und den weiteren Messergebnissen
(schwarz)

Die festzustellende Differenz zwischen den Messergebnissen vom 26.09.2007 und den weite-

ren im Bohrloch GEM 270 durchgefiihrten Messungen ist auf die bereits im Rahmen der Vor-

stellung und Diskussion der Messergebnisse aus den Bohrléchern GEM 90 und GEM 180
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ausfiihrlich beschriebene Umriistung der Dreiarmkalibersonde zwischen dem ersten und dem
zweiten Observationstermin zuriickzufiihren. Es ist davon auszugehen, dass ohne die Umriis-
tung der Dreiarmkalibersonde und die dadurch bedingten messtechnischen Effekte die Band-
breite der in den einzelnen Teufenbereichen des Bohrlochs GEM 270 gemessenen Kaliber-
werte noch geringer wire als sie es ohnehin schon ist. Beziiglich des Deformationsverhaltens
der Bohrlochkontur innerhalb des anndhernd schichtungsorthogonal verlaufenden Bohrlochs
GEM 270 kann somit auf Basis der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde von einer nahe-

zu vollstindigen Ereignislosigkeit ausgegangen werden (Konturstabilitit).

(d2)  Ausgewdhlte Ergebnisse der Videoobservation des Bohrlochs GEM 270

Bild 4.68 verdeutlicht die mechanische Unversehrtheit und die homogene Beschaffenheit der
Bohrlochwand des 15 Tage alten Bohrlochs GEM 270 anhand von ausgewédhlten Aufnahmen
der ETIBS-Sonde.

20 3.8 5.2

22 4.0 54

24 42 56

26 4.4 58

2.8 4.6 6.0

3.0 4.8 6.2

Bild 4.68: Aufnahmen der ETIBS-Sonde vom 26.09.2007 aus den Teufenbereichen
ter.~2,0m bis tgp=3,0m, tg,~3,8m und tg,~4,8m sowie tgr=52m und
tgr = 6,2 m des Bohrlochs GEM 270

Neben den beleuchtungstechnisch bedingten Artefakten (parallel zueinander verlaufende
schmale Linien sowie ein um in etwa ¢ = 180° entlang der Bohrlochkontur versetzt gegeniiber

den beiden parallelen Linien verlaufender dunkler Streifen), die in Bild 4.68 wie auch schon
192



x Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux x
Technische Universitit Clausthal - www.ifa.tu-clausthal.de/deponie

auf den Aufnahmen der ETIBS-Sonde aus dem Bohrloch GEM 180 in Bild 4.64 deutlich her-
vorstechen, sind in Bild 4.68 keine Auffilligkeiten erkennbar. Erginzend ist hinzuzufiigen,
dass auch in den in Bild 4.68 nicht dargestellten Teufenbereichen des Bohrlochs GEM 270
keine besonderen Strukturen in der Bohrlochwand oder andere Auffilligkeiten beziiglich der
Beschaffenheit der Bohrlochwand detektiert werden konnten. Aufgrund einer nahezu voll-
standigen Ereignislosigkeit beziiglich der zeitabhingigen Entwicklung des Tragverhaltens der
Bohrlochwand innerhalb des Bohrlochs GEM 270 wird auf eine Darstellung von Aufnahmen
der Axial-Bohrlochkamera in diesem Abschnitt verzichtet. Beziiglich der Ergebnisse der Be-
fahrungen des Bohrlochs GEM 270 mit der Axial-Bohrlochkamera erfolgt im nachfolgenden
Abschnitt eine Gegeniiberstellung von drei ausgewdhlten Aufnahmen der Befahrung des
Bohrlochs GEM 270 mit der Axial-Bohrlochkamera vom 08.10.2010 mit den bereits in Bild
4.66 dargestellten Messergebnissen der Dreiarmkalibersonde aus dem Bohrloch GEM 270.

(d3)  Gegeniiberstellung von ausgewdhlten Ergebnissen der Kalibermessungen mit aus-

gewdhlten Ergebnissen der Videoobservation fiir das Bohrloch GEM 270

In Bild 4.69 sind die Messwertgraphen aller im Bohrloch GEM 270 mit der Dreiarmkaliber-
sonde durchgefiihrten Messungen ausgewihlten Aufnahmen der Befahrung des Bohrlochs

GEM 270 mit der Axial-Bohrlochkamera vom 08.10.2010 gegeniibergestellt.
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Bild 4.69: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Kalibermessungen mit ausgewdhlten Er-
gebnissen der Videobefahrung vom 08.10.2010
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Die in Bild 4.69(a) dargestellte Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera ist im Teufenbereich
zwischen tg;, = 1,6 m bis 75, = 1,8 m entstanden. Die Aufnahme zeigt abgesehen von den Spu-
ren der Dreiarmkalibersonde keine erkennbaren Strukturen im Gestein der Bohrlochwand.
Auf der in Bild 4.69(b) dargestellten Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera ist deutlich der
Grund fiir das Maximum der Messwertgraphen zwischen #g;, = 2,8 m und t, = 3,0 m zu er-
kennen: Eine ringformige Struktur, die sich um die gesamte Bohrlochkontur herum erstreckt.
Der kausale Zusammenhang zwischen ringférmiger Struktur im Gestein der Bohrlochwand
und dem im Teufenbereich zwischen tg;, =~ 2,8 m und ¢z, = 3,0 m von allen Messwertgraphen
angenommenen Maximum wird in Bild 4.69 grafisch durch die roten Pfeile gekennzeichnet.
Stellvertretend fiir die im Bezug auf das Tragverhalten der Bohrlochwand festzustellende na-
hezu vollstindige Ereignislosigkeit im unteren Teufenbereich des Bohrlochs GEM 270 ist in
Bild 4.69(c) eine Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich zwischen
tpr = 5,6 m und tg; = 5,8 m dargestellt. Die auf der Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera zu
erkennende Bohrlochwand ist nahezu ungeschédigt. Lediglich im rechten unteren Bereich der
Bohrlochkontur ist eine minimale Schadigung der Bohrlochwand mit einer beginnenden Ab-
schalung von Gestein aus der Bohrlochwand heraus erkennbar. Die sich andeutende Gesteins-
abschalung ist in Bild 4.70, das eine vergroBerte Darstellung von Bild 4.69(c) zeigt, grafisch

durch die roten Pfeile hervorgehoben.

Bild 4.70: Vergroferte Darstellung von Bild 4.69(c) mit einer grafischen Hervorhebung ei-
ner sich andeutenden Ablosung von Gestein aus der Bohrlochwand heraus

Allerdings scheint die in Bild 4.70 zu erkennende leichte Schadigung der Bohrlochwand noch

zu schwach ausgeprigt zu sein, um sich auch deutlich erkennbar in den Messwerten der Drei-
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armkalibersonde wiederzuspiegeln. Dennoch konnte hier ein erster, wenn auch nur sehr
schwacher Indikator vorliegen fiir einen zwar extrem langsam ablaufenden, aber dennoch
stattfindenden zeitabhingigen Entfestigungsprozess in dem zum Zeitpunkt der Entstehung der
Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera gut drei Jahre alten schichtungsorthogonalen Bohrloch

GEM 270.

Ein Vergleich von Bild 4.69(a), Bild 4.69(b) und Bild 4.69(c) zeigt, dass auf der Aufnahme
der Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich zwischen fg, = 5,6 m und 75, = 5,8 m die
Spuren der Dreiarmkalibersonde dunkler sind und daher auch deutlich besser erkennbar sind
als auf den Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera aus den Teufenbereichen zwischen
tpr = 1,6 m und 5. = 1,8 m und #p; = 2,8 m bis 5 = 3,0 m. Die dunklere Firbung der Spuren
der Dreiarmkalibersonde konnte moglicherweise ein Indikator fiir eine hohere Luftfeuchtig-
keit und einen hoheren Feuchtgehalt im Gestein der Bohrlochwand in den tiefer im Bohrloch
GEM 270 gelegenen Teufenbereichen sein. Einen optisch erkennbaren Einfluss auf die Be-
schaffenheit des Gesteins der Bohrlochwand oder auf das Bohrlochtragverhalten in den tiefer
gelegenen Teufenbereichen des Bohrlochs GEM 270 hat der aufgrund der vergleichenden
Betrachtung von Bild 4.69(a), Bild 4.69(b) und Bild 4.69(c) anzunehmende héhere Feuchtge-

halt in den tiefer gelegen Teufenbereichen jedoch nicht gehabt.

4.2.2.3 GSM-Bohrlocher in der Gallery 08

(a) Untersuchungsprogramm und Umfang der in den GSM-Bohrlochern durchge-

fiihrten Observationsarbeiten

In den fiinf im Rahmen dieses Vorhabens innerhalb der Gallery 08 des URL Tournemire ob-
servierten Bohrlochern GSM 45, GSM 90, GSM 135, GSM 225 und GSM 315 sind an drei
Observationsterminen Befahrungen mit der Axial-Bohrlochkamera durchgefiihrt worden.
Dariiber hinaus sind in vier der fiinf Bohrlocher an allen drei Observationsterminen auch Ka-
libermessungen mit der Dreiarmkalibersonde durchgefiihrt worden. Lediglich im Bohrloch
GSM 90 musste aus Griinden, die nachfolgend noch erlidutert werden, am dritten Observati-
onstermin auf eine Befahrung mit der Dreiarmkalibersonde verzichtet werden, so dass fiir das
Bohrloch GSM 90 nur die an den ersten beiden Observationsterminen ermittelten Kaliber-

messwerte zur Verfiigung stehen.
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Stattgefunden haben die Befahrungen der GSM-Bohrlocher am 06.11.2009, am 10.05.2010
und am 08.10.2010. Abgeteuft worden sind die GSM-Bohrlocher zwischen dem 03.11.2009
und dem 05.11.2009.

Zum Zeitpunkt der ersten Befahrung sind die observierten Bohrlocher dementsprechend zwi-
schen einem Tag und drei Tagen alt gewesen. Am zweiten Observationstermin waren die
GSM-Bohrlocher gut ein halbes Jahr alt und am dritten und letzten Observationstermin inner-
halb des Rahmens dieses Vorhabens sind die observierten Bohrlocher knapp ein Jahr alt ge-

wesen.

Bei der Auswertung der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde sowie bei der Betrachtung
der zu den unterschiedlichen Observationszeitpunkten aufgenommenen Videos der Axial-
Bohrlochkamera hat sich herausgestellt, dass Unterschiede zwischen den fiinf observierten
GSM-Bohrlochern insbesondere im Hinblick auf das zeitabhingige hydraulische Verhalten
und das hydraulisch-mechanisch gekoppelte Verhalten existieren und dass die Unterschiede
beziiglich des hydraulischen und mechanisch-hydraulisch gekoppelten Verhaltens zwischen
den Bohrlochern in einem systematischen Zusammenhang stehen mit der Orientierung der
Bohrlocher entlang der Kontur der Gallery 08. Die Diskussion der nachfolgend vorgestellten
Observationsergebnisse erfolgt daher auch schwerpunktméfig mit Blick auf das hydraulische

und das hydraulisch-mechanisch gekoppelte Verhalten der untersuchten Bohrlcher.

(b) Observationsbohrloch GSM 45
(b1)  Ausgewdhlte Ergebnisse der Kalibermessungen im Bohrloch GSM 45

Die Ausrichtung des Bohrlochs GSM 45 entlang der Kontur der Gallery 08 sowie die Orien-
tierung gegeniiber den weiteren observierten GSM-Bohrlochern kann Bild 4.71 entnommen

werden.
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Bild 4.71: Blick in den siidlichen Teil der Gallery 08 mit schematisch dargestellter Anord-
nung des Bohrlochs GSM 45 und der vier weiteren observierten GSM-Bohrlocher

Bild 4.72 zeigt die Messwertgraphen aller im Bohrloch GSM 45 durchgefiihrten Messungen.
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Bild 4.72: Zusammenstellung der Messergebnisse aller im Bohrloch GSM 45 mit der Drei-
armkalibersonde im Zeitraum zwischen dem 06.11.2009 und dem 08.10.2010
durchgefiihrten Messungen

Zur Darstellung der Messwertgraphen ist die gleiche Y-Achsen-Skalierung mit darstellbaren
Kaliberwerten zwischen 100 mm < dp; < 110 mm gewéhlt worden wie sie im vorangehenden
Abschnitt 4.2.2.2 zur Darstellung der Messergebnisse aus den GEM-Bohrléchern gewihlt
worden ist. Ein Vergleich von Bild 4.72 mit Bild 4.66 zeigt, dass die Bandbreite der im Bohr-
loch GSM 45 im Observationszeitraum zwischen dem 06.11.2009 und dem 08.10.2010 ge-

messenen Kaliberwerte in etwa der Bandbreite der Messwerte entspricht, die im Zeitraum
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zwischen dem 03.11.2009 und dem 08.10.2010 im annédhernd schichtungsorthogonalen Bohr-
loch GEM 270 aufgezeichnet worden sind. Der Verlauf der Messwertgraphen aus dem Bohr-
loch GSM 45 wirkt sogar noch etwas ruhiger als der Verlauf der Messwertgraphen aus dem
Bohrloch GEM 270 - ein Indiz fiir eine noch ebenmifigere Beschaffenheit der Bohrlochwand
innerhalb des Bohrlochs GSM 45. Allerdings besteht zwischen den Messergebnissen aus dem
Bohrloch GSM 45 und den Messergebnissen aus den beiden annidhernd schichtungsorthogo-

nalen Bohrlochern GEM 180 und GEM 270 aus der Gallery 96 ein zentraler Unterschied:

Wihrend sich auch bei einer sehr detaillierten Betrachtung aus den Messergebnissen der bei-
den GEM-Bohrlocher keine zeitabhingige Deformation der Bohrlochwand ableiten Iésst, ist
aus den im Bohrloch GSM 45 generierten Messergebnissen bei einer detaillierten Betrachtung
eine zwar nur geringfiigige, aber dennoch deutlich identifizierbare zeitabhingige Entwicklung
beziiglich des Deformationsverhaltens des Bohrlochs GSM 45 zu erkennen. Zur Veranschau-
lichung der Entwicklung des zeitabhidngigen Deformationsverhaltens sind in Bild 4.73 die
Ergebnisse sdmtlicher im Bohrloch GSM 45 mit der Dreiarmkalibersonde durchgefiihrten

Messungen erneut dargestellt.
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Bild 4.73: Zusammenstellung der Messergebnisse aller im Bohrloch GSM 45 mit der Drei-
armkalibersonde im Zeitraum zwischen dem 06.11.2009 und dem 08.10.2010
durchgefiihrten Messungen mit einer hoheren Auflosung der gemessenen Kali-
berwerte als in Bild 4.72 und mit einer farblichen Differenzierung der ermittelten
Messwerte entsprechend der Befahrungszeitpunkte
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Fiir die Darstellung der gemessenen Kaliberwerte ist in Bild 4.73 eine sehr detaillierte Aufl6-
sung mit einer Skalierung der Y-Achse zwischen 101 mm < dp; < 104 mm gewihlt worden.
Dariiber hinaus sind den Messwertgraphen Farben entsprechend ihres jeweiligen Aufzeich-
nungsdatums zugeordnet worden. Den Messwertgraphen des Observationstermins vom
06.11.2009 ist die Farbe Rot zugewiesen worden, die Messwertgraphen des Observationster-
mins vom 10.05.2010 sind orangefarben dargestellt und die am letzten Observationstermin am
08.10.2010 generierten Messwertgraphen sind an ihrer griinen Farbe zu erkennen. Da an je-
dem Observationstermin das Bohrloch GSM 45 vier Mal mit der Dreiarmkalibersonde befah-
ren worden ist (Ausgangswinkel ¢ =0°, ¢=30°, ¢ = 60°, ¢=90°) und dabei sowohl bei jeder
Einfahrt der Dreiarmkalibersonde in das Bohrloch hinein wie auch bei jeder Ausfahrt der
Dreiarmkalibersonde aus dem Bohrloch heraus eine Messung durchgefiihrt worden ist, sind
an jedem Observationstermin insgesamt acht Messwertgraphen von der Dreiarmkalibersonde

aufgezeichnet worden.

Somit enthélt das Messwertdiagramm in Bild 4.73 je acht rote, acht orangefarbene und acht
grilne Messwertgraphen. Bedingt durch die sehr hohe Auflosung beziiglich der gemessenen
Kaliberwerte und bedingt durch die farbliche Zuordnung der Messwertgraphen zu den einzel-
nen Observationsterminen ldsst sich bei der Betrachtung von Bild 4.73 deutlich eine zeitliche
Entwicklung des Deformationsverhaltens des Bohrlochs GSM 45 erkennen. Wihrend die
Messwertgraphen der Messungen vom 06.11.2009 und vom 10.05.2010 nahezu identisch ver-
laufen, verlaufen die Messwertgraphen vom 08.10.2010 wenige Zehntelmillimeter unterhalb
der Messwertgraphen der zwei vorangehenden Messungen. Aus dem Verlauf der Messwert-
graphen lésst sich ableiten, dass es im ersten halben Jahr nach dem Abteufen des Bohrlochs
GSM 45 zu keiner messbaren Konvergenz im Bohrloch GSM 45 gekommen ist, sich aber in
den fiinf Monaten zwischen dem zweiten und dem dritten Observationstermin eine Bohrloch-
konvergenz ergeben hat. Das Auftreten einer Konvergenz in einem Bohrloch, das zunéchst
langer als ein halbes Jahr lang keine Konvergenz erfahren hat, scheint aus geomechanischer
Sicht ungewohnlich und ist allein durch sekundirspannungsinduzierte Kriechprozesse in dem
das Bohrloch umgebenden Gebirge nicht zu erkldren. Daher liegt zunédchst der Verdacht nahe,
dass die Abweichungen der Messwerte der Dreiarmkalibersonde vom 08.10.2010 durch einen
messtechnischen Effekt hervorgerufen worden sein konnten. Diesem Verdacht sind jedoch

zwel zentrale Argumente entgegenzusetzen:
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(1) Die Dreiarmkalibersonde, die zwischen den in den GSM-Bohrléchern durchgefiihrten
Messungen in keiner Form modifiziert worden ist, ist an jedem der Befahrungstermine
mit demselben Kalibrierstiick kalibriert worden und zusétzlich auf ihre Genauigkeit bei

Wiederholungsmessungen iiberpriift worden.

(2) Zeitabhingige Deformationen in Form einer Bohrlochkonvergenz sind auch in den drei
weiteren GSM-Bohrlochern, die am 08.10.2010 mit der Dreiarmkalibersonde befahren
worden sind, festgestellt worden, wobei die Intensitit der gemessenen Konvergenzen von
Bohrloch zu Bohrloch variiert — ein Befund, der eine systematische messtechnische Ur-

sache wie beispielsweise einen Kalibrierungsfehler ausschlief3t.

Auf die mogliche Ursache fiir die gemessene Bohrlochkonvergenz im Bohrloch GSM 45 wird
nachfolgend noch im Rahmen der Gegeniiberstellung der Messergebnisse aus dem Bohrloch

GSM 45 mit den Messergebnissen aus den weiteren GSM-Bohrlochern eingegangen.

(b2)  Ausgewdhlte Ergebnisse der Videoobservation des Bohrlochs GSM 45

Bevor in den nachfolgenden Abschnitten die Messergebnisse aus den weiteren GSM-
Bohrlochern vorgestellt und diskutiert werden, soll zunidchst mittels der Gegeniiberstellung
von ausgewihlten Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera die zeitabhingige hydraulische
Entwicklung innerhalb des Bohrlochs GSM 45 diskutiert werden. In Bild 4.74 ist zunichst die
zeitabhiingige Entwicklung des sehr nah am Bohrlochmund gelegenen Teufenbereichs zwi-
schen tg;, =~ 0,4 m und 75, = 0,6 m anhand von Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera darge-

stellt.

08.10.2010

Bild 4.74: Dokumentation der zeitabhdingigen Entwicklung im Teufenbereich von tg;, = 0,4 m
bis tgr = 0,6 m innerhalb des Observationszeitraums vom 06.11.2009 bis zum
08.10.2010
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Die in Bild 4.74 dargestellte Serie von Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera zeigt eine iiber
den gesamten Observationszeitraum vom 06.11.2009 bis zum 08.10.2010 standfeste Bohr-

lochwand im Teufenbereich von fg; = 0,4 m bis 5, = 0,6 m.

Auf der in Bild 4.74(a) dargestellten Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera vom 06.11.2009
wirkt das Gestein der Bohrlochwand vollkommen trocken. Auch auf der am 10.05.2010 ent-
standenen Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.74(b) scheint die Bohrlochwand
tiberwiegend trocken zu sein. Allerdings deutet ein in der Bohrlochsohle des um 6 = 45° ge-
neigt nach oben in das Gebirge hinein geteuften Bohrlochs GSM 45 herunterlaufender Was-
sertropfen darauf hin, dass in den tiefer im Gebirge gelegenen Teufenbereichen des Bohrlochs

GSM 45 feuchtere Bedingungen vorliegen miissen.

Auf der in Bild 4.74(c) vorgestellten Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera vom 08.10.2010
ist zu erkennen, dass sich im Teufenbereich von 7z, = 0,4 m bis tg; = 0,6 m in der Bohrloch-
sohle ein dunkler feuchter Streifen gebildet hat, der darauf hindeutet, dass auch in den Mona-
ten zwischen dem 10.05.2010 und dem 08.10.2010 Wasser aus den tiefer im Gebirge gelege-
nen Teufenbereichen des Bohrlochs GSM 45 in den Teufenbereich 75, = 0,4 m bis 75, = 0,6 m
und auch noch weiter in Richtung des Bohrlochmundes herunter gelaufen ist. Abgesehen von
der Bohrlochsohle hinterldsst die Bohrlochwand in den iibrigen Konturbereichen im Teufen-
bereich von 1. ~0,4m bis 1 =0,6 m beim Betrachten der Aufnahme der Axial-
Bohrlochkamera vom 08.10.2010 einen trockenen Eindruck. Es lésst sich fiir den betrachteten
Teufenbereich zwischen tp; =~ 0,4 m und ¢z, = 0,6 m somit zusammenfassend festhalten, dass
dieser Teufenbereich zu Beginn des Observationszeitraums am 06.11.2009 durchgehend tro-
cken ist, bevor im Zeitraum um den zweiten Observationszeitpunkt am 10.05.2010 herum
Wasser aus tiefer gelegenen Teufenbereichen beginnt, in den Teufenbereich zwischen
tp. =~ 0,4 m und #; = 0,6 m herunter zu laufen und dass sich das Herunterrinnen von Wasser
aus tiefer gelegenen Teufenbereichen auch bis zum Ende des Observationszeitraums am
08.10.2010 fortsetzt. Dartiber hinaus ist festzustellen, dass das aus den tiefer gelegenen Teu-
fenbereichen herunter rinnende Wasser keinen erkennbaren Einfluss auf die Stabilitit der

Bohrlochwand im Teufenbereich von tg;, = 0,4 m bis 75, = 0,6 m gehabt hat.

Das nachfolgende Bild 4.75 zeigt den nur ein wenig tiefer im Bohrloch GSM 45 gelegenen

Teufenbereich zwischen tp;, = 0,7 m und 75, = 0,9 m.
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06.11.2009 0 10.05.2010 B 05.10.2010

Bild 4.75: Dokumentation der zeitabhingigen Entwicklung im Teufenbereich von tg, = 0,7 m
bis tgr. =~ 0,9 m innerhalb des Observationszeitraums vom 06.11.2009 bis zum
08.10.2010

Der in Bild 4.75 vorgestellte Teufenbereich zwischen 75, = 0,7 m und 75, = 0,9 m unterschei-
det sich von dem in Bild 4.74 dargestellten Teufenbereich zwischen 7z, ~0,4 m und
tgr. =~ 0,6 m dadurch, dass das Gestein der Bohrlochwand im Teufenbereich zwischen
tgr, = 0,7 m und 75 = 0,9 m bereits beim Betrachten der am zweiten Observationstermin am
10.05.2010 entstandenen Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.75(b) entlang der
gesamten Bohrlochkontur einen eher feuchten Eindruck hinterldsst. Das Rinnsal, das sich ent-
lang der Bohrlochsohle gebildet hat, hebt sich zwar auf der Aufnahme der Axial-
Bohrlochkamera in Bild 4.75(b) farblich von den tibrigen Bohrlochwandbereichen ab, was ein
Indikator dafiir ist, dass im Bereich des Rinnsals entlang der Bohrlochsohle der Feuchtegehalt
des Gesteins hoher ist als in den iibrigen Bereichen der Bohrlochkontur, aber dennoch wirkt
auch das Gestein der Bohrlochwand in den weiteren Konturbereichen auf der Aufnahme der
Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.75(b) feucht. Das Gestein in Bild 4.75(b) unterscheidet sich
in seinem Erscheinungsbild somit deutlich von dem Gestein im identischen Teufenbereich
zum ersten Observationszeitpunkt am 06.11.2009, das auf der Aufnahme der Axial-
Bohrlochkamera in Bild 4.75(a) zu betrachten ist, und es unterschiedet sich ebenfalls deutlich
von dem Erscheinungsbild des Gesteins des Teufenbereiches zwischen tp;,~ 0,4 m und
1 = 0,6 m zum Observationszeitpunkt am 10.05.2010. Zum dritten Observationszeitpunkt am
08.10.2010 kann der in Bild 4.75(c) dargestellten Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera ent-
nommen werden, dass sich der Bereich der Bohrlochsohle, der besonders dunkel geférbt ist,
gegeniiber dem 10.05.2010 noch deutlich verbreitert hat und die iibrigen Bereiche der Bohr-

lochkontur nach wie vor ebenfalls feucht wirken.

Wie schon im Teufenbereich zwischen 75, = 0,4 m und 75, = 0,6 m haben das von weiter o-

berhalb entlang eines Rinnsals in der Bohrlochsohle zutretende Wasser sowie der im Bereich
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der gesamten Bohrlochkontur zu verzeichnende Anstieg des Feuchtegehaltes des Gesteins in
der Bohrlochwand auch im Teufenbereich zwischen 75, ~ 0,7 m und 75, = 0,9 m keinen signi-

fikanten Einfluss auf die Stabilitit der Bohrlochwand gehabt.

In Bild 4.76 ist die zeitliche Entwicklung im Teufenbereich zwischen 7z, =~ 1,3 m und

tpr = 1,5 m anhand von Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera dargestellt.

06.11.2009 | (b) Pt B 08.10.2010

f

%

Bild 4.76: Dokumentation der zeitabhdngigen Entwicklung der Bohrlochwand im Teufenbe-
reich von tgr = 1,3 m bis tgr = 1,5 m innerhalb des Observationszeitraums vom
06.11.2009 bis zum 08.10.2010

Wie in den anderen beiden zuvor vorgestellten Teufenbereichen ist am ersten Observations-
termin am 06.11.2009 die Bohrlochwand entlang der gesamten Bohrlochkontur trocken, deut-
lich zu ersehen aus der Betrachtung der Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.76(a).
Wie die Auswertung der Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera vom 06.11.2009 ergeben hat,
ist die Bohrlochwand dariiber hinaus zum Zeitpunkt der Erstbefahrung auch in allen weiteren
Teufenbereichen des Bohrlochs GSM 45 trocken gewesen. Der zentrale Unterschied zwischen
dem Teufenbereich von 7z, = 1,3 m bis 75, =~ 1,5 m zu dem zuvor in Bild 4.75 dargestellten
Teufenbereich zwischen 5, = 0,7 m und #g;, = 0,9 m besteht darin, dass zu den Observations-
zeitpunkten am 10.05.2010 und am 08.10.2010 die Bohrlochwand im Bereich der gesamten
Bohrlochkontur so feucht ist, dass das in der Bohrlochsohle herunter rinnende Wasser und die
daraus resultierenden feuchten Bereiche der Bohrlochsohle sich farblich nicht mehr deutlich
von den iibrigen Bereichen der Bohrlochwand abheben. Die Auswertung der Aufnahmen der
Axial-Bohrlochkamera vom 10.05.2010 und vom 08.10.2010 hat ergeben, dass das Gestein
der Bohrlochwand zu diesen beiden Observationszeitpunkten auch in allen tiefer im Bohrloch
GSM 45 gelegenen Teufenbereichen bei der optischen Begutachtung einen feuchten Eindruck
hinterlassen hat. Eine diskrete Zuflussstelle von Wasser in das Bohrloch GSM 45 hinein ist

bei der Analyse der Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera nicht detektierbar gewesen. Zu-
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sammenfassend ldsst sich beziiglich der Auswertung der Aufnahmen der Axial-

Bohrlochkamera fiir das Bohrloch GSM 45 festhalten:

)

2)

3)

4)

(c)
(c1)

Eine

Die Bohrlochwand des Bohrlochs GSM 45 ist am 06.11.2009 durchgehend innerhalb des

gesamten, ca. 6 m langen Bohrlochs trocken gewesen.

Am 10.05.2010 ist die Bohrlochwand des Bohrlochs GSM 45 ab einer Teufe von
tpr = 1,3 m bis hin zum Bohrlochtiefsten durchgehend entlang der gesamten Bohrloch-
kontur feucht gewesen. Wasser aus den tiefer im Gebirge liegenden Teufenbereichen ist

entlang der Bohrlochsohle bis in eine Teufe von 75, = 0,5 m herunter gelaufen.

Zwar ist am 08.10.2010 kein Wasseraustritt aus dem Bohrlochmund des Bohrlochs
GSM 45 erkennbar gewesen, es ist jedoch Wasser aus den tiefer im Gebirge gelegenen
Teufenbereichen bis nah an den Bohrlochmund heran vorgedrungen. Zwischen dem
Bohrlochmund und einer Teufe von etwa tg;, = 1,3 m hat sich ein Ubergangsbereich ge-
bildet, in dem zunichst nahe des Bohrlochmundes nur die Bohrlochsohle feucht ist und
in dem die Feuchtigkeit in den iibrigen Bereichen der Bohrlochwand umso mehr zu-

nimmt, je tiefer der betrachtete Teufenbereich des Bohrlochs GSM 45 im Gebirge liegt.

AD einer Teufe von etwa g, = 1,3 m bis hin zum Bohrlochtiefsten weist das Gestein der
Bohrlochwand durchgingig entlang der gesamten Bohrlochkontur deutlich erkennbar ei-

nen hohen Feuchtegehalt auf.

Observationsbohrloch GSM 90
Ausgewdhlte Ergebnisse der Kalibermessungen im Bohrloch GSM 90

sich deutlich von den zeitlichen Entwicklungen des Tragverhaltens in den iibrigen vier

GSM-Bohrlochern abhebende Entwicklung des Tragverhaltens zeigt sich im Bohrloch
GSM 90. Wie Bild 4.77 entnommen werden kann, verlauft das Bohrloch GSM 90 horizontal

vom
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Bild 4.77: Blick in den siidlichen Teil der Gallery 08 mit schematisch dargestellter Anord-
nung des Bohrlochs GSM 90 sowie der vier weiteren observierten GSM-
Bohrlécher

Das Bohrloch GSM 90 weist somit als einziges der GSM-Bohrlocher einen schichtungsparal-
lelen Verlauf auf. Dariiber hinaus ist es direkt in Richtung der in Abschnitt 4.2.2.1 ausfiihrlich
beschriebenen Hauptstorungszone des URL Tournemire orientiert. Das Bohrloch GSM 90 ist
das einzige der fiinf observierten GSM-Bohrlocher, in dem es innerhalb des knapp ein Jahr
lang andauenden Observationszeitraums zu einem partiellen Verbruch der Bohrlochkontur mit
der Ausbildung von groBeren Gesteinsabplatzungen aus der Bohrlochwand heraus gekommen
ist. Mogliche Ursachen fiir die Ausbildung von Gesteinsabplatzungen im Bohrloch GSM 90
werden nachfolgend im Rahmen der Vorstellung und Diskussion der Aufnahmen der Axial-
Bohrlochkamera aufgezeigt. Zuvor werden anhand der Darstellungen in Bild 4.78 und in Bild
4.79 die Ergebnisse der im Bohrloch GSM 90 mit der Dreiarmkalibersonde durchgefiihrten

Messungen vorgestellt.
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Bild 4.78: Zusammenstellung der Messergebnisse aller im Bohrloch GSM 90 mit der Drei-
armkalibersonde am 06.11.2009 und am 10.05.2010 durchgefiihrten Messungen

Bereits die Betrachtung von Bild 4.78 fiihrt einen zentralen Unterschied zwischen den mit der
Dreiarmkalibersonde im Bohrloch GSM 90 ermittelten Messergebnissen und den Messergeb-
nissen der Dreiarmkalibersonde aus sdmtlichen weiteren im Rahmen dieses Vorhabens im

URL Tournemire observierten Bohrléchern vor Augen:

Aufgrund der groen Bandbreite der mit der Dreiarmkalibersonde im Bohrloch GSM 90 er-
mittelten Messwerte ist fiir das Bohrloch GSM 90 eine Darstellung der Messergebnisse der
Dreiarmkalibersonde nicht mit einer Skalierung der Y-Achse von 100 mm < dp; < 110 mm
moglich gewesen, wie sie zur Darstellung der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde aus
allen weiteren im Rahmen dieses Vorhabens im URL Tournemire observierten Bohrléchern
gewdhlt worden ist. Wie Bild 4.78 zu entnehmen ist, zeigen die Messwertgraphen aller im
Bohrloch GSM 90 durchgefiihrten Messungen insbesondere im Teufenbereich zwischen
tpr = 3,2 m und tp; = 3,9 m einheitlich sehr grole Ausschldge. In dem Bohrloch GSM 90, das
wie alle im Rahmen dieses Vorhabens im URL Tournemire observierten Bohrlécher mit einer
Bohrkrone mit einem AuBendurchmesser von dggx = 101 mm abgeteuft worden ist, werden im
Teufenbereich zwischen tg;, =~ 3,2 m und 75, = 3,9 m von allen Messwertgraphen Maximalwer-
te von dp; > 105 mm erreicht. Der absolute Maximalwert aller Messungen mit der Dreiarmka-
libersonde im Bohrloch GSM 90, der ebenfalls im Teufenbereich von g~ 3,2 m bis

tpr = 3,9 m erreicht wird, betrigt etwa dgp = 107,5 mm. Wihrend im Teufenbereich von
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tpr = 3,2 m bis tg; = 3,9 m von den Messwertgraphen Maximalwerte erreicht werden, nehmen
die Messwertgraphen kurz vor dem Bohrlochtiefsten im Teufenbereich von t, = 5,1 m bis
tpr = 5,5 m Minimalwerte an. Auch das absolute Minimum aller Messungen mit der Dreiarm-
kalibersonde im Bohrloch GSM 90 mit einem gemessenen Kaliberwert von dp; = 99,5 wird
im Teufenbereich von fg; = 5,1 m bis 7z, = 5,5 m erreicht. Wahrend im Teufenbereich von
tpr = 3,2 m und 1. = 3,9 m alle Messwertgraphen ein absolutes Maximum erreichen, nehmen
im Teufenbereich zwischen 7z, = 5,1 m und #5, = 5,5 m einige der Messwertgraphen einen
unruhigen Verlauf an und erreichen ihr absolutes Minimum, wihrend andere Messwertgra-
phen im selben Teufenbereich einen sehr ruhigen Verlauf beibehalten. Die Erkldrung hierfiir

liefert die Betrachtung von Bild 4.79.

GSM 90

kaliber [mm]

1.4 1,9 24 2,9 3,4 3,9 4.4 4,9 54

teufe [m]

alle Messungen vom 06.11.2009 alle Messungen vom 10.05.2010

Bild 4.79: Zusammenstellung der Messergebnisse aller im Bohrloch GSM 90 mit der Drei-
armkalibersonde am 06.11.2009 und am 10.05.2010 durchgefiihrten Messungen
mit einer farblichen Differenzierung der ermittelten Messwerte entsprechend dem
Befahrungsdatum

Wie eingangs bereits beschrieben, ist es am dritten Observationstermin am 08.10.2010 auf-
grund eines starken Wasserzutritts und aufgrund einer weiteren Verschlechterung der Bohr-
lochwandbeschaffenheit nicht mehr méglich gewesen, eine Befahrung des Bohrlochs GSM 90
mit der Dreiarmkalibersonde durchzufiihren, so dass fiir das Bohrloch GSM 90 nur die Mess-
ergebnisse der Dreiarmkalibersonde vom 06.11.2009 und vom 10.05.2010 zur Verfiigung

stehen. Die Messergebnisse aller Messungen mit der Dreiarmkalibersonde vom 06.11.2009
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sind in Bild 4.79 in Rot dargestellt, wihrend die Messwertgraphen der Messungen vom

05.10.2010 schwarz dargestellt sind.

Aus der farblichen Differenzierung der Messergebnisse vom 06.11.2009 und vom 10.05.2010

lassen sich vier zentrale Schlussfolgerungen ableiten:

(1) In groBen Teufenbereichen des Bohrlochs GSM 90, die zwischen dem Bohrlochmund
und einer Teufe von g = 3,2 m sowie zwischen den Teufen #5;,~ 3,9 m und 7. =~ 5,1 m
liegen, sind abgesehen von einem etwas unruhigeren Verlauf der Messwertgraphen vom
10.05.2010 im Vergleich zu den Messwertgraphen vom 06.11.2009 keine signifikanten
Unterschiede zwischen den zu den beiden unterschiedlichen Observationsterminen auf-

gezeichneten Messergebnissen zu erkennen.

(2) Im Teufenbereich zwischen 7z, = 3,2 m und 7z, = 3,9 m ist bei den Wiederholungsmes-
sungen am 10.05.2010 gegeniiber der Erstbefahrung des Bohrlochs GSM 90 eine deutli-
che Aufweitung der Bohrlochkontur im Groflenordnungsbereich von Adp; > 1 mm regist-

riert worden.

(3) Im Teufenbereich von g = 5,1 m bis #g; = 5,5 m unterscheiden sich die bei den Wieder-
holungsmessungen am 10.05.2010 generierten Messergebnisse mal3geblich von den bei
der Erstbefahrung des Bohrlochs GSM 90 am 06.11.2009 aufgezeichneten Messergebnis-
sen. Wihrend die Messwertgraphen aller Messungen vom 06.11.2009 im Teufenbereich
von tg; = 5,1 m bis g, = 5,5 m sehr ruhig verlaufen und nahezu identisch zueinander
sind, was ein Indiz fiir eine ebenméfBige Beschaffenheit und Ungestortheit der Bohrloch-
wand ist, nehmen die Messwertgraphen der Messungen vom 10.05.2010 im selben Teu-

fenbereich sehr unruhige und stark von einander abweichende Verlidufe an.

(4) Alle Messwertgraphen der Wiederholungsmessungen vom 10.05.2010 erreichen im Teu-
fenbereich von tz;, = 5,1 m bis tp;, = 5,5 m Minimalwerte, die weit unterhalb des Auflen-
durchmessers der Bohrkrone von dggx = 101 mm liegen. Das Erreichen der sehr kleinen
Minimalwerte in Verbindung mit den unruhigen Verldufen der Messwertgraphen weist
auf einen Verbruch von Teilbereichen der Bohrlochkontur mit in den Bohrlochquer-
schnitt hineinragendem und an der Bohrlochsohle aufgehduftem Gestein im Teufenbe-

reich zwischen tg; = 5,1 m bis #p; = 5,5 m hin.
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(c2)  Ausgewdhlte Ergebnisse der Videoobservation des Bohrlochs GSM 90

Nachfolgend wird die Entwicklung der Bohrlochkontur in den Teufenbereichen des Bohr-
lochs GSM 90 von tg;, = 3,1 m bis #g;, = 3,3 m und von g, = 5,1 m bis #5;, = 5,3 m im Observa-
tionszeitraum zwischen dem 06.11.2009 und dem 08.10.2010 anhand der Aufnahmen der A-

xial-Bohrlochkamera dargestellt.

Zwar decken die in Bild 4.80 und Bild 4.82 dargestellten Aufnahmen der Axial-
Bohrlochkamera die zuvor im Rahmen der Vorstellung der Messergebnisse der Dreiarmkali-
bersonde aus dem Bohrloch GSM 90 diskutierten Teufenbereiche von f#z = 3,2 m bis
tpr. = 3,9 m und von #g;, = 5,1 m bis #5, = 5,5 m in ihrem Erscheinungsbild nicht vollstdndig ab,
aber dennoch sind sie reprisentativ und damit gut dazu geeignet, die Griinde fiir die unter-
schiedlichen Verldufe der Messwertgraphen in den beiden unterschiedlichen Teufenbereichen

zu visualisieren.

Bild 4.80 zeigt die Entwicklung der Bohrlochwand im Teufenbereich zwischen 75, = 3,1 m

und #g;, = 3,3 m im Observationszeitraum zwischen dem 06.11.2009 und dem 08.10.2010.

Bild 4.80: Dokumentation der zeitabhdngigen Entwicklung der Bohrlochkontur im Teufen-
bereich von tgp = 3,1 m bis tg; = 3,3 m innerhalb des Observationszeitraums vom

06.11.2009 bis zum 08.10.2010

Die in Bild 4.80(a) dargestellte Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera vom 06.11.2009 zeigt
eine durchgingig trockene Bohrlochwand im betrachteten Teufenbereich zwischen
tpr = 3,1 m und g, = 3,3 m. Obwohl die Bohrlochwand zum Zeitpunkt der Erstbefahrung
noch zum Teil mit Bohrstaub bedeckt ist, ist bereits auf der Aufnahme der Axial-
Bohrlochkamera vom 06.11.2009 eine ringférmige Struktur im Gestein der Bohrlochwand
identifizierbar. Bild 4.81 zeigt eine vergroerte Darstellung von Bild 4.80(a), auf der die zum
Zeitpunkt der Entstehung der Aufnahme relativ schwer zu erkennende ringformige Struktur
im Gestein der Bohrlochwand durch rote Pfeile grafisch hervorgehoben wird.
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Bild 4.81: Vergroferte Darstellung von Bild 4.80(a) mit einer grafischen Kennzeichnung der
ringformigen Struktur im Gestein der Bohrlochwand

Beim Betrachten von Bild 4.80(b) erweckt die Bohrlochwand des Bohrlochs GSM 90 auf der
dort dargestellten Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera keinen staubigen und trockenen Ein-
druck mehr, so wie es noch ca. 6 Monate vorher in Bild 4.80(a) der Fall ist. Vielmehr vermit-
telt die auf der Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera zu betrachtende Bohrlochwand im vor-
deren Abschnitt des betrachteten Teufenbereiches einen feucht glinzenden Eindruck. Ab der
Teufe der in Bild 4.81 grafisch hervorgehobenen ringformigen Struktur wechselt schlagartig
die Beschaffenheit der Bohrlochwand. Die Bohrlochwand wirkt im Teufenbereich jenseits der
ringféormigen Struktur unregelméfig in ihrer Beschaffenheit und sie erweckt beim Betrachten
von Bild 4.80(b) durchgéngig einen aufgeweichten Eindruck. Dariiber hinaus sind im gesam-
ten in Bild 4.80(b) zu betrachtenden Teufenbereich die Spuren der Dreiarmkalibersonde deut-
lich zu erkennen. Da an jedem Observationstermin die Befahrung der Observationsbohrlécher
mit der Axial-Bohrlochkamera vor dem Befahren mit der Dreiarmkalibersonde stattgefunden
hat, handelt es sich bei den in Bild 4.80(b) zu identifizierenden Spuren der Dreiarmkaliber-
sonde um Spuren von der Erstbefahrung am 06.11.2009. Daher miissen die Rollen der Drei-
armkalibersonde sich entweder bereits am 06.11.2009 deutlich erkennbar in die Bohrloch-
wand des Bohrlochs GSM 90 hineingedriickt haben, was aufgrund der in Bild 4.80(a) zu iden-
tifizierenden Beschaffenheit der Bohrlochwand eher unwahrscheinlich erscheint oder entlang
der Spuren der Dreiarmkalibersonde miissen sich verdnderte hydraulische und / oder verin-
derte hydraulisch-mechanische Bedingungen ergeben haben, die bis zum 10.05.2010 fiir eine

sich gegeniiber den restlichen Bohrlochwandbereichen abhebende Erscheinungsform des Ge-
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steins im Bereich der Spuren der Dreiarmkalibersonde gefiihrt haben. Eine wissenschaftlich
belegte Aussage zu den Ursachen fiir die deutliche Sichtbarkeit der Dreiarmkalibersondenspu-
ren, die zu einem Zeitpunkt entstanden sind, als die Bohrlochwand einen sehr trockenen An-
schein erweckt hat, konnte im Rahmen der Auswertung der im URL Tournemire gewonnenen
Observationsdaten nicht erarbeitet werden. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf insbeson-
dere im Hinblick auf das Aufsittigungsverhalten und das Aufweichungsverhalten von Tonge-

steinen im Allgemeinen und von Toarcium-Tongestein im Speziellen.

Noch etwas deutlicher als in Bild 4.80(b) ist der Teufenbereich mit der aufgeweichten Bohr-
lochwand auf der Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.80(¢c) zu erkennen. Die iiber
einen Zeitraum von mindestens fiinf Monaten hinweg andauernde starke Feuchtigkeit im Be-
reich der Bohrlochwand hat trotz der stark veridnderte Beschaffenheit der Bohrlochwand im
betrachteten Teufenbereich zwischen 7, = 3,1 m und 75, = 3,3 m nicht zu Konturbriichen mit

Abschalungen gefiihrt.

Deutlich anders als im Teufenbereich zwischen 7z, = 3,1 m und 75, = 3,3 m gestaltet sich die
Entwicklung des Tragverhaltens der Bohrlochwand im Teufenbereich von 7z, = 5,1 m bis
tgr. =~ 5,3 m, wie den Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.82 entnommen werden

kann.

Bild 4.82: Dokumentation der zeitabhdngigen Entwicklung der Bohrlochwand im Teufenbe-
reich von tgr = 5,1 m bis tg; = 5,3 m innerhalb des Observationszeitraums vom
06.11.2009 bis zum 08.10.2010

Entlang einer priexistenten Struktur in der Bohrlochwand kommt es im Teufenbereich von
tpr = 5,1 m bis tg;, = 5,3 m in Verbindung mit dem Anstieg des Feuchtigkeitsgehaltes im Ge-
stein der Bohrlochwand zur Ausbildung einer gro3e Teile der Bohrlochkontur betreffenden
Abplatzung von Gestein aus der Bohrlochwand heraus. Bereits in der auf der Aufnahme der

Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.82(a) zu betrachtenden staubigen und trocken wirkenden
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Bohrlochwand ist ein Strukturelement im Gestein der Bohrlochwand zu erkennen, entlang
dessen es spiter im Zeitraum zwischen dem 06.11.2009 und dem 10.05.2010 zur Ausbildung
einer massiven Schidigung der Bohrlochwand gekommen ist. Bild 4.83 zeigt eine VergroBe-
rung von Bild 4.82(a), in der die priexistenten Strukturelemente in der Bohrlochwand durch

Pfeile gekennzeichnet sind.

06.11.2009

praexistente
Strukturen |

Bild 4.83: Vergrofierte Darstellung von Bild 4.82(a) mit einer grafischen Kennzeichnung der
prdexistenten Strukturen im Gestein der Bohrlochwand

In Bild 4.82(b) ist die stark geschéddigte Bohrlochwand am 10.05.2010 zu betrachten. Beson-
ders entlang der linken Hilfte der Bohrlochkontur ist ein groer Bereich entstanden, in dem
sich Gestein aus der Bohrlochwand heraus gelost hat. GroBe Mengen losen Gesteins liegen
aufgehduft im Bereich der Bohrlochsohle. Dariiber hinaus ist Bild 4.82(b) zu entnehmen, dass
im Vorfeld des stark geschddigten Bohrlochwandbereiches weiteres Gestein beginnt, sich aus
der Bohrlochwand heraus zu Idsen. Die Betrachtung der Aufnahme der Axial-
Bohrlochkamera in Bild 4.82(c) zeigt, dass die Gesteinsabschalungen im Teufenbereich zwi-
schen 7p;, = 5,1 m und #, = 5,3 m bis zum 08.10.2010 weiter vorangeschritten sind. Eine ver-

groBerte Darstellung von Bild 4.82(c) kann in Bild 4.84 betrachtet werden.
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Bild 4.84: Vergrofierte Darstellung von Bild 4.82(c) mit einer grafischen Kennzeichnung von
einer Gesteinsabplatzung im Firstbereich, einer fortschreitenden Herauslosung
von Gestein aus der Bohrlochwand heraus sowie von aufgestautem Sickerwasser
im hinteren Teufenbereich des Bohrlochs GSM 90

In Bild 4.84 sind drei signifikante Auswirkungen der zeitabhiingigen Entwicklung innerhalb
des Bohrlochs GSM 90 zwischen dem 10.05.2010 und dem 08.10.2010 grafisch hervorgeho-

ben:

(1) die Ausbildung einer groBen Gesteinsabplatzung im Firstbereich des betrachteten Bohr-

loch-Teufenbereiches,

(2) das weitere Voranschreiten der Ablosung von Gestein aus der Bohrlochwand heraus ent-

lang der préaexistenten Strukturen und

(3) die Aufstauung von Wasser durch das in der Bohrlochsohle liegende Gesteinshaufwerk

jenseits des Teufenbereiches mit der stark geschéddigten Bohrlochwand.

Beziiglich der Entwicklung des beobachteten hydraulisch-mechanisch gekoppelten Tragver-
haltens im Teufenbereich von tg;, = 5,1 m bis 75, = 5,3 m des Bohrlochs GSM 90 ist die Frage
zu formulieren, ob hier in erster Linie das hauptsidchlich mechanisch bedingte Versagen der
Bohrlochwand entlang von priexistenten Strukturen einen starken Wasserzutritt ermoglicht
hat oder ob in dem schichtungsparallel ausgerichteten Bohrloch GSM 90 in erster Linie ein
lokaler starker Wasserzutritt das Versagen der Bohrlochwand entlang von préexistenten
Strukturen beschleunigt hat. Auf Basis der im Rahmen dieses Vorhabens im Bohrloch

GSM 90 generierten Observationsdaten kann keine wissenschaftlich belegte Aussage dariiber
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getroffen werden, ob im Teufenbereich von 7z, =~ 5,1 m bis tz, = 5,3 m das Wasser primér
entlang priexistenter Strukturen oder doch eher entlang hydraulisch leitfdhiger Schichtflichen
oder vielleicht sogar gleichmifig entlang der Porenrdume der Gesteinsmatrix dem Bohrloch
GSM 90 zugetreten ist, um dort zu einer Schwichung der Bohrlochwand zu fiihren, aus der
schlieBlich die in Bild 4.84 zu beobachtenden Schidigungen der Bohrlochwand resultiert ha-
ben. Ebenfalls nicht beantwortet werden kann die Frage, ob es auch bei einem weniger inten-
siven Wasserzutritt in das Bohrloch GSM 90 hinein und einem somit auch geringeren Feuch-
tegehalt des Gesteins der Bohrlochwand entlang der pridexistenten Strukturen im Gestein der
Bohrlochwand zu &dhnlich stark ausgepridgten Gesteinsabplatzungen aus der Bohrlochwand
heraus gekommen wire, wie sie sich tatsdchlich im Bohrloch GSM 90 ereignet haben und wie
sie in Bild 4.82(b) und Bild 4.82(c) zu betrachten sind. Unabhéngig davon, wie die Faktoren
,Wasserzutritt” und ,,préexistente Strukturen als Ursachen fiir den partiellen Verbruch des
Bohrlochs GSM 90 zu gewichten sind, fiihrt das Beispiel des Bohrlochs GSM 90 eindrucks-
voll vor Augen, einen wie groen Einfluss auf das Tragverhalten eines Hohlraums lokale In-
homogenitidten mit einem verstirkten Zutritt von Porenwasser auch innerhalb des URL Tour-
nemire haben konnen. Dieses Observationsergebnis ist besonders interessant, da innerhalb des
URL Tournemire ein eher als gering anzusehender Porenwasserdruck und eine sehr geringe
Gebirgspermeabilitit vorliegen und dariiber hinaus das dort anstehende Toarcium-Tongestein

im Vergleich zu Tongesteinen anderer Standorte doch eher eine grofere Festigkeit aufweist.

(c3) Gegeniiberstellung von ausgewdhlten Ergebnissen der Kalibermessungen mit aus-

gewdhlten Ergebnissen der Videoobservation fiir das Bohrloch GSM 90

Zur abschlieBenden Vorstellung und Diskussion der Observationsarbeiten mit Axial-
Bohrlochkamera und Dreiarmkalibersonde im Bohrloch GSM 90 sind in Bild 4.85 die Mess-
ergebnisse der Dreiarmkalibersonde vom 06.11.2009 und vom 10.05.2010 ausgewihlten Auf-
nahmen der Axial-Bohrlochkamera vom 06.11.2009 und vom 10.05.2010 aus den beiden vo-
rangehend schon ausfiihrlich vorgestellten Teufenbereichen von 7z, = 3,1 m bis 75, = 3,3 m

und von 5, = 5,1 m bis t;, = 5,3 m gegeniibergestellt.
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Bild 4.85: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Kalibermessungen mit ausgewdhlten Er-
gebnissen der Videobefahrungen vom 06.11.2009 und vom 10.05.2010

Die in Bild 4.85(al) und in Bild 4.85(a2) dargestellten Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera
visualisieren, wie die durch den Anstieg des Feuchtigkeitsgehaltes im Bohrloch GSM 90 be-
dingte Aufweichung der Bohrlochwand zwischen dem 06.11.2009 und dem 10.05.2010 zu
einer den Messwertgraphen der Dreiarmkalibersonde entnehmbaren scheinbaren Aufweitung
der Bohrlochkontur gefiihrt haben. Es handelt sich bei der mittels der Dreiarmkalibersonde
gemessenen Bohrlochkonturaufweitung daher nicht um eine tatsdchliche Bohrlochkonturauf-
weitung, sondern um eine scheinbare Bohrlochkonturaufweitung, da im Teufenbereich zwi-
schen tp;, = 3,2 m und 7, = 3,9 m weder eine Abplatzung von Gestein aus der Bohrlochwand
heraus noch eine Bohrlochwanddivergenz stattgefunden hat. Der Grund fiir die im Vergleich
zur Befahrung vom 06.11.2009 groBeren von der Dreiarmkalibersonde ermittelten Kaliber-
werte der Befahrung vom 10.05.2010 im Teufenbereich von 7z, = 3,2 m bis #, =~ 3,9 m ist
eher darin zu sehen, dass die Messarme der Dreiarmkalibersonde sich am 10.05.2010 tiefer in
das aufgeweichte Gestein der Bohrlochwand eindriicken konnten, als sie sich am 06.11.2009

in das relativ trockene Gestein der Bohrlochwand eindriicken konnten.

Die Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.85(b1) und Bild 4.85(b2) stellen die
standfeste Bohrlochwand vom 06.11.2009, in der nur einige leichte Schidigungsstrukturen
erkennbar sind, der stark geschéddigten Bohrlochwand vom 10.05.2010 gegeniiber und liefern
somit die Begriindung dafiir, weshalb die Messwertgraphen der Dreiarmkalibersonde am

06.11.2009 im Teufenbereich von t5, = 5,1 m bis 75, = 5,5 m einen sehr ruhigen Verlauf auf-
215



% Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux x
Technische Universitit Clausthal - www.ifa.tu-clausthal.de/deponie

weisen, wihrend die Messwertgraphen der Dreiarmkalibersonde vom 10.05.2010 im Teufen-
bereich zwischen 7, =~ 5,1 m und 75, = 5,5 m sehr unruhig verlaufen und Minimalwerte weit

unterhalb des urspriinglichen Bohrlochkalibers von dp; = 101 mm erreichen.

(c4)  Ergebnisse der Luftfeuchtigkeitsmessungen im Bohrloch GSM 90

Zusitzlich zu den Messungen mit der Axial-Bohrlochkamera und der Dreiarmkalibersonde
sind im Bohrloch GSM 90 in dem dreitdgigen Zeitraum vom 08.10.2010 bis zum 11.10.2010

zwei kombinierte Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessungen durchgefiihrt worden.

Zur Durchfithrung der beiden kombinierten Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessungen
sind je ein Luftfeuchte- und Temperatursensor in unmittelbarer Nihe des Mundes des Bohr-
lochs auBerhalb des Bohrlochs GSM 90 und ein Luftfeuchte- und Temperatursensor in einer
Teufe von #p; =~ 3,0 m innerhalb des Bohrlochs GSM 90 installiert worden. Die Messergebnis-
se des in der unmittelbaren Nihe des Bohrlochmundes auflerhalb des Bohrlochs GSM 90 in-
stallierten Messsensors zeigt Bild 4.86.
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Bild 4.86: Ergebnisse der Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessungen in der Gallery 08 in
der unmittelbaren Ndhe des Bohrlochmundes des Bohrlochs GSM 90

Die Messergebnisse des in einer Teufe von tg; = 3,0 m innerhalb des Bohrlochs GSM 90 in-

stallierten Messsensors werden in dem Diagramm in Bild 4.87 dargestellt.
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Bild 4.87: Ergebnisse der Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessungen im Bohrloch
GSM 90 in einer Teufe von tp, = 3,0 m

Nach einer kurzen Akklimatisierungsphase kurz nach Beginn der Messungen zeichnen beide
Messsensoren im Verlauf der gesamten annidhernd drei Tage lang andauernden Messungen
sehr konstant eine Temperatur von 7= 13°C auf, unabhingig davon, ob der Messsensor sich
auflerhalb des Bohrlochs in der Nihe des Bohrlochmundes befindet oder in einer Teufe von
tpr = 3,0 m innerhalb des Bohrlochs GSM 90. Schwankungen der Messwertgraphen der Tem-
peraturmessungen und der Luftfeuchtigkeitsmessungen in Bild 4.86 und in Bild 4.87 mit loka-
len Minima und Maxima zu Beginn und am Ende des Messzeitraums sind Artefakte, die
durch die Handhabung der Messsensoren bei der Installation im Bohrloch und am Bohrloch-
mund bzw. bei der Deinstallation der Messsensoren verursacht worden sind. Die Messwert-
graphen der Luftfeuchtigkeitsmessungen unterscheiden sich in zweierlei Hinsicht von den

Messwertgraphen der Temperaturmessungen:

(1) Die Messwertgraphen der Luftfeuchtigkeitsmessungen nehmen nicht nach kurzer Zeit
einen fiir die restliche Zeit der Messung konstanten Wert an wie die Messwertgraphen

der Temperaturmessungen (7'~ 13°C).

(2) Die beiden Luftfeuchtigkeits-Messwertgraphen weisen nicht unabhidngig davon, ob sie
von dem Messsensor, der aulerhalb des Bohrlochs GSM 90 in der unmittelbaren Umge-

bung des Bohrlochmundes installiert gewesen ist, oder von dem Messsensor, der in einer
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Teufe von #5. = 3,0 m innerhalb des Bohrlochs GSM 90 installiert gewesen ist, aufge-

zeichnet worden sind, identische Verldufe auf.

Wihrend der in der unmittelbaren Nédhe des Bohrlochmundes des Bohrlochs GSM 90 in der
Gallery 08 befindliche Messsensor einen Messwertgraph aufgezeichnet hat, der sich im Ver-
lauf der drei Tage lang andauernden Messung asymptotisch an einen Messwert der relativen
Luftfeuchte von Ry = 85 % annihert, zeigt der Messwertgraph des Messsensors, der im Bohr-
loch GSM 90 in einer Teufe von 7, = 3,0 m installiert gewesen ist, einen bis zum Ende des
Messzeitraums asymptotisch ansteigenden Verlauf bis hin zu einem Messwert von Ry = 99 %.
Bereits nach einem Messzeitraum von 7j; = 12 h erreicht hier der Messwertgraph einen Zah-
lenwert von Ry = 96 %. In den verbleibenden in etwa zweieinhalb Tagen des Messzeitraums
erfolgt dann die in etwa asymptotische Anniherung des Messwertgraphs an einen Zahlenwert
von Ry =99 %. Dass bei einer weiteren Fortfithrung der Luftfeuchtigkeitsmessung iiber meh-
rere Tage oder Wochen hinweg auch ein Messwert von Ry~ 100 % in einer Teufe von
tpr = 3,0 m erreicht worden wire, ist als sehr wahrscheinlich anzusehen. Aufgrund des Ver-
laufs des nahe des Bohrlochmundes des Bohrlochs GSM 90 in der Gallery 08 aufgezeichneten
Messwertgraphen und aufgrund des im Bohrloch GSM 90 in einer Teufe von #p;, = 3,0 m auf-
gezeichneten Luftfeuchtigkeits-Messwertgraphen sowie aufgrund des Vergleichs mit den in
Bild 4.59 und Bild 4.60 dargestellten Ergebnissen der Luftfeuchtigkeitsmessung aus der Gal-
lery 96 und aus dem Bohrloch GEM 90 lassen sich drei Schlussfolgerungen ziehen:

(1) Tiefer im Bohrloch GSM 90 herrscht im Messzeitraum mit Messwerten von Ry ~ 99 %
eine noch hohere Luftfeuchtigkeit als in der unmittelbaren Umgebung des Mundes des

Bohrlochs GSM 90, in der ein maximaler Messwert von Ry = 85 % ermittelt worden ist.

(2) Der ruhige Verlauf des Messwertgraphs der Luftfeuchtigkeitsmessung in der Nihe des
Bohrlochmundes des Bohrlochs GSM 90 sowie der dort erreichte maximale Messwert
von Ry =~ 85 % weisen auf konstantere und trockenere Bedingungen im Bezug auf die re-
lative Luftfeuchte in der Gallery 08 des URL Tournemire hin als in der nidher an den
Ausgingen des URL Tournemire gelegenen Gallery 96, in der in der Nédhe des Bohr-
lochmundes des Bohrlochs GEM 90 im Verlauf der Messung schwankende Messwerte

der relativen Luftfeuchtigkeit zwischen Ry = 91 % und Ry = 93 % ermittelt worden sind.

(3) Obwohl die Gallery 08 im Vergleich zur Gallery 96 der insgesamt etwas trockenere Be-

reich des URL Tournemire zu sein scheint, herrschen in dem in der Gallery 08 abgeteuf-
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ten Bohrloch GSM 90 noch etwas feuchtere Bedingungen mit einer maximalen gemesse-
nen Luftfeuchtigkeit von Ry =99 % als in dem in der Gallery 96 abgeteuften Bohrloch
GEM 90, in dem ein maximaler Luftfeuchtigkeitswert von Ry =98 % ermittelt worden

ist.

Von wissenschaftlichem Interesse und daher gegebenenfalls als weiterfithrende Aufgabenstel-
lung fiir nachfolgende Forschungsarbeiten anzusehen konnte es sein, anhand von Wiederho-
lungsmessungen zu ermitteln, inwieweit sich jahreszeitlich bedingte #@uBere klimatische
Schwankungen auf die klimatischen Bedingungen (Luftfeuchtigkeit und Temperatur) in den
unterschiedlich tief im Inneren der Tongesteinsformation des URL Tournemire angeordneten

Bohrlochern GEM 90 und GSM 90 auswirken.

(d) Observationsbohrloch GSM 135
(d1)  Ausgewdhlte Ergebnisse der Kalibermessungen im Bohrloch GSM 135

Einen Blick in den siidlichen Teil der Gallery 08 mit der schematischen Darstellung der An-
ordnung des Bohrlochs GSM 135 sowie der vier weiteren observierten GSM-Bohrlocher zeigt

Bild 4.88.

~—y
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Bild 4.88: Blick in den siidlichen Teil der Gallery 08 mit schematisch dargestellter Anord-
nung des Bohrlochs GSM 135 sowie der vier weiteren observierten GSM-
Bohrlécher

In Bild 4.89 sind die Ergebnisse aller Messungen mit der Dreiarmkalibersonde aus dem Bohr-

loch GSM 135 dargestellt.
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Bild 4.89: Zusammenstellung der Messergebnisse aller im Bohrloch GSM 135 mit der Drei-
armkalibersonde im Zeitraum zwischen dem 06.11.2009 und dem 08.10.2010
durchgefiihrten Messungen

Vorwegzunehmen ist, dass im Bohrloch GSM 135 anders als im Bohrloch GSM 90 kein Ver-
sagen der Bohrlochwand innerhalb des Observationszeitraums erfolgt ist und somit eine Be-
fahrung des Bohrlochs GSM 135 sowohl mit der Axial-Bohrlochkamera wie auch mit der
Dreiarmkalibersonde an allen drei Observationsterminen moglich gewesen ist. Bild 4.89 zeigt
insgesamt ruhig und anndhernd parallel zueinander verlaufende Messwertgraphen mit gemes-
senen Kaliberwerten von 101 mm < dp;, < 103 mm fiir alle mit der Dreiarmkalibersonde
durchgefiihrten Messungen. Allerdings sind zwei Tatsachen bei der Betrachtung der Mess-

wertgraphen in Bild 4.89 auffillig:

(1) Die Bandbreite der in den einzelnen Teufenbereichen des Bohrlochs GSM 135 gemesse-
nen Kaliberwerte ist deutlich erkennbar groBer als beispielsweise ihre Bandbreite im zu-
vor bereits vorgestellten Bohrloch GSM 45. Wie nachfolgend die Vorstellung der Obser-
vationsergebnisse aus den Bohrléchern GSM 225 und GSM 315 noch aufzeigen wird, ist
die Bandbreite der Messwerte der Dreiarmkalibersonde aus dem Bohrloch GSM 135
auch groBer als die Bandbreite der in den weiteren zwei im Rahmen dieses Vorhabens im
URL Tournemire untersuchten Bohrlochern GSM 225 und GSM 315 gemessenen Kali-
berwerte. In Bild 4.108 sind die diesbeziiglichen Ergebnisse fiir einen Vergleich neben-

einander gestellt.
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(2) Nicht alle Messungen sind offensichtlich bis zum Bohrlochtiefsten durchgefiihrt worden,

sondern einige der Messungen sind in einer Teufe von 75, =~ 5,0 m abgebrochen worden.

Zwecks einer genaueren Analyse der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde aus dem Bohr-
loch GSM 135 werden die ermittelten Messwertgraphen in dem Diagramm in Bild 4.90 farb-

lich differenziert den einzelnen Observationsterminen zugeordnet.
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Bild 4.90: Zusammenstellung der Messergebnisse aller im Bohrloch GSM 135 mit der Drei-
armkalibersonde im Zeitraum zwischen dem 06.11.2009 und dem 08.10.2010
durchgefiihrten Messungen mit einer hoheren Auflosung der gemessenen Kali-
berwerte als in Bild 4.89 und mit einer farblichen Differenzierung der ermittelten
Messwerte entsprechend dem Befahrungsdatum

Dazu ist die Farbzuweisung zeitlich so verwendet worden, wie sie bereits fiir die Darstellung
der Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde aus dem Bohrloch GSM 45 angewendet worden
ist und wie sie auch nachfolgend bei der Vorstellung der Messergebnisse der Dreiarmkaliber-
sonde aus den Bohrlochern GSM 225 und GSM 315 Anwendung findet. Alle Messwertgra-
phen der Messungen vom 06.11.2009 sind in Bild 4.90 rot dargestellt, wihrend die Messer-
gebnisse vom 10.05.2010 orangefarben dargestellt sind und den Messwertgraphen vom
08.10.2010 die Farbe Griin zugewiesen worden ist. Dariiber hinaus ist zur Darstellung der
Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde in Bild 4.90 die Skalierung der Y-Achse so gewihlt
worden, dass Messergebnisse aus dem Messwertbereich zwischen 101 mm < dp;, < 104 mm
dargestellt werden konnen. Die gewihlte Skalierung der Y-Achse ermoglicht erstens eine

Darstellung sdmtlicher Messergebnisse aus den GSM-Bohrléchern, abgesehen von den Mess-
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ergebnissen aus dem Bohrloch GSM 90, und ist zweitens gut dazu geeignet, die zeitabhingige
Entwicklung des Deformationsverhaltens innerhalb der GSM-Bohrlécher anhand der Darstel-
lung der Messwertgraphen der Dreiarmkalibersonde zu visualisieren. Der Betrachtung der

Messwertgraphen in Bild 4.90 sind drei zentrale Informationen zu entnehmen:

(1) Eine Befahrung des Bohrloch GSM 135 mit der Dreiarmkalibersonde bis zum Bohrloch-

tiefsten konnte nur am ersten Befahrungstermin am 06.11.2009 durchgefiihrt werden.

(2) Zwischen den am 06.11.2009 generierten Messergebnissen und den am 10.05.2010 gene-
rierten Messergebnissen bestehen keine optisch identifizierbaren signifikanten Unter-

schiede.

(3) Die Messwertgraphen der Messungen vom 08.10.2010 liegen deutlich unterhalb der
Messwertgraphen der fritheren zwei Observationstermine, was auf eine Konvergenz im

Bohrloch GSM 135 im Zeitraum zwischen dem 10.05.2010 und dem 08.10.2010 hin-

weist.

Die Erkldrung dafiir, dass an den Observationsterminen am 10.05.2010 und am 08.10.2010
eine Befahrung des Bohrlochs GSM 135 mit der Dreiarmkalibersonde nur jeweils bis in eine
Teufe von in etwa tp;, = 5,0 m durchgefiihrt worden ist, erfolgt im nachfolgenden Abschnitt im
Rahmen der Vorstellung ausgewihlter Ergebnisse der Videoobservation des Bohrlochs

GSM 135 mit der Axial-Bohrlochkamera.

(d2)  Ausgewdhlte Ergebnisse der Videoobservation des Bohrlochs GSM 135

Bild 491 =zeigt Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich von
tpr = 2,6 m bis tp. =~ 2,8 m. Auf allen drei in Bild 4.91 dargestellten Aufnahmen der Axial-
Bohrlochkamera ist eine ringformige Struktur zu erkennen, die sich optisch deutlich von den
ibrigen Bohrlochwandbereichen des Bohrlochs GSM 135 im hier betrachteten Teufenbereich

von fpr. = 2,6 m bis tp; = 2,8 m abhebt.
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Bild 4.91: Dokumentation der zeitabhdngigen Entwicklung der Bohrlochkontur im Teufen-
bereich von tg; = 2,6 m bis tg; = 2,8 m innerhalb des Observationszeitraums vom
06.11.2009 bis zum 08.10.2010

Der Vergleich von Bild 4.91(a), Bild 4.91(b) und Bild 4.91(c) ergibt, dass die ringformige
Struktur keiner optisch deutlich erkennbaren Verdnderung innerhalb des Observationszeit-
raums vom 06.11.2009 bis zum 08.10.2010 unterliegt. Es entsteht bei der optischen Begutach-
tung nicht der Eindruck, als wiirde das Gestein der Bohrlochwand im Bereich der ringformi-
gen Struktur aufweichen oder in irgendeiner anderen Form seine Beschaffenheit verdndern.
Die in allen drei Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.91 zu erkennende ringfor-
mige Struktur scheint auch keinerlei negativen Einfluss auf die Stabilitit der Bohrlochwand
im betrachteten Teufenbereich auszuiiben, denn die Bohrlochwand erweist sich iiber den ge-

samten Observationszeitraum als standfest.

Aufgrund der Unverédnderlichkeit der ringformigen Struktur im gesamten Observationszeit-
raum liegt die Annahme nahe, dass im betrachteten Teufenbereich ein Festgesteinseinschluss
beim Abteufen des Bohrlochs GSM 135 durchteuft worden ist. Beziiglich der zeitabhédngigen
Entwicklung des Teufenbereichs von 5, = 2,6 m bis tg;, = 2,8 m ldsst sich anhand der opti-
schen Begutachtung der Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera lediglich feststellen, dass der
Feuchtigkeitsgehalt des Gesteins der Bohrlochwand zwischen dem ersten Observationstermin
am 06.11.2009 und dem zweiten Observationstermin am 10.05.2010 deutlich zugenommen
hat. Wihrend die Bohrlochwand auf der Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera vom
06.11.2009 in Bild 4.91(a) beim Betrachten einen matten und daher eher trockenen Eindruck
hinterldsst, gldnzt die Bohrlochwand auf den Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera vom

10.05.2010 und vom 08.10.2010, die in Bild 4.91(b) und Bild 4.91(c) dargestellt sind, feucht.

Die Entwicklung des Bohrlochteufenbereichs zwischen 5, =~ 2,6 m und 7, =~ 2,8 m kann als

repriasentativ fiir das sehr gute Tragverhalten der Bohrlochwand des gesamten Bohrlochs
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GSM 135 angesehen werden, da es, wie die Messergebnisse der Dreiarmkalibersonde es be-
reits haben vermuten lassen, an keiner Stelle des Bohrlochs GSM 135 zur Ausbildung einer

Gesteinsabplatzung oder einer Gesteinsablosung aus der Bohrlochwand heraus gekommen ist.

Wihrend die Bohrlochwand im Teufenbereich des Bohrlochs GSM 135 zwischen dem Bohr-
lochmund und einer Teufe von f; = 5,0 m am 06.11.2009 trocken erscheint, hat die Auswer-
tung des am 06.11.2009 von der Axial-Bohrlochkamera aufgenommenen Videos aufgezeigt,
dass die Bohrlochwand im Bereich des letzten Teufenmeters vor dem Bohrlochtiefsten bereits
zum Zeitpunkt der Erstbefahrung einen optisch deutlich erkennbar erhohten Feuchtegehalt
hatte. Der Feuchtigkeitsgehalt im hinteren Abschnitt des Bohrloch GSM 135 ist bereits am
ersten Observationstermin derart hoch gewesen, dass sich etwas Wasser am Bohrlochtiefsten

angesammelt hat. Dieser Sachverhalt kann Bild 4.92(a) entnommen werden.

08.10.2010
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Bild 4.92: Dokumentation der zeitabhdngigen Entwicklung der Bohrlochkontur im Teufen-
bereich unmittelbar am Bohrlochtiefsten innerhalb des Observationszeitraums
vom 06.11.2009 bis zum 08.10.2010 mit einem Anstieg des Sickerwasserspiegels

Die Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.92(b) und Bild 4.92(c) zeigen, dass sich
zwischen dem zweiten und dem dritten Observationszeitpunkt weiteres Wasser am Bohrloch-
tiefsten des unter 0 = 45° schridg nach unten orientierten Bohrlochs GSM 135 angesammelt
hat. Bild 4.92(b) kann entnommen werden, dass bis zum 10.05.2010 der Wasserspiegel des
am Bohrlochtiefsten aufgestauten Wassers gegeniiber dem 06.11.2009 um etwa 4h,, = 0,1 m
angestiegen ist. Bild 4.92(c) zeigt, dass der Wasserspiegel zwischen dem 10.05.2010 und dem
08.10.2010 um in etwa weitere 4h,, =~ 0,1 m angestiegen ist. Aus dem zu beobachteten An-
stieg des Wasserspiegels am Bohrlochtiefsten des Bohrlochs GSM 135 lésst sich grob eine
Zuflussrate von in etwa Q = 2 1/a fiir das Bohrloch GSM 135 herleiten. Allerdings ist zu be-
riicksichtigen, dass es sich bei der ermittelten Zuflussrate um eine grobe Nidherung handelt, da

die Teufenzdhlung der Axial-Bohrlochkamera nur den Dezimeterbereich auflosen kann und
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da Verdunstungseffekte und Versickerungseffekte nicht beriicksichtigt werden konnen. Einen
Hinweis auf die Ursache fiir den recht starken Wasserzutritt im Bohrloch GSM 135 gibt die in
Bild 4.93 dargestellte Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera.

-1

| Trennflachen |

Bild 4.93: Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera aus dem Teufenbereich von tg;, = 5,7 m bis
zum Bohrlochtiefsten mit der grafischen Kennzeichnung von in der Bohrlochwand
zu erkennenden Trennfldchen

Die Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera in Bild 4.93 zeigt zahlreiche linienartige Strukturen
in der Bohrlochwand, bei denen es sich mit groBer Wahrscheinlichkeit um Trennfldchen han-
delt, die zu den Randbereichen der in Bild 4.35 dargestellten Hauptstorungszone gehoren.
Bedingt durch das Vorhandensein zahlreicher Trennfldichen herrscht im hinteren Teufenbe-
reich des Bohrlochs GSM 135 offensichtlich eine erhohte hydraulische Leitfidhigkeit des Ge-

birges, die schlieBlich zu dem relativ gesehen starken observierten Wasserzutritt gefiihrt hat.

(d3) Gegeniiberstellung von ausgewdhlten Ergebnissen der Kalibermessungen mit aus-

gewdhlten Ergebnissen der Videoobservation fiir das Bohrloch GSM 135

Zum Abschluss der Vorstellung und Diskussion der Observationsergebnisse aus dem Bohr-
loch GSM 135 erfolgt in Bild 4.94 eine Gegeniiberstellung der Messergebnisse der Dreiarm-
kalibersonde aus dem Bohrloch GSM 135 mit ausgewihlten Aufnahmen der Axial-
Bohrlochkamera vom 08.10.2010 aus dem Bohrloch GSM 135.
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GSM 135

kaliber [mm]

101

teufe [m]

Bild 4.94: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Kalibermessungen mit ausgewdhlten Er-
gebnissen der Videobefahrung vom 08.10.2010

Bild 4.94(a) entspricht Bild 4.91(a) und stellt den Zusammenhang her zwischen der ringfor-
migen Struktur in der Bohrlochwand im Teufenbereich zwischen 5, = 2,6 m und 75, = 2,8 m
und den in diesem Teufenbereich von den Messwertgraphen sidmtlicher im Bohrloch
GSM 135 mit der Dreiarmkalibersonde durchgefiihrten Messungen angenommenen maxima-
len Kaliberwerten. Die Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera vom 08.10.2010 in Bild 4.94(b)
zeigt eine weitere ringformige Struktur in der Bohrlochwand innerhalb des Bohrlochs
GSM 135. Im dargestellten Teufenbereich zwischen #z, =~ 4,1 m und tg, = 4,3 m hat die zu
erkennende ringformige Struktur jedoch keinen signifikanten Einfluss auf den Verlauf der
Messwertgraphen, wie Bild 4.94 entnommen werden kann. Die Aufnahme der Axial-
Bohrlochkamera in Bild 4.94(b) ist willkiirlich ausgewihlt worden und steht stellvertretend
fiir den Zustand der Bohrlochwand im gesamten Bohrloch GSM 135. Die Bohrlochwand er-
weckt beim Betrachten einen zwar feuchten, aber dennoch glatten und ungeschidigten Ein-
druck. Allerdings sind die Spuren der Dreiarmkalibersonde deutlich entlang der Bohrloch-
wand zu erkennen, was ein Indiz sein konnte fiir eine Aufweichung und eine damit langsam

einhergehende Entfestigung der Bohrlochwand (softening).

Der feuchtigkeitsbedingte Festigkeitsverlust im Gestein der Bohrlochwand konnte den Grund
darstellen fiir die zunehmende Konvergenz im Bohrloch GSM 135 zwischen dem 10.05.2010
und dem 08.10.2010. Durch eine softening-bedingte Konvergenzratensteigerung einer zwar

leicht aufgeweichten, aber dennoch standfesten Bohrlochwand lieBe sich auch erkliren, wes-
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halb in den Bohrlochern GSM 45, GSM 135, GSM 225 und GSM 315 eine anhand der Mess-
ergebnisse der Dreiarmkalibersonde deutlich erkennbare Konvergenz erst zwischen dem
zweiten Observationstermin am 10.05.2010 und dem dritten Observationstermin am
08.10.2010 detektiert worden ist. Dariiber hinaus konnte durch softening-Effekte auch erklart
werden, weshalb es im Bohrloch GSM 135, dem Bohrloch mit dem abgesehen vom Bohrloch
GSM 90 stérksten observierten Wasserzutritt aller GSM-Bohrlocher, zu den grofiten gemes-
senen Konvergenzen gekommen ist. Zur Verdeutlichung der im Gestein der Bohrlochwand
ablaufenden softening-Effekte sind die in der leicht aufgeweichten Bohrlochwand des Bohr-
lochs GSM 135 erkennbaren Spuren der Dreiarmkalibersonde in Bild 4.94(b) durch griine
Pfeile gekennzeichnet, die den kausalen Zusammenhang zwischen der Aufweichung der
Bohrlochwand und den Messergebnissen der Dreiarmkalibersonde vom 08.10.2010 symboli-

sieren sollen.

Bild 4.94(c) zeigt die bereits in Bild 4.92(c) dargestellte Aufnahme der Axial-
Bohrlochkamera von dem im Bohrlochtiefsten aufgestauten Wasser am 08.10.2010. Die Auf-
nahme veranschaulicht, dass aufgrund des relativ gesehen starken Wasserzutritts in das Bohr-
loch GSM 135 an den letzten beiden Observationsterminen keine Befahrungen bis zum Bohr-

lochtiefsten mit der Dreiarmkalibersonde durchgefiihrt werden konnten.

(e) Observationsbohrloch GSM 225
(e 1)  Ausgewdhlte Ergebnisse der Kalibermessungen im Bohrloch GSM 225

Wie beim Bohrloch GSM 135 handelt es sich auch beim Bohrloch GSM 225 um ein schrig
nach unten in die Sohle der Gallery 08 abgeteuftes Bohrloch. Allerdings ist das Bohrloch
GSM 225 entsprechend Bild 4.95 auf der westlichen Seite schrig nach unten in die Sohle der
Gallery 08 abgeteuft worden.
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Bild 4.95: Blick in den siidlichen Teil der Gallery 08 mit schematisch dargestellter Anord-
nung des Bohrlochs GSM 225 sowie der vier weiteren observierten GSM-
Bohrlécher

Die Ergebnisse der mit der Dreiarmkalibersonde durchgefiihrten Messungen im Bohrloch

GSM 225 sind in Bild 4.96 dargestellt.
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Bild 4.96: Zusammenstellung der Messergebnisse der im Bohrloch GSM 225 mit der Drei-
armkalibersonde im Zeitraum zwischen dem 06.11.2009 und dem 08.10.2010
durchgefiihrten Messungen

Abgesehen von einigen vereinzelnd von einigen der Messwertgraphen angenommenen Mini-
malwerten weisen alle Messwertgraphen, die von der Dreiarmkalibersonde im Bohrloch
GSM 225 aufgezeichnet worden sind, in beinahe allen Bereichen des Bohrlochs GSM 225
einen sehr ruhigen Verlauf auf. Die Minimalwerte, die einige der Messwertgraphen vereinzelt

unabhingig von den Verldufen der weiteren Messwertgraphen annehmen, lassen keinerlei
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Systematik erkennen. Sie sind hochstwahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass kleine lose
Gesteinsstiicke von einem der Messarme der Dreiarmkalibersonde erfasst worden sind, was
dann zu einer Registrierung der Verminderung des Bohrlochkalibers durch die Dreiarmkali-
bersonde gefiihrt haben konnte. Allerdings muss es sich aufgrund der bis zum Ende des Ob-
servationszeitraums zu beobachtenden nahezu vollstindigen Unversehrtheit der Bohrloch-
wand im Bohrloch GSM 225 um von auBlerhalb in das Bohrloch GSM 225 hinein geratene
Gesteinsstiicke oder Verunreinigungen der Bohrlochwand gehandelt haben, auf die im Rah-
men der Vorstellung der Messergebnisse nicht ndher eingegangen werden soll. Eine etwas
grofere Bandbreite der Messwerte mit sich in ihren Verldufen etwas voneinander unterschei-
denden Messwertgraphen weist innerhalb des Bohrlochs GSM 225 lediglich der Teufenbe-
reich von tg; = 3,9 m bis #;, = 4,2 m auf. Zur genaueren Betrachtung der Messergebnisse der
Dreiarmkalibersonde wird in Bild 4.97 die bereits von der Vorstellung der Messergebnisse

aus den Bohrlochern GSM 45 und GSM 135 bekannte Ergebnisdarstellung gewihlt.

GSM 225
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== Messungen vom 06.11.2009 Messungen vom 10.05.2010 === Messungen vom 08.10.2010

Bild 4.97: Zusammenstellung der Messergebnisse aller im Bohrloch GSM 225 mit der Drei-
armkalibersonde im Zeitraum zwischen dem 06.11.2009 und dem 08.10.2010
durchgefiihrten Messungen mit einer hoheren Auflosung der gemessenen Kali-
berwerte als in Bild 4.96 und mit einer farblichen Differenzierung der ermittelten
Messwerte entsprechend den jeweiligen Befahrungsdaten

Die Y-Achse des in Bild 4.97 dargestellten Messwertdiagramms ist mit einer Skalierung von
101 mm < dp. < 104 mm so gewihlt worden, dass die gemessenen Kaliberwerte sehr detail-

liert betrachtet werden konnen und dass auch kleine Messwertabweichungen zwischen den bei
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den unterschiedlichen Messungen aufgezeichneten Messwertgraphen bei der Betrachtung von
Bild 4.97 gut erkannt werden konnen. Die farbliche Zuordnung der einzelnen Messwertgra-
phen zu den Befahrungsterminen ist auch fiir das Bohrloch GSM 225 so gewihlt worden, dass
alle Messwertgraphen der Messungen vom 06.11.2009 in Rot dargestellt sind, dass alle
Messwertgraphen vom 10.05.2010 in Orange dargestellt sind und dass allen am 08.10.2010
von der Dreiarmkalibersonde aufgezeichneten Messwertgraphen die Farbe Griin zugewiesen

worden ist. Der Betrachtung von Bild 4.97 sind drei zentrale Informationen zu entnehmen:

(1) Die Messwertgraphen vom 08.10.2010 liegen in fast allen Teufenbereichen des Bohr-
lochs GSM 225 deutlich erkennbar unterhalb der Messwertgraphen vom 06.11.2009 und
vom 10.05.2010. Allerdings ist der optisch feststellbare Unterschied zwischen den
Messwertgraphen vom 08.10.2010 und den weiteren Messwertgraphen aus dem Bohrloch
GSM 225 nicht so grof3, wie es bei den Messwertgraphen aus dem Bohrloch GSM 135
der Fall ist.

(2) Im Gegensatz zu allen weiteren Teufenbereichen des Bohrlochs GSM 225 werden am
08.10.2010 im Teufenbereich von #g;, = 3,9 m bis tg;, = 4,2 m von der Dreiarmkaliberson-
de Kaliberwerte angezeigt, die grofer sind als die bei den vorhergehenden Messungen

vom 06.11.2009 und vom 10.05.2010 aufgezeichneten Kalibermesswerte.

(3) Am 08.10.2010 ist die Befahrung des Bohrlochs GSM 225 mit der Dreiarmkalibersonde

nicht bis zum Bohrlochtiefsten durchgefiihrt worden.

Die unter (1) angefiihrte deutlich identifizierbare gemessene Konvergenz im iiberwiegenden
Teil des Bohrlochs GSM 225 zwischen dem 10.05.2010 und dem 08.10.2010 ist wie in den
weiteren GSM-Observationsbohrlochern hochstwahrscheinlich auch auf den Anstieg der
Feuchtigkeit innerhalb des Bohrlochs GSM 225 zuriickzufiihren. Die Griinde dafiir, weshalb
am 08.10.2010 die Befahrung des Bohrlochs GSM 225 nicht vollstidndig bis zum Bohrloch-
tiefsten fortgesetzt worden ist und weshalb die Messwertgraphen der Messungen vom
08.10.2010 im Teufenbereich zwischen 5. = 3,9 m bis 5. = 4,2 m entgegen der Entwicklung
in den weiteren Teufenbereichen des Bohrlochs GSM 225 groBere Messwerte erreichen als an
den beiden vorhergehenden Observationsterminen am 06.11.2009 und am 10.05.2010, werden
im nachfolgenden Abschnitt im Rahmen der Vorstellung ausgewihlter Ergebnisse der Video-

observation des Bohrlochs GSM 225 aufgezeigt.
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(e2)  Ausgewdhlte Ergebnisse der Videoobservation des Bohrlochs GSM 225

Bild 4.98 zeigt anhand der Aufnahmen der Axial-Bohrlochkamera die Entwicklung der Bohr-

lochwand im Teufenbereich zwischen 75, = 3,9 m und #3; = 4,1 m.

08.10.2010

Bild 4.98: Dokumentation der zeitabhingigen Entwicklung im Teufenbereich von tg, = 3,9 m
bis tgr=4,1 m innerhalb des Observationszeitraums vom 06.11.2009 bis zum
08.10.2010

Bereits auf der Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera, die bei der Befahrung am 06.11.2009
entstanden ist, ist im Teufenbereich zwischen #z;, =~ 3,9 m und #, = 4,1 m ein ringférmiger
Bereich zu erkennen, in dem das Gestein der Bohrlochwand sich in seiner Beschaffenheit
deutlich von den tibrigen Bohrlochwandbereichen im Bohrloch GSM 225 abhebt. Eine weite-
re anhand der Betrachtung der Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera erkennbare Verdnderung
des ringformigen Bereichs mit auffilliger Gesteinsbeschaffenheit findet innerhalb des knapp
einjihrigen Observationszeitraumes dann nicht statt. Rein optisch betrachtet erweckt das Ge-
stein der Bohrlochwand zu allen drei Observationsterminen in diesem Bereich einen leicht
aufgeweichten und entfestigten Eindruck. Allerdings sind auf der in Bild 4.98(c) dargestellten
Aufnahme der Axial-Bohrlochkamera die Spuren der Dreiarmkalibersonde im Gestein der
Bohrlochwand deutlich besser zu erkennen als auf den zu den vorangehenden Observations-
zeitpunkten am 06.11.2009 und am 10.05.2010 entstandenen Aufnahmen der Axial-
Bohrlochkamera, was als Hinweis auf eine zeitabhédngig voranschreitende Aufweichung der

Bohrlochwand gewertet werden konnte.

Wihrend das zeitabhidngige Voranschreiten der Aufweichung der Bohrlochwand in weiten
Teilen des Bohrlochs GSM 225 zu einer deutlichen Zunahme der Konvergenz zwischen dem
10.05.2010 und dem 08.10.2010 gefiihrt hat — zu entnehmen der Darstellung der Messergeb-
nisse der Dreiarmkalibersonde in Bild 4.97, ist es innerhalb der in Bild 4.98 