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III

VORWORT

Das Feldlabor ist eine Gemeinschaftseinrichtung aller am KTB
beteiligten Wissenschaftler und Wissenschaftlergruppen. Es
ist seine Hauptaufgabe, vor allem durch kontinuierliche
untersuchungen an Bohrkernmaterial, Bohrklein-, BohrspUlungs­
und Gasproben sowie Gesteinsfluiden und ZuflUssen aus dem
Gebirge sicherzustellen, daB umfangreiche geowissenschaft­
liche Basisdaten und Erkenntnisse aus den beiden KTB-Boh­
rung en (Vor- und Hauptbohrung) gewonnen werden.

Insbesondere sol len GroBen und Eigenschaften gemessen werden,
die

- fUr kurzfristige operative Entscheidungen Uber die Art des
Bohrens, die DurchfUhrung von Bohrlochmessungen und -tests
sowie die Probenahme erforderlich sind,
zeitlichen Veranderungen unterliegen und so schnell wie
moglich zu ermitteln sind,

- quasi kontinuierlich oder in regelmaBigen Intervallen als
Funktion der Tiefe erfaBt werden mUssen,

- fUr Korrelationen mit Aufzeichnungen und Auswertungen von
Bohrlochmessungen erforderlich sind,

- fUr spezielle Probenahmen benotigt werden und die Basisin­
formation fUr alle nachgeschalteten Forschungsprojekte
liefern, die an Universitatsinstituten oder anderen For­
schungseinrichtungen durchgefUhrt werden.

Urn diese Aufgaben erfUllen zu konnen, wird ein
geowissenschaftliches Programm durchgefUhrt,
Untersuchungen umfaBt:

umfangreiches
das folgende

- strukturelle, petrographische und mineralogische Unter­
suchungen an Bohrkernen und Bohrklein (Cuttings)

- Erstellung eines lithologischen Profils und einer Erst­
interpretation der geologischen Strukturen
Bestimmung der Haupt- und Spurenelemente an Bohrkernma­
terial, Cuttings- und Bohrmehlproben und der BohrspUlung

- On line-Analyse der in der BohrspUlung gelosten Gase
- Messung der physikalischen Eigenschaften von Bohrkernen

und Bohrklein (Cuttings und Bohrmehl)
- Dokumentation, Speicherung und Sicherung sowie Vorverar­

beitung und Prasentation aller Daten fUr die geowissen­
schaftliche und technische Auswertung und Interpretation.

Wahrend im Rahmen der 4000 m tiefen vorbohrung Uber 90 % der
Bohrstrecke gekernt wurde, stehen fur die Gesteinsbearbeitung
der Hauptbohrung fur die Feststoffuntersuchung im wesentlich­
en nur Bohrklein und I oder Bohrmehlproben zur Verfugung.
Dies trifft auf jeden Fall fur den Teufenbereich von 0 bis
ca. 3000 - 4000 m zu, da in diesem Bohrlochabschnitt der
Hauptbohrung wahrend des Abteufens nicht gekernt wird. Es
stehen lediglich einige, im Rahmen des BohrlochmeBprogramms
gewonnene in situ-Proben zur VerfUgung, die mittels Seiten­
kern bzw. Kernschlitzgerat aus der Bohrlochwand gewonnen
werden.
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Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber die Organisations­
struktur und das Arbeitsschema im Feldlabor. Zusatzlich zu
den hier aufgeftihrten speziellen untersuchungen ist das
Feldlabor verantwortlich ftir die Verteilung, Verwaltung und
Archivierung aller Proben und ftir die regelmaBige Ver5ffent­
lichung aller im Feldlabor erzielten wissenschaftlichen
Ergebnisse. Bisher sind vom Feldlabor insgesamt 9 Berichte,
bisher nur Ergebnisse zur vorbohrung KTB Oberpfalz VB
betreffend, erstellt und vereffentlicht worden:

KTB-Report 88-1 Teufenbereich 0 480 m VB 1
KTB-Report 88-2 Teufenbereich 480 992 m VB 1
KTB-Report 88-6 Teufenbereich 992 - 1530 m VB 1
KTB-Report 88-9 Teufenbereich 1530 - 1998 m VB 1
KTB-Report 89-2 Teufenbereich 1709 - 2500 m VB 1a
KTB-Report 89-4 Teufenbereich 2500 - 3009.7 m VB 1a
KTB-Report 89-5 Teufenbereich 3009.7 - 3500 m VB 1a
KTB-Report 90-2 Teufenbereich 3500 - 4000.1 m VB 1b
KTB-Report 90-8 Teufenbereich 0 - 4000.1 m VB 1a,b

Ftir die Verteilung von Probenmaterial an die am projekt
beteiligten Arbeitsgruppen sind bis jetzt 8 ein- bzw.
zweitagige "Sampling-parties" abgehalten worden, damit die
Geowissenschaftler und Techniker, die ftir ihre untersuchungen
ben5tigten Proben auswahlen konnten. Den Probewtinschen
folgend wurden tiber 20000 Proben vom Feldlabor prapariert und
den Wissenschaftlern und Wissenschaftlergruppen zugesandt.

Zum Feldlabor-Personal geheren gegenwartig zwei Mitarbeiter
des projektmanagements, 16 Wissenschaftler von 9 Universi­
taten und 14 Techniker, die vor allem aus dem Gebiet urn
Windischeschenbach bzw. der Oberpfalz stammen. Dieses
Personal gehert zu vier Fachbereichen: GeologiejPetrologie,
Geochemie, Geophysik und Datenverwaltung.

Es untersteht organisatorisch dem Direktorat Geowissen­
schaften der KTB-projektleitung. Mit der Leitung vor Ort sind
Dr. H.-G. Dietrich und sein Stellvertreter Dipl.-Geophys. Th.
Wehrl beauftragt. Das wissenschaftliche und nichtwissen­
schaftliche Personal wird im Rahmen des DFG-projektes
"Personelle Ausstattung des KTB-Feldlabors" finanziert und
ist tiber Privat-Arbeitsvertrage bei Prof. Dr. R. Emmermann an
der Universitat GieBen angestellt. Antragsteller dieses
DFG-projektes sind neben Prof. Dr. R. Emmermann, GieBen,
Prof. Dr. H. Berckhemer, Frankfurt, Prof. Dr. G. Friedrich,
Aachen, Prof. Dr. K. von Gehlen, Frankfurt, Prof. Dr. Ing.
O. Natau, Karlsruhe, Prof. Dr. H. Soffel, MUnchen, Prof. Dr.
B. St5ckhert, Bochum sowie Prof. Dr. K. Weber und Prof. Dr.
K. H. Wedepohl, Gettingen.

Diese neun Antragsteller sind verantwortlich fUr das geowis­
senschafltiche untersuchungsprogramm, das im Feldlabor durch­
geftihrt wird, sowie ftir die Bereitstellung von qualifiziertem
Personal, das an den Instituten ftir die spatere Mitarbeit im
Feldlabor ausgebildet wird. Bei diesen Oniversitatsinstitu­
ten, die auch ftir die apparative Ausstattung des Feldlabors
verantwortlich sind, handelt es sich urn folgende Institute:



v

KTB-Feldlabor

Fluide Gestein Gase
Bohrloch

Bohrsplilung Kernt.' G3sfalk Messungen
Fluid s:lI11plcr Cuttings

~J.l11plcr
Bohrmchl

I I I I
I t:

Petrologie und Struktur,

I Petrographie Makrostrukturen [Data-l
Erz-Mikroskopie Mikrostrukturen
Textur & Gefiige Kernorientierung,

I Petrophysik
I Dichte Porositat & PermeabiJitiit

~ DatalI elektrische & magnetische ParameterI

I Schallwellengeschw. y-Spektroskopie
, Wiirmeleitfahigkeit Stress relaxation

i t
I Geochemie/Mineralogiei

chemische und mineralogische : Data I
GesteinSlusammensetzung

I
Fluid- und Gasanalyse,
Datenverarbeitung

Speicherung Dokumentation
Korrelationen Modellrechnungen

j

IData I
j

Sampling- f---- Universitaten I- KTB-Reportsparties
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- Institut fUr Geowissenschaften und Lithospharenforschung
der Universitat GieBen

- Institut fUr Meteorologie und Geophysik der Universitat
Frankfurt a.M.

- Institut fUr Mineralogie und Lagerstattenlehre der RWTH
Aachen

- Institut fUr Geochemie, petrologie und Lagerstattenkunde
der Universitat Frankfurt a.M.

- Institut fUr Boden- und Felsmechanik der Universitat
Karlsruhe

- Institut fUr Allgemeine und Angewandte Geophysik der
Universitat MUnchen

- Institut fUr Geologie der Ruhr-Universitat Bochum
- Institut fUr Geologie und Dynamik der Lithosphare der

Universitat Gettingen und
- Geochemisches Institut der Universitat Gettingen.
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A. Einleitung

A.l Allgemeines

In diesem Report werden die geowissenschaftlichen Ergebnisse
der bohrungsbegleitenden Untersuchungen im KTB-Feldlabor fur
den Teufenbereich von 0 - 1720 m der Hauptbohrung KTB OBER­
PFALZ HB dargestellt. Die Bohrung begann am 6. Oktober 1990
und erreichte die Berichtsteufe am 2. Marz 1991. unter Be­
rlicksichtigung der bereits erschienenen Berichte zur KTB-Vor­
bohrung (z. B. Emmermann et al. 1990) ist dies der insgesamt
10. Bericht des Feldlabors.

Das zu diesem Bericht geherende
geologisch relevanten Daten findet
Ende des Reports (Blatt 1 - 7).

Ubersichtsprofil mit den
sich im Maastab 1 : 400 am

der
von J.

Kapitel

Erganzt wird die aktue1le Darste1lung der Untersuchungser­
gebnisse des Fe1d1abors zur KTB-Hauptbohrung durch folgende
zusatzliche Berichte zur Vorbohrung KTB Oberpfa1z VB:

- Bohrkernorientierung und Teufenkorrelation
KTB-Vorbohrung. Absch1uEbericht mit Ergebnissen
Kohl, J. Klick, J. Sigmund und Th. Wehrl (vgl.
F. ) .

- Kontinuierliche makroskopische Aufnahme kinematischer
Markierungen an Kernen der KTB-Vorbohrung zur
qua1itativen Abschatzung der dukti1en verformung im
Teufenbereich von W. Springer, H. Heinisch und A. Zadow.

- Nachtrag zur KTB-Vorbohrung. Tiefbohrung KTB Oberpfa1z
VB - Ergebnisse der geowissenschaft1ichen Bohrungsbear­
beitung im Fe1dlabor, Teufenbereich von 3000 - 4000 m,
Felsmechanik von Th. Reckel und O. Natau (vgl. Kapite1
H) •

- Das automatische probenahmesystem flir die Hauptbohrung
des KTB von M. Heinisch (vg1. Kapite1 I.)

Wie die beiden Luftaufnahmen (Abb. A.l.l und A.l.2) zeigen,
befindet sich die Hauptbohrung im estlichen, die Plattform
der Vorbohrung im westlichen und das Zentra1gebaude im
nerd1ichen Bereich der Bohrlokation. Die Entfernung zwischen
den beiden Bohransatzpunkten betragt etwa 200 m und von der
Vor- und Hauptbohrung etwa 100 bzw. 150 m.

A.2 Bohrtechnik

Nach dem offiziel1en Start der KTB-Hauptphase mit der Ein­
weihung der Bohranlage UTB-1 GH 3000EG, der greaten Landbohr­
anlage der Welt, am 8. September 1990 durch den Bundes­
minister fur Forschung und Techno1ogie begann der Bohrbetrieb
am 6. Oktober 1990. Die Berichtsteufe von 1720 m wurde am 2.
Marz 1991 erreicht (Abb. A.2.1 und Tab. A.2.1).

Entsprechend der Vorplanung wurde zunachst mit 17 1/2"
Rol1enmeiae1n bis 305 m vorgebohrt. Dabei wurden die beiden
Vertikalbohrsysteme ZBE 5000 und VDS-3 sowie eine voll
stabilisierte 17 1/2" Bohrgarnitur (PHA) erfo1greich einge­
setzt (z. B. Chur et al. 1990a, 1990b, Emmermann 1990,
Emmermann und Rischmli1ler 1990, Rischmlil1er 1990, 1991). Da
sich nach Bohrlochmessungen in diesem 17 1/2" Bohrloch im
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Abb. A.1.1: Luftbi1daufnahme der Bohran1age UTB-1 fUr die
KTB-Hauptbohrung mit dem sog. Fe1d1abor im
vordergrund und Windischeschenbach im Hinter­
grund (Foto Hoffmannsbeck, Oktober 1990).

Abb. A.1.2: Luftbi1daufnahme der KTB-Bohr1okation mit dem
Bohrp1atz der Vorbohrung in der linken Bild­
halfte (Foto Hoffmannsbeck, Oktober 1990).
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"'--:r- vorgebohrt mit 17 1/2" RollenmeiBe1 bis 305 m
----erweitert von 17 1/2" auf 28" bis 292 m

24 1/2" Ankerrohrtour bis 290 m eingebaut
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KTB Feld labor Oie/Nu Stand, 010391 (1720m)

Tab. A.2.1

MONATLICHE BOHRBILANZ DER TIEFBOHRUNG KTB OBERPFLAZ HB

i Jahr gebohrt ( m) Leistung gebohrt m/h Werkzeug Bemerkung
IMonat von bis m h

10.90 0 - 305.0 305.0 194.75 1. 56 17 1/2"
10.90 0 - 251. 5 251. 5 140.00 1. 80 28 11 Bohr1ocherw.
11. 90 251.5 - 292.0 40.5 39.00 1. 04 28" ( 17 1/2-28")
11.90 305.0 - 563.1 258.1 178.50 1. 44 17 1/2"
12.90 563.1 - 866.0 302.9 344.25 0.88 17 1/2"

01. 91 866.0 - 1144.2 278.2 283.25 0.98 17 1/2"
02.91 1144.2 - 1690.5 546.3 323.25 1. 69 17 1/2"
2.3.91 1690.5 - 17 20.0 29.5 27.25 1. 08 17 1/2"

Summe 0 - 1720.0 1720.0 1351. 25 1. 27 3x17 1/2" ZahnmeiBe1
13x17 1/2" WarzenmeiBel

erweitert 0 - 292.0 292.0 179.0 1.63 Ix 28 11 ZahnmeiBel
I 2x 28" Hole Opener

olelNu 29.05.91
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Teufenbereich zwischen ca. 270 m und 305 m ein Neigungsaufbau
bis 2 0 ergab, wurde dieser Bohrlochabschnitt von 305 m - 250
m rUckzementiert. FUr den anschlieBend geplanten Einbau der
24 1/2" Ankerrohrtour wurde das Bohrloch von 17 1/2" auf 28"
Bohrlochdurchmesser erweitert. W~hrend bis 269.4 m 28"
ErweiterungsmeiBel (Hole Opener) zum Einsatz kamen (Abb.
A.2.2), wurde bis zur Verrohrungsteufe bei 292.0 m eine voll
stabilisierte Bohrgarnitur mit 28" zahnmeiBel zum Aufbohren
und zur Begradigung des rUckzementierten Bohrlochabschnittes
eingesetzt (A.2.3.).

Nach dem Einbau der 24 1/2"-Verrohrung, dem Zementieren des
Ringraums zwischen verrohrung und Gebirge vom Rohrschuh
(290 m) bis nach Ubertage, dem Aufbohren des Rohrschuhs und
dem Bohren eines 17 1/2"-FUhrungsbohrloches bis 306 m wurde
die von der Zementation kontaminierte BohrspUlung vor dem
weiteren Abteufen der KTB-Hauptbohrung ausgeschert und durch
frisch angesetzte Dehydril HT-BohrspUlung ersetzt.

Von 305 m bis 1720.0 m wurde die Bohrung mit 17 1/2"-Warzen­
meiBeln in Kombination mit verschiedenen Bohrgarnituren
(Bottom Hole Assemblies = BHA) abgeteuft. Zum Einsatz kamen
dabei wie bereits oberhalb 305 m die beiden vertikalbohr­
systeme VDS-3 und ZBE 5000 (Abb. A.2.4 und A.2.5). AuBerdem
wurde mit zwei Motorsteuersystemen (MSS-1 und MSS-2) und
einer voll stabilisierten Bohrgarnitur (PHA) gebohrt. W~hrend

letztere sowohl ohne als auch mit einer Universalelektronik
mit Datenpulser zur on line-DatenUbertragung der Bohrloch­
abweichung von der Vertikalen eingesetzt wurden, geh6rten
entsprechende Datenerfassungs- und tibertragungssysteme zur
StandardausrUstung der o.g. Vertikalbohrsysteme.

Bis zur Berichtsteufe wurden im Rahmen des BohrlochmeBpro­
gramms neben mehreren orientierten Bohrlochkaliber- und Ab­
weichungsmessungen (BGL) drei gr6Bere MeBkampagnen durch­
gefUhrt und zwar bei 305 m vor Beginn der Erweiterung von
17 1/2" auf 28" fUr den Einbau der 24 1/2"-Ankerrohrtour, bei
ca. 762.5 m und bei der Berichtsteufc von 1720 m. Bis zu
dieser Teufe weicht die Hauptbohrung etwa 0.7 0 von der
Vertikalen ab; die horizontale Gesamtabweichung betr~gt in
dieser Teufe ca. 2 m.

Abb. A.2.6 gibt einen tiberblick Uber die verschiedenen Bohr­
und verrohrungsabschnitte der Bohrung bis zur Berichtsteufe
bei 1720 m.

tiber den aktuellen Stand der KTB-Hauptbohrung wird seit
Dezember 1990 auch in der Rubrik "Nachrichten" der zeit­
schrift Erd6l Erdgas Kohle monatlich berichtet. Die erste
Nachricht im Heft 12, 1990, 106. Jahrgang der o.g. Zeit­
schrift umfaBt den Zeitraum vom 6. Oktober bis 4. Dezember
1990 und den Teufenabschnitt von 0 - 633.3 m.

A.3 Probenahme

Entsprechend der Vorplanung (z.B. Emmermann und Giese 1990)
ist beim Abteufen der Hauptbohrung erst unterhalb von etwa
3000 - 4000 m mit der Entnahme von Bohrkernen zu rechnen, da
bis zu dieser Tiefe umfangreiches Bohrkernmaterial aus der
etwa 200 m entfernten und fast vollst~ndig gekernten Vor-
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I

Abb. A.2.2: Beim Vorbohren bis 305 m eingesetzte 17 1/2"
WarzenmeiBe1 mit einem zum Zementaufbohren
verwendeten 28" ZahnmeiBe1

Abb. A.2.3: 1m obersten Bohr1ochabschnitt eingesetzte 28"
ErweiterungsmeiBe1 (Hole Opener)
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Abb. A.2.5:
Das aktive vertikalbohrsystem VDS-3
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Abb. A.2.4:
Das aktive Vertikalbohrsystem ZBE 5000

mit 17 1/2" WarzenmeiBel
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KTB Oberpfalz HB
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IV bis 305 m
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mOm [02.0391)

Bohr- und Verrohrungsschema
KTB Feldlaoor DlelNu,26.D3·9"

Abb. A.2.6: Bohr- und Verrohrungsschema der Hauptbohrung
KTB Oberpfalz HB bis 1720 m
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bohrung KTB Oberpfalz VB vorliegt. Durch den wechsel yom
Seilkernbohrverfahren der vorbohrung zum VollmaBbohren bei
der Hauptbohrung, in der nur etwa 15% gekernt werden sollen,
liegen ftir das Berichtsintervall als Feststoffproben nur
kleine Gesteinsbruchsttickchen, Bohrklein/Cuttings und
Bohrmehl vor. Die Abbildungen A.3.1 und A.3.2 sollen dies
verdeutlichen.

A.3.1 Art der Proben und Probenahmeste1len

Aus dem Teufenbereich von 0 - 1720 m liegt, wie geplant, noch
kein Bohrkernmaterial vor. Somit stehen ftir die wissenschaft­
liche Untersuchung aus diesem Abschnitt der Hauptbohrung KTB
Oberpfalz HB folgende Probenarten zur verftigung:

- Feststoffe (Bohrklein, Bohrmehl, Seiten- und Schlitz­
kernel

- F1tissige Proben (Bohrsptilung, Fluide aus Fluidsamplern)
- Gasproben (aus der Bohrsptilung und aus Fluidsamplern

freigesetzte Gase)

Die Entnahmestellen der verschiedenen Proben sind im
Ubersichtsplan ftir das SptilungsflieBschema dargestellt (Abb.
A.3.1.1).

Bohrkleinmaterial wird bei der Hauptbohrung routinemaBig
hinter dem Gasseparator aus den beiden Sptilungsverteiler­
kasten (Schtittelsiebkasten) vor den Schtittelsieben, von den
Schtittelsieben selbst und den nachgeschalteten Zentrifugen
genommen (Abb. A.3.1.2 bis A.3.1.4). Ftir die Bezeichnung der
Proben wurden hier folgende Begriffe gewahlt (vgl. Abbildung
A.3.1.1):

- Cuttingsfalle/Sandfalle (D)
- Cuttings (C)
- Zentrifuge (E)

In der genannten Reihenfolge nimmt die KorngroBe des
Bohrkleinmaterials von zum Teil mehrere zentimeter groBen
Gesteinsbruchstticken tiber millimetergroBe Partikel bis hin
zum sog. Bohrmehl abo

Die verschiedenen Bohrkleinproben wurden generell in 1.0 m­
Intervallen genommen. Auch wahrend der Bohrlocherweiterung
von 17 1/2" auf 28" (s. Abschnitt A.2.) wurden die o. g.
Proben an den verschiedenen Entnahmestellen ftir Kontroll- und
erganzende Untersuchungen genommen. Dabei variierten die
Probenintervalle allerdings in Abhangigkeit von der bereits
bekannten Lithologie zwischen 1.0 m und 4.0 m.

Bei der Entnahme der Bohrsptilungsproben (B in Abb. A.3.1.1),
die bei den Schtittelsieben erfolgt, wurden die gleichen
Probenintervalle wie bei den Feststoffproben gewah1t.

Ftir die Analyse und Beprobung der in der Bohrsptilung gelosten
Gase wurden mehrere Gasfallen in den Sptilungsverteilungsrin­
nen vor den Schtittelsieben (A in Abb. A.3.1.1) installiert
und tiber beheizbare Gasleitungen mit den MeBgeraten im
Feldlabor-Gascontainer verbunden. Ftir die Gasanalyse stehen
ein Gasmassenspektrometer, ein Gaschromatograph und eine
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Abb. A.3.1: tibersicht tiber die verschiedenen Feststoff­
proben aus der zu 90% gekernten Vorbohrung
KTB Oberpfa1z VB

Abb. A.3.2: Beispiel ftir gewaschene, gesiebte und getrocknete
Schtitte1siebproben aus der bis 1720 m nicht ge­
kernten Hauptbohrung KTB Oberpfa1z HB
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Abb: A. 3 .1. 2 :
Ubersicht tiber die
Anordnung der Schtit­
tel siebe hinter dern
Gasseparator

Abb. A.3.1.3:
Gesarnttiberblick von
den Zentrifugen (r)
bis zurn Auslaufrohr
aus der Bohrung (1)

Abb. A.3.1.4:
Gewinnung von grob­
kornigen Bohrklein­
proben aus einern
Schtittelsiebkasten,
in dern auch eine Gas­
falle installiert ist
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speziell entwickelte Radon-Me~einrichtung zur Verftigung. Auf
diese Art und Weise ist es moglich, die aus der Bohrsptilung
freigesetzten Gase on line und kontinuierlich wahrend des
Abteufens zu analysieren (Abb. A.3.l.5l. Mit Hilfe eines
automatischen Gassammelsystems, da~ mit dem Gaschromato­
graphen verbunden ist, wird gewahrleistet, da~ entsprechend
den vorgegebenen Gasschwellenwerten zu jedem Zeitpunkt auto­
matisch Gasproben gewonnen werden konnen (Abb. A.3.l.6l.

Neben der routinema~igen Probenahme wahrend des Abteufens
erfolgte vor dem Einbau der l6"-Verrohrung bei 3003 m im
Rahmen eines EndeMail Anfang Juni 1991 durchgeftihrten
Test-Me~programms die Entnahme von in situ-Fluidproben aus
dem Bohrloch mit einem Geocom-Fluidsampler. Anschlie~end

wurden Gesteinsproben mit Seitenkern- und Schlitzkern/Core
Slicer-Geraten der Firma Schlumberger (MSCT bzw. MCT) aus der
Bohrlochwand entnommen. Der Core Slicer wurde erstmals im
Kristallin getestet, nachdem Vorversuche an Kernmaterial der
Vorbohrung erfolgreich verliefen (Abb. A.3.l.7 und A.3.l.8l.

Urn den erfolgreichen Einsatz dieser Kernentnahmegerate nicht
zu gefahrden, wurde nur in sol chen Teufen die Bohrlochwand
beprobt, in denen der Bohrlochdurchmesser von 17 1/2" nicht
wesentlich tiberschritten wurde. Eine zusammenstellung der
verschiedenen Sonderproben wird in Tab. A.3.l.l gegeben.

Tab. A.3.l.1: Ubersicht tiber die Entnahme von in situ-
Proben im Teufenbereich von 0 - 1720 m der
Hauptbohrung KTB Oberpfalz HB

Probenart

Fluidsampler-Proben

Schlitzkerne I Core Slicer

Seitenkerne

Datum

01.06.91

03.06.91

04.06.91
05.06.91

Teufe
(m)

701, 1530

306, 1193

510
861, 968, 792,
974, 1104, 1105,
1120, 1325, 1383,
1540, 1547.5

A.3.2 Teufenkorrelation bei der Probenahme

Von besonderer Bedeutung ftir die Interpretation der gewonnen­
en Daten ist die teufenma~ige zuordnung der tibertage aus dem
Spti1ungsstrom gewonnenen Proben. Urn eine gleichma~ige

Probenahme auch bei monotonen Serien zu gewahrleisten, wird
bereits bei der Probenahme eine Teufenkorrektur durch
Berechnung der Aufstiegszeit (Lag Time) der Bohrsptilung von
der jeweiligen Bohrlochsoh1e bis zu den Beprobungsstellen
tibertage berechnet (vgl. Abb. A.3.2.1). Ohne diese
Korrektur kann die Teufezuordnung des Materials deut1ich
insbesondere in Abhangigkeit von der Bohrlochtiefe, dem
Ringraumvolumen zwischen Gestange und Bohrlochwand, dem
Bohrverfahren, der Zusammensetzung der Bohrsptilung, der
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Abb. A.3.1.5: proze~gasmassenspektrometerund Gaschromato­
graph im Feldlabor-Container im Bereich der
Bohranlage in einer Entfernung von ca. 30 m
bis zu den Gasfallen

Abb. A.3.1.6: Monitoranzeige des mit einem Gaschromatographen
verbundenen automatischen Gassammelsystems
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Abb. A.3.1.7: Schlitzkern-Probe aus einer Bohrkernhalfte der
KTB-vorbohrung

Abb. A.3.1.8: Arbeitsweise des Schlumberger Core Slicer bei
der vorerprobung
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pumprate und des Bohrfortschrittes von der Bohrmeisterteufe
abweichen, wie Abb. A.3.2.2 verdeutlichen soll. Eine
nachtragliche Teufenzuordnung einer Probe, die wie
konventionell Ublich nur mit der aktuellen Bohrmeisterteufe
bezeichnet wird, ist auch mit Hilfe von Bohrlochmessungen vor
allem bei einem lithologischen Wechsel moglich, wie in der
Abbildung angedeutet wird.

Die berechneten Aufstiegszeiten werden durch Einleitungen
verschiedener Gase (z.B. Helium, Abb. A.3.2.3) und /oder
Feststoffe (Kyanit und Cristobalit) in die ins Bohrloch
verpumpte BohrspUlung UberprUft. Abb. A.3.2.4 verdeutlicht,
daB es zumindest bei feinkornigen Feststoffen mit max.
KorngroBen von 175 pm (Kyanit) und 128 p (Cristobalit) trotz
verschiedener Dichten keine wesentlichen unterschiede
bezUglich Dispersion und Aufstiegsverhalten im SpUlungsstrom
auftreten. Das erste Auftreten beider Minerale erfolgt bei
diesem Test gleichzeitig nach ca. 112 bzw. 113 min, das
Maximum liegt bei beiden Feststoffen zwischen ca. 120 und 140
min, der letzte Nachweis erfolgt 160 bis 170 min nach Beginn
des Aufstiegs von der Bohrlochsohle. Ein entsprechender Test
zur Bestimmung der Verzogerung zwischen den SchUttelsieben
und den Zentrifugen (vgl. Abb. A.3.l.l) ergab einen ersten
Nachweis bei den zentrifugen nach etwa 2 min, eine maximale
Konzentration der Feststoffgehalte zwischen etwa 6 bis 14 min
und einen letzten Nachweis nach 40 bis 60 min.

Weitere Tests zur Cuttingsprobenahme an den drei SchUttel­
sieben wurden durchgefUhrt, urn die Verteilung des SpUlungs­
stroms nach Passieren des Gasseparators auf die SchUt tel­
siebkasten und Schuttelsiebe zu bestimmen. Sowohl die
KorngroBenverteilung (Abb. A.3.2.5) als auch die verteilung
der Mineralgehalte von jeweils zwei Kornfraktionen an den
SchUttelsieben 1 bis 3 (Abb. A.3.2.6) zeigen, daB die drei
Teilstrome als reprasentativ fUr das Gesamtprobenahmesystem
angesehen werden konnen.

Der Vergleich rontgenographisch bestiw.mter Mineralkonzentra­
tionen an den verschiedenen Bohrklein-Probenarten (Abb.
A.3.2.7 und A.3.2.8) weisen darauf hin, daB prinzipiell alle
Feststoffproben von dem SchUttelsiebkasten bis zu den
Zentrifugen vergleichbare Ergebnisse zeigen. Eine Korrelation
der Quarz- und Amphibolgehalte wahrend eines lithologischen
Wechsels mit Gamma-Ray-Logs elektrischer Bohrlochmessungen
zeigen bei den Cuttingsproben die beste Ubereinstimmung mit
den Logs (Abb. A.3.2.9 und A.3.2.l0).

Die teufenmaBige Darstellung der grobkornigen Bohrkleinproben
mit den Kornfraktionen > 1 mm, < 1 mm und > 63pm und< 63 pm
mit dem geologischen Profil ergibt, daB in der Regel etwa 60
bis 80 % des am SchUttelsieb gewinnbaren Bohrguts KorngroBen
Uber 1 mm besitzt. Nur in starker durch Kataklase und
Alteration Uberpragten Abschnitten Uberwiegen feinerkornige
Fraktionen. Abb. A.3.2.ll bis A.3.2.l4 verdeutlichen auBerdem
die unterschiede in den PartikelgroBen zwischen Proben aus
dem SchUttelsiebkasten und von den SchUttelsieben.
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Quarz-Gehalte verschiedener Probentypen
im Vergleich zu dem Referenz Gamma-Ray
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A.4 Sonstiges

Zur Vereinfachung und Vereinheitlichung der Probenbezeich­
nungen werden fUr die Bearbeitung, Archivierung und
Verteilung des Probenmaterials folgende Bezeichnungen bei der
Probenahme gewahlt:

Tab. A.4.1: probenbezeichnungen bei der Hauptbohrung
KTB Oberpfalz HB

PROBENART PROBEN- PROBENBENENNUNG ENTNAHME-
ABKURZUNG (TYP, TEUFEl DATUM/-ZEIT

l. Bohrkern HK Kernmarsch
und -stUck

2 . Seitenkern HSK HSK3049 +

3. Schlitzkern / HSL HSL0306 +
Core slicer

4. Bohrklein
- SchUttelsieb- HF HF0078

kasten
- SchUttelsieb / HC HC0078

Cuttings
- zentrifuge HZ Hz0145
- Sedimentrohr HR HR von-bis

5. SpUlungsproben HS HS1256 +

zusatzliche Probenahmen wie z. B.:

Cuttings bei einer
Bohrlochwerweiterung HEC

Cuttings und groBere
GesteinsbruchstUcke im
BohrmeiBel oder Bohr-
lochsonden HCL

HEC0078

HCL1140 +

Von den unter Pos. 4 aufgefUhrten Bohrkleinproben stehen von
jedem probentyp, ausgenommen HR-Proben, ca. 1.5 bis 2.0 kg an
unverandertem, unbearbeitetem und feuchtem am SpUlungsauslauf
genommenen Probenmaterial im Archiv zur VerfUgung. AuBerdem
stehen fUr weiterfUhrende untersuchungen vorpraparierte und
getrocknete Bohrklein- und Bohrmehlproben zur verfUgung, die
fUr die routinemaBigen Untersuchungen des Feldlabors bereits
gewaschen, gesiebt und / oder aufgemahlen wurden.
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Unterlagen fur die Bestellung von KTB-Probenmaterial kennen
angefordert werden beim:

NLfB
KTB-Feldlabor
Postfach 67
8486 Windischeschenbach
Telefon 09681 / 40014 (Sekretariat, Frau Ritter)
Telefax 09681 / 40038
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zusammenfassung

Dieser Bericht umfaBt die bisherigen Ergebnisse der petrogra­
phisch-geochemischen und strukturellen Bearbeitung des Teufen­
abschni t tes 0 1720 m de r KTB-Hauptbohrung "KTB OBERPFALZ
HB II

•

Die untersuchungsmethoden sowie die Art der Archivierung der
gewonnenen Daten in der KTB-Datenbank werden detailliert be­
schrieben.

Bis 1720 m besteht das erbohrte Profil aus monotonen paragnei­
sen mit Metabasiteinschaltungen. Die Zusammensetzung der Gnei­
se rangiert zwischen den Endgliedern Granat-Sillimanit-Biotit­
Gneis und Muskovit-Biotit-Gneis. Als Edukte gelten Grauwacken
und Tonsteine. Die mineralogische und chemische Komposition
der Gneisvarianten wird aufgrund quantitativer Rontgendiffrak­
tometrie- und Rontgenfluoreszenz-Analysen dargestellt.

In die Gneiseinheiten sind drei groBere Metabasit-Kbrper aus
Amphiboliten und Granat-Amphiboliten eingeschaltet. Aufgrund
des Mineralbestandes und des Geftiges lassen sich drei Metamor­
phose-Stadien differenzieren: ein frtihes HP-Ereignis, eine
dominierende amphibolitfazielle Metamorphose sowie eine retro­
grade grtinschiefer- bis zeolithfazielle Uberpragung. Die che­
mische Komposition entspricht E-Type MORB bis Intraplattentho­
leiiten.

Zahlreiche geringmachtige Lamprophyr-Gange
Gneiseinheiten. Untergeordnet finden sich
Gneise und Kalksilikat-Gesteine.

durchschlagen die
Hornblende-Biotit-

Nur selten ist ein primarer Erzmineralbestand reliktisch er­
halten. Es dominieren bei weitem jtingere metamorphogene Pha­
sen. In Gneisen tiberwiegen sulfidische, in Metabasiten oxi­
dische Erzminerale. Gesteinsmagnetische Anomalien werden ober­
halb ca. 200 m durch Magnetit bewirkt; unterhalb 200 mist
stets pyrrhotin der Haupttrager der Suszeptibilitat (siehe
auch Kap. D).

Mit einer streckenweise starken kataklastischen Uberpragung
der Gesteine ist eine erhbhte Graphit- und Pyritftihrung ver­
bunden. Die Foliation fallt nach Bohrlochmessungen steil ein.
Kluftmineralisationen werden durch Quarz, pyrit. Epidot, Preh­
nit, Adular, Laumontit und Calcit gebildet.

Die geologischen
in geologischer
die Ubertragung
Hauptbohrung ist

Profile der Vor- und Hauptbohrung lassen sich
und struktureller Hinsicht gut korrellieren;
von Ergebnissen aus der Vorbohrung auf die
mbglich.
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Abstract

This report presents preliminary results of the petrographi­
cal, geochemical and structural investigations of the scienti­
fic well 'KTB Oberpfalz HB', carried out in the depth interval
between a and 1720 m.

A detailed description concerning the sampled material, the
methods of investigation as well as data aquisition and data
handling is given.

Down to 1720 m monotonous paragneisses with few metabasic in­
tercalations have been intersected. Gneisses vary between gar­
net-sillimanite-biotite gneiss and muscovite-biotite gneiss;
their composition corresponds to greywacke and claystone com­
position. The mineralogical and chemical gneiss composition is
given by quantitative XRD and XRF analyses.

Three larger metabasic sequences of amphibolites and garnet­
amphibolites are intercalated within the paragneisses. Based
on their mineral content and texture three metamorphic events
can be delineated: an early HP event, a dominant overprint in
amphibolite facies metamorphism and a retrogressive green­
schist to zeolite facies metamorphism. The chemical composi­
tion shows affinities to E-type MORB to intraplate tholeiites.

The gneiss units are cut by many thin lamprophyric dikes.
Hornblende gneisses and calcsilicate rocks are subordinate.

A primary ore mineral content is preserved in relics; younger
metamorphogenous phases are prevailing. Sulphides are predo­
minant in gneisses, oxidic opaque minerals in metabasic rocks.
Magnetic anomalies are correlated to magnetite above 200 m and
to ferrimagnetic pyrrhotite underneath.

Higher contents of graphite and pyrite can be correlated with
locally strong cataklastic overprint. Borehole logging reveals
a steep inclination of the foliation. Fissure mineralisation
consists of quartz, pyrite, epidote, prehnite, adular, laumon­
tite, and calcite.

The comparison of results of the pilot hole 'KTB OBERPFALZ VB'
with the main hole reveals a strong correlation between the
geological sections of the two wells.
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B.1 Einfiihrung

B.1.1 Geo1ogischer Rahmen

Aus Abb. B.1.1. wird ersicht1ich, daB sich die Bohr1okation am
Westrand der Bohmischen Masse befindet, dem groBten zusammen­
hangenden Grundgebirgskomplex in Mitteleuropa. Drei variszi­
sche, tektono-metamorphe Baueinheiten charakterisieren das
engere Umfeld: Das Saxothuringikum, das Moldanubikum und die
a1s Decken interpretierten Komplexe der Miinchberger Gneismasse
(MM), der Zone von Erbendorf-VohenstrauB (ZEV) und die Zone von
Tepla Taus (ZTT). Das gesamte Gebiet ist zudem von spatvariszi­
schen Granitintrusionen durchsetzt. 1m Westen sind die Grundge­
birgseinheiten durch die Frankischen Linie, einem NW-SE-strei­
chenden Storungssystem, gegen permo-mesozoische Sedimente abge­
grenzt.

Die drei vorgestellten variszischen Haupteinheiten lassen sich
sowohl lithologisch wie auch auf Grund der strukturellen und
metamorphen Entwicklung unterscheiden:

Das Saxothuringikum (ST) besteht aus deformierten kambrischen
bis unterkarbonischen Sedimenten und Vulkaniten, die vor etwa
320 Ma (TEUFEL, 1988; KREUZER et al., 1989) von einer einphasi­
gen, schwach- bis mittelgradigen Niederdruckmetamorphose iiber­
pragt wurden. Die Temperaturen dieser Metamorphose liegen zwi­
schen maximal 350°C im Norden und maximal 600°C im Sliden.

Das Moldanubikum (MN) dagegen, zeichnet sich durch eine poly­
phase Metamorphoseentwickiung aus. Es handelt sich wahrschein­
lich urn jungproterozoische bis altpaIaozoische Metasedimentfol­
gen mit gelegentlichen Einschaltungen von Metabasiten, Kalksi­
likatgesteinen und Orthogneisen. Eng mit Metasedimenten ver­
knlipft treten Eklogite auf, die ein frlihes Hochdruckstadium
belegen (BLUMEL, 1983; O'BRIEN, 1989). Kleine Kyanit- und Gra­
nateinschllisse in Plagioklasen der paragneise wei sen nach BLU­
MEL (1983) auf eine Gleichgewichtseinstellung bei mittleren
Drucken hin, wahrend die dominierende Paragenese Cordierit,
Kalifeldspat und Sillimanit ein HT/LP-Ereignis dokumentiert.
Dieses letzte Ereignis wurde von TEUFEL (1988) und KREUZER et
al. (1989) auf 320 Ma datiert.

Die Bohrlokation selbst befindet sich im Norden der Zone von
Erbendorf-VohenstrauB (ZEV), die ebenso wie die Mlinchberger
Gne i smasse (MM) und die Zone von Tepla-Taus (ZTT) nach WEBER
und VOLLBRECHT (1989) als Teil eines groBeren Deckenkomplexes
gesehen wird. Abb. a.1.1.b zeigt einen Ausschnitt der ZEV mit
der Bohrlokation. 1m Wesentlichen handelt es sich urn eine Wech­
sellagerung von Metabasiten (Amphibolite, Metagabbros, Meta-Ul­
tramafitite) und paragneisen. Gelegentlich treten Kalksilikat­
gesteine, Meta-Aplite, Lamprophyre und verschiedene orthogneise
auf. Es dominiert eine amphibolitfazielle Uberpragung, die auf
380 Ma datiert wurde (TEUFEL, 1988; KREUZER et al., 1989). Die
Bearbeitung von Metabasiten der KTB-Vorbohrung erbrachte Hin­
weise auf eine weitere, altere Metamorphose bei hoheren Driicken
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Abb. B.1.1: Geologische Situation
(a) Geologische Ubersichtskarte des Grenzbereiches Saxothurin­
gikum/Moldanubikum Coach SIEGESMUNO et al. 1990); RH: Rhenohec­
cynikum, ST: Saxothuringikum, MN: Moldanubikum, 1: hahere Dek­
ken mit druckbetonter Metamorphose, 2: unteclagernde Deckenein­
heiten, 3: Saxothuringikum, 4: Moldanubikum, 5: spatvariszische
Granite, 6: KTB-Lokation, MM: MUnchberger Gneismasse, ZEV: Zone
von Erbendorf-VohenstrauB, ZTT: Zone von Tepla-Taus, ZTM: Zone
von Tirschenreuth-Mahring.
Cb) Geologische Karte des engeren KTB-Umfeldes (oach STETTNER
et a1. 1990);VB: Vorbohrung, HB: Hauptbohrung.
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(ROHR et al., 1990). Unterlagert wird die ZEV von einer nie­
drigmetamorphen Serie, der Erbendorfer GrUnschieferzone. Diese
besteht aus grUnschieferfazie11en Metabasiten und Metasedimen­
ten mit mafischen und u1tramafischen Einlagerungen.

Nach WEBER und VOLLBRECHT (1989) stelle die Grenze von Saxothu­
ringikum und Moldanubikum die Sutur eines tief abgetragenen
variszischen Kollisionsorogens dar. Diese wird im Bereich der
Bohrlokation von der ZEV Uberdeckt und solI im verlauf der
Hauptbohrung durchteuft werden. Aufgeschlossen ist diese Sutur
in der mylonitisierten Zone von Tirschenreuth-Mahring (ZTM).

Eine zusammenfassung des Kenntnisstandes geben die
EMMERMANN & WOHLENBERG (1989). weiterhin ist eine
detaillierte geologische Karte des KTB-Umfeldes
1:10000 erhaltlich (STETTNER et al., 1990).

B.1.2 Ergebnisse der Vorbohrung

Arbeiten in
10-tei1ige,
im MaBstab

Die KTB-Vorbohrung wurde im Zeitraum September 1987 bis April
1989 bis zu einer Endteufe von 4000.1 m niedergebracht. Die Un­
tergrenze der Zone von Erbendorf-VohenstrauB (ZEV) wurde dabei
offenbar nicht erreicht.

Das erbohrte Profi1 zeigt lithologisch eine gute Ubereinstim­
mung mit der Oberf1achengeo10gie und besteht aus einer Fo1ge
von paragneisen, in die vier Metabasitsequenzen eingeschaltet
sind.

Insgesamt konnen sieben Haupteinheiten unterschieden werden:

o - 460 m: bunte Wechselfolge von Granat-Biotit-Gneisen
(lokal mit Kalifeldspat, Muskovit oder Hornblende), Gra­
nat-Amphiboliten und Kalksilikatgesteinen, die eine starke
retrograde Uberpragung aufweist und als metamorphe, vulka­
no-sedimentare Abfolge interpretiert wird;
460 - 1160 m: monotone Granat-Sillimanit/Kyanit-Biotit­
Gneise
1160 - 1610 m: Metabasitfolge mit Granat-Amphiboliten,
Metagabbros und Meta-Ultramafititen;
1610 - 2470 m: monotone Granat-Sillimanit/Kyanit-Biotit­
Gneise;
2470 - 2690 m: bunte Wechselfolge von Amphiboliten, Horn­
blende-Gneisen, lokal sillimanitfUhrenden Granat-Biotit­
Gneisen und vereinzelten Kalksilikatlagen;
2690 - 3575 m: monotone Granat-Sillimanit/Kyanit-Biotit­
Gneise;
3575 - 4000 m: Granat-Amphibolite und Metagabbros.

Die paragneise, die etwa 70% des erbohrten Gesteins ausmachen,
werden lokal von Lamprophyr-Gangen mit Machtigkeiten von weni­
gen zentimetern bis zu mehreren Metern durchsetzt. Dabei han­
delt es sich um Kersantite und untergeordnet Spessartite und
Vogesite. Vereinzelt treten Aplitgange auf, die im Teufenbe-
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reich von 60 - 120 m bis zu 6 m machtig werden. Dezimeter-mach­
tige Ap1itgange wurden in den Metabasiten bei 2330 m und 3575 m
beobachtet. Aplite und Lamprophyre werden der Ganggefolgschaft
der spatvariszischen Granite zugerechnet.

Geothermobarometrische untersuchungen an den Granat-Sillimanit­
Biotit-Gneisen ergaben Temperaturen von 660°C - 710°C (Granat­
Biotit-Thermometer) bei Drlicken von 6-8 kbar (REINHARDT & KLEE­
MANN, 1989). Im Gegensatz dazu la/H sich in den Metabasiten
eine dreistufige Metamorphoseentwicklung nachweisen: Klinopy­
roxen-Plagioklas-Symplektite weisen auf ein frlihes Hochdruck­
stadium bei einem Mindestdruck von 10 kbar und ca. '730°C (ROHR
et al., 1990) hin. Danach folgte eine durchgreifende Mittel­
druckmetamorphose, deren maximale Bedingungen mit 675°c ± 50°C
bei 7 ± 1 kbar aus den paragneisen abgeleitet werden konnen.
SchlieBlich wurden die Gesteine noch von einer retrograden
Uberpragung erfaBt, die bei grlinschieferfaziellen Bedingungen
stattfand.

Nicht bestatigt haben sich Vorhersagen aus dem Deckenmodell,
nach dem generell flach einfallende Strukturen zu erwarten
waren. Stattdessen laBt die Auswertung der Strukturdaten eine
groBraumige, offene Faltenstruktur mit weitgehend steil ein­
fallender Foliation und Schichtung erkennen.
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B.1.3 Arbeitsmethodik

Geologie

lm Gegensatz zur Vorbohrung standen fUr die wissenschaftliche
Bearbeitung bisher keine Kerne sondern nur sogenannte Cuttings,
also Bohrklein, zur verfUgung. lm Kapitel A.4 wurden die an­
fallenden Proben bereits vorgestellt. FUr die geologische Be­
arbei tung, insbesondere fUr GefUgebeschreibungen, solI ten die
einzelnen Fragmente so groB wie moglich sein. Es stellte sich
aber heraus, daB auffallend groBe StUcke in der Regel als
"Nachfall" anzusprechen sind, und somit keiner Teufe exakt
zugeordnet werden konnen. Dies gilt vor allem fUr die Proben
aus dem sogenannten SchUttelsiebkasten (probenbezeichnung
"HFG") oder fUr groBere StUcke, die eingeklemmt in MeBsonden,
Steuerrippen der vertikalbohrsysteme etc. zutage gefordert
wurden. FUr die Routinebearbeitung werden daher hauptsachlich
zwei Fraktionen vom SchUttelsieb IProbenbezeichnung: "HC")
benutzt, namlich die Fraktion "grob" mit KorngroBen Uber 1 mm
und die Fraktion "fein" mit KorngroBen zwischen 0.06 mm und 1
mm. Die grobe Fraktion eignet sich sowohl fUr die erste, soge­
nannte "Schnellansprache" mit dem Binokular, wie auch zur Her­
stellung von Streupraparaten fUr die mikroskopische Bearbeitung
im Durch- und Auflicht. Die Feinfraktion eignet sich gut fUr
die Karbonatbestimmung mit HCl und zum Erkennen ferromagneti­
scher Komponenten mit dem Handmagneten.

Die Bearbeitung des Bohrkleins durch die Arbeitsgruppe Geologie
gliedert sich in die sogenannte Schnellansprache mit dem Bino­
kular und in die mikroskopische Detailbearbeitung anhand von
DUnn- und Anschliffen. Die Schnellansprache erfolgt jeden Me­
ter, bei monotonen Abfolgen und gro~en Bohrfortschritten nur
jeden zweiten Meter. DUnnschliffe werden in Abstanden von vier
bis acht Metern routinema~ig angefertigt. Entsprechend der
Lithologie und in Absprache mit den anderen Arbeitsgruppen wird
der Probenabstand verkleinert, bei Bedarf werden Konzentrate
aus den Proben separiert.

Die Auswahl der Proben fUr die Auflichtmikroskopie erfolgt in
der Regel in gleichmaBigen Abstanden Uber das erbohrte Profil.
Besonders berUcksichtigt werden magnetische Anomalien, Anoma-.
lien der natUrlichen Gammastrahlung und geochemische oder ma­
kroskopische Hinweise auf Erzmineralisationen. FUr die Erzan­
schliffe wurden aus den Bohrkleinproben moglichst reprasenta­
tive Separate ausgelesen. Von ausgewahlten Zonen wurden Erzmi­
neralkonzentrate angefertigt. Zur Differenzierung ferromagneti­
scher und antiferromagnetischer Strukturtypen des pyrrhotins
erwies sich ein Kolloid mit feinsten Magnetitpartikeln ("Ferro­
fluid") als sehr gut geeignet. Zusatzlich kann dami t die Ver­
teilung magnetischer Minerale deutlich gemacht werden.
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Aile Beobachtungen werden unmittelbar ("on-line") in die KTB­
Datenbank "KTBase" eingelesen und zwar Uberwiegend in alphanu­
merischer Form. In Abb. B.1.2 sind zwel Eingabemasken darge­
stellt:

Die Maske a) zeigt die Beschreibung der Probe He0901. 1m Feld
"Schliff" befinden sich Querverweise auf eventuell vorhandene
DUnnschliffe. Das Feld "Gestein" enthHlt einen generalisierten
und normierten Gesteinsnamen, der direkt in Signaturen und
Farben fUr die graphische Ausgabe des Profils umgesetzt werden
kann. Die erlaubten Gesteinsnamen sind in einem jederzeit ak­
tualisierbaren Katalog abgelegt. Der Alterationsgrad wird in
vier Abstufungen angegeben: "frisch" wenn weniger als 10% des
Gesteins Alterationserscheinungen zeigen. Entsprechend sind die
Begriffe "schwach" (10% - 50%), "stark" (50% - 90%) und "voll­
stHndig" (90% -100%1 definiert.

1m Feld "Hinweise Technik" wird unter "Schrott" lithologiefrem­
des Material wie MetallspHne, Farbe etc. aufgelistet. Die Ein­
trHge "Graphit" und "Kataklase" sollen Hinweise auf problemati­
sche storungszonen geben und un te r "Bi t-Metamorphose" we rden
durch den Bohrvorgang verursachte, thermische Beeinflussungen
einzelner Fragmente verstanden.

Eine genauere petrographische Beschreibung der Probe ist unter
der Uberschrift "Komponenten" zu finden. Dabei wird deutlich,
daB die einzelnen Proben hHufig aus Fragmenten verschiedener
Gesteine zusammengesetzt sind (s. Kap. A.4.). Die Vergabe des
generalisierten Gesteinsnamens schlieBt demnach eine Interpre­
tation des Lithoprofils ein, die sich aus dem Kontext des Han­
genden und Liegenden ergibt. Bei der "Schnellansprache" mit dem
Binokular (s. Feld "Bearbeiter": KUrzel "SO) findet eine grobe
AbschHtzung des Anteils der verschiedenen Komponenten in Vol.%
statt. Die Felder "Zuordnung", "Granulometrie", "GefUge" und
"Bemerkung" werden optional ausgefUllt.

Wurde eine mikroskopische Bearbeitung durchgefUhrt, erscheint
im Feld "Bearbeiter" das KUrzel "0". Die Komponentenbeschrei­
bungen sind dann entsprechend verifiziert und wenn notig modi­
fiziert. FUr jede Komponente kann eine Untermaske mit den ver­
schiedenen Mineralphasen und deren Beschreibung aufgerufen
werden (Abb. B.1.2b). Am Ende der Bearbeitung werden die Be­
obachtungen in wenigen SHtzen kurz zusammengefaBt (Feld "Abs.",
Abb. B. 1. 2a) .

AIle so gespeicherten Informationen konnen Uber Suchmasken auf­
gelistet und auf dem Drucker als Protokoll ausgegeben werden.
Auch graphische Umsetzungen sind moglich.

Eine weitere Aufgabe der Arbeitsgruppe Geologie ist die Zusam­
menstellung des endgUltigen Lithoprofils, wie es im Kapitel B.2
dargestellt ist. HierfUr ist eine Zusammenfassung und Inter­
pretation der Daten und Ergebnisse aus praktisch allen Abteil­
ungen des Feldlabors notig.
ZusHtzlich stehen aIle bohrtechnischen Parameter und vor allem
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die vielfaltigen Bohrlochmessungen (s. Kap. 0.2) zur Verfugung.
In Abb. B.l.3 ist der Prozess der profilentstehung schematisch
dargestellt.

Als besonders wichtig herausgestellt hat sich die Korrelation
der an Cuttingsproben gemessenen naturlichen Gamma-Strahlung
mit den entsprechenden Bohrlochmessungen ("Referenz-Gamma­
Log"). Mit diesem vergleich kann eine punktuelle Teufenkorrek­
tur der Einzelproben durchgeflihrt werden. weiterhin findet eine
kontinuierliche, visuelle Auswertung von Kaliber-, Eigenpoten­
tial-, Formation-Micro-Scanner-(FMS) und Formation-Micro-Ima­
ger-Logs (FMI) statt. So ergeben sich die lithologischen Gren­
zen, Storungen, das Einfallen der Foliation sowie die Abgren­
zung des Nachfalls.

Teufenangaben in der geologischen Beschreibung, bzw. im Litho­
profil beziehen sich immer auf korrigierte Teufen. Wenn dagegen
bei Beobachtungen oder Me~werten eine Probenbezeichnung angege­
ben wird, bezieht sich der numerische Wert auf die unkorrigier­
te "Lag-Teufe", die aus Probennahmezeitpunkt und der theoreti­
schen Aufstiegszeit berechnet wird (s. Kap. A.4). Einen Extrem­
fall stellt die Probe HC0210 dar mit einer Lag-Teufe von 210 m
und einer korrigierten Teufe von 203.5 m.

Bohrkleinanalysen und BohrlochmeBdaten als Grundlage
des Iithologischen Profils der bisherigen

KTB-Hauptbohrung

• IGasanalytik

..__ ~pillung-s----J
analytik----

Bohrloch­
messungen

Bohrtechnlsche
Parameter•

Profil

~ ~

~

~ ~
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~ ~
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~ ~

~
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~

~ ~
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[BOh~kiem)

--~Geologische •Erstansprache
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Bearbeitung

Gesteinsphysik •

IGeochemie
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Abb. B.l.3: Erstellung des Lithoprofils der KTB-HB
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Geochemie

Fur die chemische und mineralogische Feststoffanalyse wurden
die Cuttingproben im 2 m-Intervall genommen. Teilweise wurde
die Beprobung auf 1 m-Abstande verdichtet und durch die Analyse
der Zentrifugenproben erganzt.

Die Cuttings werden in einem 63 tlm-Sieb gewaschen, bei 105°C
getrocknet und ca. 50-100g in einer Wolfram-Carbid Kugelmuhle
30 Minuten gemahlen. zentrifugenproben werden getrocknet und 10
Minuten gemahlen. Das Gesteinspulver wird dann in standardi­
sierte Aluminiumringe gepre~t. Diese Pulverpresstabletten wer­
den sowohl fUr die Rontgenfluoreszenzspektrometrie, als auch
fur die Rontgendiffraktometrie verwendet.

Rontgen-Fluoreszenz-Analyse (RFA)

Die Analyse der Hauptbestandteile und Spurenelemente wird mit
einem SIEMENS SRS 303 AS Rontgenfluoreszenzspektrometer durch­
gefuhrt. Die Routinemessung umfasst derzeit 10 Hauptbestand­
teile (Si0

2
, Ti0 2 , A1

2
0

3
, Fe 20

3
, MnO, MgO, CaO, Na 20, K

2
0, P

2
0

5
)

und 11 Spurenelemente (S, Cr, Ni, Cu, Zn, Nb, Rb, Sr, Y, Th,
U). bei einer Me~zeit von 40 Minuten. Die Teufenlogs der chemi­
schen Daten des Bereichs 0 - 1720 m befinden sich im Anhang.
Die gemessenen Schwefel-Konzentrationen werden im Kapitel B.6.
Erzmineralisation dargestellt.

Rontgen-Diffraktometrie (RDA)

Die mineralogische Phasenanalyse wird mit einem SIEMENS D 500
Rontgen-Pulver-Diffraktometer durchgefUhrt. Das Routine-Me~ver­

fahren wurde bereits im Vorfeld der KTB-Vorbohrung entwickelt
und wahrend der KTB-Vorbohrung erfolgreich eingesetzt. Die we­
sentlichen Bestandteile dieses Verfahrens sind eine eigene
Mineraldatei und ein eigenes Computer-Programm mit vollautoma­
tischer Spektrenauswertung inklusive qualitativer und quantita­
tiver Phasenanalyse (EMMERMANN & LAUTERJUNG, 1990). Die minera­
logische Zusammensetzung der Gestei~e von 0-1720m wird in einem
Teufenlog der aufsummierten Mineralphasen im Anhang darge­
stell t.
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B.2 Geo1ogisches Profi1

Lithostratigraphisch besteht das ersch10ssene Profi1 aus einer
Fo1ge von monotonen Paragneisen, in die drei Metabasitsequenzen
eingeschaltet sind. Die folgenden Haupteinheiten lassen sich
unterscheiden:

o - 16 m: Kalksilikat-flihrender, Plagiok1as-reicher Gneis;

16 - 69 m: Muskovit-Biotit-Gneise;

69 - 203 m: Metabasite I;

203 - 290 m: monotone Granat-Si11imanit-Biotit-Gneise mit
Einschaltungen von Kalksilikat-flihrendem, plagiok1as-rei­
chern Gneis von 243 bis 247 m und einem Katak1asit von 247
bis 254 m;

290 - 522 m: bunte Wechse1fo1ge von Muskovit-Biotit-Gnei­
sen, Kalksi1ikat-flihrendem, Plagiok1as-reichem Gneis, Gra­
nat-Kyanit/Sillimanit-Biotit-Gneisen und Metabasiten (Me­
tabasite II, 309 - 329 m);

522 - 1183 m: monotone Granat-Sillimanit-Biotit-Gneise mit
Kalksilikat-flihrendem, Plagioklas-reichem Gneis bei 947 ­
994 m. Diese Einscha1tung wurde in der Vorbohrung nicht
durchteuft.

1183 - 1410 m: Metabasite III

1410 1573 m: bunte Wechse1folge aus Muskovit-Biotit­
Gneisen, Granat-Si11imanit-Biotit-Gneisen, Metabasiten und
Lamprophyren.

1573 1720 m: monotone Granat-Sillimanit-Biotit-Gneise
mit kleineren Metabasiteinschaltungen.

Die Gneise,
einnehmen,
ke i ten von
setzt.

die den liberwiegenden Tei1 der erbohrten Gesteine
werden haufig von Lamprophyr-Gangen mi t Machtig­
wenigen zentimetern bis zu mehreren Metern durch-
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B.3 Gneise und Kalksilikatgesteine

B.3.1. Paragneise

paragneise mit den Paragenesen Granat-Sillimanit-Biotit (Abb.
B.3.1) und Muskovit-Biotit machen den Haupttei1 der bisher in
der Hauptbohrung durchteuften Gesteine aus. Dies entspricht den
Verha1tnissen der Vorbohrung. Ais Edukte kommen, wie zu1etzt
bei ROHR et al. (1990) erwahnt, Grauwacken und Tonsteine in
Frage. Entsprechend der Heterogenitat (SandjTon-Verhaltnis)
derartiger Edukte schwanken auch die Anteile der verschiedenen
Minera1phasen in den Gneisen betracht1ich. Die Bezeichnungen
Granat-Si1limanit-Biotit-Gneis und Muskovit-Biotit-Gneis mlissen
deshalb a1s "Endglieder" einer "Mischreihe" gesehen werden und
nicht a1s streng trennbare, eigenstandige Gruppen. Selbst an
cm-groBen Cuttings sind bereits derartige ubergange von metape­
litischen Granat-Sillimanit-Biotit-Gneisen zu eher metapsam­
mitischen Muskovit-Biotit-Gneisen zu beobachten. Es 1aBt sich
folgende petrographische Einteilung vornehmen:

1. Muskovit-Biotit-plagiok1as-Quarz
2. Granat-Muskovit-Biotit-p1agioklas-Quarz
3. Granat-Si11imanitjKyanit-Biotit-P1agiok1as-Quarz
4. SillimanitjKyanit-Biotit-plagioklas-Quarz

Zusatzlich ist der unterschied1iche Grad retrograder Umwand1ung
zu berlicksichtigen. So bildet sich Serizit auf Kosten von Pla­
gioklas und Sillimanit, Chlorit auf Kosten von Biotit und Gra­
nat. Die alterierten Gesteine konnen somit in nur drei Gruppen
zusammengefaBt werden:

5. Muskovit-Chlorit-Plagioklas-Quarz
6. Biotit-Muskovit-Chlorit-p1agioklas-Quarz
7. Biotit-Granat-Muskovit-Ch1orit-p1agiok1as-Quarz

Quarz und Plagioklas zeigen in kataklastisch nicht beanspruch­
ten Partien ein po1ygona1es pflastergeflige mit ebenen bis
leicht gekrlimmten Korngrenzen. Quarz ist vor allem in 1eukokra­
ten Mobi1isaten haufig von Bahnen sekundarer Fluideinschllisse
durchzogen. Plagioklas wird in vie1en Fallen von lichtmikrosko­
pisch nicht aufzulosenden Einschllissen getrlibt. In starker a1­
terierten Partien sind die Plagioklase zum Tei1 vollkommen se­
rizitisiert. In einigen Fallen kann auch saussuritisierung be­
obachtet werden.

Biotit zeichnet sich vor allem in Aluminium-Silikat- und Gra­
nat-flihrenden Gesteinen durch seine kraftige rotbraune Farbung
aus. Bei der Ch10ritisierung wird Ti in auffal1igen Sagenit­
Gittern ausgeschieden. In den Biotit-Muskovit-Gneisen dominie­
ren dunke1braune Biotite.

Serizit ersetzt Plagioklas undjoder Si1limanit. In Serizit-Fi1­
zen treten haufig groBere Quer-Muskovite auf. Zur Bi1dung neuer
Hellglimmer kommt es offensichtlich auch bei der Ch10ri tisie­
rung der Biotite.
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Abb. B.3.l: Die kennzeichnende Paragenese Granat-Sillimanit­
Biotit in einem paragneis aus der Probe HC0728 (die lange Bild­
kante entspr. 2,6 mm, II Nic.).

Abb. B.3.2: Zonierter und rotierter Granat mit poikiloblasti­
schem Kern und einschluBarmen Saum in einem Granat-Sillimanit­
Biotit-Gneis der Probe HC05l2. Die ehemaligen Sillimanit-Bahnen
sind vollig zu Serizit umgebildet (die lange Bildkante entspr.
2,2 mm, II Nic.).
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Abb. B.3.3: Sillimanit verdrangt Kyanit in der Probe HC0720.
Die isolierten kleinen Kyanit-Korner im dichten Sillimanit-Filz
besitzen dieselbe optische Orientierung. Dies weist darauf hin,
daB es sich ursprlinglich urn dasselbe Kyanit-Korn gehandelt hat
(lange Bildkante entspr. 0,6 mm, // Nic.).

Abb. B.3.4: Vollig alterierter Granat-Muskovit-Biotit-Gneis aus
der Probe HC0720. Die Basisspaltbarkeit der ehemaligen Biotite
wird von Rutil- und Ilmenit-Einschllissen nachgezeichnet. Die
einschluBfreien Chlorit-Aggregate in der Bildmitte sind Pseu­
domorphosen nach Granat. Die groBeren, nichtorientierten Opak­
korner bestehen weitgehend aus pyrrhotin (lange Bildkante ent­
spr. 2,6 mm, // Nic.).
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Sillimanit scheint Biotit zu verdrangen und kommt gewohnlich in
fibrolithischen Aggregaten vor, die zum Teil mit stengeligen­
Sillimanit-Blasten verwachsen sind (Abb. B.3.1). In starker
alterierten Gneisen sind Hellglimmer-Pseudomorphosen nach Sil­
limanit (Abb. B.3.2.) verbreitet. Vor allem in den oberen Teu­
fenbereichen bis ca. 750 m tritt neben Sillimanit oft auch

Kyanit in kleineren rundlichen Einzelkornern auf. In vielen
Fallen kann beobachtet werden, dal> kleinere Kyanit-Korner mit
derselben optischen Orientierung in einem dichten Fibrolith­
Filz stecken (Abb. B.3.3). Es handelt sich also urn Relikte ei­
ner Verdrangung durch Sillimanit.

ES konnen in der Regel zwei Granat-Generationen beobachtet wer­
den (vgl. ROHR et al. 1990). Wahrend Granat I zumeist als poi­
kiloblastischer Kernbereich mit Quarz-, Plagioklas- und Apatit­
EinschlUssen zu erkennen ist, umgibt Granat II als subidiomor­
pher, einschlul>freier Anwachssaum die poikiloblastischen Kerne
(Abb. B. 3.2. ); daneben tri tt er in kleineren einschlul>freien
und subidiomorphen Einzelindividuen auf (Abb. B.3.1).

Chlorit hat sich generell auf Kosten von Granat oder Biotit
gebi1det. pseudomorphosen nach Biotit sind an den Opak- und
Rutil-EinschlUssen zu erkennen, die in ihrer Anordnung die
Basisspaltbarkeit der Biotite nachzeichnen (Abb. B.3.4).

verbreitete Akzessorien sind Rutil, gelegentlich Anatas, Apa­
tit, Zirkon, Epidot/Klinozoisit und Opakminerale. Apatit kann
bisweilen lagig angereichert vorkommen (s.u.). Vereinzelt wur­
den auch zonierter Turmalin und Monazit beobachtet.

Sillimanit/Kyanit, Granat und Biotit bilden Kontaktparagenesen,
(Abb. B. 3.1) wobei sich die in der Vorbohrung berei ts festge­
stellte Tendenz betatigt, dal> die Haufigkeit von Kyanit mit zu­
nehmender Teufe zugunsten von Sillimanit abnimmt (ROHR et al.,
1990). Muskovit scheint stabil neben Quarz vorzuliegen; die
Aluminiumsilikate koexistieren nicht mit K-Feldspat. Rontgeno­
graphisch gelegentlich festgestel1ter K-Feldspat stammt, wie
sich in vielen Fallen zeigen lieI', aus Lamprophyranteilen in
der Cuttingsprobe oder aus spat angelegten und mit Adular ver­
heilten Fugen.

B.3.2. plagioklas-reiche, Kalksilikat-fUhrende Gneise

Diese Gesteine stehen am Bohrplatz an und wurden von ROHRMULLER
(1988) als Epidot/Klinozoisit-fUhrende Muskovit-Biotit-Gneise
beschrieben. Sie treten in den ersten 16 Metern der Hauptboh­
rung auf und weiter in den Teufenbereichen von 243 m bis 247 m
und von 947 m bis 994 m. Vor allem im Intervall von 947 bis 994
m sind die Hangend- und Liegendgrenze dieses Gesteinstyps in
den Cuttingsproben, wie auch in den RDA- und RFA-Analysen sehr
klar zu fassen. Das laBt darauf schliel>en, dal> es keine allmah­
lichen ubergan'ge zu den umgebenden Paragneisen gibt. Die Pla­
gioklas-reichen und Quarz-armen Gneise besitzen offenbar kein
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Aquivalent in der Vorbohrung. Die wesentlichen Komponenten sind
stark serizitisierte plagioklase, Chlorit (nach Biotit), oft
quersprossende Muskovite und teilweise idiomorpher Epidot.
Haufig findet sich Calcit in diskordanten Gangchen.

Plagioklas ist stets stark getrUbt und serizitisiert. Epidot
tritt zum Teil in bis zu 0.5 mm gro~en und idiomorphen Einzel­
kristallen auf. Biotit ist im vorliegenden Material weitgehend
von Chlorit ersetzt. Darauf weisen reliktische Sagenit-Gitter,
Biotit-EinschlUsse und -Lamellen sowie eine deutliche Anrei­
cherung von Ti-Mineralen in Chlorit hin (Abb. B.3.5). Diese
Chlorite besitzen einen optisch positiven Charakter und blau­
violette Interferenzfarben. Eine (nach ROHRMULLER, 1988) zweite
Generation von Chlorit tritt in Aggregaten von feinfilzigen
BUscheln oder kleinen geldrollenartigen Paketen auf (Abb.
B.3.5) und besitzt nach der etwas schwacheren Eigenfarbe und
den braunlich-violetten Interferenzfarben eine Mg-reichere
zusammensetzung. 1m Gegensatz zu den Chloriten nach Biotit
treten in diesem Chlorit-Typ kaum EinschlUsse Ti-haltiger Pha­
sen auf.

Mit Biotit und Chlorit vergesellschaftet sind gro~e Muskovite
(bis 0.5 x 2 mm), die offenbar ebenfalls als Biotit-Abbaupro­
dukt verstanden werden mUssen (Abb. B.3.5). Es kann auch beob­
achtet werden, da~ bis zu 1 mm gro~e Muskovite in vollig seri­
zitisierten Plagioklasen gebildet wurden. Rutil wird, ahn1ich
wie in den Kalksilikat-Gesteinen (s.u.), haufig von farblosem
Titanit umsaumt (Abb. B.3.6).

B.3.3 Hornb1ende-Biotit-Gneise

Dieser Gesteinstyp tritt in untergeordneten Anteilen in Amphi­
bolit-Paragneis-Wechsellagerungen von 290 - 312 m und von 505 ­
523 m oder in den Randbereichen der Amphibolitfolge von 1183 m
bis 1410 m auf. Hauptbestandteile sind Plagioklas, Quarz, grUne
Hornblende und Biotit. Oft kann auch Granat beobachtet werden.
untergeordnet treten Apatit, Epidot und Titanit auf (Abb.
B. 3.7) .

B.3.4.Kalksilikat-Gesteine und Ka1ksilikat-Marmore

Auch diese Gesteinsgruppe tri tt nur sehr untergeordnet auf,
meist in den Randbereichen der Ampiboli t-KCirper, vergesell­
schaftet mit Lamprophyren oder als massive Einschaltung im
Bereich zwischen 305 und 309 m. Oft fUhren die Ka1ksi1ikat-Ge­
steine auch Karbonate. Bisweilen treten Kalksilikat-fUhrende
Marmore auf (HC0306, HC0308). Die Hauptminerale sind Plagio­
klas, grUne Hornblende, Epidot/Klinozoisit, Titanit, Calcit und
vereinzelt Granat. In einigen Cuttings wurden besonders hohe
Titanitgehalte in Form von Titanit-umsaumten Rutilen beobachtet
(Abb. B.3.6). In den mit Amphibo1iten und Lamprophyren auftre­
tenden Kalksi1ikat-Gesteinen sind bisweilen nadelige und fast
farb10se Amphibole zu beobachten.
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Abb. B.3.5: Plagioklas-reicher, Kalksilikat-flihrender Gneis der
Probe HC0014. Deutlich sind die beiden Chlorit-Typen in einer
Plagioklas-Matrix zu erkennen. Muskovit ist mit dem pseudomorph
nach Biotit entstandenen Chlorit verwachsen (lange Bildkante
en t s p r. 1, 8 mm, I I Ni c . ) .

•

•

Abb. B.3.6: Fast farbloser Titanit-Saum urn einen Rutil-Kern in
der Probe HC0409 (lange Bildkante entspr. 0,2 mm, II Nic.).
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Kleine Kalksilikat-Linsen in Paragneisen, wie sie im Teufenin­
tervall von 2220 bis 2360 m der Vorbohrung auftreten, konnen
wegen der unbekannten verbandsverhaltnisse nicht als solche
nachgewiesen werden. Die bei ROHR et al. (1988) beschriebenen
Apatitanreicherungen wurden aber in ahnlicher Form - z.B. in
der Probe HC0302 - gefunden. In Kalksilikat-Gesteinen der Probe
HC0320 wurden Klinopyroxene neben gruner Hornblende, Plagioklas
und Epidot beobachtet.

Abb. B.3.7: Beispiel eines Hornblende-Biotit-Gneises aus der
Probe HC1260 (lange Bildkante entspr. 2,2 mm, X Nic.l.
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B.3.5 Mineralogische und chemische zusammensetzung der Para­
gneise

Die mit dem Rontgendiffraktometer gemessene mineralogische
zusammensetzung der paragneise weicht teilweise von den im
Gesteinsnamen verwendeten Mineralparagenesen abo Diese Ab­
we i chungen be ruhen auf dem methodi schen Unte rschi ed zwi schen
Gesteinsansprache und Rontgendiffraktometeranalyse. Bei der
Gesteinsansprache im Binokular oder im DUnnschliff werden noch
erkennbare ursprUngliche Paragenesen bestimmt, wahrend mit dem
Rontgendiffraktometer die tatsachliche mineralogische Zusammen­
setzung gemessen wird. Umwandlungen von Biotit zu Chlorit und
Plagioklas oder Sillimanit zu Serizit sind typische Beispiele
einer unterschiedlichen Zuordnung der beiden Methoden. Daher
liegen fUr das Gestein namensgebende Minerale wie Sillimanit,
Kyanit, Biotit oder Granat teilweise unter der Nachweisgrenze
(1 bis 3 Gew.%).

Die Darstellung der Konzentrationen von Hauptmineralen, aus­
gewahlten chemischen Hauptbestandteilen und Spurenelementen als
Teufenlog in den Abbildungen B. 3.8 und B. 3.9 ermoglicht die
Charakterisierung der paragneiseinheiten. Starke Alteration
wird durch hohe Chlorit-Konzentrationen bei nur vereinzelt
nachweisbarem Biotit z.B. in den ersten Gneiseinheiten von 0 ­
500 m angezeigt. Mit dem Rontgendiffraktometer vereinzelt nach­
gewiesener Titanit, Kalzit, Klinnopyroxen und Skapolith in den
Gneisen von 390 484 m zeigt zusammen mit erhohten Fe

2
0,-,

MgO-, CaO- und Nb- Gehalten die dort vorkommenden Kalksilikat­
Einschaltungen an.

In den Granat-Sillimanit-Biotit-Gneisen von 546 - 1180 mist
ein deutlicher Trend von einem frischen, Grranat- und Bioti t­
fUhrenden Bereich mit Quarz-Gangen und Quarz-Mobilisatenn zu
einer starker alterierten Zone zu erkennen.

Eine Granat-Amphibolit-Einschaltung von 1450 - 1458 m hebt sich
durch die Anderungen im Chemismmus gegenUber dem umgebenden
frischen Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis abo Der frische Granat­
Sillimanit-Biotit-Gneis von 1586 m bis zur Berichtsteufe 1720 m
hat niedrige Muskovit-Gehalte, die teilweise unter der Nach­
weisgrenze liegen.
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B.4 Metabasite

B.4.1 petrographie

Hauptgemengteile in den Amphiboli ten sind Ho rnblende und Pla­
gioklas. Nebengemengteile sind Klinopyroxen, Quarz, Granat
sowie die Produkte der retrograden Metamorphose Biotit, Chlo­
rit, Calcit und Epidot/Klinozoisit. Als Ti-Phasen treten Ilme­
nit, Rutil sowie Titanit, oft als Saum urn Ilmenit oder Rutil,
auf. In den Metabasiten III (1183 - 1410 m) ist das Wachstum
von I1m-Hb1-Symplektiten (Abb. B.4.1, z.T. auf Kosten von Tita­
nit) zu beobachten. Akzessorien sind Apatit und Zirkon. Epidot,
Prehnit, Laumontit und Adu1ar treten a1s K1uftminera1isationen
auf.

Soweit die Cuttings-Dlinnsch1iffe eine Beurtei1ung zu1assen,
libe rwi egen ni cht bi s weni 9 foli ie rte Amphibo1 i te. Eine ausge­
pragte Foliation, die durch eine Formrege1ung der Hornblenden
definiert wird, ist nur in wenigen Proben zu beobachten.

In der Vorbohrung wurde auf Grund von Gefligemerkmalen (re1ikti­
sche ophitische Geflige) zwischen Meta-Gabbros und Amphibo1iten
unterschieden. Da der BeobachtungsmaBstab in den Cuttings-Dlinn­
sch1iffen eine sichere unterscheidung nicht zulaBt, wird auf
eine derartige Eintei1ung verzichtet.

In den Proben HC0182, HC0184 und HC1268 treten Chlori t-Horn­
b1endite auf, die als Meta-u1tramafitite interpretiert werden
konnen. Der Vo1umenanteil an der Dlinnschliffprobe liegt unter 2
%. Bestandteile sind Mg- und Mg-Fe-Chlorit, reliktische Horn­
blende und eine Opakphase.

Mineralbestand und Geflige der Metabasite spiege1n drei Entwick­
lungsstadien wieder: (1) eine frlihe Hochdruckmetamorphose, (2)
eine dominierende amphibo1itfazie11e Pragung sowie (3) eine re­
trograde grlinschiefer- bis zeolithfaziel1e tiberpragung.

Zu 1: Relikte des frlihen Hochdruckstadiums

Als Relikte des frlihen Hochdruckstadiums werden Einschllisse von
feinkornigen Cpx-PIg-Symp1ektiten in braunen (Ti-reichen) Horn­
blenden interpretiert (Abb. B.4.2). Diese Symp1ektite entstan­
den nach SIGMUND et. a1 (1990) bei der amphibolitfazie11en
tiberpragung aus omphazitischem K1inopyroxen. Sie werden bei
weiterer Anpassung an die amphibo1itfaziellen p-T-Bedingungen
in Hbl-PIg-Symp1ektite und poikilob1astische grline Hornblende
umgewandelt.
Cpx-PIg-Symp1ektite wurden nur in wenigen Proben der Metabasite
III beobachtet. In den Metabasiten I und II treten nur poiki1o­
b1astische grline Hornb1enden und sehr se1ten Hb1-P1g-Symp1ekti­
te auf. In den Metabasiten III finden sich haufig Saume aus
z.T. stark getrlibtem Plagioklas urn Granat (Abb. B.4.3). Sie
entstehen nach SIGMUND et al. (1990) bei der amphibo1itfaziel­
len tiberpragung der Hochdruck-paragenesen und konnen a1s Indiz
flir ein Hochdruckstadium interpretiert werden.
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Abb. B.4.1 : Symp1ektitartige Verwachsungen von Hornblende und
Ilmenit. (DS HC13Da, lange Bildkante entspr. ca. 2.2 mm, II
Ni c. ) .

Abb. B. 4.2 EinschlUsse von Kl inopyroxen-Plagioklas-Symplek­
titen in brauner Hornblende. (DS HC1252, lange Bildkante ent­
spr. ca. 1.4 mm, II Nic.).
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Zu 2: Dominierende amphibolitfazielle Pragung

Die dominierende Metamorphose und Gefligepragung der Metabasite
erfolgte unter amphibolitfaziellen p-T-Bedingungen. Die charak­
teristische Paragenese ist grline Hornblende + Plagioklas. Das
Auftreten von Klinopyroxen ist auf kalksilikatische Lagen be­
schrankt.

Die Hornblenden sind z. T. chemi sch inhomogen mi t unregelmaBig
liber das Korn verteilten grlinen oder braunen Domanen, oder zei­
gen Zonarbaustrukturen mit braunem Kern und grlinem Rand. In den
Metabasiten III (1183 - 1610 m) sind in den braunenHornblenden
durch Anpassung an niedrigere Temperaturen induzierte Aus­
scheidungen von Rutil zu beobachten. In kataklastisch unbean­
spruchten Bereichen zeigen Hornblende und Plagioklas haufig
granoblastisch-polygonale Geflige mit GroBwinkelkorngrenzen und
geraden bis leicht gekrlimmten Korn- bzw. Phasengrenzen.

Zu 3: Grlinschiefer- bis zeolithfazielle Uberpragung

Die grlinschiefer- bis zeolithfazielle retrograde Metamorphose
ist auBer in Scherzonen nicht mit einer grundlegenden Neuein­
stellung der Geflige verbunden. Die beobachteten Reaktionen sind
weitgehend vom Typ pseudomorpher Ersatz. Der Grad der retrogra­
den UberpFagung ist betrachtlichen Schwankungen unterworfen,
nimmt aber von den Metabasiten I zu den Metabasiten III abo

Hornblende wird ausgehend von Korn- bzw. Phasengrenzen, Brlichen
oder entlang den Spaltbarkeiten pseudomorph durch Aktinolith
oder aktinolithische Hornblende, Chlorit oder selten Biotit
bzw. Epidot ersetzt (Abb. B.4.4). Die Neubildung von idiomor­
phem Aktinolith ist selten zu beobachten (Abb. B.4.5). weitere
Reaktionen sind Ersatz von Biotit durch Chlorit, der Ersatz von
Granat durch Chlorit ± Epidot, sowie das Wachstum von Epidot/­
Klinozoisit oder Zoisit auf Kosten der Anorthit-Komponente der
plagioklase.

Der liberwiegende Deformationsmechanismus bei den Hornblenden
und Plagioklasen ist Kataklase. In einzelnen diskreten Scherzo­
nen kann eine KorngroBenreduktion bis in den submikroskopischen
Bereich sowie intensive plastische Deformation beobachtet wer­
den.

B.4.2 Chemische zusammensetzung der Metabasite

Datenbasis flir die geochemische Interpretation der Metabasite
sind die RFA-Analysen von Cuttings-Proben aus dem KTB-Feldla­
bor. Neben Veranderungen im Chemismus bei der Metamorphose sind
auch die durch die Art des Probenmaterials bedingte unvollstan­
dige Kontrolle liber Reprasentativitat, Homogenitat, Alterati­
onsgrad, Kontamination (Nachfall, Kluftmineralisationen, Mobi­
lisate) sowie verdlinnungseffekte zu berlicksichtigen.
Die folgenden Angaben beziehen sich deshalb nur auf Proben, die
nach Dlinnschliffbeobachtungen und Datenbankabfragen weitgehend
frei von Gneis-Nachfall und Kluftmineralisationen sind.
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Abb. B.4.3 Saume von stark alteriertem Plagioklas um Granat.
(DS HCl386, lange Bildkante entspr. ca. 2.2 mm, II Nic.).

Abb.
und
von
2.2

8.4.4 Pseudomorpher Ersatz von Hornblende durch Chlorit
Epidot und Ersatz von Hornblende durch Chlorit ausgehend
den Spaltbarkeiten. (DS HC0092, lange Bildkante entspr. ca.
mm, x Ni c. ) .
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Abb. B.4.5: Neubildung von idiomorphem Aktinolith in stark re­
trograd tiberpragtem Amphibolit. (DS HC0168, lange Bildkante
entspr. ca. 0.56 mm, x Nic.).

Besonders bei den Metabasiten III (1183 - 1410 m) sind zusatz­
lich Veranderungen im Chemismus durch die starke kataklastische
Uberpragung zu erwarten (s.a. ZULAUF 1990).

AIle drei Metabasit-Komplexe zeigen basaltischen Hauptelement­
und spurenelementchemismus. Einen Uberblick tiber die chemische
zusammensetzung gibt Tabelle B.4.1.
Die Metabasite I (69 - 203 m) und III sind mit 46.0 - 55.0 %
SiO, hy- bis g-normativ (CIPW-Norm, berechnet mit Fe,03­
/FeO=0.15). Die Metabasite II (309 - 329 m) sind dagegen mit
43.2 45.8 Gew.-% SiO, deutlich SiO,-armer und ne-normativ
(bis ca. 7 % ne).

Urn eine vergleichende Ubersicht tiber die einzelnen Metabasit­
komplexe zu ermoglichen, sind in der Abb. B.4.6 der Mg-Wert als
Fraktionierungsindex (Mg#~lOO*MgO/(MgO+FeOtotal) sowie Cr, Ni,
TiO" Zr, Nb, Zr/Y, Zr/Nb und Ti/V in Form eines Teufenlogs
dargestellt. Einen Uberblick tiber die Modalbestande gibt Abb.
B.4.7. Die Teufenangaben beziehen sich auf die Lag-Teufe, nicht
auf die Profil-Teufe. Die Metabasite III sind auf Grund der
starken Kontamination mit Gneis-Nachfall erst ab einer Lag-Teu­
fe von 1200 m dargestellt.

Bei relativ konstanten Elementverhaltnissen (z.B. zr/Y) zeigen
der Mg-Wert und die Gehalte der kompatiblen und der inkompatib­
len Elemente erhebliche, meist gegenlaufige Variationen. In der
Regel ist nur das generelle Muster, wie z.B. die Abnahme der Cr
und Ni-Gehalte bei gleichtzeitiger Zunahme der inkompatiblen
Elemente, sinnvoll interpretierbar. Eine Reihe kleinerer und



0>-3Metabasite I (n=65) Metabasi te II (n=10) Metabasite III (n=70) c '"(Gew.-%) Min Max Avg Min Max Avg Min Max Avg "0-n·
::r

Si02 46.0 55.0 50.9 43.2 45.8 44.5 47.1 54.8 51. 0
Ul
n tIl

Ti02 0.89 2.03 1. 44 1. 86 2.08 1. 95 1.10 3.39 1. 86 ::r.
::>""A1203 13.2 16.5 14.7 12.6 14.3 13.6 13.8 17.0 15.5 ......

Fe203 8.3 12.1 9.7 11.5 12.6 12.1 7.3 13 .8 9.7 rt ....
rtMnO 0.12 0.18 0.15 0.18 0.20 0.19 0.11 0.20 0.15 - nMgO 5.5 8.7 6.9 6.2 7.8 7.0 4.9 7.7 6.1 o.::rCaO 5.40 8.49 7.44 8.48 12.52 10.96 4.95 8.89 7.41 '" '"" !3Na20 2.6 4.5 3.5 2.3 2.9 2.7 2.7 4 .0 3.2 .....

K20 0.60 2.02 1.14 0.89 1. 30 1. 08 0.71 1. 57 1. 06 ::;:Ul
'" np205 0.15 0.60 0.27 0.34 0.39 0.37 0.13 0.40 0.23 rt::r

S 0.0 0.6 0.1 0.1 0.7 0.2 0.1 0.6 0.2 '" '"0-

'" N(ppm) ~.c
rt Ul

'" '"Sr 229 437 308 268 371 315 198 326 274 !3
H!3Rb 26 103 52 22 39 30 13 50 27 '" OJ- ::>y 20 44 32 31 34 33 18 45 30 H Ul WZr 78 237 149 150 170 161 94 207 131 H'" I\)

rtNb 4 17 9 18 22 21 8 22 13 eNCr 68 249 141 157 236 189 47 215 132 ::> c
Ni 30 97 56 102 170 127 16 116 53 0.::>

<0
Zn 81 145 102 92 116 103 71 125 89 H
V 135 261 201 252 290 273 143 435 239

H_
H::;:CU 22 112 40 42 67 55 29 71 39 . .....

Th <5 8 - <5 <5 - <5 9 - ::>.....u <5 <5 - <5 <5 - <5 <5 - !3c
!3-
::;:

'"><.....
!3c
!3

c
::>
0.



-833-

~

i

!
1 Ij
1 Ij
, 11
i h
, 11I.,

I
1
t
I
I
I
1

t
I
t
I <
11
1 ,

il

1
j

ao

90

100

110

120

130

14<l

150

160

170

lao

190

200

1210

1220

1230

1240

1250

1260

1270

1280

1290

1300

Uta

1320

1330

1340

1350

1360

1370

1380

1390

'400

1410

1420.i.u.~~...dt'-'-'-!~~tu,J,~~1i.u1'-'!u-~t:u..U~.u..db......JL..u.Jluui~~~O""U'~~j ti!t,U:l:l:!:!::'"
40 60 100 200 60120180 1 2 J 100 200 10 20 2 .. 6 8 10 20 20406080

Mg# Cr Ni Ti02 Zr Nb Zr/Y Zr/Nb Ti/V

Abb. B.4.6 Teufenlogs der Parameter Mg-Wert, Cr (ppm), Ni
(ppm), TiO, (Gew.-%), Zr (ppm), Nb (ppm), Zr/Y, zr/Nb und Ti/V
fUr die Metabasite I bis III (RFA-Daten, KTB-Feldlabor).



- 834-

80

90

170

I .
I I 1
I 0 I 3.
I 9" ..
I 0 I 0 i
III -.:;
I ,,1I I •
1 I· ~
1 0 ~ 1
l ooj 1
I I -3
I I •
I I -1
1 I <
I 00 L '
I or 1
I all J j
J aDJ ~

10
0 I -'I

I I j
I I -
10 I 1
J liD I
J "I"
J gill
I a I a

I 1 1 "0 1 I 1-=1
I I j
I I
I I '
I I -'I
I r II J
I I
I I j
I I

i i 1
I I -=I
I 0 I -
I I j
I 1 1
I I -'I

i! J1I ,
I I
1 I
[o! ~
I 1

100

160

01 I
00 L I

of "I 3r 0 I ..,
1000 I j

01 I
D" I I

110 "I D" I
I a II I

120 II ~ll I
o J I

1.30 1I 1 I
o I I

140 "J I
° 0 I I

150 ,," I I
o 1 I

'!:II I
II J col
~ 0 1

180 II F
lI I :I

00 I I -=I

190 oi I I 1
"oj I

o~ I I ~200 o. I "

4 84 8

I\'
I
I
I
I
I
I
I>
I
I
I
I
I
1
1
I
I
I
I
I
I
I

1 ! I j
-j I I :l

: I -1
I 1 J
I I "
: I ~ ~
I I 1c

i i 1
II jr I 1

e- I I l

III
I I J
I I 1
I : i
I I •
I I ..,
I I ~
I I ,
I I J

~
I I
I I
I I

C I I
I I
I I

Ii
4 8

\290

1210

1270

1220

1230

1240

1250

1280

1300-

1260

21 0..iu.....w....L.....d l:...u..L...u..l...:I tu.J.u.L.uJ.w:II:......L...L.-L.:! t....L.w.....-Ld ~L.....~d1:u..J..wu.L.u.J t-.....L--<-.l~ '--'-c......Jc......J

310EDJI EO] ITIJITDEIIlErno[o[ II ill loll II II II II
320 0 I I ~I 0 I Clio e- I 0 I I; E- 0 I I I I I I I I I

I I _~! I I I 0 ! 01 I r . i I I I I 0 I I I I
330

1200 ""----'-OT----' O--.----..T-"--,--".--.,.-,, ,,-r--~~
I °oj 0 I 0 0~j< la ~ 1j 1 1 1 it: 01 I j I I
b 0' I o~ I I 8j I· I I I 1 01 I 1 I
(II I}I 101~ll 111

1
;""1 0 1 j- I

• I 0 I I I 1 I I I 'I '0 0- I
II I -1 100 0 loj I 01 1 J I I I -3 8100 I

~ 0011 ~ I;
0
0 11< I I~;l j I I I j

8
1
0
0 1 I

T ,0 I I I{ I 1 I I i 011 1 I
10~ 18~1 111-3~ II Ii J I

l8 0 J8 0 I~ I0J081 ~ J 1 1 18 j i
1 0j 1

0
8
0J 1 J t I 01: 1

0
J

81 1=- I0
0'0 i I 8 I 1 I \ I I 1 1 1

0 i I I
1;'0 lOt 11 ~ I Iloil 1!1 i I I
°l 0 °t

O

Ij 0
1:" 0I 01 i ~J ]-3 I I

i
fo - r~ I ': I 0 0 I -3 :01 I I

I 0 I dOl ,Ii " I I 1 I
1310 0 I ~.I III I· I I -3 '" I. I" 1 I

.~I I .·1 < ·1 .1 I • I I i .01 I I j 1 I
1320 i· I: • 11 I~ol I I I -3 ·1. I I l I I

1"O'~ II \ III I~ I I I I j pil I I -1 E- I II•• ~ .0 ~.I I 1 -; 1 I I J 1
_ ~. I •• I ro.1 1·1 j I I I. 1 I

1340 l' I.·. I I Io.~ p 1 ~.I 1 1 -'~ I I - E-
• I 10 : I I I I I 0 1 I I I I

1350- 0 Loo C 10 .1 1 .. 0 I I 1 I I 10 I

1, _;: 10• 01 1 1.1 1 101 ~ 0_1 1 I 1 I.60 01 I 0, I 181 I I :-1 1 I -1 I I
8 I I 0 I· I d" I j I. I 0 81 I 1 j I I

1370 8·oL 1 -'I I I~ I o~ I I I 001 I I < I I
1380 r 1 I \0 t-'j I d· I I oil -1 ;01 I I J I I

~~" I: I 0.1 : I~ I I I 1 iol I 11 II I
1390 I ~ 10'81 < I Ii I I I 1 I I I ~ I
1400 0 I I 0 I < 1 018 I 10 1 < I I I I I

I. I II II 11 I ~! I I I I I I I
1410 fl. I F8 I E- I I I I I I I

I i ! i ! i! ! iii I I II1420 ..iu..'":l:-,-,,!:.u..d tWou.u.u.,..,",
10 20 30 50 204060 4 8 12 4 8 12 10 20

QRZ PLG HBL GNT CHL EPD PRE MgO CoO

Abb. B.4.7 : Teufenlogs der Modalbestande (RDA-Daten, KTB-Feld­
labor) an Quarz (QRZ), Plagioklas (PLG), Hornblende (HBL), Gra­
nat (GNT), Chlorit (CHL), Epidot (EPD), Prehnit (PRE) sowie der
Gehalte an MgO (Gew.-%) und CaO (Gew.-%, RFA-Daten).
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z .T. sehr scharfer Peaks ist nur schwer erkUirbar und dUrfte
auf Effekte wie 2.B. Kontamination (s.o.) zurUckzufUhren sein.

Die Werte fUr MgO, Mg#, Cr und Ni der Metabasite I bis III lie­
gen im Bereich 4.86 - 8.69 Gew.-%, ca. 30 - 51, 47 - 249 ppm
und 16 - 170 ppm. Diese niedrigen Werte sprechen gegen das Vor­
handensein machtigerer Einschaltungen von Meta-Ultramafititen,
wie sie aus den entsprechenden Metabasitkomplexen in der Vor­
bohrung beschrieben wurden (bis zu 24 Gew.-% MgO, 870 ppm Cr
und ca. 500 ppm Ni, STROH et al. 1988). Da die Meta-Ultramafi­
tite bei ca. 182 m nur einen kleinen Cr-, Ni- und MgO-Peak ver­
ursachen, ist damit zu rechnen, da~ sehr geringmachtige Ein­
schaltungen von Meta-ultramafititen auf Grund eines VerdUn­
nungseffektes nicht mehr eindeutig detektiert werden konnen.

Innerhalb der Metabasitkomplexe I und III sind Cr bzw. Ni mit
den Mg-werten positiv und mit den inkompatiblen Elementen nega­
tiv korreliert. Das bedeutet, daB die chemischen Variationen
theoretisch durch Akkumulations-/Fraktionierungsprozesse er­
klarbar sind.

In der Abb. B.4.8a sind die wenig mobilen inkompatiblen Elemen­
te Ti, Y, Nb und P gegen Zr als Fraktionierungsindex aufgetra­
gen. Die Gehalte aller drei Gruppen liegen im Bereich 0.89 ­
3.39 Gew.-% TiO" 18 - 45 ppm Y, <5 - 22 ppm Nb, 0.13 - 0.6
Gew.-% P,05 und 78 - 237 ppm Zr.

Im Vergleich zu den Metabasiten I sind bei entsprechenden Zr­
Gehalten die Metabasite III z.T. deutlich angereichert an Nb
und TiO, und weniger deutlich ausgepragt an Y. Im Gegensatz
dazu zeigen die Metabasite II nur eine signifikante Anreiche­
rung von Nb und eine wenig ausgepragte Anreicherung von TiO,
bei vergleichbaren Zr-Gehalten.

Die durchschnittlichen Werte fUr Zr/Nb und Zr/Y fUr die Metaba­
site I, II und III liegen bei ca. 18, 8 und 10 bzw. ca. 5, 5
und 4. Die Ti/Zr-Verhaltnisse liegen bei ca. 60, 81 und 71. Die
Werte fUr Ti/V entsprechen mit ca. 30 bis 56 den Werten fUr
MORB bzw. Intraplattentholeiiten (SHERVAIS 1982, s.a. Abb.
B.4.6: Ti/V).

Der subalkaline tholeiitische Chemismus der Metabasite I wird
belegt durch die TiO,-, Zr- und Nb-Gehalte, die Y/Nb-Verhalt­
nisse (>1.5, s.a. PEARCE & CANN 1973) sowie die positive Kor­
relation von TiO" V und FeO mit FeO/MgO. Die ne-normativen Me­
tabasite II liegen wie die Metabasite III im Ubergangsbereich
2U alkalinen Zusammensetzungen (niedrigere Zr/Nb-Verhaltnisse,
hohere TiO,- und Nb-Gehalte). Im zr/p,05-TiO,-Diagramm zur Un­
terscheidung von Tholeiiten und Alkalibasalten von WINCHESTER &
FLOYD (1976), Abb. B.4.8b, liegen sie z.T. im Tholeiit- und
2. T. im Alkal ibasal tfeld.

Das Diagramm Zr vs. TiO, (PEARCE 1982, Abb. B.4.8b) ermoglicht
einen Vergleich bereits vorliegender chemischer Daten der ZEV­
Metabasite mit den Ergebnissen der Cuttings-Proben.
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Signaturen : 0 = Metabasite I (69 - 203 m), • = Metabasite II
(309 - 329 m), + = Metabasite III (1183 - 1410 m)
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Die Analysenpunkte liegen im Bereich der Intraplattenbasalte
(Metabasite I und II) bzw. streuen als Folge der h6heren Ti/Zr­
verhaltnisse Uber das MORB- und Intraplattenfeld.

Eine genetische Interpretation ist auf Grund der oben angefUhr­
ten GrUnde problematisch und solI hier nicht versucht werden.
In Abb. B.4.9 ist die Bandbreite der zusammensetzungen der Me­
tabasite I bis III in MORB-normierten vatiationsdiagrammen dar­
gestellt. Die Anreicherung der inkompatiblen Elemente vom TiO,
bi s zum Nb und insbesonde re di e Zr/Y- und Zr/Nb-Ve rhi:il tni sse
aber sprechen fUr Edukte mit einer zusammensetzung vergleichbar
mit E-type-MORB oder Intraplattentholeiiten.
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aus PEARCE 1981) fUr die Metabasite I bis III.
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B.5 Lamprophyre

Lamprophyre treten in den Teufenbereichen urn 74 m (1 m machtige
Gange), sowie gehauft zwischen 410 und 451 m, 728 und 751 m
(jewei1s cm- bis dm-machtige Gange) und zwischen 1534 und 1600
m (m-machtige Gange) auf. Eine einde'utige Loka1isierung der
Gesteine im Bohrprofil anhand der Cuttings ist aufgrund der
haufig geringmachtigen Ausbi1dung und der Vermischung mit Nach­
fall nur begrenzt moglich. Zuverlassiger laBt sich die Lage im
Profil anhand eines deutlichen Anstiegs der natlirlichen Gam­
mastrahlung festlegen.

Die meist braunen, fein- bis mittelkornigen, dichten Lamprophy­
re durchsch1agen Gneise und kataklastische Amphibolite. tiber
die Verbandsverhaltnisse lassen sich mit Hilfe der Cuttingana­
lysen nur indirekte Aussagen machen.

1m Mikroskop kann ein wei teres Spektrum an Gefligetypen und Mi­
neralbestanden unterschieden werden. In der Regel wird das Bild
von einem sperrigen Grundmassengeflige mit Einsprenglingen von
Hornblende, Biotit und Plagioklas gepragt (Abb. B.5.1). Die
plagioklasleisten konnen vollstandig sericitisiert sein. In
HC1541 zeigen die Plagioklase deutlichen Zonarbau. Die Regelung
der Plagioklaseinsprenglinge bildet in z.B. DS HC0415K und
HC1544 eine FlieBtextur abo

pseudomorphosen, vermut1ich liberwiegend nach Olivin mit rauten­
formigen und sechseckigen Querschnitten bestehen aus Aktino­
lith, Calcit, Chlorit und weiteren Schichtsilikaten (Abb.
B.5.2). Olivin ist nirgends erhalten. Kllifte sind mit Epidot,
Prehnit, Adular und Kalzit verheilt.

AuS neun Teufenbereichen (HC0074, HC0410, HC0432, HC 0739,
HC0749, HC1540, HC1542, HC1550, HC1562) wurden 16 reine Lampro­
phyrproben unter dem Binokular flir RFA- und RDA-Analysen sepa­
riert (Tab. B.5.1). Nach mikroskopischen Kriterien wurden von
einer Probe bis zu drei Varietaten unterschieden. Aussagen liber
eine eventuelle Zonierung der Gange sind daraus allerdings
nicht abzuleiten. Nach Mineralbestand und chemischer Zusammen­
setzung handelt es sich urn Kalkalkali-Lamprophyre.

ES lassen sich zwei Varietaten unterscheiden (vgl. Tab. B.5.1):
spessartite in den Teufenbereichen urn 74 m und zwischen
1534 und 1600 m sind gekennzeichnet durch Hornblende als
dominierenden dunklen Gemengteil. Plagioklas dominiert
gegenliber Kalifeldspat, Quarz fehlt.
Kersantite im Teufenbereich zwischen 410 und 451 m sowie
zwischen 728 und 751 m zeigen deutliche Quarzgehalte sowie
ebenfalls eine Vormacht von Plagioklas gegenliber Kalifeld­
spat. Hornblende fehlt, Biotit kann unter dem Mikroskop
beobachtet werden, liegt jedoch unter der Nachweisgrenze
der RDA. Bei der Probe HC0410 handelt es sich urn ein Zwi­
schenglied von Kersantit und Minette; die Gehalte an Kali­
feldspat und Plagioklas sind gleich, das Gestein ist reich
an Biotit.
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Abb. B.5.1: Aktino1ithpseudomorphose in feinkornigem Lampro­
phyr, vermutlich nach 01ivin. In der Pseudomorphose sind k1eine
idiomorphe pyritkrista11e sowie Andeutungen von bis zu 5 pm
gro~en Spine11en zu erkennen. (Probe' HC1540, lange Bi1dkante
entspr. 0.56 mm, II Nic.l

Abb. B.5.2: Ubersicht eines grobkornigen Lamprophyrs mit Akti­
no1itheinsprenglingen in einer P1agioklasmatrix. (Probe HC1582,
lange Bildkante entspr. 1.41 mm, x Nic.)



wahrscheinlich in
Hellgraue, dUnne

Pyrit bildet Ein-
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Abb. B.5.3: Idiomorphe Spinell-Einzelkorner,
Olivin-Pseudomorphosen in einem Lamprophyr.
Siiume bestehen moglicherweise aus Magneti t.
zelkorner (wei~).

(Probe HC0436, Olimm., lange Bildkante entspr. 300 pm, II Nic.)
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Nach den RFA- und RDA-Analysen unterscheiden sich die Lampro­
phyre im vergleich zu denen der Vorbohrung durch eine Vormacht
von Amphibolen gegeniiber Biotit. Der dominierende Anteil von
Plagioklas gegeniiber Kalifeldspat wurde auch in der vorbohrung
beobachtet. Erwahnenswert ist, da~ in den Teufenbereichen bei
ca. 74 m und zwischen 1540 und 1562 m Quarz fehlt. In den Lam­
prophyren der Vorbohrung ist Quarz stets vorhanden (z.B. ROHR
et a1. 1989).

Erzmineralisation

Die Erzmineralisation in den Lamprophyren ist sehr feinkornig.
Einzelkorner erreichen nur selten Gro~en bis 50 pm. weit ver­
breitet sind oxidische Ti-phasen (Anatas, Leukoxen) aus der 11­
menit-Alteration in der Grundmasse des Gesteins. Ilmenit ist
nur noch selten reliktisch erhalten; er zeigt stengelige Formen
und wird von mehr oder weniger stark ausgebildeten Titanit-Sau­
men umgeben.

Idiomorphe Spinel Ie mit quadratischen Umrissen erreichen selten
eine Korngro~e von 35 pm (HC1540); zumeist wird das Mineral in
Gruppen von Induviduen mit Korndurchmessern von 5 - 20 pm in
Pseudomorphosen nach Olivin entdeckt. Wahrscheinlich handelt es
sich bei diesem Mineral urn den Cr-Spinell picotit , der auch in
Lamprophyren der Vorbohrung bestimmt vlUrde. Die dort haufigen
Magnetit-Saume werden lokal auch hier vermutet (Abb. B.5.3).

Die geringe, disseminierte Sulfidmineralisation besteht aus
meist <10 pm gro~en Einzelkornern von pyrit, Chalkopyrit, Pyrr­
hotin und Sphalerit.
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B.6 Erzminera1isation

Die Verteilung der Erzminerale in den Gesteinen ist meist erra­
tisch und qualitativ wie quantitativ inhomogen. Eine Differen­
zierung in der Art bzw. Ausbildung des opakmineral-Bestandes in
Abhangigkeit von der Lithologie ist nur in Ausnahmefallen, z.B.
hinsichtlich Ilmenit, Graphit und Spinell moglich. Die makro­
skopisch sichtbaren Erzminerale sind im wesentlichen Pyrit,
Pyrrhotin, seltener Chalkopyrit oder Ilmenit. Eine Anreicherung
disseminierter bzw. linsenformiger sulfidischer Erzminerale ist
haufig mit Graphit-flihrenden, kataklastisch liberpragten Zonen
zu korrelieren.

In Cuttings aus Kataklase-Zonen konnten Kluftbelage aus Graphit
und pyrit identifiziert werden. Kleine, Millimeter-dlinne, dis­
kordante Sulfid-Gangchen durchziehen gelegentlich die Cuttings.

Supergene Alterationseinfllisse sind nur in unmittelbarer Nahe
zur Erdoberflache bzw. in tiefreichenden Storungszonen in Form
von Eisenhydroxiden (Lepidokrokit) bis maximal 20 m Teufe ak­
tiv. In stark gesti:irten bzw. gekllifteten Abschnitten finden
sich lokal Goethit und Lepidokrokit und auch Covellin.

Mikroskopisch setzt sich der opake Mineralbestand der durch­
teuften Gesteine aus folgenden Mineralen zusammen, die nach der
Haufigkeit ihres Auftretens aufgelistet sind:

Pyrit, Pyrrhotin, Chalkopyrit, Sphalerit, Pentlandit, Markasit,
Galenit, Molybdanit, Covellin, Arsenopyrit

Ilmenit, Rutil, Anatas, Leukoxen, Titanit, Lepidokrokit, Magne­
tit, (Cr?-)Spinell, Hamatit, Goethit, Zirkon, Scheelit, Gra­
phi t.

Das Auftreten von Millerit wird vermutet.

B.6.1 Su1fidische Erzminera1e

Pyrit und pyrrhotin stellen die dominierenden sulfidischen
Erzminerale dar.

pyrit findet sich im wesentlichen in zwei verschiedenen Aus­
bildungen:

a): idiomorphe bis xenomorphe Einzelkorner in der Gesteins­
grundmasse weisen ein breites Korngri:i~enspektrum und vermehrt
Einschllisse aus teilweise assoziiertem Chalkopyri t und pyrr­
hotin auf. Dieser Pyrit ist haufig stark kataklastisch de for­
miert; Chalkopyrit und wenig Ga1enit stel1en Ri~flil1ungen dar;
randnahe Markasit-Alterationen (HC0920) wurden identifiziert.

b): metablastisch gebildeter pyrit besteht aus idiomorphen ver­
wachsenen Einze1kornern mit zahlreichen kantenparalle1en Ge-
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steinseinschltissen. Die Aggregate erreichen Durchmesser bis 0.5
mm. Einlagerungen in pyrit umfassen Graphit, Titanit, Rutil und
zirkon. Metablastischer pyrit ist in hoherem MaEe Bestandteil
alterierter Gesteinsabschnitte, was auf die Freisetzung des Fe
aus Umwandlungen der gesteinsbildenden.Minerale hinweist.

Das erste individuelle Auftreten von Pyrrhotin wurde in der
Probe HC0288 registriert. Oberflachennaher tritt pyrrhotin
lediglich in Form von Einschltissen in pyrit auf. Teilweise sind
diese <20pm groEen, rundlichen Einschltisse kogenetisch mit
Chalkopyrit assoziiert.

unterhalb 288 m bildet Pyrrhotin zumeist xenomorphe Einzelkor­
ner und verwachsene Aggregate zwischen 20 und 500 pm mit einer
Haufung der KorngroBen im Bereich 250 bis 300 pm (Abb. B.6.1,
B.6.2). Die Individuen weisen buchtige Kornformen auf, flam­
menformige Pentlandit-Entmischungen sind vertreten. Ste11enwei­
se findet rand1ich eine umwandlung zu Markasit statt. Aufwach­
sungen oder saumartige Verdrangungen durch Chalkopyrit und un­
tergeordnet Sphalerit sind in zahlreichen Proben vorhanden. 1m
Bereich katak1astisch tiberpragter Abschnitte kann pyrrhotin
eine deformationsbedingte Lamel1ierung aufweisen. pyrrhotin ist
weiterhin als ein A1terationsprodukt aus 11menit vertreten
(Abb. B.6.3)

Der Ubergang aus den Gneisen in Amphibolit bei 1180 m zeigt
keine qualitiative Veranderung, jedoch eine geringe quantita­
tiven zunahme in der Pyrrhotin-Ftihrung. Pyrrhotin im Amphibolit
besitzt vermehrt Pent1andit-Entmischungen.

Cha1kopyrit tritt in der Grundmasse der Gesteine in xenomorphen
Einzelkornern auf, die selten eine GroEe von 100 pm tiberschrei­
ten. Das Mineral bildet kogenetisch mit Pyrrhotin Einschltisse
in dem nicht-metab1astischen Pyrit, was eine Bildungstemperatur
von 334 ± 17°C (YUND & KULLERUD 1966) belegt. Genere11 deutet
aber Cha1kopyrit durch seine Vertei1ung und sein Erscheinungs­
bild zumeist eine re1ativ spate Bildungsphase an. Das Mineral
zeigt

nadelformige Korner, die in die Spa1tf1achen von G1immern
eingerege1t sind;
Zwicke1fti11ungen in Hornblendeaggregaten in Amphibolit;
RiBfti11ungen in metablastischem Pyrit;
eine enge Zuordnung zu leukokraten Mobilisaten;
randliche Aufwachsungen oder verdrangungen von Pyrrhotin.

Spha1erit ist oft mit Chalkopyrit verkntipft, tritt aber quan­
titativ stark zurtick. Das Mineral wurde in zahlreichen, An­
schliffen identifiziert; die Verteilung ist der des Cha1kopy­
rits sehr ahn1ich. Spha1erit weist braunlich-gelbe bis rot­
braune Innenreflexe auf. Haufig wurden Einzelkorner mi t rund­
lichen Einschltissen von Chalkpoyrit bzw. einem Chalkopyrit­
ahnlichem Mineral beobachtet (HC0540, HC0600, HC0620, HC0940).
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Pentlandit tritt sowohl in Gneisen als auch in Amphiboliten als
flammenformige Entmischung zumeist in Randnahe in Pyrrhotin
auf.

Markasit wurde fast ausschlieBlich als Alterationsprodukt von
pyrrhotin identifiziert. Nur in der Probe HC0920 wurde er bis­
her als Verdranger von pyrit beobachtet. Markasit bildet flam­
men- bis lanzettformige Aggregate in Randnahe der Wirtsminerale
oder in zentraleren Bereichen, von Inhomogenitaten ausgehend.
Die Alteration lauft unter Volumenverlust ab, wodurch der Mar­
kasit poros erscheint.

Galenit konnte nur untergeordnet in Form von wenigen xenomor­
phen Einzelkornern, in RiBfUllungen in Pyrit und in leukokra­
ten Mobilisaten bestimmt werden. Er ist paragenetisch mit
Chalkopyrit und Sphalerit verknUpft.

Molybdanit weist eine signifikante verknUpfung mit Graphit
durch eine enge Nachbarschaft oder durch EinschlUsse in Gra­
phitaggregaten auf. Das Mineral bildet in Gneisen und Amphibo­
liten selten >50"m lange, wenig geknickte Einzelleisten; bei
HC0079 findet sich ein tafeliges Aggregat neben Graphit an
Ilmeni t. Stellenweise ist Molybdani t in Zwickeln von Sulfiden
eingelagert.

Covellin ist bisher nur in der Probe HC0170 im Amphibolit als
ein verbreitetes Alterationsmineral des Chalkopyrits, den er
meist saumartig oder auch vollstandig verdrangt, vertreten.

Arsenopyrit wurde bisher in einem Sulfidkonzentrat aus sehr
stark kataklastisch Uberpragtem Amphibolit (HC1528) identifi­
ziert. Das Mineral bi1det in hypidiomorpher Ausbildung einfache
Kornverwachsungen (An1agerungen) mit pyrrhotin.

Mil1erit tritt evtl. als wenige "m groBer EinschluB in einem
Chalkopyrit-Mobilisat in der Probe HC0444 auf.

B.6.2 Oxidische Erzminerale

Ilmenit bildet in unterschiedlicher Ausbildung das dominierende
oxidische Opakmineral in Gneis- und Metabasit-Einheiten. Alte­
rationen des Ilmenits zu anderen Ti- und Fe-Mineralen (Titanit,
Rutil, Anatas, Sulfide) sind in unterschiedlich starker Aus­
pragung fast stets vorhanden (Abb. B.6.3).

In Gneisen bildet der aus der Alteration der Biotite gebildete
I1menit 1angliche bis 1eistenahnliche Formen entlang der Glim­
merspaltflachen oder fUllt intergranulare zwickel. Die lang­
gestreckten Aggregate erreichen selten Langen Uber 100 "m, ihr
Durchmesser liegt Uberwiegend unter 10 "m. Dieser Ilmenit zeigt
selbst wiederum unterschiedlich starke A1terationen, die in den
hangenden Gneisen vermehrt aus feinstkornigem Anatas bzw. Leu­
koxen, mit zunehmender Teufe Uberwiegend aus Ruti1, Anatas und
Titanit bestehen.
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Abb. B.6.1: Xenomorpher pyrrhotin
(rES) und stengeliger Graphit (CCC)
tolgen undeutlich dem metamorphen
Lagenbau in stark alteriertem Gra­
nat-Sillimanit-Biotit-Gneis; Rutil
(RUT) mit Titanitsaum weist jUngere
Anlagerungen aus Graphit und Pyrr­
hatin auf; Graphit als Anlagerungen
an Pyrrhotin;
(HC0444II, Luft, II Nic.).

Abb. B.6.2: Alterierter Granat-Sil­
limanit-Biotit-Gneis mit eingere­
geltem xenomorphem Pyrrhotin (FES)
und leistenformigem Graphit wird
von diskordantem Calcit-Gang (CAL)
mit Pyrit (PYR) durchschlagen (von
oben rechts nach unten links).
(HC0410, Luft. II Nic.).
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Abb. B.6.3: Ilmenit (ILl'l) mit sehr
dtinnem Plagioklas-Saum (dunkelgrau,
DUnnschliff-Befund) und machtigerem
Titanit-Saum (TIT, mittelgrau) wird
in frischem Granat-Amphibolit von
plagiaklas(?)-Gang durchschlagen;
aben rechts xenamorpher Pyrrhotin
(rES); graue Granat-Aggregate am
unteren Bildrand besitzen ebenfalls
einen sehr dUnnen, autgefaserten
Plagioklas-Saum.
(HC1300K, Luft, II Nic.).
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In Amphiboliten findet sich Ilmenit in Form von xenomorphen,
buchtigen Individuen oder Verwachsungen; seine KorngroBe kann
0.5 mm erreichen, variiert aber in der Regel zwischen 150 und
300 pm. Fast stets ist Ilmenit von Alterationen betroffen, die
sich in der Umwandlung zu Rutil und Titanit auBern. Titanit
bildet dabei meist saumartige verdrangungen (Abb. B.6.3), Rutil
ersetzt den Ilmenit von den Kornzentren ausgehend. Teilweise
bildet das aus der umwandlung freigesetzte Eisen je nach Schwe­
felangebot innerhalb oder randlich von Ilmenit Pyrrhotin oder
pyrit (Abb. B.6.3). Die Alteration kann zur vollstandigen Um­
wandlung des Ilmenit fiihren. Weitere Alterationsprodukte sind
Anatas (und bei entsprechendem Ca-Angebot Calcit) und im Amphi­
bolit zwischen 70 und 210 mauch Magnetit und Hamatit (siehe
auch Abb. B.6.7). Ilmenit und Hornblende sind stellenweise sym­
plektitartig verwachsen (Abb. B.6.4).

Rutil ist iiberwiegend als Alterationsmineral des Ilmenit ver­
breitet; er bildet aber auch in Gneisen und Amphiboliten rund­
liche bis ovale, selten >100 pm groBe Einzelkorner mit einer
charakteristischen Zwillingsstreifung aus. Die oft flachigen
Innenreflexe sind gelblich braun bis grau-weiB. Saumartige
Anlagerungen von Titanit sind vorhanden. Lokal (HC0640) sind
sehr kleine Rutil-Einschliisse in Granat orientiert eingeregelt.

Anatas und Leukoxen, ein feinstkorniges Gemenge aus Rutil,
Anatas und Titanit, stellen weit verbreitete Alterationspro­
dukte von Ilmenit und evtl. alteren Ti-Mineralen (Rutil?) dar.
Anatas fallt stets durch seine blauen Innenreflexe auf; das
Mineral liegt haufig in feinstkorniger Form vor. Leukoxen
stellt bei gekreuzten Polarisatoren ein auffalliges, "punkt­
haufen"-formiges, mikroskopisch nicht auflosbares Mineralge­
menge dar. Es stellt das Haupterzmineral in Lamprophyren dar.

Die Fe-Oxide bzw. Fe-Hydroxide Magnetit, Lepidokrokit, Hamatit
und Goethit treten als Alterationsprodukte von Sulfiden auf.
Sie finden sich in oberflachennahen Proben und auch in der Um­
gebung von pragnanten Storungen, entlang derer zirkulierende
Wasser eine Oxidierung ermoglichten.

Magnetit ist in Amphiboliten bis 190 m Teufe ein weit verbrei­
tetes Alterationsmineral des Ilmenit (siehe Kap. B.6.5 und Abb.
B.6. 7). Es handel t sich urn feinstkornige, fast stets symplek­
titartig mit Rutil, Ilmenit und evtl. weiteren Fe-Ti-Mineralen
verwachsene Vorkommen; verleichbare Erscheinungsformen wurden
von HAGGERTY (1976) als typisch fiir magmatische Gesteine be­
schrieben. Die einzelnen Minerale sind mikroskopisch kaum auf­
losbar. Eine undeutliche Ferrofluid-Fixierung an Ilmenit deutet
evtl. auch in der Probe HC1280 auf Spuren von Magneti t als
Alterationsmineral hin.

1m oberen Abschnitt der Bohrung sind wenig Magnetit-Einschliisse
in Pyrit identifiziert worden (HC0079). In einem Anschliff
(HC0190) tritt Magnetit auch in kataklastisch iiberpragten Ein­
zelkornern auf.
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Spinell, maglicherweise entsprechend der Vorbohrung der Cr­
Spinel 1 Picotit (SIGMUND et al. 1990) konnte in Form von maxi­
mal 35 ~m gro~en, idiomorphen Einzelkarnern in Lamprophyr
(HC1540) bestimmt werden. Das Mineral findet sich in Gruppen
von Einzelkarnern in 01ivin-pseudomorphosen (Kap. B.5, Abb.
B.5.3). Sehr dUnne, helle Saume bestehen wahrscheinlich aus
Magnetit (siehe auch HAGGERTY 1976).

Lepidokrokit (Rubinglimmer) ist in oberflachennahen Proben
(HC0010), in der Nachbarschaft Laumontit-fUhrender KlUfte in
foliiertem Amphibolit (HC0130) sowie als dominierehdes Erzmi­
neral im Bereich stark kataklastisch Uberpragter Gneise in Sta­
rungszonen bei HC0252 und HC0261 vertreten. Lepidokrokit bildet
langgetreckte, leistenahnliche Formen aus, die poras erscheinen
(Abb. B.6.5). Die Leisten sind lokal aufgerollt und manchmal
enger mit Graphit und auch Leukoxen assoziiert.

Hamatit wurde ausschlie~lich als Alterationsprodukt des Ilmenit
bestimmt. Das Mineral bildet Entmischungen entlang von Inhomo­
genitaten (Risse, Lamellen) in Ilmenit aus Amphiboliten zwi­
schen ca. 70 und 210 m. Diese gleichsinnig orientierten, schei­
ben- bis linsenfarmigen Entmischungen erscheinen defor­
mationsbedingt flammen- oder wellenfarmig (siehe Kap. B.6.5,
Abb. B. 6 . 7 ) .

Kolloidaler Goethit verdrangt pyrit auf breiter Front bei
HC0170 (Abb. B.6.6). Innerhalb des zonar aufgebauten Altera­
tionsminerals sind Pyrit-Relikte erhalten. In dieser Teufe
treten als weitere sekundare Umwandlungsminerale Hamatit und
Covellin auf.

Scheelit wurde bisher lediglich in Cuttings aus einer Plagio­
klas reichen und Kalksilikat fiihrenden Einschaltung in dem
Probenbereich HC0965 bis HC0973 mittels UV-Lampe detektiert.

B.6.3 Sonstige Erzminerale

Titanit ist fast stets als Alterationsmineral der verschiedenen
Ilmenite in Gneisen und Amphibolite~ (Abb.B.6.3, B.6.4) vertre­
ten. Auch in idiomorphen Einzelkarnern ist das Mineral in Korn­
gra~en zwischen 50 und 200 ~m weit verbreitet. In dieser Form
tritt Titanit sowohl in Amphiboliten als auch in mehr oder
weniger stark kataklastisch Uberpragten Gneisen auf. Rundliche
Rutil- oder SulfideinschlUsse wurden lokal beobachtet (z.B.
HC0390). Der Anschliff der Probe HC0410 weist einen leistenfar­
migen Graphi t-Einschlu~ in Ti tani t auf; bei HC0620 wi rd das
Mineral von einem dUnnen Pyrit-Saum umgeben.

Graphit erlangt in einigen kataklastisch iiberpragten Zonen in
den Gneisen als dominierendes Opakmineral Bedeutung. Er ist in
Gneiseinheiten im allgemeinen in Form von Leisten und Tafeln
verbreitet, die parallel der Glimmerspaltflachen orientiert
sind (Abb. B.6.1, B.6.2). In Amphiboliten tritt mobilisierter



Abb. 8.6.4: Ilmenit (ILM) in
symplektitartiger Verwachsung mit
Hornblende in Granat-Amphibolit.
Ilmenit alteriert zu Titanit (TIT,
diffus, mittelgrau, saumartig). In
Zwickeln ist untergeordnet Calcit
(CAL, "erhaben", dunkelgrau) und
Pyrrhotin (rES) vertreten.
(HC1340K, Luft, II Nic.l.

Abb. 8.6.5: Disken-artiger und ra­
dialstrahliger Lepidokrokit als
Hinweis auf oxidierende Einflusse
aus der Storungszone zwischen 250
und 285 m; daneben einige Graphi t­
Leisten (CCC).
(HC0252, Luft, II Nic.l.

Abb. 8.6.6: Kolloidaler Goethit
(dunkelgrau) verdrangt Pyrit auf
breiter front oder von Rissen aus
fast vollstindig; in Amphibolit.
(HC0170 (Gneis-Nachfall?l, Luft, II
Nic. ) .
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Graphit im Zusammenhang mit einer katak1astischen Uberpri:igung
auf; disseminierter Graphit in der Gesteinsgrundmasse ist se1­
ten.

In Katak1asezonen bi1det der Graphit langgestreckte, girlanden­
formige Gebilde, die den einzelnen Kataklasebahnen folgen;
daneben sind derbe Massen vorhanden, die Aggregatgro~en bis zu
1 mm erreichen (z.B. HCI003). Loka1 bildet das Mineral in Gnei­
sen und in Amphiboliten spharolithische Formen aus. In beiden
Gesteinstypen wurde die enge Paragenese von Graphit und Molyb­
danit bestatigt.

Zirkon ist untergeordnet ein Bestandteil in fast jedem unter­
suchten Anschliff aus den Gneiseinhei ten. Er bildet ovale bis
isometrische Kornformen aus, deren Durchmesser fast stets unter
50 ,urn liegen. Selten finden sich Zirkon-Einlagerungen in Gra­
nat.

B.6.4 A1tersste11ung der Erzminera1e

Eine altersma~ige Einordnung der auftretenden
aufgrund der komplexen tektono-metamorphen
durchteuften Einheiten erschwert.

Erzminerale
Geschichte

ist
der

Insgesamt werden aIle identifizierten Erzminerale den von KONT­
NY et al. (1990) unterschiedenen Mineralisationstypen zugeord­
net. Eine Differenzierung unterschiedlicher Generationen von
Einzelminera1en ist mittels optischer Methoden stel1enweise
nicht moglich; hier helfen eventuell mikro-analytische Metho­
den.

Aufgrund der mikroskopischen Befunde ergibt sich flir die Gneise
und Metabasite die in Tabe1le B. 6.1 schematisch dargestell te
relative A1tersabfolge.

Der liberwiegende Anteil des Opakmineralbestandes ist relativ
jung. Lediglich Zirkon, Ilmenit, disseminierter Rutil und dis­
seminierter, kleine Korngro~en aufweisender, meist xenomorpher
Pyrit werden alteren Mineralisationsphasen zugerechnet.

Idiomorpher Titanit, Pyrrhotin, Graphit, Molybdanit und meta­
b1astischer Pyri t stehen im zusammenhang mi t der kataklasti­
schen Uberpragung der Gesteine. Dabei wird durch die Ausbildung
der Minerale und ihre Verwachsungsarten erkennbar, da~ Rutil
und Titanit alter sind als pyrrhotin und pyrrhotin alter als
Graphit (Abb. B.6.1). Chalkopyrit, Sphalerit, (Galenit), Arse­
nopyrit und Pyrit sind als Anlagerungen an diese Minerale ver­
treten oder flillen lokal Risse in kataklastisch zerbrochenen
Aggregaten. Die zah1reichen diskordanten, sehr dlinnen Calcit­
gang chen (Abb. B. 6.2) durchschlagen alle Li thologien und auch
kataklastisch deformierte Aggregate. Andere junge Gangflillungen
aus plagioklas(?) durchtrennen in Abb. B.6.3 Ilmenite und ihre
jungen Titanit-Saume.
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Tab. B.6.1: Relative Altersabfolge der identifizierten Opakminera­
Ie in Gneisen und Metabasiten (unter Verwendung der in der KTB­
Datenbank ("KTBase") verwendeten Mineralktirzel):

Gneise:

alt ---) jung

PYR (FES)
ILM RUT ATS LEX SUL (in Glimmern)

RUT (Individuen)
TIT (Individuen, idiom., RiBftill. aus FES)

FES PYR (metablastisch)
FEK

CPY ZNS PBS
CCC MOS

CAL (Gangchen), PYR (metablastisch)
ASP

CUV LPK GOE

Metabasite

alt

ILM PYR
RUT ATS MGN HAM TIT SUL (Alterat. des ILM)

TIT (Saume)
FES

FEK
CCC MOS

CPY ZNS
CAL (Gangchen)

LPK

---) jung

ASP = Arsenopyrit LPK Lepidokrokit
ATS Anatas MGN Magnetit
CAL = Calcit MOS Molybdanit
CCC = Graphit PBS Galenit
CPY Chalkopyri t PYR pyrit
CUV = Covellin RUT Rutil
FEK = Markasit SUL Sulfide
FES Pyrrhotin TIT Titanit
GOE = Goethit ZNS = Sphalerit
HAM = Hamatit
ILM Ilmeni t
LEX Leukoxen
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B.6.5 Erzmineralftihrung und Suszeptibilitat

Die Werte der magnetischen SuszeptibilitiH (siehe Kap. D) er­
geben fUr die oberen Bereiche der Bohrung bis ca. 600 m Teufe
ein recht heterogenes Bild.

Die Anomalien werden bis ca. 210 m Teufe durch Magnetit mit
niedrigen Ti-Geha1ten verursacht, der neben anderen Fe-Ti-Mi­
nera1en a1s A1terationsprodukt aus den in den Amphibo1iten
verbreiteten Ilmeniten entsteht (Abb. B.6.7). Hervorzuheben
sind die Teufenabschnitte bei ca. 86, 162 und 190 m.

Der Hauptrager der Suszeptibilitat ist jedoch wie in der Vor­
bohrung pyrrhotin (Abb. B.6.8). Das Mineral tritt bereits in
Oberflachennahe (ab HC0024) in Form von Einschltissen in pyrit
auf. Diese EinschlUsse sind jedoch antiferromagnetisch, wie
die Ferrofluidbelegung der Praparate ergibt. pyrrhotin-Indivi­
duen, ebenfalls antiferromagnetisch, finden sich untergeordnet
bei HC0094. Ferrimagnetischer Pyrrhotin tritt zum ersten Mal
als Einzelkorn ab einer Teufe von ca. 288 m auf (HC0288. 2).
Der tibergang von antiferro- zu ferrimagnetischem Pyrrhotin
erfolgt bei ca. 288 m Teufe in einem sehr engen Bereich.

Di e Anomal ien zwi schen ca. 295 und 335 m we rden somi t aus­
schlielHich durch ferrimagnetischen Pyrrhotin verursacht, der
in wechselnder Quantitat mit KorngreEen bis 0.5 mm Bestandteil
der Proben ist. Auch in diesem Teufenabschnitt wurden unmagne­
tische Pyrrhotin-EinschlUsse einer alteren Generation in Pyrit
identifiziert.

Auch die noch heher anomalen Werte aus ca. 400 bis 550 m wer­
den durch ferrimagnetischen Pyrrhotin bestimmt. In diesen Teu­
fen liegt das Mineral jedoch nicht nur in der magnetischen
Form vor; lokal umsaumt ferrimagnetischer Pyrrhotin relikti­
sche antiferromagnetische Bereiche in den Kornzentren (HC0406,
HC0410). Den seltenen umgekehrten Fall demonstriert die Abb.
B.6.9. Generell dominiert bei weitem der ferrimagnetische Pyr­
rhotin.

Ferrimagnetischer Pyrrhotin liegt auch zwischen 550 und 1070 m
vor. Jedoch tritt er quantitativ stark zurUck. In einer Kata­
klasezone unterhalb 1060 m steigt die pyrrhotin-Flihrung ab­
rupt an, urn mit nachlassender kataklastischer tiberpragung all­
mahlich abzunehmen. pyrrhotin erreicht KorngreEen bis 0.5 mm;
seine Kornrander erscheinen angelest, Alterationen zu Markasit
sind verbreitet.

1m tibergang von Gneis zu Amphibolit bei 1180 m weist Pyrrhotin
keine Veranderungen in seinem magnetischen Charakter und nur
eine geringe Zunahme in der quanti tativen Verteilung auf. Der
liegende Amphibolit/Gneis-Kontakt zeigt mikroskopisch bezUg­
lich der pyrrhotin-Ftihrung keine Auffa1ligkeiten.



Abb. 8.6.7: Beispiel fur die Ilme­
nit-Alteration in der hangenden,
Granat-flihrenden Amphibolit-Serie:
Als Alterationsprodukte sind Rutil
und Magnetit sehr fein symplektit­
artig verwachsen (b); entlang von
Rissen verdrangen Titanit (dunkel­
grau) und flammenformiger Hamatlt
(weiB-graul, vorn Korninneren her
Rutil den Ilmenit (a, b); die Ma­
gnetit-verteilung wird durch die
rerrofluid-Zugabe verdeutlicht (c/.
(HC0190KII, Luftl

a) II Nic.

b) X Nic.

cl // Nic., rerrofluid-Auf­
gabe.
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Abb. B.6.8: pyrrhotin aus ver­
schiedenen Subkornern mit unter­
schiedlicher Ausloschung (a), die
bei Ferrofluid-Belegung keine Ab­
wichungen in der magnetischen
Orientierung zeigen (bl; in Granat­
Amphibolit.
(HC1340K, Luft, II Nic.l.

a) lange Bildkante entspr.
560 tim

b) lange Bildkante entspr. 450
pm, Ferrofluid-Aufgabe.

Abb. 8.6.9: Oberwiegend Ferrofluid­
freier, antiferromagnetischer pyrr­
hotin mit geringer Markasit-Altera­
tion im Randbereich; im rechten
Korn ist zentral ferrimagnetischer
Pyrrhotin erhalten; in sulfidrei­
chern, kataklastischern Amphibolit.
(HC01530K, Luft, II Nic.l.
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Eine weitere durch die Suszeptibilitatswerte angezeigte Anoma­
lienzone ist mit einer Amphibolit-Einschaltung bei 1520 m zu
korrelieren. Oberhalb des Kontaktes findet sich in den teil­
weise kataklastisch iiberpragten Gneisen antiferromagnetischer
pyrrhotin in geringen Anteilen in der Gesteinsgrundmasse. Fer­
rimagnetische Komponenten sind dagegen oftmals nur an einzel­
ne, sulfidreichere Cuttings gebunden. Der Verdacht auf nach­
gebrochenes Material aus geringeren Teufen (1080 1100 m)
liegt nahe.

In kataklastisch deformiertem Amphibolit bei 1520 mist Pyrr­
hotin verbreitet, der ausschlieBlich in der magnetischen Form
vorliegt. pyrrhotin scheint zum groBen Teil als Alterations­
produkt aus Ilmenit bei gleichzeitigem Schwefel-Angebot vor­
zuliegen. Daneben wurden auch ferrimagnetische Individuen mit
hexagonalen Umrissen beobachtet.

In der sich nach unten hin anschlieBenden heterogenen Wechsel­
folge aus Gneisen mit eingeschalteten Amphiboliten und diskor­
dan ten Lamprophyren zeigt die teufenabhangige Darstellung der
Suszeptibilitat gegeniiber den ab ca. 1575 m fo1genden Gneisen
leicht erhohte Werte. Verursacher ist auch hier ferrimagneti­
scher Pyrrhotin; in den Gesteinen dominiert aber 10kal anti­
ferromagnetischer pyrrhotin (Abb. B.6.9).

In den diskordant die Gesteine durchschlagenden Lamprophyren
kann nach Erkenntnissen aus der KTB-Vorbohrung auch Magnetit
auftreten. Bi she r wurde e r j edoch in den unte r such ten An­
sch1iffen nicht identifiziert.

unterhalb 1575 m weist die Suszeptibi1itat
pischen niedrigen Werte ohne herausragende
diesen Gesteinen tritt pyrrhotin nur sehr
antiferromagnetischer Typ auf.

die fiir Gneise
Anoma1ien auf.
untergeordnet

ty­
In

als

Die Abbildung B.6.10 verg1eicht die mit rontgenographischen
Methoden bestimmten Schwefe1-Geha1te mit der magnetischen Sus­
zeptibilitat und der Pyritfiihrung der Gesteine. Es zeigt sich
so auch in den ana1ytischen Methoden, wie sich im Teufenbe­
reich 300 - 550 m die Schwefe1-Fixierung yom Pyrit zum pyrr­
hotin verlagert. Ebenso deutet der Schwefelpeak in Uberein­
stimmung mit ansteigenden Werten der Suszeptibilitat bei ca.
1180 m (Ubergang Gneis/Amphibolit) die mikroskopisch bestatig­
te Zunahme von Pyrrhotin an.



- B 57-

I....

I~

l,s

-: :z.--
¢' -
~

~

~

/

~

.,.

Sus (0,01 SI)
048

•
....

•

'.

,

PYR (~)

o 6 12

~

-~

<:~

~

fr

.

yo

?
t
~

~-
~

S (Gew.~)

024
o

200

400

600

~

E 800........,.

Q)
'+- 1000
:::l
Q)
I-

1200

1400

1600

1800

KTB-FL-GW AGRU: Geochemie. Geophy.ik Stond: 06.03.91

~..--.. Pyrit Suszeptibilitaet

Verteilung von
zu r gernessenen

quantitative
irn Vergleich

Schwefel

Abb. B.6.10: Teufenabhangige,
Schwefel (RFA) und pyrit (RDA)
rnagnetischen Suszeptibilitat.



- 858-

B.7 Strukturen und GefUge

FUr strukturelle Aussagen stehen Cuttings, mehrere zentimeter
groBe ProbenstUcke aus der Bohrlochwand sowie Logs des Forma­
tion Micro Scanners (FMS) und Formation Micro Imagers (FMI) zur
VerfUgung.

Nach den Logs fallt die Foliation bis 763 m generell mit 40° ­
70° nach SSW. Zwischen 405 tind 418 m sowie zwischen 495 und 518
m schwenkt das Einfallen der Foliation einige Male fUr jeweils
einen oder wenige Meter nach NW urn (vgl. Geologisches Profil
Ma~stab 1:200 im Anhang). Dies wird entweder durch offene asym­
metrische Falten oder Flexuren an Storungen verursacht. Eine
dieser Zonen bei 495 mist mit Pyrit vererzt.

B.7.l Faltenstrukturen

In der "Sandfalle" treten vorwiegend im Bereich von Storungen
mehrere cm gro~e kataklastische ProbenstUcke auf. In mehreren
Proben, die bis zu 8 cm gro~ sind, sind verschiedene Fa1ten­
typen dokumentiert. Zum einen sind dies einige StUcke verfal­
teter Kataklasite mit Graphitharnischen (Abb. B.7.l, lund Kap.
B.7.2). Den anderen Typ reprasentieren verfaltete Gneise. Diese
StUcke sind beim Bohren wahrscheinlich aus der Bohrlochwand
oberhalb des Mei~els ausgebrochen.

Von 1580 bis 1596 m treten im alterierten Muskovit-Biotit­
Gneis halboffene Falten auf. Sie zeigen mit Graphit belegte
Harnische auf der Foliation und/oder parallel zu den Falten­
achsenflachen (Abb. B.7.1). In der Probe HFG1596 verlauft ein
Graphit-Quarz- Harnisch mit Linear auf der ac-Kluft der Falte.
Die Falten sind alter als die Graphit-Harnische.

Quarz und stark serizierter Plagioklas haben in diesen Falten
eine Korngro~e von durchschnittlich 200 pm. Alle Phyllosilikate
sind deformiert. 1m Faltenscharnier kann eine starke pyritver­
erzung mit idiomorphen Aggregaten bis zu mehreren mm Gro~e

vorhanden sein. Die Deformation konzentrierte sich auf diskre­
ten Scherbahnen in den phyllosilikatreichen Lagen. Diese ver­
laufen bei Umbiegen der Foliation durch die Faltenachsenflache
und sind teilweise mit Graphit mineralisiert. 1m Bereich dieser
etwa 100 pm machtigen Scherbahnen sind alle Minera1e sprod
deformiert, nur Quarz ist lokal feinkornig rekristal1isiert.

B.7.2 Katak1asite und kataklastisch deformierte Gesteine

Sprod deformierte, feinkornige Gesteine aus Scherzonen (vgl.
auch ZULAUF 1990) werden hier generell als Kataklasite be­
zeichnet. Mit Ausnahme der Storungszone von 247 - 254 m liegt
ihr Volumenanteil in der Regel unter 5 %. Zwischen frischen,
undeformierten GesteinsbruchstUcken und Kataklasit liegen in
den Mischproben alle tibergange vor. Sprod deformierte Gesteine,
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1. Fal ten In Graphit-Kataklasiten

HFG 1543

T
J--3em--/

HFG 1580

II. Falten 1m Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis

T
7cm

HFG 1580

Ouarzkluft

Graphit ­
harniseh

Pyrit

HFG 1588

HFG 1596

T
8 em

KTB feldlabor/Kohl 03/91

Abb. B.7.1: Fa1tenstrukturen in Sandfa11enproben
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in denen man den Hauptmineralbestand makroskopisch ansprechen
kann, erhalten den PrKfix "kataklastisch" (Abb. B.7.2).

Kataklasite mit Graphit sind makroskopisch schwarz und hKufig
mit pyrit imprKgniert, der auch mm-gro/3e Nester bildet. Zwis­
chen 1543 m und 1580 m bi1den einze1ne Kataklasite offene Fa1­
ten (vgl. Abb B.7.1 I). In den Sandfal1enproben finden sich im
Bereich von Storungen mehrere cm gro/3e, eckige StUcke, die an
Trennf1Kchenverschneidungen aus der Bohr1ochwand gebrochen
sind, se1ten bis zu handte1lergro/3e, p1attige StUcke. Zwischen
1200 und 1400 m sowie zwischen 1500 und 1600 m sind jedoch
durchgehend cm-gro/3e AusbruchstUcke vorhanden. Viele StUcke
sind 1insige Gneis-Scher1inge, deren Oberf1Kchen mit Gra­
phit-Harnischen belegt sind (Abb. B. 7.3). ErwKhnenswert ist,
da/3 auch die Amphibolit-Katak1asite zwischen 1200 und 1400 m
Graphit fUhren. In der Vorbohrung wurden Graphit-Harnische nur
in den Gneisen beobachtet.

In der Regel belegt Graphit a1s sch1ierige Opakphase die 50 ­
100 pm mKchtigen Scherbahnen, wKhrend der pyrit idiomorph vor­
liegt. Die IntensitKt der Sproddeformation des Ausgangsgestei­
nes zwischen den hKufig netzartig ver1aufenden Scherf1Kchen
ist variabe1 zwischen schwach deformiert (kataklastisches Ge­
stein) und zerbrochen oder vollig zerrieben (Katak1asit). 1m
Quarz treten ste11enweise feinkornige Rekristal1isate mit Korn­
gro/3en < 50 pm auf (Abb. B.7.4).

Das MikrogefUge der oben genannten 1insigen Gneis-Scher1inge im
Amphibo1itkorper 1200 - 1400 mist durch starke Deformation ge­
kennzeichnet. Der Scher1ing aus Probe HFG1347 besteht aus kata­
klastischem, alterierten Muskovit-Biotit-Gneis mit mm-gro/3en
P1agiok1as-K1asten. P1agiok1as und die Glimmer sind zerbrochen
und verbogen. Quarz ist zum gro/3ten Teil rekrista11isiert und
besitzt variable Korngro/3en bis 200 pm. Die Scherlinge haben
einen Saum aus Graphit und idiomorphem Pyrit.

Kataklasite ohne Graphit sind grau (Ausgangsgestein: Gneis) bis
grUn1ich-grau (Ausgangsgestein: Amphibolit). Sie sind makrosko­
pisch nicht immer zweife1sfrei von Lamprophyren zu unterschei­
den.

1m MikrogefUge der Gneis-Kataklasite und kataklastischen Gneise
wechse1n Scherbahnen von 100 200 pm Dicke aus zerriebenen
Phyllosi1ikaten und Leukoxen, hKufig mit Sulfiden mit DomKnen,
in denen das ursprUngliche Quarz-plagioklas GefUge erhalten ist
(Abb. B.7.5). Die Deformation der Klasten in dieser Matrix
zeigt sich im Quarz durch DeformationsbKnder und im P1agioklas
durch Versatz der Zwi1lings1amel1en. Der tibergang zum katak­
lastischen Gneis ist flie/3end. Die Scherbahnen sind dann dis­
kreter und lassen die Gneis-Fo1iation noch erkennen.

1m MikrogefUge der Amphibo1it-Katak1asite und katak1astischen
Amphibolite bi1den fein zerriebene Hornblende, Epidot und
Chlorit und Leukoxen die Hauptmasse der dichten, dunkelgrUnen
Matrix. Darin schwimmen 20 200 pm gro/3e K1asten, die aus
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Abb. 8.7.2: Amphibolit, Lamprophyr,
Granat-Sillimanit-8iotit-Gneis. (Frobe
8ildkante entspr. ca. 7,1 mm)

kataklastischer Gneis und
HC1562, x Nicols 20°, lange

Abb. 8.7.3 :
innerhalb des
HFG1268)

Linsige Gneisscherlinge mit Graphit-Harnischen
kataklastisch uberpragten Amphibolits. {Frobe
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Abb. B.7.4: Aggregat aus zerbrochenem, stark serizitisierten
plagioklas, der von einer Quarzkluft abgeschnitten wird; der Quarz
hat Deformations- und Rekristallisationsgeflige und ist von einer
jlingeren Kluft mit idiomorphem Prehnit durchzogen; die Probe ist
zu 40% aus Lamprophyr sowie zu etwa gleichen Teilen aus sowohl
frischem wie auch kataklastischen Granat-Amphibolit und Mus­
kovit-Biotit-Gneis zusammengesetzt. (Probe HC1550, x Nicols, lange
Bildkante entspr. ca. 1,3 mm)

Abb. B.7.5: Kataklasit, entstanden aus Gneis: Quarz- und Plagiok­
las-Klasten schwimmen in einer Matrix aus zeriebenem Plagioklas,
Quarz, Serizit und Chlorit. (DS HC090l, II Nicols, lange Bildkante
entspr. ca. 1,8 mm)
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Quarz, plagioklas, Hornblende, Granat und Epidot bestehen
(Abb. B.7.6). In Quarz-Klasten ist bisweilen randlich wie auch
entlang diskreter Bahnen feinkornige Rekristallisation zu beo­
bachten. Eine Impragnation mit Ilmenit, Pyrit und Phyrrhotin
kann auftreten. Gelegentlich bilden diskrete Scherzonen ein
s-Flachengeflige.

Zwischen 195 und 204 m, 1210 und 1400 m sowie zwischen 1500
und 1578 m sind bis zu etwa 5% der Amphibolite kataklastisch
liberpragt und starker alteriert (Abb. B. 7.7). Hornblende ist
zerbrochen und hauf i 9 von Spal t ri ssen ausgehend und r andl i ch
chloritisiert. Die Plagioklase sind stark saussuritisiert.

B.7.3 Kluftmineralisation

Quarzgange scheinen teilweise an Storungen innerhalb der Gnei­
se gebunden zu sein. So sind beispielsweise die kataklastisch
liberpragten Gneise zwischen 710 und 790 m 10ka1 mit Quarz und
Sulfiden mineralisiert. Die Quarzgange sind haufig deformiert.

Zwei m-machtige Gange liegen bei 257 m (Probe HC0260) und 269
m (Probe HC0270) in einer Storungszone. Die Quarz-Komponenten
sind bis 5 mm gro~, schwach gerundet und konnen von einem fei­
nen Saum aus Su1fiden und Graphit umgeben sein; sie sind hau­
fig Komponenten einer Storungsbrekzie (vgl. Kap. B. 7.4). Die
Gro~winkelkorngrenzen sind in der Regel nicht eben. Die starke
Deformation bei niedrigen Temperaturen ist au~erdem durch un­
duloses Ausloschen und Deformationslamellen dokumentiert; zer­
brochene Aggregate sind mit Ca1cit impragniert (Abb. B.7.8).

Auffallend sind einige fo1iationsparal1ele Quarz-Gange in den
Proben HC0428, HC0468 sowie zwischen 1530 und 1550 m. Diese
treten in allen Fallen neben den Lamprophyren auf (Abb.
B. 7 ,9). Die Quarz-Korner sind bis 1 mm grol3. Undeformierte
Korner sind se1ten. Unduloses Ausloschen, Deformationsbander
und feinkornige Rekristallisation entlang von diskreten, etwa
10 pm starken Scherbahnen sind die Regel.

1m Mikrogeflige der Proben zwischen HC1540 und HC1550 fallen
neeen den oben beschriebenen Gang~n Quarz-Aggregate auf, die
ein statisch getempertes, polygonales pf1astergeflige besitzen
(Abb. B. 7.10). Die Korngro~e betragt 20 - 50 11m. In einem Ag­
gregat ist der tibergang zwischen kalt deformiertem und sta­
tisch getemperten Quarz zu sehen (Abb.B.7.11). Die Ursache flir
dieses in der Bohrung ungewohn1iche Geflige konnte in einer
Temperung der Quarz-Gange durch die Lamprophyre liegen. Die
zugeflihrte Energie bewirkte anscheinend eine flir die Gefligean­
derung ausreichende Aufheizung des Nebengesteines im Bereich
dieser etwas machtigeren Lamprophyre, die auch durch liber­
durchschnittliche Korngro~en gekennzeichnet sind.

Neben der Quarz­
als Kluftminerale
cit auf.

und Sulfidmineralisation
Epidot, Prehnit, Adular,

(Kap. B.6) treten
Laumontit und Ca1-
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Abb. B.7.6: Kataklasit, entstanden aus Amphibolit: Hornblende- und
plagioklas-Klasten in einer Matrix aus zerriebenem und stark
serizitisierten plagioklas, zerriebener und chloritisierter Horn­
blende und Ilmenit als Opakphase. (DS HC1200, x Nicols lange
Bildkante entspr. ca. 2,2 mm)

Abb. B.7.7: Titanit, Epidot und Aktinolith und stark alterierter
Plagioklas bilden die Hauptkomponenten des retrograd Uberpragten
Amphibolits; eingeregelte BruchstUcke dieser Minerale schwimmen in
der Prehnit-Kluft. (DS HC1562, II Nicols, lange Bi1dkante entspr.
ca. 1,8 mm)
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Abb. B.7.8: Deformierter Quarz-Gang, der mit Calcit verheilt ist;
die opake Phase ist Graphit; das umgebende Gestein ist kata­
klastischer, alterierter Muskovit-Biotit-Gneis. (DS HC0264, II
Nicols, lange Bildkante entspr. ca. 2,2 mm)

QRZ

Abb. B.7.9: Kluft mit Quarz (QRZ) und Biotit/Ilmenit (BIO) im
Grant-Sillimanit-Biotit-Gneis; das untere Biotit-Band enthalt
Quarz-Klasten. Die untere, keilformige Begrenzung besteht aus
Serizit und Quarz (SER). Der obere, linke Ecke und der Sinus am
rechten Bildrand ist das Einbettungsmittel. (DS HC0468, II Nicols,
lange Bildkante entspr. ca. 4,5 mm)
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Abb. B.7.10: Statisch getempertes Geftige mit ebenen GroSwinkel­
korngrenzen eines Quarz-Ganges, rechts Kataklasit; die Probe be­
steht zum groSten Tei1 aus Lamprophyr und kataklastischem Am­
phibolit. (OS HCl540, x Nicols, lange Bildkante entspr. ca. 1,3
mm)

Abb. B.7.11: Oie Quarz-Lagen dieses Ganges zeigen oeformationsge­
fUge und gehen kontinuierlich in ein spannungsfrei getempertes
pflastergefUge tiber; die Probe enthalt Lamprophyr, kataklastischen
Amphibolit, untergeordnet Granat-Si1limanit-Biotit-Gneis und
Kataklasit. (OS HC1544, x Nicols, lange Bildkante entspr. 2,2 mm)
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Lokal bi s zu 5 Vol % Epidot auf
Amphibolit von 155 bis 165 m und
Die Epidot-Aggregate sind bis zu

Kliiften und in Gangen ist im
von 198 bis 208 m vorhanden.

1 mm gro13.

Prehnit ist gelegentlich in o.g. Epidot-Kliiften vorhanden.
Reine Prehnitkliifte treten besonders im Amphibolit von 1213
bis 1242 m auf. prehnit-Aggregate sind bis 2 mm gro/3. Die
idiomorphen Kristalle werden haufig zur Kluftmitte hin gra13er
und erreichen bis 500 pm. In der Probe HC1240 deutet ein Kris­
tallrasen auf lokal offene Kliifte hin (Abb. B.7.12).

Adular ist gelegentlich in kataklastischen Gneisen zu finden
(z.B. Probe HCOnO: Abb. B.7.13). Von 1226 bis 1242 m und in
den Proben HC1544 und HC1546 tritt er in Paragenese mit Preh­
nit in (kataklastischen) Amphiboliten auf.

Der Gro13teil des Laumontits tritt zwischen 1226 und 1242 m
zusammen mit Prehnit und Adular (Abb. B.7.14) auf.

Calcitimpragnation tritt besonders stark zwischen 240 und 286
m sowie zwischen 298 und 310 m hervor.

In der Probe HC0156 ist die Abfolge 1) Epidot, 2) Laumontit,
3) Calcit in einer mehrfach reaktivierten Kluft dokumentiert.
1m Randbereich sind Epidot und Laumontit deformiert. Zur Mitte
hat idiomorpher Laumontit, der im Calcit schwimmt, eine Korn­
gra13e von durchschnittlich 40 pm (Abb. B.7.15).

B.7.4 Starungszonen

Die gra13te Starungszone in der Hauptbohrung wurde zwischen 248
und 290 m durchteuft. Sie bei13t am W-Rand des Bohrplatzes mit
SSE Streichen aus und fallt mit 60° - 65° nach E, wobei sie
die vorbohrung in der Teufe 40 - 60 m schneidet. Das Maximum
der Gesteinszerstarung liegt zwischen 250 und 254 m, wo neben
Kataklasiten eine verlettete Starungsbrekzie gebildet wurde
(Abb. B.7.16). Die Gesteinsbruchstiicke sind wenige mm gro13 und
teilweise kantengerundet. Zwischen 260 und 280 mist die Star­
ung mit Ankerit mineralisiert, bei 270 mist das Maximum der
Graphit-Mineralisation, bei 290 m <las Maximum der Pyrit-Ver­
erzung. Ein wesentliches Kriterium fUr die Korrelation dieser
Starung mit der vorbohrung ist eine Ankerit-Mineralisation;
diese wurde auch dort mit neuen vergleichsmessungen nachgewie­
sen.

Die chemische Zusammensetzung von in 25%-iger Salzsaure gelas­
ten Ankerit-Konzentraten aus Hauptbohrung und Vorbohrung
wurde mit ICP-AES bestimmt. Die Konzentrationen der gemessenen
Kationen sind in Tab. B.7.1 als Oxide aufgefiihrt. Neben der
Ankerit-Zusammensetzung kommen in dem Konzentrat der Hauptboh­
rung noch deutliche Anteile von Barium vor.
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Abb. B.7.12: Idiomorpher Prehnit a1s Kluftmineral im Amphibolit in
der Cuttings-Schlittprobe. (HC1242, lange Bildkante entspr. ca. 2,2
mm) .

Abb. B.7.13: Adular-Kluft in alteriertem Muskovit-Biotit-Gneis;
die Kristalle werden zur Kluftmitte hin gro/3er. (DS HCOnO, x
Nicols, lange Bildkante entspr. ca. 2,2 mm).
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Abb. B.7.14: Senkrecht zur K1uft im Amphibolit gewachsene Laumon­
tit-Kristalle. (OS HC1394, x Nicols, lange Bildkante entspr. ca.
0,5 mm)

Abb. 6.7.15: Oiese Kluft im Amphibolit wurde mehrfach reaktiviert;
im Randbereich sind Epidot und Laumontit deformiert; zur Mitte
wird Laumontit idiomorph und schwimmt im Ca1cit. (OS HCD156, x
Nicols, lange 6i1dkante entspr. ca. 1,4 mm)
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Im tieferen Teil des Amphibolit-Korpers von 69 - 203 m wurden
neben der beschriebenen, starken Kluftmineralisation Chlorit­
Harnische und kataklastische Uberpragung beobachtet. Dies
spricht fUr eine tektonische Natur des Kontaktes zur liegenden
Gneisserie.

Tab. B.7.l: Chemische Zusammensetzung von Ankeritkonzentraten

Bohrung
Probe
Teufe

CaO
MgO
FeO
MnO
SrO
BaO

KTB HB KTB VBl
HC0272K VB0043K

272 m 43 m

30,8 % 29,5 %
8,9 % 13,0 %

12,8 % 13,0 %
0,8 % 0,7 %
0,09 % 0,03 %
1, 3 % 0,05 %

In dem Uberwiegend aus Gneisen bestehenden Teufenintervall von
330 bis 1180 schneiden kleinere storungszonen die Bohrung in
regelmal3igem Abstand von 20 bis 40 m. Sie sind haufig mit
Graphit und/oder Sulfiden schwach vererzt und verlaufen paral­
lel bis spitzwinklig zur Foliation. Dies gilt fUr den Teufen­
bereich bis 763 m, darunter ist noch kein FMS verfUgbar.
Innerhalb dieser Zonen erweitert sich das Bohrloch bevorzugt
durch AusbrUche aus der Bohrlochwand.

Zwischen 1250 und 1320 m schneiden mehrere StorungsbUndel den
Amphibolit. In vielen Proben ist bis 5 Vol-% kataklastischer,
alterierter Muskovit-Biotit-Gneis enthalten. Nach Auswertung
der Kalibermessungen yom 12.02., 24.02. und 04.03.91 kam es
beim Durchteufen dieses Abschnittes zu keinen Bohrlocherwei­
terungen im gesamten Bohrloch oberhalb 1180 m (Hangendgrenze
des Amphibolitkorpers). Deshalb ist ein Gneis-Nachfall in
dieser Grol3enordnung praktisch auszuschliel3en. Wahrscheinlich
sind diese Gneise tektonisch aus den raumlich nur einige 10-er
m entfernten Gneisen eingeschuppt. DafUr spricht auch das
InterngefUge der linsigen Gneisscherlinge.

Die geringmachtige, storungsgebundene Granat-Amphibolit-Ein­
schaltung bei 1450 und die stark gestorte Wechsellagerung zwis­
chen Granat-Amphibolit und Muskovit-Biotit-Gneis/Granat-Sil­
limanit-Biotit-Gneis von 1500 bis 1575 m interpretieren wir als
ve r schuppte und ge stape 1 te Li egendg renze des Amphi bol i tes be i
1410 m. Der Wechsel zwischen Gneisen und Amphiboliten hat in
diesem Bereich andere Ursachen als die Abschnitte mit Wechsel­
lagerung zwischen 290 und 523 m.
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stark zerbrochenen, kantengerun­
storungsbrekzie sind mit Calcit

der Kalksilikat-fiihrende, Plagio­
x Nicols, lange Bi1dkante entspr.

Abb. 8.7.16: Die unterschiedlich
deten Einzelkomponenten einer
verhei1t; Ausgangsgestein ist
k1as-reiche Gneis. (DS HC0256,
5,6 mm)
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7 Seiten 3 Abb. Hannover 1991

Tiefbohrung KTB-Oberpfa1z HB, Ergebnisse der geowissenschaftli­
chen Bohrungsbearbeitung im KTB-Feldlabor (Windischeschenbachl,

Teufenbereich von 0 bis 1720 m:

B.8 Korrelation Vorbohrung - Hauptbohrung

. 11 2 IG. Hlrschmann und J. Kohl

Anschrift der Autoren:

1) Niedersachsisches Landesamt fur Bodenforschung,
Sti11eweg 2, 0-3000 Hannover 51

2) KTB-Fe1d1abor, Postfach 67, 0-8486 Windischeschenbach
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B.8 Korrelation Vorbohrung - Hauptbohrung

G. Hirschmann & J. Kohl

Der Ansatzpunkt der Hauptbohrung befindet sich 185 m estlich des
Ansatzpunktes der Vorbohrung. Zwischen beiden Punk ten und dicht
westlich der Vorbohrung verlaufen nach AufschluBbearbeitungen
und Oberflachenkartierung (ROHRMULLER 1987, 1988, ROHRMULLER et
al. 1989, STETTNER et al. 1990) mehrere NNW-SSE gerichtete Ste­
rungen. Die Mehrzahl dieser Sterungen fallt - soweit bekannt ­
steil nach ENE ein. Im Bereich dieser Zone werden nicht nur die
lithologischen Einheiten gegeneinander versetzt, sondern es
treten auch Gange und verschieden groBe Kerper von Lamprophyr
und Aplit auf (Abb. B.8.2). Auch sterungssysteme anderer Raum­
lage (WNW-ESE, NW-SE, NE-SW) sind durch die Oberflachenkartie­
rung und die Vorbohrung bekannt geworden. Auch fUr diese muB
eventuell mit greBeren Versatzbetragen gerechnet werden
(STETTNER 1989, 1990). FUr einen GroBteil der Sterungszonen ist
nach ZULAUF (1990) eine komplexe kinematische Geschichte anzu­
nehmen, die sich in Stadien der Aufschiebung, Blattverschiebung
und Abschiebung auBert. Es war daher nicht von vornherein klar,
inwieweit die Korrelation zwischen beiden Bohrungen gelingen
wUrde.

Die NNW-SSE gerichteten Sterungen des Bohrplatzbereiches geheren
zu einer bedeutsamen Sterungszone (Nottersdorfer Sterungszone).
Aus dem Kartenbild ist zu schlieBen, daB die Scholle estlich der
Sterungszone gegenUber der westlichen relativ gehoben ist. Die
bedeutendste in der Hauptbohrung angetroffene storungszone
zwischen 248 und 290 mist eine der wichtigen Einzelstorungen
des Nottersdorfer Systems. Sie kann an der Oberflache entweder
mit der Sterung westlich des Bohrplatzes (in der Vorbohrung
zwischen 40 und 60 m angetroffen?l oder der Storung zwischen
Vor- und Hauptbohrung korreliert werden. FUr die erste Variante
sprechen einige gemeinsame Merkmale (z.B. das Auftreten
ankeritfUhrender Kataklasite - Abb. B.8.1), die zweite variante
ist jedoch wegen der geometrischen Konstruktion wahrschein­
licher. Das Profil der Hauptbohrung unterhalb der genannten sto­
rungs zone gehert wie das Profil der Vorbohrung zur westlichen,
das Profil oberhalb der Sterung zur ostlichen Scholle. Andere
Sterungen besitzen demgegenUber fUr den Gesamtprofilaufbau und
die Korrelation zwischen Vor- und Hauptbohrung untergeordnete
Bedeutung. In Abb. B.8.1 ist eine Auswahl derartiger Sterungen
in teilweise schematischer Form eingetragen.

Das lithologische Grobprofi1 der westlichen Scholle zeigt bis
zur Berichtsteufe - im wesentlichen Ubereinstimmend fUr Vor- und
Hauptbohrung - folgenden Aufbau:
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Gneiseinheit g1: (Musko~it-)Biotitgneis

vorbohrung:

Hauptbohrung:

Metabasiteinheit

vorbohrung:

Hauptbohrung:

Gneiseinheit g2:

Vorbohrung:

Hauptbohrung:

Metabasiteinheit

vorbohrung:
Hauptbohrung:

bis -81 m (Zugeharigkeit der Gneise oberha1b
der Starungszone von 40 - 60 m zu dieser Ein­
heit ist frag1ich)
wie die haheren Tei1e der nachfo1genden Ein­
heit b1 tektonisch unterdrlickt

b1: Wechse1lagerung von Amphibo1gneis. Amphi­
bolit und Biotitgneis mit ka1ksi1ikatischen
Einscha1tungen. in der unteren Ha1fte erstes
Auftreten von Kyanit/Si11imanit

-81 bis -460 bzw. -527 m (tieferer Bereich
tektonisch starker gestart)
-290 bis -523 m (hahere Tei1e einsch1ieB1ich
Marmorhorizont tektonisch unterdrtickt)

Granat-Kyanit/Si11imanit-Biotitgneis. im tie­
feren Tei1 Einscha1tung von quarzarmem.
p1agiok1asreichem. ka1ksi1ikatftihrendem Gneis

-527 bis -1160 m (Teile des Profils mit p1a­
gioklasreichem. kalksilikatftihrendem Gneis
tektonisch unterdrlickt?)
-523 bis -1183 m. plagioklasreicher. kalk­
silikatflihrender Gneis von -947 bis -994 m

b2: Granat-Amphibolit mit Einscha1tungen von
Metagabbro und Lagen von Meta-Ultramafitit

-1160 bis -1610 m
-1183 bis -1410 bzw. -1573 m (Meta-Ultraba-
site bisher nicht erkannt. tiefe Profilteile
tektonisch starker gestart: verschuppung?
Kombination von Auf- und Abschiebungen?)

Gneiseinheit g3: Granat-Sillimanit-Biotitgneis

Vorbohrung:
Hauptbohrung:

ab -1610 m
ab -1573 m

Das Profi1 der ost1ichen (gehobenen) Scholle in der Hauptbohrung
wird insbesondere durch den zwischen -69 und -203 m angetroffe­
nen (Granat-)Amphibolit gekennzeichnet. der geringe Meta-Ultra­
mafititeinschaltungen enthalt und einerseits mit der Metabasit­
einheit b2 der westlichen Scholle (s.o.) und andererseits mit
dem Amphibolit (mit Eklogitrelikten) der Seismik-Bohrung VSP 1
und dem nordast1ich benachbarten Oberflachenausstrich von Amphi­
bolit korreliert werden kann (Abb. B.8.2). Die im Hangenden und
Liegenden begleitenden Muskovit-Biotit- bzw. Granat-Sillimanit­
Biotitgneise sind wahrscheinlich der Gneiseinheit g2 zuzuordnen.
In sie sind (ahnlich wie zwischen 947 und 994 m) sowohl von 0
bis 16 m als auch von -242 bis -247 m plagioklasreiche. ka1ksi-
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likatfUhrende Gneise eingeschaltet. Das Profil ist also allem
Anschein nach durch mehrfache tektonische Wiederholungen einzel­
ner lithologischer bzw. lithostratigraphischer Abschnitte
gekennzeichnet.

Die gegenseitigen raumlichen Beziehungen der Profile von Vor­
und Hauptbohrung lassen sich besser verstehen, wenn man unter
BerUcksichtigung der ermittelten Lagerungsverhaltnisse das Pro­
fil der Vorbohrung auf einen Schnitt projiziert, der senkrecht
zum Streichen durch die Hauptbohrung konstruiert wird. FUr die
vorbohrung wurde im Teufenbereich von 500 bis 4000 m ein mitt­
leres Streichen der Foliation von 1300 errrechnet. Die fUr die
MeBstrecke in der Hauptbohrung bis 1700 m vorliegenden werte
zeigen eine gute Ubereinstimrnung mit den Werten der entsprechen­
den Teufenbereiche der Vorbohrung. Dementsprechend wurde in der
Abb. B.8.2 eine 40 0 orientierte Schnittlinie gewahlt. Ausgehend
vom tatsachlichen abweichungsbedingten Bohrungsverlauf wurde das
Profil der vorbohrung teufengerecht auf diese Schnittlage proji­
ziert und in Abb. B.8.3 zusammen mit dem Profil der Hauptbohrung
dargestellt. Die zusamrnengehorigkeit der lithologischen GroB­
einheiten (s.o.) ist deutlich erkennbar. Die Lagerungsverhalt­
nisse werden bis zur Obergrenze der Metabasiteinheit b2 durch
vorwiegend mittelsteiles (bis steiles) Einfallen nach SW be­
stimrnt. Der in der vorbohrung bis etwa 500 rn angetroffene Be­
reich sehr steilen Einfallens ist an das Nottersdorfer Storungs­
system gebunden und in der Hauptbohrung weniger ausgepragt zu
beobachten. Der von der Obergrenze der Metabasiteinheit b2 nach
un ten folgende Bereich wird durch steiles bis sehr steiles
Einfallen mit zahlreichen verbiegungen urn die vertikale (Ein­
fallen nach SW oder NE) bestimrnt. Storungen und ihre Versatz­
betrage sind nur auswahlweise und halbschernatisch dargestellt.
Den groBten Versatz von groBenordnungsmaBig 1000 rn besitzt die
irn oberen Teil der Hauptbohrung angetroffene, zum Nottersdorfer
Storungssystem gehorige Storung.

Nach den bisherigen Ergebnissen sind folgende SchluBfolgerungen
rnoglich:

1. Die
sich
sehr

geologischen Profile
in lithologischer

gut korrelieren.

von Vor- und Hauptbohrung lassen
und tektonischer Hinsicht (bisher)

2. Trotz des insgesarnt komplizierten tektonischen Bauplanes wird
es moglich sein, ein schlUssiges raurnliches geologisches Bild
der Bohrlokation zu gewinnen.

3. Die unterscheidbaren lithologischen Haupteinheiten sind durch
eine regelmaBige und prognostizierbare Relativabfolge mitein­
ander verknUpft. Dieser Befund muB bei geologischen (struktu­
rellen, stratigraphischen), petrologischen, geochronologi­
schen und anderen Analysen und Interpretationen berUcksich­
tigt werden.
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4. Die gute Korrelierbar~eit gestattet eine relativ weitgehende
tibertragbarkeit von Ergebnissen, die in der Vorbohrung an
Material und mit Verfahren gewonnen wurden, welche in der
Hauptbohrung nicht oder nur eingeschrankt zur Verftigung
stehen.
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Zusammenfassung

Dieser Arbeitsbericht umfa~t die Ergebnisse der Gas- und
Spulungsanalysen im Teufenabschnitt 0 - 1720 m.

In der KTB Hauptbohrung wird der gleiche Spulungstyp ver­
wendet, der auch schon in der Vorbohrung im Einsatz war. Es
handelt sich hierbei urn ein Gemisch von Wasser mit etwa 1.5 %
Dehydril-HT, einem anorganischen temperaturbestandigen
Spulungszusatz, der mit Wasser ein kolloidales System mit
thixotropen Eigenschaften bildet.

Die Ergebnisse der Bohrspulung belegen eine Aufkonzentrierung
einzelner Elemente, die durch Bohrspulungs!Gesteinswechsel­
wirkungen (Losungs- und Oxidationsprozesse) verursacht
werden.

Eine Interpretation der Kationenergebnisse im Teufenbereich
1180 1720 mist nicht moglich, da die Kationenanalytik
durch Sodazugaben stark beeintrachtigt wurde. Soda kam aUB
Korrosionsschutzgrunden zum Einsatz. Die Anionenanalytik
wurde dadurch nicht gestort.

Mit den kontinuierlich durchgefuhrten Bohrspulungsanalysen
konnte fur den Teufenbereich 0 1720 m kein
Zuflu~horizont eindeutig detektiert werden. Die Kationen- und
Anionenergebnisse des bei 1720 m durchgefuhrten
Zirkulationstests geben ebenfalls keinen Hinweis auf hoher
mineralisierte Oberflachen- bzw. Formationswasser.

Durch die kontinuierlich durchgefuhrte Analyse der aus der
Bohrspulung freigesetzten Gase lassen sich im Teufenbereich
o - 1720 m zwei Zonen eingrenzen, die sich durch deutliche
Methan- sowie Radonanreicherungen auszeichnen. Diese Bereiche
korrelieren mit dem Auftreten von stark graphitfuhrenden
Kataklasezonen.

Mittels Heliumeinleitungen in die Bohrspulung wurde die
Effiziens der eingesetzten Quirlentgaser bestimmt und ins
Bohrloch zugetretene Methanmengen quantifiziert.

Abstract

In this
chemical
from 0 -

first KTB report on the Hauptbohrung the results of
analysis of the drilling fluid and dissolved gases

1720 m are presented.

During drilling of the main hole the same drilling fluid
system is being used as that of the pilot hole. This drilling
fluid is a mixture of water with 1.5 % Dehydril-HT, an inorg­
anic viscosifier with high temperature stability, giving an
fluid with thixotropic porperties.
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The results of the drilling fluid analyses show
of particular elements produced by fluid/rock
(leaching- or oxidation procecces).

enrichments
interactions

An interpretation of cation-analysis in the depth interval
1180 - 1720 m is not possible due to additions of soda. Soda
was added to the drilling fluid in order to pervent the
corrosion of the drill pipe.

Continuous analysis of the drilling fluid gave no indication
of influxes of formation waters from 0 - 1720 m.

The results of continuous analysis of
indicated two zones of methane and radon
o 1720 m. These zones coincide with
cataclastic horizons.

dissolved
enrichment
graphite

gases
within

bearing

The efficiency of the degassing system was tested by
heliuminjections into the drilling fluid. Therefore the
volume of pure methane influx could be quantified.

C.l Einleitung

In diesem Teil des ersten Arbeitsberichts der KTB-Haupt­
bohrung werden die Ergebnisse der kontinuierlichen Spulungs­
und Gasuntersuchungen (Atomemissionsspektrometer, Ionen­
chromatograph, Massenspektrometer, Gaschromatograph, Radon­
Me~stand) des Teufenbereichs 0 - 1720 m vorgestellt und
diskutiert.

Die Zielsetzung besteht in der fruhzeitigen Erkennung und
Lokalisierung von Zuflu~horizonten migrierender Fluide und
Gase, die eine gezielte Probennahme ermoglicht.

Die Bohrspulung wurde in Abstanden von 2 bzw. 4 m auf ihre
Kationen- und Anionengehalte untersucht.

Die Analysenabstande der aus der Bohrspulung freigesetzten
Gase sind bei gegebenem Bohrfortschritt von der Me~zeit der
eingesetzten Me~gerate (Proze~gas-Massenspektrometer = 2
Minuten, Gaschromatograph = 3 Minuten, Radon-Me~stand = 50
Minuten) abhangig.
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C.2 Bohrspulungsanalytik

C.2.1 Bohrspu1ungszusatz - Dehydril-HT

Bei KTB wird erstmalig bei einer Bohrung uberhaupt ein
anorganischer, temperaturbestandiger Spulungszusatz mit der
Bezeichnung Dehydril-HT (Hersteller Henkel KGaA) verwendet.
Dieser Zusatz, der hauptsachlich aus den Elementen Si, Mg,
Na, Li und 0 besteht, wird fur den bohrtechnischen Einsatz in
Form von Pulver in maximal 1 - 2,5 %-iger Konzentration mit
Leitungswasser angesetzt. Dieses Gemisch ergibt ein kolloida­
les System mit thixotropen Eigenschaften. Die Thixotropie und
Viskositat ist abhangig von der D-HT Konzentration, dem pH­
Wert und dem Elektrolytgehalt (HEROLD et al., 1987).

Die D-HT Spulung bewirkt im Vergleich zu olbasischen
Spulungstypen eine nur relativ geringe chemische Kontamina­
tion der Spulung selbst, des Bohrkleins und der Kerne. Ferner
erlaubt die konstante chemische Zusammensetzung jederzeit
eine Stoffbilanzierung sowie die Erkennung von Fluidzu­
tritten. Die aktuelle D-HT Konzentration bzw. die Gehalte
der anderen durch den Zusatz eingebrachten Elemente, konnen
mit Hilfe des Lithiumgehaltes in der Bohrspulung bestimmt
werden.

C.2.2 Aufbereitungsverfahren und Mepmethoden

a) Kationen

Die qualitative und quantitative Analyse der Kationen erfolgt
mit Hilfe eines Atomemissionsspektrometers der Firma ARL
(3580, Vakuum). Die verwendete Me~methode ist in STROH, 1988
beschrieben. Es werden die Elemente Na, K, Li, Mg, Ca, Sr,
Ba, Fe, Zn und Al bestimmt.
Die Probenaufbereitung erfolgt nach einem Verfahren, das in
der KTB-Pilotbohrung entwickelt und optimiert wurde (siehe
HEINSCHILD et al., 1988). Aufgrund der chemisch-physika­
Iischen Eigenschaften der Bohrspulung ist eine einfache Auf­
bereitung, wie Verdunnung und Filtration, nicht moglich.
Wie im vorherigen Kapitel beschrieben wurde, bildet das
Gemisch Wasser und Spulungszusatz D-HT ein kollodiaies system
auf der Basis silikatischer Strukturen. Charakteristisch fur
dieses System ist die Ausbildung negativ geladener Ladungs­
wolken, die zu einer Adsorption der in der Bohrspulung ent­
haltenen Kationen fuhrt. Filtrationsversuche zeigten
deutliche Kationenminderbefunde, so da~ diese Methode zur
Abtrennung des in der Spulung enthaltenen Bohrmehls verworfen
wurde. Das entwickelte Aufbereitungsverfahren ist in der Abb.
C.2.! dargestellt.
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b) Anionen

Die Anionengehalte der Bohrspulung werden chromatographisch
bestimmt. Das verwendete Analysenverfahren ist im KTB-Report
88-2 (HEINSCHILD et al., 1988) beschrieben. Da die Anionen
von dem Spulungszusatz nicht adsorbiert werden, kann die Ab­
trennung des Bohrmehls durch Filtration erfolgen. Den Auf­
bereitungsgang zeigt die nachfolgende Abbildung.

I Aufbereitungsmethoden

~
Anionen I

o

I

~
I Kationen

o
Bohrspulung

+
40-fache Verdunnung

+
5 min. Homogenisierung durch
Ultraschall-Behandlung

+
Filtration

o
HPLC-Ionenchromatograph I

Bohrspulung
+

50-fache Verdunnung
+

30 min. Homogenisierung durch
Ultraschall-Behandlung

+
3 h Zentrifugierung zur
Abtrennung des Bohrmehls

o
I ICP-Atomemissionsspektrometer

Abb. C.2.1: FlieBdiagramm zur Kationen- und Anionenanalyse
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C.2.3 Spulungstechnische Parameter und Ma~nahmen

Zur Interpretation der Kationen- und Anionenergebnisse mussen
spulungstechnische Parameter berucksichtigt werden. Die
wichtigsten Parameter wie Spulungseinleitungen, pH-Wert und
Gesamtvolumen der zirkulierenden Bohrspulung (TCV in m3 ) sind
in den Tabellen C.6.1.1 und C.6.1.2 (Anhang) zusammen­
gestellt. Die in diesen Listen angegebenen Teufen beziehen
sich auf den Beginn einer Einleitung und sind in den Teufen­
logs der Kationen und Anionen markiert.

Zu Beginn der KTB-Hauptbohrung wurde eine 1.9 %-ige D-HT
Spulung verwendet, der Natronlauge zur pH-Werteinstellung (pH
9.9-10.1) und Soda aus Viskositatsgrunden zugesetzt wurde.
Die Spulung weist niedrige Initialgehalte fur die Elemente Na
(350 ppm), K (10 ppm), Ca (42 ppm), Sr (0.2 ppm), Li (58
ppm), Mg (2640 ppm), Cl- (10 ppm) und SO.2- (60 ppm) aut. Ab
58 m wurde die Bohrspulung mit Wasser auf einen D-HT Gehalt
von 1.7 % verdunnt und diese Konzentration bis zur Teufe von
304 m beibehalten.

Nach dem Erreichen dieser Teufe wurde das Bohrloch bis 144 m
von 17.5 Zoll auf 28 Zoll erweitert. Anschlie~end erfolgte
eine Ruckzementierung des Teufenbereichs von 246 bis 304 m.
Danach wurde die Erweiterung bis 305 m fortgefuhrt und das
Bohrloch vollstandig verrohrt.

Das Aufbohren der zementierten Strecke und des Rohrschuhs bei
305 m verursachte eine erhebliche Kontamination der Spulung
durch Anreicherung von Ca (1730 ppm) und Sr (9 ppm). Mitte1s
Zugabe von NaHC03 konnte ein Teil des Ca und Sr in Form von
Karbonat ausgefallt werden. Die hohe Ca-Zufuhr bewirkte einen
gro~en Verlust des Spulungszusatzes D-HT, dem durch Zusetzen
von 2.5 - 3.5 %-iger D-HT Spulung ("dicke Pille") entgegen
gewirkt wurde. Aufgrund der entstandenen instabilen rheologi­
schen Eigenschaften der Spulung wurde sie nach dem Durch­
bohren des Rohrschuhs vollstandig ausgetauscht.

Die neu angesetzte Bohrspulung wurde auf einen D-HT Gehalt
von 1.4 - 1.5 % und einen pH von 9.8 - 10.1 eingestellt. Es
wurde folgende Anfangszusammensetzung bestimmt: 530 ppm Na,
15 ppm K, 67 ppm Ca, 0.3 ppm Sr, 43 ppm Li, 2000 ppm Mg, 15
ppm Cl- und 50 ppm SO.2-.

Eine immer starker auftretende Korrosion des Bohrstranges war
Anla~ fur die Zugabe von Soda ab 750 m. Die Gesamtzugabe
belief sich im Teufenabschnitt 750 - 1450 m auf ca. 1.5 t und
bewirkte eine "Griesbildung" in der Spulung (siehe dazu Kap.
C.2.4). Da die Gestangekorrosion trotz der Sodazugabe
drastisch fortschritt, wurde die Zugabe wieder eingestellt.
Die darauf folgende Anhebung des pH-Werts (ab 1500 m) von 10
auf 11 war ein weiterer Versuch der Korrosion entgegen zu
wirken.
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Das zirkulierende Spulungsvoiumen bei 1720 m betragt 458 rna
und ist 7.5 mal gr6~er als in der Vorbohrung bei gleicher
Teufe. Die durchschnittliche Pumprate liegt bei 3.5 rna/min.
Zum Vergleich wurde wahrend der Vorbohrung beim Seilkernver­
fahren mit 0.22 rna und beim Rotary-Bohrverfahren mit 0.6
0.7 rna Spulung pro Minute gepumpt.

C.2.4 Ergebnisse und Diskussion

Die Spulungsergebnisse sind im Anhang als Teufenlogs im
Ma~stab 1:3000 dargestellt.

Wie aus der Tabelle C.6.1.1 hervorgeht, wurde der ersten
Ansatzspulung aus bohrtechnischen Grunden Wasser, "frische"
D-HT Spulung und Natronlauge zugesetzt. Trotz dieser
Spulungsverdunnungen belegen die Kationen- und Anionen­
ergebnisse eine sukzessive Anreicherung der Elemente Ca, Sr,
K, Ai, Fe und SO.2-. Eine deutliche Aufkonzentrierung der
genannten Elemente zeigt sich nochmals nach dem Spulungsaus­
tausch bei 306 m. Die Elementanreicherungen beruhen auf Aus­
tausch- bzw. Oxidationsprozesse zwischen Spulung und durch­
teuftem Gestein, wie durch Laborexperimente belegt werden
kann (HOMANN und MOLLER, 1989).

Die Elemente Ca und Sr werden durch "Leaching-Effekte" der
Bohrspulung mit den Mineralen Hornblende, Calcit und vor
aliem Plagioklas angereichert. Der deutliche Calciumanstieg
ab 260 m la~t sich mit dem gro~en Calciumangebot des hier
auftretenden karbonathaitigen Kataklasits und den Kalk­
silikat-Einschaltungen des Gneises, die ab der Teufe von 288
m durchbohrt wurden, erklaren.

Die K- und AI- Anreicherungen sind darauf zuruckzufuhren, da~

feinschuppige Schichtsilikate IMuskowit, Biotit) im
alkalischen Milieu der Bohrspulung in eine Kolloidform uber­
fuhrt und schichtparailel in die Gel-Struktur des Dehydrils
eingebaut werden (STROH et al., 1988).

Der Eisengehalt ist neben dem Anteil, der durch Gestangabrieb
in L6sung geht, auf Bohrspulungsreaktionen mit Fe-haltigen
Mineralen wie Hornblende, Chlorit, Biotit und insbesondere
pyrit und Pyrrhotin zuruckzufuhren.

Die Wechelwirkung Spulung/Pyrit und Pyrrhotin fUhrt neben der
Eisenanreicherung auch zu einer Sulfatbildung, die in den
Teufenabschnitten 260 - 300 m und 400 - 550 m beobachtet
wurde. Sie erklart sich aus einer Oxidationsreaktion, die
nach foigender Gleichung verlauft

2 FeS2 + (15/2)02 + 4 H20 <=> Fe20a + 4 SO.2- + 8 H'
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In der Abb. C.2.2 sind die Sulfatgehalte der Bohrspulung und
die Schwefelgehalte der Cuttings (RFA-Analyse) dargestellt.
Der erste signifikante Sulfatanstieg ab 260 m korreliert mit
einer Schwefelanreicherung, die durch einen pyrithaltigen
Biotit-Hornblende Gneis hervorgerufen wird. Der sprunghafte
Abfall des Sulfatgehaltes bei 306 mist auf den Spulungsaus­
tausch zuruckzufuhren. Der im Teufenbereich 400 550 m
durchteufte pyrit- und pyrrhotinreiche Granat-Sillimanit­
Biotit-Gneis fuhrt zu einer einmaligen Anhebung des "Sulfat­
Backgrounds" urn 150 ppm.

5
(Gew.%)
234

_--J..!_ -L_ ----'-----I

504 (ppm)
100 200 300 400 500 0o

600

200

100

500

700

E 300

Q)

~ 400
::J
Q)

~

Abb. C.2.2: Sulfatgehalte der Spulung und Schwefelgehalte der
Cuttings KTB HB

Der Natriumgehalt der Spulung geht uberwiegend auf die
Zugaben von Natronlauge und Soda zuruck. Natrium kann somit
als ZufluBindikator nur bedingt verwendet werden. Punktuell
zugegebene groBe Einleitungsmengen fuhren zu den sprunghaften
Anstiegen, die oftmals in den Teufenlogs zu beobachten sind.
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Ab 750 m kam Soda als erste Korrosionsschutzma~nahme ver­
starkt zum Einsatz. Die Zugabe von 1.5 t innerhalb des
Teufenabschnitts 750 - 1450 m bewirkte eine au~erlich gut
sichtbare "Griesbildung" in der SpOlung. Die chemischen
Analysen dieser SpOlungsproben dokumentieren eine deutliche
Mg- und Li- Abnahme, die nur auf einen Verlust des SpOlungs­
zusatzes D-HT zurOckgefOhrt werden kann. Die adsorptive
Eigenschaft des Zusatzes (negativ geladenes Kolloid) hin­
sichtlich der Kationen fOhrt folglich auch zu einem signifi­
kanten Minderbefund der Elemente Ca, Sr, Al und Fe. Der
Effekt spiegelt sich beispielhaft, nach der ersten gr6~eren

Sodazugabe (300 kg) bei 750 m, in den Teufenlogs der genan­
nten Kationen wieder. Anfanglich konnte die "Griesbildung"
durch starke Scherung der SpOlung wieder aufgehoben werden.
Die Zugabe von 400 kg bei 1180 m fOhrte dann aber zu einer
bleibenden "Griesbildung". FOr die Elemente Ca, Sr, Li, Mg,
Al und Fe ergeben sich im Teufenbereich 1180 - 1720 m gro~e

Variationsbreiten. die eine sehr inhomogene SpOlung wider­
spiegeln. Identische Kurvenverlaufe belegen die Adsorptions­
wirkung des Zusatzes D-HT fOr diese Elemente. In der Abb.
C.2.3 a und b ist der D-HT Gehalt gegen einzelne Kationen im
Teufenabschnitt 750 1720 m dargestellt. Anhand der D­
HT!Kationen- Diagramme kann die adsorptive Wirkung des
Zusatzes D-HT bezOglich der ein-, zwei- und dreiwertigen
Kationen aufgezeigt werden. Es stellt sich heraus, da~ nur
die zwei- und dreiwertigen Kationen durch den D-HT Verlust
deutlich beeinflu~t werden.
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Abb. C.2.3a: D-HT/Kationen - Diagramm KTB HB (750 - 1720 m)



- C 10-

:'., /
//t:.':: :
.1t~..-

.:.tI,~ .
.Afi.:,,;:,

4:: ~.

,:,r: ..

300 -=1

2S;:,.§

E ~
~ 200-j
~ ..
E IS0~
:J :

'u 100-j

<3 ~
50 -:j

o~i-----,-,-..,---,--.,--
o , 2 3

D-HT (Ill)

2.0 I

E 1.6 !
a. ..
a. '
~2l

E

~ 0.8l
~ I
Vl 0.4 l

00 ~--'-"-I-----;,--,--"
o , 2 3

D-HT (Ill)

400..,

, 200 ""'

1000~
E 800~ ,....
a. ~ j •. ,a. ... :f .......~:..
~ 600 : -.,'J.'"
.~ 400 ~ ,j{t'"

w 20: 1f---~-7' "-"-,1

o 1 2 3
D-HT (Ill)

-,
200 """

o-+1-..,-..,--.,..---;-,-,.----"
o 1 2 3

D-HT (Ill)

" SOO..,
:J

"E
:J
4'

12C:) -

l
~ '000'"
E -'
a.
a. 800--l
~

Abb. C.2.3b: D-HT/Kationen - Diagramme KTB HB (750 - 1720 m)

Der Sodazusatz hat au~erdem zur Folge, da~ ein Teil der
Kationen als Karbonat (z.B. CaC03, SrC03, FeC03, etc.) aus­
fallt. Eine Interpretation der Kationenergebnisse ist in dem
Teufenbereich 1180 - 1720 m daher nicht mehr moglich.

Die Anionenanalytik wurde durch den Sodaeinsatz nicht beein­
trachtigt. Das Anion Chlorid erwies sich in der Vorbohrung
als ein sehr empfindlicher Zuflu~indikator. Die Chlorid­
gehalte der Spulung zeigen eine Variationsbreite von 20 bis
50 ppm. 1m Teufenabschnitt 1340 - 1400 m tritt eine leichte
Anreicherung (50 - 90 ppm) auf, die auf einen Zuflu~ hin­
deuten konnte. Anreicherungen der Elemente Na, Ca und Sr, die
in der Vorbohrung oftmals mit einem Chloridanstieg verbunden
waren, konnten nicht beobachtet werden.

Bei dem Vergleich der Hauptbohrung zur Vorbohrung mu~ die
Herabsetzung der Nachweisempfindlichkeit der "Zuflu~­

indikatorelemente" bedingt durch bedeutend hoheren spulungs­
volumina und Spulungspumpraten in der Hauptbohrung (Kap.
C.2.3) berucksichtigt werden.
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Nach Erreichen der Teufe 1720 m wurde die Bohrung fur ein
50-stundiges geophysika1isches Me~programm unterbrochen. Die
Bohrspulung wurde wahrend dieser Zeit nicht zirkuliert,
sondern nur durch ein- und ausfahrende Me~sonden durchbewegt.

M6gIiche Zuf1usse fuhren zu einer loka1en Verancte ung der
chemischen Zusammensetzung der SpuIungssauIe. Eine enge
Beprobung der Saule erm6gIicht daher das Auffinden von
Zuflussen. Bei bekannter Pumprate, sowie bekanntem Ringraum­
und Gestangeverdrangungsvolumen, ist es m6glich den
genommenen Proben jeweils eine Teufe zuzuordnen. In Tabelle
C.2.1 sind die Kationen- und Anionenergebnisse der Spulungs­
proben, die wahrend der Auszirku1ation genommen wurden, gegen
die Teufe dargesteIIt.

Die geringe Chlorid-Schwankungsbreite (30 - 45 ppm) deutet
auf keinen Zuflu~ h6her mineralisierter Oberflachen- bzw.
salinarer Formationswasser hin. Die gro~en Variationsbreiten
aller bestimmten Kationen dokumentieren eine chemisch sehr
inhomogene SpuIungssauIe.
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Tab. C.2.1: Anionen- und Kationengeha1te des
tests (1720 m)
(AIle Angaben in ppm)

Zirku1ations-

Teufe Na K Li Mg Ca Sr Fe Al C1 SO 2-
4

(m)

100 2280 230 53 2620 149 1.13 677 663 30 255
200 2150 180 27 1420 86 0.68 433 450 30 255
300 2150 200 32 1610 97 0.76 480 500 35 245
400 2290 240 57 2790 165 1. 24 749 731 30 275
500 2200 210 37 1900 114 0.87 539 559 35 270
600 2240 250 59 2980 169 1. 27 787 742 40 265
700 2110 190 31 1580 94 0.74 486 485 40 260
800 2080 170 24 1210 74 0.60 385 413 35 260
900 2180 200 36 1790 107 0.83 519 541 30 260

1000 2080 180 24 1210 76 0.60 396 422 30 260
1100 2080 180 29 1410 78 0.63 429 453 30 255
1200 2140 200 37 1840 108 0.84 555 573 30 255
1220 2080 170 23 1150 70 0.56 370 400 30 250
1240 2140 200 34 1700 102 0.79 522 546 30 250
1260 2220 220 54 2620 150 1.13 685 664 35 240
1280 2160 220 42 2090 124 0.96 626 625 35 245
1300 2210 230 56 2820 158 1.19 728 689 35 245
1320 2100 200 36 1800 110 0.85 556 564 40 245
1340 2000 150 21 1090 66 0.53 351 364 35 265
1360 2160 240 55 2610 164 1. 23 734 716 30 250
1380 2040 200 36 1810 106 0.82 523 517 25 245
1400 2070 220 43 2210 127 0.97 639 621 25 255
1420 1950 170 26 1300 77 0.61 403 412 30 270
1440 1980 180 25 1240 79 0.63 414 436 30 270
1460 2030 190 36 1820 108 0.82 531 536 50 280
1480 2030 200 34 1690 104 0.76 515 535 40 320
1500 1910 150 21 1030 63 0.52 350 379 30 280
1540 1960 180 32 1630 95 0.73 509 498 40 275
1580 2030 180 24 1200 66 0.56 391 425 30 280
1620 2100 180 27 1340 77 0.62 423 462 45 285
1660 2120 200 37 1870 100 0.81 544 560 40 265
1690 2100 200 33 1670 98 0.75 507 521 35 270
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C.3 Gasanalytik

C.3.1 Allgemeines

Die Erfahrungen, die beim Abteufen der KTB VB erzielt wurden,
haben gezeigt, da~ Fluidzutritte ins Bohrloeh dureh eine
kontinuierlieh durehgefuhrte on-line-Analyse der in der Bohr­
spulung gelosten Gase am besten, schnell und sieher erkannt
werden konnen.

Die Analyse der aus der Bohrspulung freigesetzten Gasphase
erfolgt mit untersehiedliehen Analysengeraten:

- Gasehromatograph (Methan, Ethan, Propan und Butan),
- Proze~gas-Massenspektrometer (Stiekstoff, Sauer-

stoff, Argon, Kohlendioxid, Methan, Wasserstoff und
Helium) und

- Radonme~anlage (222Rn).

Die Analysenergebnisse stellen die prozentualen Volumen­
anteile der gemessenen Gase in der aus der Bohrspulung frei­
gesetzten Gasphase dar.

C.3.2. Analysenmethoden

Seit Beginn der KTB HB im September 1990 ist ein Gaschromato­
graph (F-30 D) der Firma GEO-data mit Sehreiberaufzeiehnung
im Betrieb. Ab 307 m wurden die Me~daten auf einem PC gesieh­
ert und ein neues Gassammelsystem installiert.
Der Gasehromatograph ist mit einem Flammenionisationsdetektor
(FID) ausgerustet. Mit Hilfe eines Tragergases (Druekluft)
wird eine definierte Probenmenge in ~ine mit Wasserstoff und
Luft brennende Flamme gefuhrt. Gase, die C-C- und/oder C-H­
Bindungen besitzen, werden in dieser Wasserstoff-Flamme ioni­
siert. In der normalerweise kaum ionisierten Wasserstoff­
Flamme entstehen durch die Ionisation Ladungstrager (CH + 0-)
CHO + e-), die dureh ein elektrisehes Feld an einer Sammel­
e1ektrode aufgefangen werden. Der Brenner dient als Kathode,
wahrend die Anode dieht uber der Flamme angebraeht ist (vgl.
Abb. C. 3 . 1) .

r-r_-r;;::;::;:;~;rnH2
C,
C2
C3+----,­
C4.....--..:.'.

L::::::===.JC "
a

-
Abb.C.3.1: Sehematisehe Darstel1ung eines Flammenionisations­

detektors (aus BENDER. 1984)



-C14-

Bei der thermischen Dissoziation kohlenstoffhaltiger Gase
wird die Wasserstoff-Flamme den gebildeten Ionen entsprechend
leitend. Das Signal ist der pro Zeiteinheit durchgesetzten
Gasmenge proportional.
Die Auflosung des Gaschromatographen betrug 10 ppm; ab 1720 m
wurde sie durch eine Geratemodifizierung auf 1 ppm ver­
bessert.
Zusatzlich ist der Gaschromatograph mit einem automatischen
Gassammelsystem ausgerustet. Dadurch besteht die Moglichkeit.
Gase in Abhangigkeit von ihren Konzentrationen an Methan,
Ethan. Propan und Butan in vier Gasbehalter (Gasmause) auto­
matisch einzuschlie~en. An diesen Proben werden detaillierte
Unteruchungen durchgefuhrt. Fur jede Gasmaus kann die Gasart
sowie ein Schwellenwert angegeben werden. Das Schlie~en eines
Gasbehalters erfolgt beim Erreichen bzw. Dberschreiten des
gewahlten Schwellenwertes. Wird eine Gasprobe in einer Gas­
maus eingeschlossen. lassen sich die Angaben uber den Zeit­
punkt der Probennahme sowie die entsprechende Analyse am
Bildschirm ablesen.

Das Me~prinzip des eingesetzten Proze~gas-Hassenspektrometers

(MM8-80) der Firma VAKUUM GENERATORS (jetzt FISONS) ist im
KTB Report 88-6 von STROH et al. 1988 beschrieben.

Der apparative Aufbau. die Me~methode sowie erste Ergebnisse
der Radon-He~anlage (F&E-Projekt von Dr. J. ERZINGER,
Institut fur Geowissenschaften und Lithospharenforschung der
Justus-Liebig-Universitat Gie~en und Dr. G. KELLER. Fach­
richtung 3.6 Biophysik und Physikalische Grundlagen der
Medizin, Universitat des Saarlandes. Homburg) sind Bestand­
teil eines gesonderten Kapitels I in diesem Report.

C.3.3 Probennahme

Die Freisetzung der in der Bohrspulung gelosten Gase erfolgt
durch zwei Quirlentgaser der Firma GEO-data. Das Funktions­
prinzip ist bei STROH et al. 1989 beschrieben. Beide Quirl­
entgaser sind vor den Schuttelsieben (hangend in der Bohr­
spulung) positioniert.
Die Zeitdauer zwischen der Gasfreisetzung mittels Quirlent­
gaser und der Erfassung mit einem Proze~gasmassenspektrometer

in einem Container auf dem Bohrplatz betragt 12 Minuten.
Hinweise auf den Zutritt von Fluiden stehen mit 12 minutiger
Verzogerung zur Verfugung.

Aus sicherheitstechnischen Grunden wurde vor den Schuttel­
sieben und somit auch vor den Quirlentgasern ein Gasseparator
installiert. Dieser Gasseparator solI bei einer hohen Gasbe­
ladung der Bohrspulung eine Gasfreisetzung vor den Schuttel­
sieben bewirken. Abb. C.3.2 zeigt ein idealisiertes Schema
des eingesetzten Gasseparators.
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Kamin

Prozeagas-Massenspektrometer ======~I·I
Gaschromatograph •
Radon-Meastand

~
Choke-Manifold ~ ~~==;:;:;~=='1~~ Prallblech

Prallblech

Schuttelsiebe

Abb.C.3.2: Schematischer Aufbau des Gasseparators (verein­
fachte Darste11ung der ITAG-Zeichnung Nr. ZF 1­
19/1650.10)

Die aus dem Bohrloch tiber eine Rohrleitung flie~ende Bohr­
spulung prallt im Gasseparator gegen stei1stehende B1eche und
wird ansch1ie~end tiber weitere Rohr1eitungen auf die Schtit­
te1siebe vertei1t. Die bei diesem Proze~ freiwerdende Gas­
phase entweicht tiber einen Kamin ins Freie.
Urn Aussagen tiber eine Bohrspu1ungsentgasung mit dem Gassepa­
rator machen zu kennen. erfolgte am Kamin im Teufenbereich 54
- 306 m eine kontinuier1iche Beprobung (Absaugen der Gaspha­
se) der freigesetzten Gasphase. Eine Bohrspti1ungsentgasung
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findet innerhalb des Gasseparators statt, wenn sich die ana­
lysierte Gasphase von der Luftzusammensetzung unterscheidet.
Der Vergleich der Kohlendioxidgehalte der Gasphasen aus
Quirlentgaser und Gasseparator (Abb. C.3.3) zeigt eine Luft­
kontamination der aus der Bohrspulung am Gasseparator frei­
gesetzten Gasphase.
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Abb.C.3.3: Vergleich der CO.-Gehalte von Gasphasen, die mit
Quirlentgaser und Gasseparator freigesetzt wurden

Die im Gasseparator freigesetzten Gase fehlen der Gasmenge,
die mit den Quirlentgasern gewonnen wird. Das bedeutet, da~

die Nachweisempfindlichkeit der gasanalytischen Untersuch­
ungen zur Detektion fluider Phasen herabgesetzt wird.
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Die durch die zwei Quirlentgaser aus der Bohrspulung frei­
gesetzten Gasphasen werden in drei Aliquote (drei verschie­
dene Analysengerate) aUfgeteilt, so da~ die zu untersuchende
Gasprobe fur das Proze~gas-Massenspektrometer, den Gas­
chromatographen und der Radonme~anlage gleiche Zusammen­
setzung aufweist. In der Abbildung C.3.4 sind die Methan­
gehalte von Gasphasen, die durch Analysen des Proze~gas­

Massenspektrometers ermittelt wurden, gegen die entsprechen­
den Methananalysen des Gaschromatographen dargestellt.
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Abb.C.3.4: Vergleich von Methananalysenergebnissen des Pro­
ze~gas-Massenspektrometersmit denen des Gaschro­
matographen

Der Vergleich der Ergebnisse der massenspektrometrischen und
der gaschromatographischen Bestimmung belegt die Richtigkeit
der durchgefuhrten Methananalysen sowie die generelle Eignung
beider Me~methoden.
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C.3.4 Ergebnisse

C.3.4.1 Gasfreisetzung wahrend des Bohrens

durch Tripgase
in der Abb.C.3.6

Die analytischen Untersuchungen der
"Bohrspulungsgase'O wahrend des Abteufens
der KTB VB zeigen, da~ sich ins Bohrloch
eintretende Gase durch Methan- und
Heliumanreicherungen in der Bohrspu1ung
nachweisen lassen.
1m Teufenbereich 0 - 1720 m konnen ein­
zelne Zone eingegrenzt werden, die sich
durch Methananreicherungen (bis 540 ppm)
in der Gasphase auszeichnen. Die beiden
Hauptzonen im Bereich urn 1450 m und 1530
m korrelieren mit stark graphitfuhrenden
Kataklasezonen. Neben CH. konnte dort
ein deutlicher Radonanstieg nachgewiesen
werden.
Die Heliumgehalte zwischen 4 und 7 ppm
sind auf Kontamination der Bohrspulung
mit Luft 15 ppm He) durch den Einsatz
des Gasseparators sowie durch Luftauf­
nahme der Bohrspulung vor dem Verpumpen
ins Bohrloch zuruckzufuhren.
Bei den Wasserstoffgehalten handelt es
sich, wie schon im KTB Report 88-6 unter
Stroh et al., 1988 beschrieben wurde, um
artifizielles Gas.

Gasanreicherungen, die
verursacht wurden, sind
nicht mit aufgefuhrt.
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o J"""II'!"II 1
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In den nachfolgenden Abbildungen sind einige ausgewahlte
Gase gegen die Teufe dargestellt. Gro~ere Datenlucken ent­
standen durch Gerateausfalle, Umzug der Analysengerate vom
Fe1dlabor in einen Doppe1container an der Bohranlage sowie
durch Ausfall der Quir1entgaser.

Die Effizienz der Quirlentgaser war im
Teufenbereich 305 1350 m aus
technischen Grunden vermindert. In
diesem Bereich konnen bis auf eine mini­
male Anreicherung bei 1140 m kein Methan
und nur geringe Wasserstoffvariationen
in der Bohrspulung nachgewiesen werden.

Abb.C.3.5: Helium-Teufenlog
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Die Variationen der CO.­
Gehalte der aus der Bohr­
spulung freigesetzten
Gasphase wird durch den
pH-Wert der Bohrspulung
bestimmt und durch Mitan­
saugen von Fremdluft
durch die Quirlentgaser
z.T. verfalscht. In Abb.
C.3.? sind die CO.-Gehal­
te der Gasphasen gegen
den pH-Wert der Bohr­
spulung aus dem Teufenab­
schnitt 1480 1550 m
dargestellt.
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Abb.C.3.?: Abhangigkeit der CO.-Gehalte der aus
spulung freigesetzten Gasphase vom
Bohrspulung

der Bohr­
pH-Wert der

C.3.4.2 Tripgase

bei­
der

Nach langeren Bohrstillstandsphasen treten in der Bohrspulung
sogenannte Tripgase auf. Tripgase sind Bohrstillstandsgase,
die sich bei der Unterbrechung der Spulungszirkulation in der
Regel im Bereich der Bohrlochsohle anreichern. Diese Gasan­
reicherungen werden nach Wiederaufnahme der Spulungszirkula­
tion entsprechend der Aufstiegszeit auszirkuliert.
In den nachfolgenden Abbildungen C.3.8 und C.3.9 sind
spielhaft einige Tripgaszusammensetzungen als Funktion
Zeit dargestellt.
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fQr jedes "Tripgasereignis" sind die Parameter Methan, 222Ra­
don, Helium und Wasserstott in den ausgewahlten Abbildungen
zusammengeta~t. Generell lassen sich unterschiedliche Trends
tQr die einzelnen Gase autzeigen. Methan und 222Rn reichern
sich im Bohrlochsohlenbereich in der BohrspQlung an. FQr
Helium kann intolge der geringen Gehalte keine eindeutige
Aussage gemacht werden. Die Heliumanreicherung in der Gas­
phase nach dem Gestangeeinbau vom 06.03.91 ist bedingt durch
einen vorher durchgetQhrten Heliumeinleitungstest. Wasser­
stott ist dagegen schon kurz nach Beginn der BohrspQlungszir­
kulation in der treigesetzten Gasphase nachweisbar. In
Abb.C.3.9 startete die Zirkulation urn ca. 200 Uhr. Bei der
hier beobachteten Wasserstottanreicherung durfte es sich um
Korrosionswasserstoft, und damit eine kQnstliche Wasserstotf­
quelle, handeln.

C.3.4.3 Heliumeinleitungsteste

Die Ettizienz des eingesetzten Gasfreisetzungssystems (Quirl­
entgaser) kann nur durch Gaseinleitungen in die BohrspQlung
ermittelt werden. Mit Hilte der daraus berechneten Freiset­
zungsraten konnen erste Bilanzierungen von Gaszutritten ins
Bohrloch durchgetQhrt werden.
Dazu wird das Gas Qber eine Dotierlanze in den 5aJ~ta~L der
SpQlungstankanlage geleitet. Die Dotierlanzenottnung befindet
sich vor dem Ansaugstutzen einer SpQlungspumpe, so da~ die
mit dem eingeleiteten Gas versetzte BohrspQlung sotort ins
Bohrloch verpumpt wird. Die Gasautstiegszeit ist abhangig von
der Pumprate und dem Bohrlochvolumem. Der zeitliche Verzug
zwischen der Gaseinleitung und der Detektion ermoglicht die
Berechnung von exakten BohrspQlungsumlaufzeiten, die eine
genaue Teufenzuordnung erlaubt. Als Dotiergas wird routine­
ma~ig Helium verwendet. da Helium inert, die Loslichkeit in
der BohrspQlung gering und die Detektion in geringsten
Konzentrationen moglich ist. Au~erdem sind die Untergrund­
gehalte der BohrspQlung an Helium mit < 7 ppm sehr gering. In
Abb. C.3.10 sind die Heliumanalysen der aus der BohrspQlung
treigesetzten Gasphase wahrend einer Heliumeinleitung gegen
die Zeit dargestellt.
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Abb.C.3.10: Heliumkonzentration als Funktion der Zeit in
aus der Bohrspulung freigesetzten Gasphase
einer Heliumeinleitung

der
nach

Zum Zeitpunkt 0 erfolgte die Heliumeinleitung'in die Bohr­
spulung. Nach 1.1 Stunden ist eine Heliumanreicherung in der
Gasphase signifikant nachweisbar. Deutlich ist der schnelle
Einsatz des Heliums sowie ein leichter Verzug (asymmetrische
Peakform). Dieser Effekt entsteht durch die Verdunnung der
aktuellen Gasphase mit den jeweils neu freigesetzten Gasen.
Berechnet man die insgesamt freigesetzte Heliummenge tiber die
Peakflache. so kann fur die zwei Heliumeinleitungen eine
Freisetzungsrate der eingesetzten Quirlentgaser von ca. 0.2 \
bestimmt werden; d.h. treten 10 1 reines Helium in die Bohr­
spulung ein, betragt die freigesetzte Heliummenge noch
0.021.

C.3.4.4 Einflu~ der Bohrspulung auf die Gasfreisetzung

Ab einer Teufe von 1480 m erfolgte durch den Einsatz von NaOH
eine sukzessive Anhebung des pH-Wertes der Bohrspulung von
ca. 9.5 auf 11. Die pH-Werte der Bohrspulung sowie die
Methan-, Wasserstoff- und Radongehalte der aus der Bohr­
spulung freigesetzten Gase sind im Teufenabschnitt 1400
1720 m in Abb.C.3.11 dargestellt.
Nach den dargestellten Ergebnissen scheint ein Zusammenhang
zwischen dem pH-Wert der Bohrspulung und den Untergrundwerten
(ohne Gaspeaks) der gemessenen Gase zu bestehen.
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Abb.C.3.11: Vergleich zwischen dem pH-Wert der Bohrspulung
und der Zusammensetzung der aus ihr treigesetzten
Gasphase

Ein moglicher Grund tur diesen Ettekt ist, da~ der pH-Wert­
Anstieg eine Viskositatserhohung der Bohrspulung verursacht.
Daraus konnte
a) eine schlechtere Vorentgasung der Bohrspulung durch den

eingesetzten Gasseparator,
b) eine verminderte Luttzutuhrung zur Bohrspulung durch den

Gasseparator (wodurch die "CH.-H2-Rn-Gasphase" weniger
verdunnt wird) und /oder

c) eine insgesamt schlechtere Bohrspulungsentgasung durch den
Gasseparator, Quirlentgaser, BURGES-Bohrspulungsentgaser,
Schuttelsiebe und Zentritugen mit nachtolgender Autkonzen­
trierung

resultieren.
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C.3.5 Diskussion

In Teufe 1527 m konnte in der aus der Bohrspu1ung freigesetz­
ten Gasphase eine Methananreicherung festgeste11t werden.
Info1ge technischer Ma~nahmen (Gestangeausbau und Einbau)
wurde die Bohrspu1ung bei 1539 m 17 Stunden lang nicht
zirku1iert. In dies em Zeitraum fand eine Anreicherung an
Methan und 222Rn (vg1. Abb. C.3.8) in der Bohrspu1ung des
Bohr10chsoh1enbereiches statt. Legt man die berechneten
Effizienzdaten der eingesetzten Quir1entgaser zugrunde. so
sind ca. 3 1 reines Methan ins Bohr1och eingetreten. Wie bei
HEINSCHILD (1990) beschrieben besteht eine Abhangigkeit von
der Zusammensetzung des Dotiergases vor der Zufuhrung in die
Bohrspu1ung und der prozentua1en Wiederfindung nach der Frei­
setzung aus der Bohrspulung. Danach ist fur Helium die
Wiederfindung um den Faktor 2 gr6~er a1s fur Methan. Dies
wird durch die bessere L6slichkeit des Methans in der Bohr­
spu1ung im Verg1eich zum Helium verursacht. Wird dies beruck­
sichtigt. so kann zusammenfassend gesagt werden. da~ im
Teufenbereich 0 - 1720 m die Gr6~enordnung fur reine Methan­
zutritte unter 10 1 (gilt nur fur die Bereiche. in denen Gas­
analysen vorliegen) 1iegen.
Fur eine genaue Aussage uber die in die Bohrspu1ung eingetre­
tene Methanmengen sind Methaneinleitungen in die Bohr­
spulung gep1ant.
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C.6 Anhang

C.6.1 Teufenlogs der Kationen- und Anionengehalte der
Bohrspiilung

C.6.1.1 Zusammenfassung der Spiilungseinleitungen der KTB HB
im Teufenbereich 0 - 305 m

C.6.1.2 Zusammensetzung der Spiilungseinleitungen der KTB HB
im Teufenbereich 306 - 1720 m
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C.6.1.1: Zusarnrnenfassung der Spulungseinleitungen der KTB-HB
(17.5 Zoll Bohrloch) irn Teufenbereich von 0 - 305 rn.

Nr. Datum Teufe (rn ) Technische TCV (rn' ) pH-Wert
Ein1eitungen

1 06.10.90 3 20 rn' 2.5% D-HT 151 9.9
2 kg NaOH
29 rn' 2.5% D-HT

2 07.10.90 17 10 rn' 2.5% D-HT 158 10.1
20 rn' 2.5% D-HT
50 kg Nat CO,

3 11.10.90 58 15 rn' Wasser 170 10.0

4 14.10.90 77 20 rna Wasser 170 9.9

5 15.10.90 128 15 rna Wasser 170 9.8
2 kg NaOH

6 16.10.90 172 10 rna Wasser 170 9.8

7 17.10.90 231 15 rn 3 1. 8% D-HT 166 9.8
5 kg NaOH

8 18.10.90 264 15 rna 1.5% D-HT 172 9.9
3 kg NaOH

9 19.10.90 288 15 rna Wasser 180 9.9
10 kg NaOH

288 10 rn' 1.5% D-HT
301 10 rn' Wasser

20 kg NaOH
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C.6.1.2: Zusarnrnenfassung der Spulungseinleitungen der KTB-HB nach
einem Spulungsaustausch bei 306 rn.

Nr. Datum Teufe (rn ) Technische TCV (m' ) pH-Wert
Einleitungen

10 13.11.90 306 50 rn' 1. 5% D-HT 142 11.1

11 15.11.90 345 45 rn' 1. 5% D-HT 231 10.1

12 21.11.90 415 12 kg NaOH in Umlauf 269 9.8
416 45 rn' 1. 5% D-HT

13 22.11.90 436 13 kg NaOH in Umlauf 282 9.7
444 15 rn' Wasser

25 kg NaOH

14 24.11.90 453 50 kg NaOH 283 9.6
in 10 rn' Urnlaufspulung

15 28.11.90 521 15 m' 0.5% D-HT 315 9.8
50 kg NaOH

16 02.12.90 585 8 m' Wasser 310 10.0
50 kg NaOH

17 03.12.90 603 15 rn' 1.25% D-HT 315 10.2
50 kg NaOH

18 04.12.90 624 30 rna 1. 5% D-HT 327 10.1

19 10.12.90 678 25 rn' 0.5% D-HT 316 9.9

20 12.12.90 704 15 rn' 0.5% D-HT 320 9.7
709 10 rn' Wasser

21 13.12.90 723 44 rn' 1.25% D-HT 330 9.9

22 15.12.90 736 15 rn' 0.5% D-HT 327 9.9
50 kg NaOH

23 18.12.90 750 15 rn' 0.5% D-HT 317 10.0
50 kg NaOH
300 kg Na2 CO,

24 23.12.90 786 30 rn' 0.7% D-HT 321 10.0

25 24.12.90 790 6 rn' Wasser 302 9.9

26 26.12.90 818 15 rn' 0.5% D-HT 315 9.8

27 27.12.90 833 10 m' Wasser 321 9.8
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rortsetzung der Tabelle C.6.1.2:

Nr. Datum Teufe (rn ) Technische TCV (rn' ) pH-Wert
Einleitungen

28 29.12.90 852 5 rn' Wasser 335 9.7
NaOH, Na. CO,

29 30.12.90 857 10 rn' 0.1% D-HT 335 9.8
10 kg Na. CO,
NaOH

30 03.01.91 897 20 rn' 0.3% D-HT 351 9.8
20 kg Na. CO,

31 08.01.91 909 15 rn' 0.8% D-HT 345 9.6
15 kg Na. CO,

32 12.01.91 986 15 rn' 1.6% D-HT 350 9.4
50 kg NaOH

33 14.01.91 1010 15 rn' 0.5% D-HT 348 9.5
15 kg Na. CO,
50 kg NaOH

34 15.01.91 1021 15 rn' 0.5% D-HT 350 9.5
15 kg Na. CO,

35 17.01.91 1050 15 rn' 0.8% D-HT 352 9.4
15 kg Na. CO,

1055 15 rn' 0.3% D-HT
15 kg Na. CO,

36 18.01.91 1071 15 rn' 0.5% D-HT 358 9.4
15 kg Na. CO,

37 20.01.91 1076 15 rn' 0.7% D-HT 360 9.3
15 kg Na. CO,

38 22.01.91 1094 15 rn' 0.8% D-HT 370 9.2
15 kg Na. CO,
50 kg NaOH

39 23.01. 91 1095 15 m' 0.8% D-HT 373 9.3
15 kg Na. CO,

40 25.01.91 1120 15 rn' 0.5% D-HT 9.2
15 kg Na. CO,
25 kg NaOH

1125 15 rn' 0.5% D-HT 9.4
15 kg Na. CO,
25 kg NaOH
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Fortsetzung der Tabe11e C.6.1.2:

Nr. Datum Teufe (m) Technische TCV (rn3 ) pH-Wert
Einleitungen

41 29.01.91 1139 30 rn3 1.6% D-HT 385 9.5

42 30.01.91 1144 30 rn' 1. 5% D-HT 385 .
43 05.02.91 1144 30 rn' 1.5% D-HT 387 9.3

30 kg Na2 CO,

44 06.02.91 1173 12 m3 1.5% D-HT 388 9.3

45 08.02.91 1185 25 rn' 0.3% D-HT 395 9.2
25 kg Na2 C03
50 kg NaOH

1188 400 kg Na2 C03 9.5

46 09.02.91 1199 10 rn3 1. 5% D-HT 400 9.8
10 kg Na2 C03

1202 15 rn 3 2.5% D-HT 9.8
10 kg Na2 CO,

47 10.02.91 1224 15 rn3 2.5% D-HT 400 9.7

48 11.02.91 1237 15 rn3 2.5% D-HT 9.7

49 13.02.91 1247 15 rn' 2.5% D-HT 400 9.5
50 kg Na2 CO,

50 15.02.91 1303 15 rn' 2.5% D-HT 408 9.6
50 kg Na2 C03

51 16.02.91 1334 15 rn3 2.5% D-HT 408 9.5
50 kg Na2 C03

52 18.02.91 1352 15 rn' 2.5% D-HT 410 9.5
50 kg Na2 C03

53 19.02.91 1372 15 rn 3 2.5% D-HT 415 9.4
15 kg Na2 CO,

54 20.02.91 1394 15 rn 3 2.5% D-HT 418 9.5
50 kg Na2 CO,

55 21.02.91 1437 15 rn 3 2.5% D-HT 422 9.5
15 kg Na2 C03

56 22.02.91 1474 15 rn3 2.5% D-HT 425 9.4
30 kg NaOH

57 23.02.91 1504 30 rn 3 2.5% D-HT 9.5
120 kg NaOH
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Fortsetzung der Tabelle C.6.1.2:

Nr. Datum Teufe (m) Technische TCV (m' ) pH-Wert
Ein1eitungen

58 24.02.91 1533 15 m' 2.5% D-HT 430 9.8
60 kg NaOH

59 25.02.91 1539 30 m' 2.5% D-HT 437 10.9
120 kg NaOH

60 26.02.91 1588 30 m' 2.5% D-HT 448 11.1
30 kg NaOH

61 27.02.91 1657 30 m' 2.5% D-HT 454 11.1

62 01.03.91 1701 30 m' 2.5% D-HT 458 10.9
50 kg NaOH





D. Geophysik

Ch. Bucker
E. Lippmann
D. Pribnow
A. Rauen
J. Wienand





KTB-Report 91-3

- D1 -

26 Seiten 18 Abb. Hannover 1991

.
Tiefbohrung KTB-Oberpfalz HB, Ergebnisse der geowissenschaft­
lichen Bohrungsbearbeitung im KTB-Feldlabor (Windischeschen­

bach), Teufenbereich von 0 bis 1720 m:

D. Geophysik

Bucker, Ch., Lippmann, E., Pribnow, D., Rauen, A., Wienand, J.

Inhaltsverzeichnis:

D Einleitung D2

D.1.
D.1.1
D.1. 2
D.1.3

D.2.
D.2.1
D.2.2

D.3.
D.3.1
D.3.2

D.4.
D.4.1
D.4.2
D.4.3
D.4.4
D.4.5

Dichte D3
Mel3methodik D3
Darstellung der Mel3ergebnisse '" D4
Vergleich Haupt- / Erweiterungsbohrung D6

Gamma-Spektroskopie D7
Methodenbeschreibung D7
Ergebnisse D8

Suszeptibilitat D16
Methodenbeschreibung D16
Ergebnisse D17

Warmeleitfahigkeit D20
Mel3methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. D20
Auswertung D21
Berechnung der WLF aus Modalbestand D21
Ergebnisse .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. D22
Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. D24

D.5. Literaturverzeichnis D25

Anschrif t der Autoren: !l.1'B-Fe1dlahor
Wissenscbaftliche Einrichtungen
Postfach 67
D-8486 Windischeschenbach



-02-

D Einleitung

Fur die Messungen der physikalischen Parameter liegt aus dem
Teufenbereich 0-17 20m Bohrkleinma terial mi t Korngr6~en von
63u bis zu > 5mm vor. Die Parameter NRM (naturliche remanen­
te Magnetisierung). Vp und vs (seismische p- und s-Wellenge­
schwindigkeitenl. elektrische Leitfahigkeit. Permeabilitat.
Porositat und innere Oberflache k6nnen daher nicht ermittelt
werden. Als Probenmaterial stehen jeweils ca. 350 g der
Gesamtfraktion im gewaschenen und getrockneten Zustand zur
Verfugung. Es werden kontinuierlich Messungen der Dichte.
der naturlichen Radioakti vi tat. der Suszeptibili tat und der
Warmeleitfahigkeit mit Probenabstanden von 2-10m durchge­
fuhrt. Testuntersuchungen zeigten. da~ fur die Messungen der
einzelnen Parameter an Bohrklein verschiedene Fraktionen am
besten geeignet sind. Die Fraktionen werden durch Trocken­
Siebung hergestell t. In den folgenden Kapi teln wird naher
auf die Testuntersuchungen eingegangen. Die Tabelle gibt
Aufschlu~ uber die jeweils verwendeten Fraktionen und
Me~punktabstande.

Tabelle:

Obersicht uber die mittleren Me~punktabstande und die
verwendeten Kornfraktionen fur die Messungen der physikali­
schen Parameter.

Parameter Dichte nat. Radio- Suszepti- Warmeleit-
aktivitat bilitat fahigkeit

Me~punkt-

abstand 2 m 5 m 2 m 10 m

Fraktion 2-5mm 63u-2mm 2-5mm 63u-2mm

I
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D.l. Dichte

KTB

D.1.2

285

Bis zur Teufe von 300
m wurden zur Bestim­
mung der Dichte han­
delsubliche Pyknometer
verwendet. Das MeB­
prinzip und der MeB­
ablauf sind bei BOCKER
et a!., (1988) und
RAUEN et a!., (1988)
beschrieben. Da sich
diese Methode als
sehr zeitaufwendig und
umstlndlich erwies,
wurden parallel zu den
laufenden Routinemes­
sungen Versuche
durchgefuhrt, urn die
Dichte der Cuttings
auch nach dem "Ar­
chimedischen Prinzip"
zu bestimmen. Das
"Archimedische Prin­
zip" zur Dichtebe­
stimmung ist im KTB­
Report 88-1 (BOCKER et
al., 1988) fur Kerne
nlher beschrieben. Ein
Fehler durch Luftblls­
chen bei der Volu­
menberechnung ist
dadurch zu vermeiden,
daB die Cuttingsmenge
sorgflltig durchge­
ruhrt wird. Beide
MeBverfahren wei sen
annlhernd gleiche
Ergebnisse auf, wie
dies in Abb. D.1.1
dargestellt ist. Es
ist kein systemati­
scher Unterschied
erkennbar.
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Abb. D.1.1: Vergleich der Dichtewerte zwischen Pyknometer­
und Archimedes-Methode. Die Dichtewerte stimmen
gut uberein.
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Die jeweiligen Differenzen liegen in der Schwankungsbreite
der Einzelmessungen, so da~ dieses Verfahren, welches sich
als schneller und anwenderfreundlicher erwies, ab 300 m
ausschlie~lich benutzt wurde. Weiter wurde untersucht, wel­
che Korngr6~enfraktion sich zur Dichtebestimmung besser
eignet. Es zeigte sich, da~ die Archimedes-Messungen mit der
Grobfraktion () 2mm) besser reproduzierbare Ergebnisse
lieferte.

D.1. 3 Darstellung der Me~ergebnisse

In Abb. D.l.2 ist die Haufigkeitsverteilung der Dichtewerte
bis 1720 m der KTB-Hauptbohrung zu sehen. Das deutliche
Maximum bei der Dichte von 2.73 g/cm 3 entspricht den er­
bohrten Gneisen. Bei den erbohrten Metabasiten la~t sich
kein deutliches, sondern ein breites, verschmiertes Maximum
von 2.80 - 2.90 g/cm 3 in der Haufigkeitsverteilung erkennen.

150 ---,-----------------,
Gneise

3.10

Metabasite

2.70 2.80 2.90 3.00
Dichte, g/cm3

O--+-.,---,r::Jd--;=-'--r-r-.-,-,--,-,---r-.,---,--ro---'-r-""f'--r-'=p-p-,-..,...-1

2.60

z
...., 100....
ill
~
~.........
;:::l
:('Ij 50
:J::

Abb. 0.1.2: Haufigkeitsverteilung der Dichtewerte. Die
Gneise weisen eine mittlere Dichte von 2.73
g/cm 3 auf. Diese Dichte wurde auch fur die
Gneise der Vorbohrung ermittelt.

Die Einzeldichtewerte fur den Teufenbereich bis 1720 m sind
in Abb. 0.1.3 gegen die Teufe aufgetragen. Ober den gesamten
Teufenbereich ergibt sich eine mi ttlere Dichte von 2.78 ±
0.07 g/cm3 mit den beiden Extrema von 2.65 g/cm3 aus einer
Teufe von 8 m und 3.05 g/cm 3 aus einer Teufe von 326 m.
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Abb. D.l.3: Teufenlog der Dichte gemessen an Cuttings. Die
Metabasite heben sich deutlich durch h6here
Dichten abo
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0.1. 4 Vergleich zwischen Haupt- und Erweiterungsbohrung

1m Bereich von 193 - 215 m wurde ein Vergleich zwischen der
Hauptbohrung 117.5") und der Erweiterungsbohrung (28"1 ange­
stellt. Es ergaben sich jeweils vergleichbare Werte. Aller­
dings tritt der Lithologiewechsel zwischen 203 und 205 m bei
der Erweiterungsbohrung deutlicher hervor, als bei den Daten
aus der Hauptbohrung. Bei den oichtedaten der Hauptbohrung
ist der Lithologiewechsel 6ber 10 m verschleppt.

3.00
g/cm

3

2.90
Dichte,
2.802.70

190 -t----'---+--...l.-----+-....L---i

200

:

S
j

....0
~

Cl> Q'
'+-< b~

Cl> q
E-< Q

Q
210

i;'J

mooq Erweiteru gsbohrung
.........~ Hauptboh ung

220 -'---------'----"-----'

Abb. 0.1.4: Vergleich: Haupt-/Erweiterungsbohrung
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Gamma-Spektroskopie

Methodenbeschreibung

Fur die Bestimmung der Gehalte an naturlichen Radionukliden
wie Kalium. Uran und Thorium in den Bohrkleinproben stehen
ein NaJ-Szintillations-Detektor und ein Germanium-Halblei­
ter-Detektor in kommerziellem Aufbau zur Verfugung. Ausfuhr­
liche Beschreibungen der Funktionsprinzipien sind z. B. bei
KNOLL (1989). KUNZE (1986) zu finden. Der Germanium-Detektor
ist yom 45%-Typ, d.h. der Detektor hat fur die Co-60 Linie
bei 1.33 MeV 45 % der Effektivitit eines gleichgroaen NaJ­
Detektors. Dabei ist der Ge-Detektor dem NaJ-Detektor
bezuglich Auf16sung (1. 95 keV bei 1. 33 MeV) und Peak-Comp­
ton-VerhiH tnis deu tlich uberlegen. Dadurch k6nnen mi t dem
Ge-Detektor wesentlich kurzere Meazeiten realisiert werden.

Der prinzipielle Aufbau des Gamma-Spektroskopie-Meaplatzes
im Feldlabor ist bei HUENGES et al. (1989) beschrieben. Zur
Abschirmung gegen den naturlichen Strahlungsuntergrund sind
die Detektoren in eine 10 cm starke Bleiabschirmung einge­
baut. Zusitzlich ist der Innenraum der Meakammern gegen
sekundire Strahlung mit 2 mm Kupfer und 10 mm Plexiglas
ausgekleidet. Als Probenbehilter dienen Marinelli-Becher mit
250 cm3 Volumen. die durch ihren n-f6rmigen Querschnitt den
Detektor weitgehend umschlieaen. Sowohl fur den NaJ- als
auch fur den Gemanium-Detektor k6nnen dieselben Probenbehil­
ter verwendet werden. Es k6nnen Bohrklein-. Spul- und
Zentrifugenproben gemessen werden. Die Bohrkleinproben
werden in gewaschenem, gesiebtem und getrocknetem Zustand
gemessen. Fur eine ausreichende Statistik sind Meazeiten von
10 Stunden bei dem NaJ-Detektor und bis zu 2 Stunden bei dem
Ge-Detektor notwendig.

Die Kalibrierung wurde bei beiden Detektoren mi t denselben
Eichproben vorgenommen. Als Eichproben wurden Standards des
'South African Bureau of Standards' (SABS) (NIM-L, vgl.
STEELE et al .. 1978) sowie eine Ringprobe (QLO-1. vgl.
SOBORNOV & ZOLOTUKHINA, 1987; GLADNEY & ROELANDTS. 1988)
verwendet. Daruberhinaus wurden Vergleichsmessungen in
Zusammenarbeit mit dem Geochemischen Institut der Universi­
tit G6ttingen durchgefuhrt (vgl. HAAK et al., 1990).

Zur Auswertung der Gamma-Spektren. die zur wei teren Verar­
bei tung komplet t abgespeichert werden. stehen verschiedene
Software-Pakete zur Verfugung. Fur die NaJ-Spektren wird das
Programm SODIGAM (Fa. Westme i er, Ma rburg) und fur die
Germanium-Spektren das Programm MINIGAM (Fa. EG&G ORTEC.
Munchen) verwendet. Ober einen Kalibrierfaktor, der aus
mehreren Eichmessungen bestimmt wurde. werden Zihlraten des
Germanium-Detektors an die Zihlraten des NaJ-Detektors ange­
glichen. Die Zahlraten werden jeweils im gesamten Spektrum
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im Energiebereich von 40 keV 3 MeV bestimmt und auf die
Probenmenge normiert. Aufgrund von apparativen Problemem mit
dem Ge-Detektor (Detektor und Elektronik mul3ten nach lang­
wieriger Fehlersuche komplett ausgetauscht werden) sind
quantitative Auswertungen der Germanium-Spektren noch in
Arbeit.

Tes tmessungen zeigten, dal3 fur die Gamma-Spektroskopie die
Korngr6l3en-Fraktionen 63]J 5 mm bzw. 63]J 2 mm am
ehesten reprasenta ti v sind. In Tabelle 1 sind die spezifi­
schen Netto-Zahlraten fur verschiedene peaks in den Gamma­
Spektren fur zwei Gneisproben und eine Amphibolitprobe mit
den Korngr613enfraktionen 63 ]J - 5 mm, 63 ]J - 2 mm und 2 mm ­
5 mm aufgefuhrt. Es ist zu erkennen, dal3 bei den meisten
Messungen die maximal en Zahlraten in den Korngr6l3enfrakti­
onen 63 ]J - 5 ,om' :ld 61 ]J - 2 mm auftraten. Da davon ausge­
gangen werden kann, dal3 die Korngr613enfraktion 63]J 2 mm
voraussichtlich uber die gesamte Bohrung zur Verfugung
stehen wird, wird diese fur aIle Gamma-Spektroskopie-Messun­
gen verwendet.

\ ltorngr6~.
l-S _ ,,,

"
63lJ-2 _ >63 lJ 6JIl-21l1ll 2-5 _ )63" 2-5_ 6JIl-21lnl

\ 'robe THC24_1 THC"2_2 THC24_) THC86_1 THCI'_2 THCI'_J THC216_1 THc216-2 THC216_2
'uk \

Tb 1 Pb212 238.6 658.6 660.8 691. 8 1]7.5 136.1 143.5 5ll.0 490.5 500.5
U :2 ,b2U 351.' 396.6 40".0 '013.7 153.5 211.7 111.1 321.5 JIG. , :196.'
Tn 1 TUO' 511.2 156 .• 176.7 110.1 24.6 H.6 H.l 132.' 117 o. 1... ,

U " 11214 609.3 216.9 29'.2- 291.7 110 ... 16&.6 In. ] 225 .• 212.0 212.1
Tb 5 lc22' 911.2 107.9 1<10.7 1H.' 23.1 n.? ••• 14.5 13.0 75.5
Tn , Ac221 9n.0 46.1 40 .• 35.0 11.3 1.5 5.3 11.3 22.2 n.'
Tb 7 li2U 1120. ) 62.' 66.0 60.7 31. 5 31.7 31.0 54.1 36.2 to.l

• • UO HiO.' 617 0' 711. J 16&.6 269. :I 2U.2 261.6 51].1 520 ... 592.1

"ukl14 ••v Gnei • "aphlbol1t <in.i.

Tabelle 1: Ergebnisse der Korngr6I3enfraktionen-Testmessun­
gen. Die Werte in der Tabelle sind peak-Nettofla­
chen in counts/sec, auf 100 9 Probenmenge nor­
miert. In der ersten Spalte sind die verwendeten
peaks mi t ihren Gamma-Energien bezeichnet. Die
maximal en peak-Net toflachen wurden hauptsachlich
in den Korngr613enfraktion 63 ]J - 2 mm und 63 ]J ­
5 mm detektiert. Die Fraktion 63]J 2 mm wird
fur die Proben-Messungen verwendet.

D.2.2 Ergebnisse

Gamma-Spektroskopie-Messungen in dem Teufenbereich von 0
1720 m wurden an insgesamt 358 Bohrkleinproben vorgenommen.
Dies entspricht einem mittleren Mel3punktabstand von", 5 m.
Der Standard-Mel3punktabstand betragt 10 m, in lithologischen
Obergangsbereichen 2 m.
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Das Teufenlog der spezifischen Zahlrate der Cuttings (in der
Einheit counts! sec'kg) ist in Abb. D.2.1 dargestellt. Zum
Vergleich ist auch das Gamma-ray-Iog der Bohrlochmessung
(KTB Referat Bohrlochmessungen) eingezeichnet. Die litholo­
gischen Einheiten der Hauptbohrung zeichnen sich in der
Zah1rate gut abo Die Gneise weisen im Mittel 50 c!s'kg auf,
wahrend die Metabasite deut1ich niedrigere Zahlraten urn 25
c!s'kg haben. Zur Verdeutlichung ist am rechten Rand der
Abb. 0.2.1 ein vereinfachtes Ii thologisches Profil einge­
zeichnet. Die ska1enmaBige Obereinstimmung zwischen Bohr­
loch-Gamma-ray und Cutting-Gamma-ray ist rein zufallig.
Bedingt durch den groBeren Bohrlochdurchmesser und der
dadurch langeren Absorptionsstrecke in der Spulung sind die
Zahlenwerte auch nicht absolut mit den Zahlenwerten aus der
Vorbohrung vergleichbar. Insgesamt zeigt sich eine gute
Obereinstimmung zwischen den Bohrloch- und den Cutting­
Messungen.

Bei einem Vergleich der Labor- und Bohrlochmessungen fallen
Teufenunterschiede als auch Amplituden-Differenzen auf. Die
Teufenunterschiede zwischen Labor- und Bohrlochmessungen
sind unterschiedlich groB und nicht systematisch. Zur Ver­
deutlichung dieses Sachverhaltes ist der Teufenabschnitt von
o - 300 m in Abb. D.2.2 vergroBert dargestellt. Bei dem
Lithologiewechsel von Gneis zu Amphibolit bei 71 mist kein
wesentlicher Teufenversatz zu erkennen, Bohrloch- und
Labormessung stimmen gut uberein. Ein deutlicher Teufenver­
satz ist hingegen bei dem nachsten Lithologiewechsel bei 209
m und in der Wechsellagerung darunter zu erkennen. Hier
liegen die Labormessungen bis zu 6 m unter der Bohrloch­
messung. Bei dem Amphiboli t!Gneis-Obergang bei 1410 mist
kein signifikanter Teufenversatz auszumachen (vgl. a. Abb.
0.2.1). Die Ursache fur diese Teufendifferenzen lag in
technischen Prob1emen fur die Teufenangaben des Bohr­
meisters. Die Gamma-ray-Messung an Bohrklein bietet dami t
die Moglichkei t, Teufendifferenzen zu erkennen und zu
korrigieren.

In der Haufigkeitsverteilung (Abb. D.2.3) der Gamma-ray
Labor- und Bohrlochmessungen stimmen die Mittelwerte fur die
Gneise gut uberein. Die Metabasi t-Werte liegen j edoch bei
den Bohr-1ochmessungen unter denen der Labormessungen. Die
Ursache ist wahrscheinlich zum Teil in dem Mischproben­
Charakter der Cuttings zu suchen. Wei terhin fall t auf. daB
die Halbwertsbreite der Haufigkeitsverteilung fur die Gneise
(Mittelwert 55 c!s'kg bzw. GAPI) bei den Bohrlochmessungen
deutlich groBer ist als bei den Labormessungen. Dies ist
moglicherweise auf die relativ hohe Fahrgeschwindigkeit der
Gamma-ray-Messung im Bohrloch und damit verbunden einer
statistischen Unsicherheit der Messungen zuruckzufuhren. Der
peak zwischen den Haufigkeitsverteilungen fur Gneise und
Metabasite der Cuttings bei 35 c!s'kg ist kunstlich und
verursacht durch die Verdichtungsmessungen in den Li tholo­
gie-Obergangen.
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Abb. D.2.1: Teufenlog der spezifischen Zahlrate von Cuttings
(Gamma-ray). Zum Vergleich ist die Gamma-ray
Bohrlochmessung (KTB Referat Bohrlochmessungen)
mit eingezeichnet. Die Bohrlochmessung wurde
tiber 4 m gleitend gemittelt. Unterschiede
zwischen Bohrloch- und Cutting-Messungen sind im
Text erlautert.
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Bohrloch- und Cuttings-Messungen betragt bei 209
m bis zu 6m.
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Abb. D.2.3: Haufigkeitsverteilungen der Gamma-ray Cuttings­
und Bohrlochmessungen. Die beiden Maxima k6nnen
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Gneise zugeordnet werden. Das Zwischenmaximum
ist artefiziell.
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Abb. D. 2 . 4: Au s s c h nit tau s de m Gam rna - ray T e u fen log i m
Teufenbereich von 500 - 800 m (linke Seitel und
Bohrlochkaliber (KTB Referat Bohrlochmessungen).
Die Differenzen zwischen Bohrloch- und Labormes­
sungen im Teufenbereich von 600 - 730 m werden
durch die Bohrlochrandausbruche hervorgerufen.

In Abb. D.2.4 ist der Teufenbereich von 500 - 800 m vergro­
l3ert dargestell t. Die gute Dbereinstimmung zwischen Bohr­
loch- und Labormessung bei 530 m belegt. dal3 hier der
Teufenversatz gleich Null ist. Auffallend ist die Amplitu­
den-Differenz zwischen Bohrloch- und Labormessungen im
Teufenbereich von 600 - 730 m. Diese Differenz wird durch
die starken Bohrlochrandausbruche und der dadurch bedingten
grol3eren Entfernung Quellen-Detektor hervorgerufen. 1m
rechten Teil der Abb. D.2.4 ist die Bohrloch-Kalibermessung
(KTB Referat Bohrlochmessungen) dargestellt. In dem Teufen­
bereich von 600 - 730 mist eine Kalibererweiterung bis uber
80 cm zu erkennen. Auch kleinere Kalibererwei terungen zum
Beispiel bei 530 m verursachen Minima im Gamma-ray. Dies
erschwert die Interpretation der Gamma-ray Messungen. Eine
Verbesserung konnte sicherlich durch eine Kaliber-Korrektur
der Gamma-ray Bohrloch-Messung erzielt werden.
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Der Zusammenhang zwischen Zahlrate und Dichte der cuttings
ist in Abb. 5 wiedergegeben. Wie zu erwarten, nimmt die
Zahlrate mit zunehmender Dichte der Gesteine ab, im allge­
meinen wei sen die Gneise hohere Zahlraten auf als die
Metabasite (vgl. a. Abb. D.2.3l.
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Abb. D.2.5: Zusammenhang zwischen Zahlrate und Dichte der
Bohrkleinproben. Die Metabasite mit den hoheren
Gesteinsdichten wei sen die niedrigeren Zahlraten
auf.

Die Ergebnisse der quantitativen Auswertungen der NaJ-Gamma­
Spektren hinsichtlich der Kalium-, Uran- und Thorium­
Gehalte zeigt Abb. D.2.6. Die Warmeproduktionsrate Ao ist
mit der Dichte der Cuttings nach der Formel von RYBACH
(1976) berechnet. Aus Abb. 6 k6nnen mittlere Werte fur die
Gehalte an Kalium, Uran und Thorium entnommen werden. Die
Gneise weisen mittlere Kalium-Gehalte von 2 %, Uran-Gehalte
von 2-3 ppm und Thorium-Gehalte von 6 - 12 ppm auf. Die
Metabasite haben im Mittel niedrigere Gehalte: Kalium urn 1
%, Uran urn 1 ppm und Thorium urn 2 ppm.

Die kataklastische Storungszone bei 520 m zeichnet sich
durch erniedrigte Kalium- und Thorium- Gehalte und erh6hte
Uran-Gehalte aus. Das sehr Quarz-arme Plagioklas-Gestein bei
950 m is t durch erniedrigte Kali um-Gehal te gekennzeichnet.
Ein signifikanter Unterschied in den Uran- und Thorium­
Gehal ten in diesem Teufenbereich gegenuber den Gneisen im
Hangenden und Liegenden kann nicht erkannt werden. Die
Warmeproduktionsrate liegt im Mittel fur die Gneise zwischen
1 - 2 pWm- 3 und fur die Metabasi te urn 0.5 pWm- 3, in guter
Obereinstimmung mit den Werten aus der Vorbohrung (vgl.
SOFFEL et al., 1991).
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Spalte ist nach der Formel von RYBACH (1976)
berechnet.
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Abb. 0.2.7: Zusarnrnenhang zwischen den Thoriurn- und Uran­
Geha1ten der Cutting-Proben irn Teufenbereich 0 ­
1720 rn. Die durchgezogene Linie ste11t ein Th/U­
Verha1tnis von 4:1 dar.

Der Zusarnrnenhang zwischen den Thoriurn- und Uran-Geha1ten ist
in Abb. D.2.7 dargeste11t. Insbesondere irn Teufenbereich bis
300 rn weicht das Th/U-Verha1tnis nur wenig vorn dern Mitte1­
wert von 4.0 fur grani toide Oberkrustengesteine ab. In
diesern Zusarnrnenhang ist interessant, daB irn Teufenbereich
von 0 - 300 rn auch Dichte und Suszeptibi1itat (vgl. Ab­
schnitt "Suszeptibi1itat" in diesern Report) sowie Dichte und
Zah1rate gut korre1ieren. Diese Korre1ationen sind unterha1b
von 300 rn nur noch schwach ausgepragt.
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D.3. Magnetische Suszeptibilitat

D.3.1. Methodenbeschreibung

Die Suszeptibilitatsmessungen an Cuttings wurden mit dem
Me~gerat M.S.2. und dem Sensor M.S.2.B. von der Firma
BARTINGTON durchgefuhrt (siehe BOCKER et al., 1988). Der auf
dem Digital-Display des Me~gerates abgelesene Me~wert wurde·
nach Eichkorrekturen durch Mul tiplika tion mi t der Proben­
dichte und Division durch das Probengewicht in die Volumen­
suszeptibilitat (kurz Suszeptibilitat) in 10- 3 SI-Einheiten
umgerechnet.

Messungen an verschiedenen Stichproben aus der getrockneten
Mischfraktion der Korngro~enverteilung 63 ~m bis > 5 mm
(Probe HC58, ca. 58 m Teufe) ergaben stark schwankende Er­
gebnisse (Abb. D. 3.1. ). Aus der Mischprobe durch Trocken­
siebung abgetrennte Fraktionen < 2 mm und > 2 mm wurden
ebenfalls stichprobenartig vermes sen . Es ergaben sich bei
der Grobfraktion (> 2 mm) die beste Reproduzierbarkei t und
hohere und starker streuende Suszeptibilitaten in der Fein­
fraktion (Abb. D.3.1.). In der Abbildung D.3.2. sind die
Ergebnisse an Fraktionen > 1 mm und < 1 mm aus einer weite­
ren Mischprobe (HC42, ca. 42 m Teufe) dargestellt. Hier
streuen die Ergebnisse der groberen Fraktion (> 1 mm) noch
recht stark, starker als die Ergebnisse der Grobfraktion > 2
mm aus der Probe HC58.

In beiden Beispielen liegen die Suszeptibilitaten der feine­
ren Fraktion hoher und streuen starker. Dies ist moglicher­
weise bedingt durch erhohten Gehalt an metallischem Abrieb

+++++ ungesiebl
..... Fraktion groesser 2 mm
OOOG£l Fraklion kleiner 2 mm

Probe HC58

1.5
~

(f)

M,
0
~ 1.0

...,
,;oj...,.--.-
.D
:;:; 0.5
0-.,
N
(f)

;l
(f)

0.0 +-..,-----:,--,--,----,,---,--,--,--,-----,--,--,---..,--,---1
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15

Nummer der Messung

Abb. D.3.1.: Messungen an verschiedenen Stichproben (je z 10
g) der euttingsprobe He58 (ca. 58 m Teufe). Die unge­
siebte Originalprobe (63 ~m bis > 5 mm) wurde ebenso
vermessen wie abgesiebte Fraktionen gro~er und kleiner
als 2 mm. Die beste Reproduzierbarkeit und geringste
Streuung zeigt die Grobfraktion (gro~er 2 mm) .
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D.3.2.: Messungen an verschiedenen Stichproben (je ~ 10
g) der Cuttingsprobe HC42 (aus ca. 42 m Teufe). Die
Origina1probe (63 ~m bis > 5 mm) wurde in 2 Fraktionen
gr6~er und kleiner als 1 mm getrennt. Hier streuen die
Ergebnisse der Grobfraktion > 1 mm noch relativ stark im
Vergleich zu denen der Fraktion > 2 mm (Abb. 0.3.1.).

Abb.

vom Bohrwerkzeug und Bohrgestange. der sich in der Fein­
fraktion anhauft. Aus den Ergebnissen dieser Versuche an
verschiedenen Korngr6~enfraktionen lie~ sich die Forderung
nach m6glichst grobem Material ableiten. Im Routine-Mepbe­
trieb wurde daher aus der Mischprobe zunachst eine Grob­
fraktion (> 2 mm) durch Trocken-Siebung abgetrennt und da­
nach an dieser Fraktion die Suszeptibilitat an 5 Stichproben
(je ~ 10 g) bestimmt.

D.3.2. Ergebnisse

Das Log der magnetischen Suszeptibilitat ist in der Ab­
bildung D.3.3. gezeigt. zusammen mit einem stark verein­
fachten lithologischen Profil. Die h6chsten gemessenen Sus­
zeptibilitaten (bis 10- 2 SI) liegen in der bunten Wechsel­
folge zwischen HC400 und HC520. Beide Amphibolit-Pakete
zeigen nur schwach erh6hte Suszeptibili taten. Ein lokales
Maximum urn HC1100 ist in Gneisen gemessen worden. Jl.hnlich
hohe Suszeptibilitaten wie in der Vorbohrung (bis zu 0.1 SI.
BOCKER et al .• 1990) sind bisher in der Hauptbohrung nicht
aufgetreten.

In der Gegenuberstellung der Dichte gegen die Suszeptibili­
tat (Abb. D.3.4.) zeichnen sich hohe Dichten durch relativ
geringe Suszeptibilitaten aus. Eine Trennung der gesamten
Daten in Gneis- und Amphibolit-Bereiche und in Bereiche der
Wechselfolgen (gema~ der Lithosaule in Abb. 0.3.3.) ordnet
den Amphiboliten den Bereich erh6hter Dichten und wenig
erh6hter Suszeptibilitaten zu. Die h6heren Suszeptibilitaten
erscheinen bevorzugt bei relativ geringen Dichten (zwischen
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Abb. D.3.3.: Log der magnetischen Suszeptibilitat, gemessen
an jeweils 5 Stichproben einer Probe (Grobfraktion > 2
mm). Dargestellt ist das arithmetische Mittel der Ein­
zelmessungen und die Variation vom kleinsten zum gr6~ten

Me~wert, sowohl in linearer, als auch in logarithmischer
Teilung. Rechts ein sehr stark vereinfachtes litholo­
gisches Profil (G=Gneis, A=Amphibolit, W=Wechselfolge).
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2.75 g/cm 3 und 2.85 g/cm3 ) in den Gneisen und in Gesteinen
der Wechselfo1gen.
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Das Histogramm der Haufigkei tsvertei1ung in der Abbi1dung
D.3.5. zeigt ein deut1iches Maximum der Haufigkeitsver­
tei1ung urn 0.3*10. 3 S1 und ein Nebenmaximum bei 0.7*10. 3 S1.
Durch die Datentrennung kann das Hauptmaximum den Gneisen
und das Nebenmaximum den Amphibo1iten zugeordnet werden.
Deut1ich wird auch, dal3 Suszeptibi1itaten > 1*10- 3 S1 kaum
in den Amphibo1iten mel3bar waren.
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Abb. D.3.4.: Crossplot Dichte gegen Suszeptibi1itat. Die
Mitte1werte a11er Messungen im Teufenbereich 8 m bis
1720 m sind in die 3 Hauptgesteinseinheiten (siehe li­
thologisches Profil der Abb. D.3.2.) getrennt und gegen­
einander dargestellt.
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Abb. D.3.5.: Haufigkeitsverteilung der magnetischen Sus­
zeptibilitat (Mittelwerte aus allen Einzelmessungen
zwischen 8 m und 1720 m, zusatzlich abgetrennt sind
Bereiche mit Gneisen und Amphiboliten). Das Suszeptibi­
litatsinterval1 von (0.1 bis 10) * 10- 3 S1 wurde log­
arithmisch in 50 1ntervalle zerlegt.
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Oie Warmeleitfahigkeit (WLF) wird in der Hauptbohrung an
Bohrklein gemessen. Das Me~prinzip der Halbraum-Linienquelle
(HLQ) , das sich bei den Kernmessungen der Vorbohrung bewahrt
hat, ist beibehalten worden: Aus der Aufheizkurve einer
zy1indrischen Quelle, die in einen thermischen Isolator
eingebettet ist, wird die WLF des Halbraums berechnet (RAUEN
el al., 1988; HUENGES et al., 1990).

Bohrklein der Fraktion 63]l 2 mm wird mit Wasser ver­
mischt. Mit dieser feineren Fraktion kann eine dichtere
Raumpackung erreicht werden. Mit einem Druck von 20 bis 40
bar wird tiber die HLQ das tiberschtissige Wasser herausgepre~t

(Abb. D.4.1). Die anschlie~ende Messung dauert 100 Sekunden.
Wahrend des Temperaturangleichs wird jede Messung ausge­
wertet. Routinema(jig werden sieben Messungen aIle 10 m
durchgeftihrt.

Unio.xio.ler DrUCk

--"-"-'-,...-~ ,
.~

I
o e 120 I""lr"i

Abb. 0.4.1: Me(japparatur zur Bestimmung der Warmeleitfahig­
keit mit der Halbraum-Linienquelle an einem
Bohrklein-Wasser-Gemisch
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Die Aufheizkurve wird wie bei den Messungen an Kernen der
Vorbohrung ausgewertet (HUENGES et al., 1990). Das Ergebnis
einer Messung an Bohrklein stell t das geometrische Hi ttel
der Warmeleitfahigkeiten eines zwei-Phasen-Gemisches dar
(SASS et a1., 1971):

(1)

kg - WLF gemessen
kr - WLF Gestein
k. - WLF Wasser (0.6 W/m/K)
~ - Volumenanteil Wasser (~ 35%)

Ober die verwendeten Massen und Dichten von Wasser und
Bohrklein la0t sich die Gesteins-WLF berechnen:

D.4.3

kr = kg * (kg/kw) ** (mw*dr/mr/d.·)

mw - Masse Wasser
dw - Dichte Wasser
mr - Masse Gestein
dr - Dichte Gestein

Berechnung der WLF aus Modalbestand

( 2)

Ebenfalls uber das geometrische Mittel kann die Matrix-WLF
aus den Wert en gesteinsbildender Minerale berechnet werden
(SASS et a1., 1971):

kr = k 1 • 1 * k2' 2 * ... * k I • 1

~, Volumenanteil eines Minerals
k, - WLF des Minerals

(3)

Tabelle D.4.1 zeigt die Werte der WLF fur die zehn wichtig­
sten gesteinsbildenden Minerale der KTB.
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Mineral Dichte Warmeleitfahigkeit
g/cm 3 W/m K

Quarz 2.67 6.60

Chlorit 2.95 5.14

Amphibol 3.15 3.12

Kalifeldspat 2.58 2.49

Pyrit 5.02 19.2

Biotit 2.86 1. 73

Granat 4.0 3.55

Plagioklas 2.68 2.31

Hellglimmer 2.8 2.32

Sillimanit 3.25 9.1

Tabelle D.4.1: WLF-Werte der zehn wichtigsten gesteinsbil­
denden Minerale fur KTB (HUENGES et al.,
1990)

D.4.4 Ergebnisse

Erste Messungen an einem mit dem Backenbrecher gebrochenem
Eichk6rper (Macor), dessen Homogenitat und Isotropie bekannt
sind, zeigen sehr gute Obereinstimmung mit dem Sollwert. Der
Einflu~ des Wassers kann also mit dem Gleichung (2) zugrunde
liegenden Modell vollstandig eliminiert werden. Anhand
dieses Eichk6rpers werden Einfl usse von Anpre~druck, Frak­
tion, Wasseranteil, etc. untersucht. Ergebnisse von Messun­
gen an zermahlenen Kernen der Vorbohrung stimmen bei isotro­
pen Amphiboli ten mit den vorher am Kern gemessenen Werten
uberein. Bei Messungen an zermahlenen anisotropen Gneisen
spiegeln die Ergebnisse das geometrische Mittel der drei
Hauptachsen der WLF gut wider.

Durch Umrechnung der Ergebnisse der Modalanalyse von Ge­
wichtsprozent in Volumenprozent ist die Matrix-WLF aIle 2 m
mit Gleichung (3) berechnet worden. Die Bohrkleinproben
wurden aIle 10 m nach dem oben beschriebenen Verfahren
vermessen und ausgewertet. Abbildung D. 4.2 zeigt den Ver­
gleich zwischen gemessener und berechneter WLF. Die Werte
korrelieren gut (r=0.85), wobei die gerechnete WLF durch­
schnittlich 10% uber der gemessenen liegt. Bei ahnlichen
Vergleichen in der Vorbohrung (HUENGES et al., 1989) lag
diese Differenz bei 20%. Einflusse der Gesteinsstruktur, die
bei der Berechnung der WLF aus dem Modalbestand nicht
berucksichtigt werden, spielen bei Messungen an Bohrklein
offensichtlich eine geringere Rolle.
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Abb. D.4.2: Gemessene und aus Moda1bestand berechnete WLF

Vorbohrung
Teufe [m] WLF [W/m/K]
530-990 3.7 ± 0.5

1160-1610 2.6 ± 0.4
Gneis
Amphi­
bolit
Gneis 1610-2480 3.3 ± 0.5

Hauptbohrung
Teufe 1m] WLF [W/m/K]
530-1180 3.5 - 0.2
80- 200 2.7 ~ 0.2

1190-1390
1430-1720 3.4 = 0.1

Tabe11e D. 4.2: Hi t te1werte verg1eichbarer Gesteine aus der
Hauptbohrung und der Vorbohrung
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In Tabelle D.4.2 sind die Durchschnittswerte fur vergleich­
bare Gesteinsverbande der Vorbohrung und der Hauptbohrung
aufgefuhrt. Sie zeigen innerhalb der Fehlergrenzen gute
Obereinstimmung.

D.4.5 Zusammenfassung

Die Obertragung der Linienquellenmethode fur Festkorper auf
Messungen an einem Bohrklein-Wasser-Gemisch kann als erfolg­
reich betrachtet werden. Dabei entwickelt sich die HLQ immer
mehr zu einer echten Alternative zu den zeitaufwendigen
stationaren Me6verfahren. Die Ergebnisse der bisherigen
Messungen in der Hauptbohrung reprasentieren das geometri­
sche Mittel der drei Hauptachsen der WLF. Ohne wei tere
Untersuchungen der Anisotropie an Bohrkernen ist die Be­
rechnung der Vertikalkomponente der WLF wichtig fur
Temperaturprognosen - unsicher. Durch die gro6e Datenmenge
wird ein statistisch sinnvoller Vergleich zu den aus dem
Mineralbestand berechneten WLF-Werten moglich.
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Tiefbohrung Oberpfalz HB, Ergebnisse der geowissenschaft­
lichen Bohrungsbearbeitung im KTB-Feldlabor (Windischeschen­

bach). Teufenbereich von 0 bis 1720 m
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E.1 Allgemeines

In der KTB-Haupt:bohrung sind bis zu einer Teufe von 4000 m
bisher keine Bohrkerne vorgesehen. Es ist: somi t: nicht mog­
lich. einaxiale Druckfestigkei tsversuche und indirekte
Zugfest:igkeit:sversuche durchzufuhren. Urn dennoch Anhalt:s­
punkte uber das fest:igkeitsmechanische Verhalten des Gebirges
zu bekornrnen, sind Punktlast:versuche geplant. Diese liefern
Anhal t:spunkte fur das fest:igkei tsrnechanische Verhal ten der
Gest:eine und sind fur die Bohrlochstabilit:at und weit:ere
bohrt:echnische Fragest:ellungen von gro~er Bedeut:ung.

Zur Best:imrnung der Punktlastfest:igkeit:en sind keine voll­
st:andigen Bohrkerne not:wendig, sie konnen auch an Gesteins­
bruchstucken ermit:telt: werden. Da die Probengrope (Cutt:ings)
beirn Einsatz von Rollenmei~eln beschrankt ist, wurde in
Vorversuchen an KTB-Vorbohrungsmat:erial getest:et, bis zu
welcher Probengrope Punkt:last:versuche durchgefuhrt: werden
kennan.

Zur Unt:ersuchung der Punkt:lastfestigkeit: waren insbesondere
Sedirnentrohrproben vorgesehen. Aus bohrt:echnischen Grunden
wurde jedoch bislang auf den Einsatz des Sedirnent:rohres
verzichtet. Zur Untersuchung der Punkt:lastfestigkeit st:and
grobstuckiges Cutt:ings-Material und Nachfall aus der Bohr­
lochwand zur Verfugung (Abb E.1l. Diese Mat:erial wurde in der
"Sandfalle" aufgefangen.
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Abb. E.1.: Grobe Cut:tings zur Punkt:lastuntersuchung aus dern
Teufenint:ervall von 70 rn bis 72 rn.
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E.2 Versuchsdurchfuhrung und Versuchsauswertung

Beim Punkelastversuch werden Bohrkerne oder Gesteinsbruch­
stucke zwischen zwei kegelformige Spitzen eingespannt und
bis zum Bruch belastet (Abb. E.2). Der Punktlastabstand und
die Kraft beim Bruch werden ermittelt. Die Punktlastfestig­
kei t wird auf einen Prufkorper von 50 mm Durchmesser nor­
miert. Dieser Index-Wert wird als Is,ool Were bezeichnet.

Theoretische Betrachtungen zeigen, dap die Punktlasefestig­
keie ein Map fur die Zugfeseigkeie der Geseeine ise
(JAEGER&COOK 1969). Daruberhinaus zeigen die Ergebnisse aus
Punktlastversuchen auch einen ausreichenden Zusammenhang mit
der einaxialen Druckfestigkeit (BIENIAWSKI 1974).

Abb. E.2.: Punktlastversuch an Cuteing der KTB-Haupebohrung

Fur den Zusammenhang zwischen Zugfeseigkeie (Ot) und Punktlast­
festigkeie gile (ISRM-Empfehlungen 1972 und 1985):

Ot X 0,8 = 15(50)

Fur den Zusammenhang zwischen einaxialer Druckfestigkeit(ou)
und Punktlastfestigkeit gilt (ISRM-Empfehlungen 1979):

Ou = 22 Is, 0 0 ) •
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Der Quotient von 0, lOt = 18: 1. Ober die Aussagefahigkei t
der Punktlastversuche gibt folgender Vergleich Auskunft:

In den Metabasiten der KTB Vorbohrung unterhalb von 3575 ro
betrug das Verhaltnis von einaxialer Zylinderdruckfestigkeit
zur maximalen bzw. minimalen indirekten Zylinderzugfestig­
kei ten aus dem Brazilian-Test 19,1 bzw. 25,6. Im Extremfall
erreichten die Verhaltnisse Werte von 15 bzw. 48
(ROCKEL&NATAU 1991).

E.3 Vorversuche an Material der KTB-Vorbohrung

Mi t Vorversuchen an Probenkorpern der KTB-Vorbohrung 5011 te
festges tell t werden, welche Grol3e fur Probekorper notwendig
ist, urn noch einen Zusamrnenhang zwischen Punktlastabstand und
Punk1:lastfestigkei t zu erhal ten. Fur diese Versuche wurden
eine Reihe von Proben mit einem einfachen Feldgerat unter­
sucht.

300 ---,-----------------------,

Kerns\. 941Glp 3848 m
250

..----... Korrelotio nskoeffi zie nt: 0.98 •
L

0
-D
'--/

200
Q) •
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Q) .i'-.

-+-' • •Q)

E 100 •• • ••0
C • •0 •• •:2 • •

50 •
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Punktlostobstond (mm)
50

Abb. E.3.: Punktlastfestigkeit in Abhangigkeit vorn Punkt­
lastabstand an einer Metabasitprobe aus der KTB-Vor­
bohrung aus einer Teufe von 3848 rn. Der Punktlastabstand
korreliert mit der Bruchkraft mit dem Fak1:or 0,98.
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Bei den Meeabasiten korrelierce die Punkelasefestigkeit sehr
gue mie dem Punktlastabstand. Die Korrelationskoeffizienten
lagen bei den Metabasi tproben tiber 0,90. Bei der Probe
941G1p aus einer Teufe von 3848 m lag der Korrelations­
koeffizient sogar bei 0,98. An dieser Probe wurden 80
einze1ne Punktlastversuche durchgeftihrt. Der Punktlast­
abstand reichte von 2,5 mm bis etwa 35 mm (Abb E.3).

1m zweiten Schritt sollte ermittelt werden, wie stark der
bohrtechnische Einflup auf die Proben ist. Aus der KTB­
Vorbohrung 1a standen aus dies em Teufenbereich Bohrkerne zur
verftigung wahrend aus der KTB-Vorbohrung 1b im gleichen
Teufeninterva1l Sedimencrohrproben anfielen, die auf ihre
Punktlastfestigkeic untersucht werden konnten. Die Sediment­
rohrproben aus dem Teufenbereich von 3856 m bis 3871 m
wurC:,;on gewonnen, als mit einem Ro1len:neipe1 gebohrt wurde.
Beim B0~ren wurden grobe Cuttings und Nachfa1l aus der Bohr­
lochwand und von der Bohrl0~hsohle, im Sedimentrohr auf­
gefangen und beim Ausbau des Gestanges an die Srdoberf1ache
gebracht.

Der Punktlastabstand der Sedimentrohrproben betrug zwischen 3
:nm und 7 mm. Die Proben gingen im Mittel bei 208 N zu Bruch.
Dies entspricht am Punktlastgerat einer Manometeranzeige von
2,74 bar bezogen auf einen Millimeter Punktlastabstand. Die
Punktlastabstande an den Kernproben aus diese", Teufen­
interval1 (Probe 950D3k aus 3869.68 m) betrugen 3 mn bis 45
mm. Die Grenzkraft betrug im Mittel 222 N (2,92 Bar/mm) pro
Millimeter Punkelastabstand und war somit den Werten der
Sedimentrohrproben ahnlich. Die Punktlastfestigkeit Is"o)
berechnet sich aus der Korrela tionsgeraden zu 7,0 I1Pa. Dies
entspricht einer indirekten Zugfestigkei t von 8,8 MPa. Ver­
glichen mit den an Probe 950G1p experimentel1 bestimmten
Zugfestigkei ten von 8,5 MPa und 9,6 MPa ergibt sich sich
eine sehr gute Obereinstimmung der experimentel gemessen
indirekten Zugfestigkeit und der aus den Punkt1astversuchen
errechneten.

E.4 Erste Untersuchungen an Material der KTB-Hauptbohung
im Testinterva1l 0 m - 600 m

Die ersten Ergebnisse an Material der KTB-Hauptbohrung waren
vielversprechend. Der Punktlastabstand betrug bis zu 14 mm.
Die Probe HC78 zeigte mit einem Korrelationskoeffizient von
0,78 noch eine deutliche Abhangigkeit der Probenhohe von der
Kraft, die zum Bruch der Probe notig war (Abb. E.4). Mit
zunehmender Teufe wurde die Grope der Cuttings jedoch
kleiner und einheit1icher.

Aus diesem Grunde wurde als Map ftir die Punktlastfestigkeit
der Quotient aus den Mittelwerten der Punktlastabstande und
den Mittelwerten der Krafte beim Bruch einer groperen Probe­
menge pro Teufenintervall verwendet. Dieser Quotient wurde
gegen die Teufe dargestellt.
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bei einer Cuttingsprobe aus einer Teufe von 78 rn. Die
relativ gro~e Variation der Punktlastabstande errnoglich­
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Die h6chsten Punktlastfestigkeiten finden sich im untersuch­
ten Teufenintervall in den Metabasiten. In den Biotit­
Gneisen sind die Werte geringer. Die niedrigste Werte wurden
in der Kataklasezone zwischen 253 m und 288 m gemessen (Abb.
E. 6) .

Manometeranzeige in bar pro
Millimeter Punktlastabstand

302.5201.510050.0
O-f-U-LllLLllLLllLLLW4J-U-lW-lW-lW-lWj-LLLllLLLLLu-lW-'-l.Lj

100 -r----r---e:::~::::::::~-----l

200 +-----+T---+----_I

Kotaklasezone
~

300 +------=:::t'""'9l,---+----_I

400 r----t'l'f:::::::::-------lr-------j

500 +------+~r----+----_I

600 --'----_-----.J'-- -L -----.J

Abb. E.6.: Punktlastfestigkeiten im Testintervall von a m
bis 600 m. Offene Quadrate = Biotit-Gneise,
gechlossenen Quadrate = Metabasite.



-E9-

E.5 Ausblick fur weitere Arbeiten

Wahrend des Abteufens der Hauptbohrung zeigte sich, da~ die
Cuttings haufig sehr klein waren. Dieses scheint insbe­
sondere dann der Fall zu sein, wenn aus bohrtechnischen
Grunden mit geringen Meil3ellasten gebohrt wird. In diesem
Fall ist es nicht mehr moglich, die Proben mit einem ein­
fachen und relativ groben Feldgerat zu prufen. Nach den
ersten und vielversprechenden Versuchen ist es deshalb not­
wendig, diese Untersuchungen mit einem Laborgerat gro~erer

Mel3genauigkeit durchzufuhren. Ein solches Gerat befindet
sich zur Zeit in der Planung.

In einigen Teufenbereichen wird es nicht moglich sein, ein
durchgangiges Punktlastprofil zu erarbeiten, weil die
Cut tings keine ausreichende Gro~e besi tzen. Hi Ifreich fur
bohrtechnische Probleme konnen jedoch sowohl Untersuchungen
an Nachfallproben aus Kataklasezonen sein, wie auch Unter­
suchungen an noch intakten Proben die aus spannungs­
induzierten Bohrlochrandausbruchen stammen.

Diese stark kataklastisch uberpragten Gesteine bilden
moment an noch deutliche Problemzonen. Doch bereits jetzt
beginnen spannungsinduzierte Bohrlochrandausbruche in
frischen, vermutlich steilstehenden, Biotit-Gneisen bohr­
technische Probleme zu verursachen. Diese dUrften wegen der
zunehmenden devia torischen Spannungen mi t zunehmender Teufe
gro~er werden. Dieses konnte zur Folge haben, da~ bei ent­
sprechender Spulungsrheologie, in grol3eren Teufen auch
zunehmend grobere Gesteinsbruchstucke mit der Bohrspulung
ausgetragen werden, die dann zu Punktlastversuchen zur
Verfugung standen.

Neben den Punktlastversuchen ist es daruberhinaus notwendig,
zur Charakterisierung der Gesteinfestigkeiten in der KTB­
Hauptbohrung zumindest gelegentlich einaxiale Druckversuche
und indirekte Zugversuche an Bohrkernen oder Sei tenkernen
durchzufuhren, um die Ergebnisse der Punktlastversuche zu
kalibrieren.
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1. A11gemeines

In der KTB-vorbohrung wurden Uber den gesamten Teufenbereich
von ° m - 4000,1 m (E.T.) aus den Bohrungen VB 1 und VB1a
insgesamt 3267,59 m Kern mit 956 Kernmarschen gewonnen. Mit
Ausnahme von 11 Kernmarschen zwischen 2250,8 m und 3715,8 m
erfolgte die Kerngewinnung unorientiert, so daB, wie geplant,
eine nachtragliche Orientierung der Bohrkerne durchzufUhren
war.

Diese Aufgabe wurde zunachst a1s Auf trag an die Fa. DMT
(vormals WBK) vergeben. Spater Ubernahm eine Arbeitsgruppe
bestehend aus Mitarbeitern des KTB-Referates Bohrlochmessung,
des geophysikalischen Institutes der Universitat Karlsruhe
und des Fe1dlabors diese Arbeit. In dieser Arbeitsgruppe
wurde die Bohrkernorientierung von einem manuell-visuellen
Verfahren zu einem rechnergestUtzten ha1bautomatischen Ver­
fahren mit visueller Plausibilitatskontrolle weiterent­
wickelt.

In verschiedenen KTB-Reports (vgl.
al. 1989; KOHL et al. 1990) wurde
Bohrkernorientierung dokumentiert.

KESSELS 1988; SCHMITZ et
der jeweilige Stand der

Da die Orientierung der Bohrkerne aus der vorbohrung nun
abgeschlossen ist, werden in diesem Bericht a1le Orien­
tierungsdaten noch einmal zusammenfassend dargestellt.

2. Methode der Bohrkernorientierung

Bei der Inventarisierung im Feldlabor werden die gewonnenen
Bohrkerne mit einer Referenzlinie versehen. Diese Referenz­
linie wird in der Regel im Streichen der Foliation auf den
Kern aufgetragen und ist der Bezug fUr al1e weiteren
richtungsbezogenen MeBdaten am Bohrkern. In einem spateren
Arbeitsschritt wird mit Hilfe der Bohrlochlogs Formation
Micro Scanner Log (FMS) und Bore Hole Televiewer Log (BHTV),
die orlentiert gefahren werden, der Winkel-ermittelt, urn den
diese Linie gegenUber magnetisch Nord verdreht ist.

Als Datenbasis fUr die nachtragliche Orientierung dienen die
Strukturdaten der Kerne (Bohrmeisterteufe, Neigung bezogen
auf die Bohrkernachse, Neigungsrichtung bezogen auf die
Referenzlinie), sowie die Strukturdaten aus den Logs (Log­
teufe, Neigung bezogen auf die Bohrlochachse, Neigungs­
richtung bezogen auf magnetisch Nord).

Die Zuordnung dieser Daten erfolgt weitgehend durch das im
Referat Bohrlochmessung der KTB-projektleitung entwickelte
Rechenprogramm CREOS (Core Reorientation by Structures). Bei
diesem Verfahren werden-die Kerndaten mit den-Daten der Bohr­
lochmessungen korreliert und die Lage der groBtmoglichsten
Ubereinstimmung bestimmt. Das Ergebnis ist eine Liste von
verschiedenen Moglichkeiten mit einer Angabe Uber den Teufen­
versatz zwischen Kern und Bohrlochmessung und mit dem Winkel,
urn den die Orientierungslinie auf dem Bohrkern gegenUber mag­
netisch Nord verdreht ist. FUr jeden Vorschlag ist zusatzlich
ein Qualitatsfaktor angegeben. Eine visuelle UberprUfung der
Vorschlage in der Reihenfolge der angegebenen Qualitatsfak­
toren mit Hilfe von Bohrkernfotos und der Ausdrucke des FMST
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und BHTV durch den bearbeitenden Geologen bildet die ab­
schlieBende Plausibilitatskontrolle.

3. Ergebnisse

3.1 Orientierung der Bohrkerne

In der Abbildung F.l sind die gekernten und orientierten
Teufenbereiche der KTB-vorbohrung aufgetragen. Die Ergebnisse
der Kernorientierung sind in der Tabelle F.1 aufgefUhrt. Mit
diesen Werten konnen aIle richtungsabhangigen MeBdaten, die
sich auf die Referenzlinie des Kerns beziehen, in ihre wahre
Lage bezUglich der Bohrlochachse rotiert werden. Die Bohr­
lochneigung und deren Richtung sind in der Korrektur nicht
berUcksichtigt und mUssen bei Bedarf zusatzlich eingerechnet
werden.

3.2 Teufenkorrelation Bohrkern/FMS-Log

Aufgrund der meBtechnisch bedingten Teufendifferenz zwischen
der Inventarisierungsteufe der Bohrkerne (Bohrmeisterteufe)
und den Logteufen einerseits, sowie zwischen den Logteufen
verschiedener MeBphasen anderseits, ist fUr eine verglei­
chende Arbeit zwischen den Ergebnissen der Messungen an den
Bohrkernen und den Ergebnissen der Bohrlochmessungen eine
Erfassung dieser Differenz unbedingt notwendig.

Das Auswerteprogramm CREOS liefert den Teufenunterschied
durch einen Vergleich der statistischen Verteilung der
Strukturen des Bohrkernes mit denen aus dem FMS-Log. Die
Genauigkeit betragt bei signifikanten Strukturen + 5 cm, die
Genauigkeiten fUr Bohrkernintervalle betragt + 10 cm. Diese
Angaben beziehen sich jedoch nur auf die FMST-MeBfahrten, aus
denen fUr die RUckorientierung die Strukturen herausgelesen
wurden. Aufgrund von Teufenverschiebungen zwischen einzelnen
MeBfahrten ist eine Korrelation von Strukturen mit anderen
Bohlochmessungen nur Uber das Master-Gamma-Ray-Log moglich.
Aus diesem Grund ist in der Ergebnistabelle fUr die Teufen­
differenz (Tab.: F.2) jeweils das Datum und die Referenznum­
mer der Messung aufgefUhrt, auf die sich die Teufenverschie­
bung bezieht.

4. Zusammenfassung und Empfehlung

Neben dem orientierten Kernbohren wurde fUr die KTB-Vorboh­
rung erstmalig ein rechnergestUtztes verfahren zur nach­
traglichen Bohrkernorientierung entwickelt und erfolgreich
angewandt. Dieses Verfahren liefert den Korrekturwinkel, urn
den der Bohrkern gegen Nord verdreht werden muB, mit einer
Genauigkeit von ca. + 10 Grad. Zusatzlich liefert dieses
Verfahren die Teufenverschiebung zwischen Bohrkernteufe
(Bohrmeisterteufe) und Logteufe mit einer Genauigkeit bis zu
+ 5 cm.

Besonders geeignet ist dieses statistische verfahren bei
Kernen mit vielen Strukturen. In Bereichen mit keinen oder
nur sehr wenigen erkennbaren Strukturen ist eine nach­
tragliche Orientierung nur schwer oder gar nicht moglich.
Aus diesem Grund sollte in der Hauptbohrung mit dem be-
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grenzten Kernprogramm jeder Kernmarsch orientiert gebohrt
werden, so daB die Orientierung der Bohrkerne durch zwei von­
einander unabhangige verfahren durchgeftihrt werden kann.

Um die Teufenkorre1ation zu sichern, sollten mehrere
Kernmarsche tiber eine zusammenhangende Kernstrecke von
ca. 40 - 50 m abgebohrt werden. Durch ein im KTB-Fe1d1abor
entwicke1tes Korre1ationsverfahren der nattir1ichen Gamma­
strah1ung der Bohrkerne (routinemaBige Messung im Fe1d1abor)
mit dem Gamma-Ray-Log (vg1. Bticker et a1. 1989) ware die
Teufenzuordnung ebenfa11s durch ein zweites Verfahren
mog1ich.
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Tabelle F.I: Azirnut und Standardabweichung der Referenzlinie
zu Nord

Unter Azimut der Referenzlinie ( 5. Spalte) ist der Winkel
angegeben, urn den die Referenzlinie im Uhrzeigersinn gegen
Nord verdreht ist.

In der sechsten Spalte ( a ) ist die Genauigkeit (Me0fehler,
Standardabweichung) in Grad angegeben:
VB1:

hernstuckbereich
von bis

Teufenintervall Azimut a
von bis Referenz

Linie

108A
109F

110
111

1130
114A
114E
115A
115B

116
117A
117F

118
119
121
124
125

127A
127B

130
1310
132A
1340

134F9b
135
136
139
141

143B
143E
143F
1450
146B
1460
146E
147E

149
154C
1540

1080
109H

110
112C
113F
1140
114F
115A
115B

116
117E
1171

118
120
123
124
126

127A
129

131C
1310
134C

134F9a
134G

135
138
140

143A
143C
143E
145C
146A
146C
1460
1470

148
154B
154C

156

576.80
586.07
588.42
594.40
604.62
607.18
609.61
610.00
610.87
612.06
616.70
620.51
622.70
628.68
634.50
640.00
643.04
652.50
653.22
668.00
674.63
675.40
680.87
682.77
684.60
689.90
703.80
706.90
716.66
718.81
719.74
725.81
727.84
728.92
729.65
733.15
740.64
763.71
764.48

579.30
588.01
593.77
600.59
607.80
609.10
610.50
610.87
611.37
616.39
620.55
622.70
628.50
634.52
639.45
642.90
651.96
653.40
667.84
674.63
675.21
680.66
682.44
684.18
689.36
703.26
706.90
716.73
718.29
719.77
72'5.87
727.86
728.98
729.65
733.23
740.18
763.71
764.48
768.74

290
204

26
200
208
293
350
278
235
124
354

8
282
168

42
211
111
139
112
308
310
109

84
55

111
105
120
109

94
77

108
87
58

110
127
108
104

80
115

20
13
15
12

8
22
10

4
7
9

14
10
13
10

9
15

9
o

10
16
o
o
5
6
8

15
7

11
5
6

12
6

10
o
8

10
11

7
6



-F7-

Kernstuckbereich Teufeninterva11 Azimut 0

von bis von bis Referenz-
Linie

157 160 770.47 778.63 129 8
161 161 779.00 782.00 304 12

162A 162C 782.00 783.91 138 4
162D 163 783.81 789.19 110 12

164 164 789.20 792.77 130 4
165 170 792.90 807.76 107 11
171 1728 808.11 811.67 112 9

172C 173A 811.47 813.05 92 11
173B 173B 813.05 813.99 83 6
173C 173C 813.99 814.60 50 0

174 187D 814.50 841.58 111 9
187E 187F 841.57 842.97 76 9

188 195 843.33 863.55 111 11
196 199A 864.50 869.27 127 9

199B 202 869.27 876.77 115 11
203 204 876.90 882.30 137 12
205 207 882.50 890.00 105 10
210 216A 890.00 908.69 118 11

216B 216B 908.62 909.51 132 7
216C 233 909.41 941.12 116 10

234 235 941. 38 946.40 131 10
236 238 946.34 952.31 120 13

239A 239A 952.30 953.24 135 5
239B 240 953.19 961.60 118 11

241 243B 961.40 967.92 133 13
243B 246 968.63 979.15 115 10

247 247 979.40 981.50 144 6
248A 248A 981.47 982.17 111 5
248B 249 982.16 986.64 137 6

250 252 986.90 991.82 118 6
253A 253H 1177.00 1183.00 304 23
254A 255D 1228.80 1232.40 315 15
256A 256J 1232.40 1238.40 277 11
257A 257F 1238.40 1242.06 359 9
257G 257H 1243.00 1243.50 300 10

258 259 1244.20 1245.50 340 14
260A 262A 1245.50 1251.76 300 14
262B 262G 1252.00 1256.28 110 19
262H 2621 1256.28 1267.60 350 0
2638 263B 1258.40 1259.30 325 7
263C 2631 1259.27 1263.20 11 19
264A 264C 1263.60 1265.67 120 17
264D 264H 1265.86 1269.60 159 11
265A 265B 1269.60 1270.73 137 6
265D 265G 1271.19 1273.92 265 12
265H 266 1273.92 1281.55 349 14
267A 267G 1281.60 1286.65 115 8
268A 268B 1286.65 1287.94 263 6
268C 2681 1287.97 1292.71 319 14

270B4a 270C4d 1294.80 1296.38 290 0
272A3 273H1q 1301.02 1306.37 104 7

274Ala 274H1u 1306.61 1312.62 54 5
275A1a 2751q 1312.60 1317.42 300 15-
277A2a 278ilm 1320.65 1326.94 220 8
279A1a 279K1r 1327.00 1333.00 212 7



- F 8-

Kernstuckbereich Teufenintervall Azimut 0

von bis von bis Referenz-
Linie

280B2a 280H211 1333.70 1338.50 284 6
281A1a 281D1k 1338.50 1341.60 280 15
281Ell 281H1r 1341.60 1344.20 245 15
282A2a 282I2v 1344.37 1350.51 150 6
283A1a 28311s 1350.60 1356.48 194 9
284A1a 284K1x 1356.60 1362.60 176 7
285A1a 286H1af 1362.60 1374.20 120 0
287A2a 287F2m 1374.35 1378.21 44 7

287F4 288E1y 1378.38 1382.36 76 5
289C3a 292Blf 1385.50 1402.77 132 7
293A1a 293Dll 1404.80 1407.50 322 8
294A1b 294G1af 1410.80 1416.01 122 7
295A1a 295H1w 1416.10 1421. 97 48 6
298B6a 298H6p 1434.41 1439.38 54 10
300A1a 300H1s 1445.50 1450.51 264 9
300H3a 30111ad 1450.61 1456.80 220 10
303A1a 305D1s 1460.10 1464.45 330 15
306B4d 308C1g 1465.20 1476.75 280 5
309A2a 30911 s 1476.35 1481.86 242 8
310B4a 310I4ac 1482.57 1488.05 110 5
312A1a 312H1v 1493.50 1498.48 0 15
313A1a 313G1aa 1498.50 1503.48 300 15

313G3 319A1d 1503.50 1529.34 24 22
320A3a 322E1gT 1529.40 1539.00 330 8
324A1a 324H1t 1546.70 1552.05 346 7
325A2a 325H2af 1551.85 1557.76 182 9

325H4 326G1ae 1557.83 1562.65 50 6
327A1a 327H1at 1563.50 1568.90 140 15
328A1a 329F1r 1568.90 1578.27 162 8
329G2a 329H2c 1578.30 1579.81 180 15
330A1a 330F1w 1580.00 1585.40 320 15
331A1a 331 E1 z 1585.50 1588.73 350 15
332A1b 332F1ao 1590.63 1594.92 310 0
333D1p 333G1ae 1596.10 1601.11 330 15
334A2a 334G2x 1602.45 1606.65 270 15
335A2b 335H2ao 1607.28 1612.57 290 15
336A1a 336H1ae 1612.60 1618.16 260 15
3~2D4b 343D1u 1635.46 1638.50 140 15
345A2b 345F2r 1641.90 1645.95 290 15
346A1c 346Flap 1646.35 1650.30 280 15
347A3a 348A1a 1650.57 1656.05 140 15
348A2a 348F2t 1656.08 1659.71 320 15
349A1a 349F1ae 1660.00 1664.48 270 15
350A2a 351F1ak 1664.80 1673.73 102 4
352A1a 352B10 1673.64 1675.25 50 15
353A2a 353E2z 1675.70 1679.27 120 15
354A1a 354Blf 1679.60 1681.21 110 15
355A1a 355C1s 1681. 40 1683.77 110 15
355D2b 356C1ah 1683.81 1686.30 110 15
358A2a 359B1d 1686.70 1689.43 120 15
360A2a 360B2v 1689.47 1690.39 130 15
361A3a 361B3s 1690.60 1691.71 130 15
362A2a 362A2n 1692.33 1693.18 130 15
363A3a 363B3p 1694.48 1695.50 130 15
368A2a 368C2m 1700.45 1702.01 110 15



-F9-

Kernstiickbereich Teufeninterva11 Azimut 0

von bis von bis Referenz-
Linie

369A3a 369C3z 1702.27 1704.09 110 15
369C6a 371B1i 1704.17 1707.73 110 15
372A2b 373A1a 1707.75 1709.76 120 9

VB1a:

409A1a 409F1be 1802.00 1806.46 128 6
410A1a 410G1an 1806.80 1812.10 148 8
411B2a 411H2ac 1812.74 1817.57 140 5
412A1a 412H1ab 1817.80 1822.89 96 5
413C2e 413G2ab 1825.13 1828.27 130 7
414A1a 414F1ai 1828.34 1832.20 122 9
415A1a 415Ilh 1832.60 1838.05 126 8
416A1a 416H1s 1838.10 1843.28 118 8
417A2a 417F2aa 1843.70 1847.91 128 10
419A1a 420G1ab 1853.09 1861. 00 134 7
421A1a 422H1ac 1861.10 1872.19 .130 9
423A2a 423H2an 1872.67 1877.98 120 5
424A1a 424G10 1878.20 1883.27 132 9
425A1b 425H1ad 1883.70 1888.93 108 4
426A1a 428G1y 1888.90 1903.70 124 6
429A2b 429H2ab 1903.20 1908.59 110 11
429H4a 430H1bf 1908.64 1913.96 302 6
431A1a 432A1d 1914.20 1919.45 305 15
432A3a 433A1d 1919.68 1922.80 286 8
433B5a 433E50 1923.10 1926.01 128 8
434A1a 434B1j 1926.70 1928.01 278 4
435A1a 436D2c 1929.50 1934.10 114 7
437A2a 439H1ap 1934.13 1944.60 314 9
442A2a 442H2ad 1953.00 1958.31 115 15
443A2a 443G2t 1958.50 1963.41 126 10
445A1a 445E1u 1968.00 1970.80 136 15
446A2a 446E2x 1971.83 1975.40 312 9
447A2a 447E2r 1976.40 1979.53 254 8
448A4a 448D4r 1980.26 1982.41 290 8
449A2a 449E4e 1982.52 1986.47 308 8
450B2a 450E2d 1988.10 1989.80 138 18
451A1a 452H1w 1992.50 2004.13 286 11
453A1a 453E1w 2004.54 2007.65 310 5
455A2a 455D2w 2008.95 2011.53 278 3
456A2a 459A1a 2012.12 2019.23 298 11
461A1a 461K1av 2021.12 2026.74 296 8
462A1a 462E1m 2027.10 2030.88 312 8
463A1a 463Elak 2030.67 2034.25 298 10
464A1a 464D2c 2034.40 2037.22 294 4
465D4a 465D4j 2040.03 2040.90 260 5
467A2a 467G2as 2042.15 2047.02 302 8
468A1a 469Flu 2047.01 2055.92 304 10
470A1a 470F1ax 2056.00 2059.60 292 9
471A1a 471F1w 2059.70 2063.80 282 13
472A2a 472F2q 2063.72 2067.49 300 15
473A1a 473E1r 2068.10 2071.68 310 15
474A1a 474E1n 2072.65 2075.76 310 15
475A1a 475F1r 2076.00 2078.89 290 15
476A1a 476Ilc 2079.08 2084.52 310 7



- F 10-

"ernstuckbereich Teufenintervall Azimut 0

von bis von bis Referenz-
Linie

477A1a 477H1wT 2084.60 2090.48 315 15
478A1a 478H1uT 2090.60 2094.85 300 15
478H1v 479C11T 2095.05 2096.78 280 15
479C2a 480G1z 2096.85 2101.91 300 15
481A2a 482K1aq 2102.50 2113.65 306 9
485A1a 485G1af 2118.50 2123.76 130 2
486A1a 486D1v 2124.00 2126.79 124 8
487A1a 487H1aj 2127.30 2132.86 100 15
487H3a 488I2a 2132.98 2138.41 112 7
489A1a ~89E1r 2138.52 2141.95 127 15
490A1a 490G1aaT 2141. 90 2146.95 98 9
491A1a 491D1w 2147.50 2150.25 280 15
492A2a 492G2ak 2150.58 2155.55 118 11
493A1a 493C1n 2156.10 2157.95 90 0
505A2a 506C1p 2180.85 2185.62 280 8
506E5a 507D2aw 2186.51 2189.50 310 11
508A1a 508K1w 2189.65 2195.06 302 9
509A3b 510C1aa 2195.77 2197.85 300 15
511A1a 511D1ae 2197.80 2200.43 264 10
512A1a 512B10, 2200.60 2202.20 292 7
513A2a 513C2k 2202.29 2204.25 104 9
525A1a 525D1r 2223.23 2226.15 114 5
526B2a 526G2aa 2227.58 2232.07 104 11
527A1a 527B1n 2232.05 2233.82 200 15
529A1a 529C1u 2236.30 2238.44 276 5
530A1a 530A1m 2238.70 2239.37 175 15
531A1a 531B1j 2239.40 2240.65 180 15
533Ala 533D1m 2246.68 2249.09 50 15
534A1a 534B1h 2249.50 2250.62 150 15
536A1a 536Ilah 2256.20 2261.71 136 10
537A1a 539F1ae 2261.75 2269.93 312 10
540A9a 541B11 2270.21 2272.57 126 15
54183a 542811 2272.84 2274.63 304 8
543A2b 54382t 2274.87 2276.69 138 5
544A1a 545F1q 2276.80 2284.75 302 8
546A3a 546D3aa 2285.28 2288.00 86 6
547A1a 547D1ah 2288.00 2291.16 120 11
548A1a 549F1ad 2291.10 2300.24 138 10
550A1a 552F1ad 2300.30 2310.30 126 7
553A2a 553A2g 2310.70 2311.45 120 15
554A1a 554A1n 2311.80 2312.19 120 15
555A1a 555811 2312.22 2313.47 120 15
556A1a 557C1h 2313.90 2318.20 110 10
558A1a 558E1m 2318.60 2321.22 114 5
559A1a 559G1am 2321.55 2326.75 126 10
561A1a 563C1i 2327.30 2335.07 118 9
563D2a 564C11 2335.14 2337.58 130 15
565A1a 565A1m 2337.70 2338.54 130 15
56582a 56582i 2338.53 2339.45 130 15
566A1a 566D1w 2339.30 2342.23 132 6
567A2a 567H2aq 2342.40 2347.58 104 10
567H3a 568E1m 2347.62 2350.82 130 15
569A3a 569H3v 2350.71 2356.05 110 8
569H4a 571Ilai 2356.04 2365.72 114 9
572A1a 572G1u 2366.00 2370.67 125 15



- F 11 -

Kernstuekbereieh Teufenintervall Azirnut 0

von bis von bis Referenz-
Linie

573Ala 574F1n 2370.65 2375.65 130 15
575A1a 575C1d 2375.60 2376.69 116 17
576B3a 576E30 2377.80 2380.55 134 14
577A1a 577D1k 2380.70 2383.33 112 12
578A1a 578Flq 2383.40 2386.40 128 17
579A1a 579Elu 2386.40 2388.74 92 8
580A1a 580Dll 2389.80 2392.05 320 13

581A1aR 582Ilaf 2392.10 2402.37 110 10
58213a 587A1b 2402.55 2418.80 112 10
587C7a 587F7g 2419.90 2421. 90 140 15
588A5a 588E5af 2423.14 2426.33 120 15
589A1a 589B1e 2426.10 2427.45 92 10
590A1a 590Alf 2427.50 2428.44 120 15
591A2a 591H2y 2428.35 2433.85 122 9
592A1a 592H1ah 2433.90 2439.18 126 10
595A2a 596E1v 2441.23 2444.00 228 0
598A1a 600Glx 2449.00 2464.47 100 8
601A4a 601F4p 2464.94 2468.87 108 10
602A1R 602G2q 2470.70 2476.35 134 8
603A1a 608B1e 2476.30 2488.49 124 7
609A1R 609G2n 2488.45 2493.49 122 9
609G4a 611A1d 2493.41 2499.23 140 0
611A2a 612H1u 2499.20 2511.10 102 16
613Ale 615G1rn 2511.18 2526.20 130 16
616A1a 617H1z 2526.20 2538.00 112 14
618A1a 620H1p 2538.00 2556.00 124 14
621A1a 622G1ae 2556.30 2568.00 92 14
623A1a 624E1u 2568.30 2578.70 158 16
625A1a 627C1p 2578.90 2588.57 132 7
628Alb 628E1ab 2592.12 2596.34 150 8
629A1a 629C1n 2596.50 2598.84 126 5
631Ala 632G1v 2603.00 2613.34 124 6

633A2aK 633G2ab 2614.73 2620.10 104 11
634A1a 637A1a 2620.10 2634.95 126 10
638A2a 639A1b 2687.12 2689.97 136 12
639A5a 639D5r 2690.10 2692.22 120 9
640A2a 640D2s 2692.53 2695.38 130 9
641Ala 642E3e 2695.35 2701.51 100 9
643A1a 643B1j 2701.50 2703.07 120 5
645A1a 645B1d 2703.10 2704.19 106 2
646A1a 651Cll 2704.30 2714.88 108 9
652A1a 656Hlx 2714.95 2737.90 128 0
657A1a 657B1b 2737.96 2739.35 138 4
658A1a 658H1ab 2739.60 2745.50 126 8
659A2a 658H2f 2745.70 2751.55 124 9
661A1a 666G1x 2752.20 2774.87 118 8
666C5a 668Bla 2774.94 2778.67 116 7
669A1a 669A2c 2778.82 2779.35 116 7
670A3a 670A3e 2779.77 2780.28 116 7
671A1a 671Alb 2780.30 2780.74 116 7
671A2a 673B1v 2780.74 2784.02 106 9
675A6a 675B6h 2786.40 2787.06 136 0
676A3a 676H3ac 2787.06 2792.90 136 8

678A1aR 678C1r 2794.10 2796.83 116 8
6792a 679F2ac 2796.73 2801.13 108 9



- F 12-

Kernstiickbereich Teufenintervall Azimut a
von bis von bis Referenz-

Linie

681B7aK 681E7g 2802.38 2805.23 104 0
683A1a 683G1y 2805.90 2810.49 106 8
685A3a 685E3u 2811. 05 2814.45 122 7
686A1a 687Flad 2814.10 2820.02 114 8
688A4a 690H1x 2820.19 2833.15 106 9
691A2a 691C21 2833.24 2835.40 126 5
692A1a 692H1z 2835.40 2841.18 126 7
692H2b 693E1t 2841.23 2844.44 128 4
694A1a 694D1n 2844.60 2847.89 118 7
696A4a 698A1d 2850.75 2857.90 114 9
699A2a 701Ilab 2857.79 2869.61 108 7
702A1a 703C1g 2869.70 2872.50 116 7
705A1a 708D1n 2873.10 2887.95 116 7
709A2b 710H1ah 2888.30 2899.91 120 9
710H4a 715B1e 2900.03 2917.63 100 8

718B11a 721Flv 2921.56 2935.60 112 10
722B2a 723H1x 2936.95 2947.66 132 8
724A1a 726Elt 2947.80 2963.43 124 8
727A1a 727Flp 2963.68 2968.05 112 8
727F3a 729D1z 2968.10 2977 . 54 122 10
730A1a 730H1m 2977.72 2983.52 102 7
731A1a 733Cll 2983.70 2993.04 110 7
733D3b 733H1v 2993.78 2997.10 168 8

734AOla 735BOlc 2997.28 3003.49 122 9
736AOla 738C04h 3003.60 3014.95 112 10
739A01a 740H01y 3013.45 3026.78 138 10
741AOla 744G01w 3026.75 3048.02 118 13
745AOla 745G01ak 3048.40 3053.90 314 11
746A02b 749C03g 3054.60 3063.40 343 13

751A1a 751B 3063.70 3065.50 328 10
751C 751F 3065.54 3068.27 132 10

752AOla 752H02b 3068.25 3074.32 141 11
753AOla 756HOlao 3074.30 3092.30 344 13
757AOla 758GOlad 3092.36 3102.62 178 15
759AOla 760A02a 3102.70 3108.00 1 12
760B02b 760F02r 3108.76 3112.80 94 16
761A06a 762G12r 3112.97 3122.39 294 18
763A02a 763F02t 3122.65 3126.95 195 12
763G02u 764C01j 3127.26 3129.89 241 12
764COlk 764HOlag 3129.89 3134.16 42 15
765AOla 765H01aa 3134.15 3140.20 253 14
767A03a 767H03ab 3140.50 3146.17 357 12
768AOla 768AOla 3146.20 3146.45 210 14
769A03a 769D031K 3146.51 3149.06 331 17
769D03m 769H03ak 3149.06 3152.11 279 13
770AOla 770EOlag 3152.10 3156.03 14 14
771AOlc 771BOls 3155.97 3157.23 50 20
773A02a 775B02e 3162.72 3171.50 332 11
776AOla 776GOlad 3171.60 3177.40 175 15
777AOla 778AOle 3177.40 3182.68 296 10
778B07a 781HOlag 3183.18 3199.03 351 13

782A3a 782B3d 3199.98 3200.40 152 13
783A6a 783F6bl 3203.29 3208.33 120 10
784A2a 784G2ab 3208.62 3214.16 337 10
785A3a 785G 3214.26 3220.00 56 12



- F 13-

Kernstiickbereich Teufeninterva11 Azimut 0

von bis von bis Referenz-
Linie

786A 787Elt 3220.20 3226.80 121 15
788A1a 788G1an 3226.80 3232.75 134 12
789Ala 789G 3232.60 3238.40 33 11

790A 790Hlad 3238.40 3243.72 16 14
791A5a 791C5k 3244.37 3246.09 0 11

7910 7910 3246.20 3246.61 150 0
792A2a 794Elac 3246.70 3259.70 325 13
795Ala 799Glax 3259.70 3279.99 342 15
800Alb 804Glae 3280.00 3302.45 357 10
805A5a 810E 3302.48 3330.90 2 9

811A 815Glad 3330.90 3353.23 356 9
816A1a 817Blfd 3353.80 3357.40 321 10
818Ala 820Alf 3357.40 3362.63 6 9
821A3a 824Hlad 3362.82 3382.84 332 10
825A1a 825Flv 3382.80 3386.92 4 9
826Ala 826021 3387.46 3389.93 191 18
827A4a 827G40 3390.26 3395.00 333 13
828A1a 830Hlaf 3395.30 3406.45 22 13
831A3a 837Glz 3406.65 3429.02 0 11
838A1a 839F1n 3429.00 3433.71 38 10
840Ala 841A1e 3433.90 3439.85 327 13
842A1a 843G1af 3440.00 3450.76 79 15

843Glah 844Elnf 3450.85 3454.85 155 14
845Ala 846Gly 3455.00 3464.19 3 10
847Ala 847Glav 3464.60 3470.07 75 10
848A1a 848F1u 3470.10 3475.43 46 9
848F1v 851Alc 3475.43 3478.00 269 17
851A2b 85302ab 3478.10 3489.82 44 10
854A2a 854G2ag 3489.90 3494.78 66 14
855A2a 856H 3495.30 3503.30 20 9
857Ala 858A1b 3503.30 3506.50 28 7
858A2c 858H2y 3506.50 3511. 93 14 9
859A2a 860A1a 3512.26 3516.76 82 4
861A2a 861F2af 3517.40 3521.55 324 10
862A3a 862G3ae 3521.72 3527.48 30 8
863A2b 864Alh 3527.48 3533.48 332 8

865A2ab 865F2as 3533.86 3538.66 318 9
866Ala 866Flt 3538.80 3543.90 46 6
867B9a 867H9r 3544.66, 3549.49 224 7
870A9a 874Hlad 3550.48 3574.91 230 8
876A2a 876E2ay 3580.54 3584.66 299 15
877A3a 877G3ak 3585.02 3590.74 152 19
878A1a 878Hlbf 3590.90 3596.69 38 4
879B7a 880A1 3597.73 3598.53 16 6
882A4a 882H4bb 3601.26 3606.88 185 15
883AlaE 885A1e 3607.05 3618.27 358 4
888A3a 891F1an 3627.78 3649.45 184 6
898A3a 900A3a 3653.16 3663.62 322 9
900B7a 903Alf 3663.63 3676.46 206 9
904Ala 905Alb 3676.50 3686.53 354 13
905A4a 907Glx 3682.57 3699.25 196 5
907G2a 911Hlaz 3699.30 3721.17 184 5
912A4ak 916Glr 3721.28 3747.31 344 4
917Ala 918G 3747.30 3758.50 350 7
918A1a nOAll 3758.90 3765.33 202 9
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Tabelle F.2: Teufendifferenz zwischen Bohrkernen und FMS-
Logs:

Kernstuck-Nummer Teufe Teufen- FMS-Log
von bis von bis diU. Datum
108A 108D 576.80 579.30 0.00 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
109F 109H 586.07 588.01 0.00 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
110 110 588.42 593.77 0.00 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
III 112C 594.40 600.59 0.00 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
113D 113F 604.62 607.80 0.00 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
114A 114D 607.18 609.10 0.00 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
114E 114F 609.61 610.50 0.00 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
115A 1I5A 610.00 610.87 0.00 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
115B 115B 610.87 611.37 0.00 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
116 116 612.06 616.39 0.10 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
117A 117E 616.70 620.55 0.10 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
117F 1171 620.51 622.70 0.10 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
118 118 622.70 628.50 0.10 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
119 120 628.68 634.52 0.10 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
121 123 634.50 639.45 0.15 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
124 124 640.00 642.90 0.10 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
125 126 643.04 651. 96 0.15 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
127A 127A 652.50 653.40 0.20 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
127B 129 653.22 667.84 0.20 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
130 131C 668.00 674.63 0.20 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
131D 131D 674.63 675.21 0.20 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
132A 134C 675.40 680.66 0.20 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
134D 134F9a 680.87 682.44 0.20 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
134F9b 134G 682.77 684.18 0.20 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
135 135 684.60 689.36 0.20 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
136 138 689.90 703.26 0.20 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
139 140 703.80 706.90 0.25 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
141 143A 706.90 716.73 0.25 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
143B 143C 716.66 718.29 0.25 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
143E 143E 718.81 719.77 0.25 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
143F 145C 719.74 725.87 0.30 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
145D 146A 725.81 727.86 0.30 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
146B 146C 727.84 728.98 0.25 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
146D 146D 728.92 729.65 0.25 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
146E 147D 729.65 733.23 0.25 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
147E 148 733.15 740.18 0.25 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
149 154B 740.64 763.71 0.30 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
154C 154C 763.71 764.48 0.30 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
154D 156 764.48 768.74 0.35 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
157 160 770.47 778.63 0.35 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
161 161 779.00 782.00 0.35 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
162A 162C 782.00 783.91 0.35 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
162D 163 783.81 789.19 0.35 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
164 164 789.20 792.77 0.35 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
165 170 792.90 807.76 0.35 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
171 172B 808.11 811.67 0.35 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
172C 173A 811.47 813.05 0.45 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
173B 173B 813.05 813.99 0.45 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
173C 173C 813.99 814.60 0.45 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
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174 187D 814.50 841.58 0.40 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
187E 187F 841. 57 842.97 0.45 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
188 195 843.33 863.55 0.50 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
196 199A 864.50 869.27 0.55 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
1996 202 869.27 876.77 0.60 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
203 204 876.90 882.30 0.60 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
205 207 882.50 890.00 0.55 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
210 216A 890.00 908.69 0.55 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
2166 2166 908.62 909.51 0·.55 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
216C 233 909.41 941.12 0.55 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
234 235 941. 38 946.40 0.50 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
236 238 946.34 952.31 0.60 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
239A 239A 952.30 953.24 0.75 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
2396 240 953.19 961. 60 0.75 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
241 243B 961. 40 967.92 0.55 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
2436 246 968.63 979.15 0.60 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
247 247 979.40 981.50 0.55 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
248A 248A 981.47 982.17 0.60 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
2486 249 982.16 986.64 0.50 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
250 252 986.90 991.82 0.50 m 21.12.87 Run2 Ref: H30058LR
253A 253H 177.00 1183.00 0.60 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
254A 2550 228.80 1232.40 0.60 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
256A 256J 232.40 1238.40 0.60 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
257A 257F 238.40 1242.06 0.60 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
257G 257H 243.00 1243.50 0.60 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
258 259 244.20 1245.50 0.50 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
260A 262A 1245.50 1251.76 0.10 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
2626 262G 1252.00 1256.28 0.30 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
262H 2621 1256.28 1257.60 0.50 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
2636 2636 258.40 1259.30 0.65 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
263C 2631 259.27 1263.20 0.60 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
264A 264C 263.60 1265.67 0.50 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
264D 264H 1265.86 1269.60 0.45 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
265A 2656 269.60 1270.73 0.45 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
265D 265G 1271.19 1273.92 0.40 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
265H 266 1273.92 1281.55 0.40 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
267A 267G 1281.60 1286.65 0.40 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
268A 2686 1286.65 1287.94 0.40 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
268C 2681 1287.97 1292.71 0.40 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
27064a 270C4d 1294.80 1296.38 0.40 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
272A3 273H1q 1301.02 1306.37 0.68 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
274A1a 274H1u 1306.61 1312.62 0.56 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
275A1a 2751q 1312.60 1317.42 0.50 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
277A2a 278i1m 1320.65 1326.94 0.26 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
279A1a 279K1r 1327.00 1333.00 0.42 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
28062a 280H211 1333.70 1338.50 0.76 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
281A1a 281D1k 1338.50 1341. 60 0.25 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
281Ell 281H1r 1341. 60 1344.20 0.25 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
282A2a 28212v 1344.37 1350.51 0.26 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
283Ala 2B3I1s 1350.60 1356.48 0.44 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
284A1a 284K1x 1356.60 1362.60 0.48 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
285A1a 286H1af 1362.60 1374.20 0.50 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
287A2a 287F2m 1374.35 1378.21 0.50 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
287F4 288E1y 1378.38 1382.36 0.23 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
289C3a 2926lf 1385.50 1402.77 0.33 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
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293A1a 293D11 1404.80 1407.50 0.68 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
294A1b 294G1af 1410.80 1416.01 0.35 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
295A1a 295H1w 1416.10 1421.97 0.59 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
298B6a 298H6p 1434.41 1439.38 0.50 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
300A1a 300H1s 1445.50 1450.51 0.66 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
300H3a 301Ilad 1450.61 1456.80 0.60 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
303A1a 305D1s 1460.10 1464.45 0.45 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
306B4d 306Glt 1465.20 1469.37 -0.25m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
307A1a 307H 1469.40 1475.00 0.77 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
308A 308C 1475.30 1476.75 0.40 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
309A2a 309Ils 1476.35 1481.86 0.70 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
310B4a 31014ac 1482.57 1488.05 0.70 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
312A1a 312H1v 1493.50 1498.48 0.65 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
313A1a 313G1aa 1498.50 1503.48 0.45 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
313G3 319A1d 1503.50 1529.34 0.74 m 28.02.88 Run3 Ref: H30088RL
320A3a 322E1gT 1529.40 1539.00 0.48 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
324A1a 324H1t 1546.70 1552.05 0.47 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
325A2a 325H2af 1551.85 1557.76 0.73 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
325H4 326Glae 1557.83 1562.65 0.60 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
327A1a 327H1at 1563.50 1568.90 0.55 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
328A1a 329flr 1568.90 1578.27 0.69 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
329G2a 329H2c 1578.30 1579.81 0.60 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
330A1a 330flw 1580.00 1585.40 0.60 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
331Ala 331E1z 1585.50 1588.73 0.60 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
332Alb 332flao 1590.63 1594.92 0.80 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
333D1p 333G1ae 1596.10 1601.11 0.80 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
334A2a 334G2x 1602.45 1606.65 0.80 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
335A2b 335H2ao 1607.28 1612.57 0.80 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
336A1a 336H1ae 1612.60 1618.16 0.55 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
342D4b 343D1u 1635.46 1638.50 0.70 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
345A2b 345f2r 1641.90 1645.95 0.50 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
346A1c 346F1ap 1646.35 1650.30 0.50 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
347A3a 348Ala 1650.57 1656.05 0.30 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
348A2a 348F2t 1656.08 1659.71 0.30 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
349A1a 349F1ae 1660.00 1664.48 0.60 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
350A2a 351F1ak 1664.80 1673.73 0.56 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
352A1a 352B]0 1673.64 1675.25 0.60 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
353A2a 353E2z 1675.70 1679.27 0.60 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
354A1a 354Blf 1679.60 1681.21 0.60 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
355A1a 355C1s 1681. 40 1683.77 0.60 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
355D2b 356C1ah 1683.81 1686.30 0.60 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
358A2a 359B1d 1686.70 1689.43 0.80 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
360A2a 360B2v 1689.47 1690.39 0.80 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
361A3a 361B3s 1690.60 1691.71 0.80 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
362A2a 362A2n 1692.33 1693.18 0.80 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
363A3a 363B3p 1694.48 1695.50 0.80 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
368A2a 368C2m 1700.45 1702.01 0.60 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
369A3a 369C3z 1702.27 1704.09 0.60 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
369C6a 371B1i 1704.17 1707.73 0.60 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
372A2b 373A1a 1707.75 1709.76 0.48 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
409A1a 409flbe 1802.00 1806.46 1. 06 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
410A1a 410G1an 1806.80 1812.10 1. 02 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
411B2a 411H2ac 1812.74 1817.57 0.90 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
412A1a 412H1ab 1817.80 1822.89 1. 02 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
413C2e 413G2ab 1825.13 1828.27 0.59 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
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414A1a 414flai 1828.34 1832.20 0.95 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
415A1a 415Ilh 1832.60 1838.05 0.77 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
416A1a 416H1s 1838.10 1843.28 0.82 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
417A2a 417f2aa 1843.70 1847.91 0.81 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
419A1a 420G1ab 1853.09 1861.00 0.59 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
421A1a 422H1ac 1861.10 1872.19 1. 00 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
423A2a 423H2an 1872.67 1877.98 1.14 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
424A1a 424G10 1878.20 1883.27 1. 06 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
425A1b 425H1ad 1883.70 1888.93 0.82 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
426A1a 428G1y 1888.90 1903.70 0.91 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
429A2b 429H2ab 1903.20 1908.59 1. 50 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
429H4a 430H1bf 1908.64 1913.96 0.98 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
431A1a 432A1d 1914.20 1919.45 1. 00 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
432A3a 433A1d 1919.68 1922.80 1. 02 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
433B5a 433E5o 1923.10 1926.01 0.72 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
434A1a 434B1j 1926.70 1928.01 1. 06 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
435A1a 436D2c 1929.50 1934.10 0.98 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
437A2a 439H1ap 1934.13 1944.60 0.88 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
442A2a 442H2ad 1953.00 1958.31 0.98 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
443A2a 443G2t 1958.50 1963.41 1. 25 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
445A1a 445E1u 1968.00 1970.80 1. 22 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
446A2a 446E2x 1971.83 1975.40 1. 24 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
447A2a 447E2r 1976.40 1979.53 1. 80 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
448A4a 448D4r 1980.26 1982.41 1.13 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
449A2a 449E4e 1982.52 1986.47 0.95 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
450B2a 450E2d 1988.10 1989.80 1.17 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
451A1a 452H1w 1992.50 2004.13 1.18 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
453A1a 453E1w 2004.54 2007.65 1. 22 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
455A2a 455D2w 2008.95 2011.53 0.88 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
456A2a 459A1a 2012.12 2019.23 0.44 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
461A1a 461K1av 2021.12 2026.74 0:88 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
462A1a 462E1m 2027.10 2030.88 0.92 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
463A1a 463E1ak 2030.67 2034.25 1. 00 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
464A1a 464D2c 2034.40 2037.22 1.10 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
465D4a 465D4j 2040.03 2040.90 1. 54 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
467A2a 467G2as 2042.15 2047.02 0.78 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
468A1a 469flu 2047.01 2055.92 0.98 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
470A1a 470f1ax 2056.00 2059.60 0.73 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
471A1a 471flw 2059.70 2063.80 0.81 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
472A2a 472f2q 2063.72 2067.49 0.75 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
473A1a 473E1r 2068.10 2071. 68 1. 00 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
474A1a 474E1n 2072.65 2075.76 1. 00 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
475A1a 475flr 2076.00 2078.89 1. 00 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
476A1a 476Ilc 2079.08 2084.52 1. 05 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
477A1a 477H1wT 2084.60 2090.48 1. 00 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
478A1a 478H1uT 2090.60 2094.85 1. 20 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
478H1v 479C11T 2095.05 2096.78 1. 20 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
479C2a 480G1z 2096.85 2101. 91 1. 20 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
481A2a 482KJaq 2102.50 2113.65 1. 30 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
485A1a 485G1af 2118.50 2123.76 0.71 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
486A1a 486D1v 2124.00 2126.79 1.21 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
487A1a 487H1aj 2127.30 2132.86 1. 20 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
487H3a 488J2a 2132.98 2138.41 1. 32 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
489A1a 489E1r 2138.52 2141.95 1. 30 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
490A1a 490G1aaT 2141. 90 2146.95 1. 22 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
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491Ala 491D1w 2147.50 2150.25 1. 22 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
492A2a 492G2ak 2150.58 2155.55 1. 22 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
493A1a 493C1n 2156.10 2157.95 1. 20 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
505A2a 506C1p 2180.85 2185.62 1. 46 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
506E5a 507D2aw 2186.51 2189.50. 1. 40 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
508Ala 508K1w 2189.65 2195.06 1. 48 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
509A3b 510C1aa 2195.77 2197.85 1. 20 m 31.05.88 Run4 Ref: H30094MD
511A1a 511D1ae 2197.80 2200.43 1. 49 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
512A1a 512B10, 2200.60 2202.20 1. 29 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
513A2a 513C2k 2202.29 2204.25 1. 47 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
525A1a 525D1r 2223.23 2226.15 2,27 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
526B2a 526G2aa 2227.58 2232.07 2.03 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
527A1a 527B1n 2232.05 2233.82 1. 90 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
529A1a 529C1u 2236.30 2238.44 1. 80 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
530A1a 530A1m 2238.70 2239.37 1. 85 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
531A1a 531B1j 2239.40 2240.65 1. 85 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
533A1a 533D1m 2246.68 2249.09 1. 70 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
534A1a 534B1h 2249.50 2250.62 1. 95 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
536A1a 536Ilah 2256.20 2261.71 2.27 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
537A1a 539F1ae 2261.75 2269.93 2.23 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
540A9a 541B11 2270.21 2272.57 2.25 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
541B3a 542B11 2272.84 2274.63 2.29 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
543A2b 543B2t 2274.87 2276.69 2.15 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
544A1a 545F1q 2276.80 2284.75 2.46 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RI,
546A3a 546D3aa 2285.28 2288.00 2.29 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
547A1a 547D1ah 2288.00 2291.16 2.31 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
548A1a 549F1ad 2291.10 2300.24 2.35 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
550A1a 552Flad 2300.30 2310.30 2.36 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
553A2a 553A2g 2310.70 2311.45 2.30 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
554A1a 554A1n 2311.80 2312.19 2.30 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
555A1a 555B11 2312.22 2313.47 2.30 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
556A1a 557C1h 2313.90 2318.20 2.41 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
558A1a 558E1m 2318.60 2321. 22 2.71 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
559A1a 559G1am 2321.55 2326.75 2.43 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
561A1a 563C1i 2327.30 2335.07 2.49 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
563D2a 564C11 2335.14 2337.58 2.50 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
565A1a 565A1m 2337.70 2338.54 2.50 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
565B2a 565B2i 2338.53 2339.45 2.50 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
566A1a 566D1w 2339.30 2342.23 2.40 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
567A2a 567H2aq 2342.40 2347.58 2.72 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
567H3a 568E1m 2347.62 2350.82 2.50 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
569A3a 569H3v 2350.71 2356.05 2.47 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
569H4a 571Ilai 2356.04 2365.72 2.49 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
572A1a 572G1u 2366.00 2370.67 2.60 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
573A1a 574F1n 2370.65 2375.65 2.50 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
575A1a 575C1d 2375.60 2376.69 2.38 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
576B3a 576E30 2377.80 2380.55 2.30 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
577A1a 577D1k 2380.70 2383.33 2.38 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
578A1a 578Flq 2383.40 2386.40 2.28 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
579A1a 579E1u 2386.40 2388.74 2.51 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
580A1a 580D11 2389.80 2392.05 2.63 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
581A1aR582Ilaf 2392.10 2402.37 2.43 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
58213a 587A1b 2402.55 2418.80 2.87 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
587C7a 587F7g 2419.90 2421.90 2.80 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
588A5a 588E5af 2423.14 2426.33 2.30 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
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589A1a 589B1e 2426.10 2427.45 2.58 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
590A1a 590Alf 2427.50 2428.44 2.28 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
591A2a 591H2y 2428.35 2433.85 2.56 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
592A1a 592H1ah 2433.90 2439.18 2.70 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
595A2a 596E1v 2441. 23 2444.00 2.73 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
598A1a 600G1x 2449.00 2464.47 2.66 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RI,
601A4a 601f4p 2464.94 2468.87 2.29 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
602A1R 602G2q 2470.70 2476.35 2.44 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
603A1a 608B1e 2476.30 2488.49 2.56 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
609A1R 609G2n 2488.45 2493.49 2.23 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
609G4a 611A1d 2493.41 2499.23 2.32 m ]5.10.88 Run5 Ref: H30145RL
611A2a 612H1u 2499.20 2511.10 3.05 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
613A1e 615G1m 2511.18 2526.20 2.99 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
616A1a 617H1z 2526.20 2538.00 2.94 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
618A1a 620H1p 2538.00 2556.00 3.04 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
621A1a 622G1ae 2556.30 2568.00 2.87 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
623A1a 624E1u 2568.30 2578.70 3.19 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
625A1a 627C1p 2578.90 2588.57 2.87 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
628Alb 628E1ab 2592.12 2596.34 2.82 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
629A1a 629C1n 2596.50 2598.84 3.24 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
631A1a 632G1v 2603.00 2613.34 2.97 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
633A2aK633G2ab 2614.73 2620.10 3.09 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
634A1a 637A1a 2620.10 2634.95 2.90 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
638A2a 639A1b 2687.12 2689.97 3.07 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
639A5a 639D5r 2690.10 2692.22 3.31 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
640A2a 640D2s 2692.53 2695.38 3.00 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
641A1a 642E3e 2695.35 2701.51 3.18 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
643A1a 643B1j 2701. 50 2703.07 3.10 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
645A1a 645B1d 2703.10 2704.19 3.25 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
646A1a 651C11 2704.30 2714.88 3.19 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
652A1a 656H1x 2714.95 2737.90 3.29 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
657A1a 657B1b 2737.96 2739.35 3.16 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
658A1a 658H1ab 2739.60 2745.50 3.26 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
659A2a 658H2f 2745.70 2751. 55 3.18 m 15.10.88 Run5 Ref: H3014 5RL
661A1a 666G1x 2752.20 2774.87 3.10 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
666C5a 668B1a 2774.94 2778.67 3.28 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
669A1a 669A2e 2778.82 2779.35 3.28 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
670A3a 670A3e 2779.77 2780.28 3.28 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
671A1a 671A1b 2780.30 2780.74 3.28 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
671A2a 673B1v 2780.74 2784.02 3.23 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
675A6a 675B6h 2786.40 2787.06 3.17 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
676A3a 676H3ae 2787.06 2792.90 3.13 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
678A1aR678C1r 2794.10 2796.83 3.07 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
6792a 679f2ae 2796.73 2801.13 3.11 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
681B7aK681E7g 2802.38 2805.23 3.13 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
683A1a 683G1y 2805.90 2810.49 3.11 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
685A3a 685E3u 2811. 05 2814.45 3.03 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
686A1a 687flad 2814.10 2820.02 3.24 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
688A4a 690H1x 2820.19 2833.15 3.24 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
691A2a 691C21 2833.24 2835.40 3.24 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
692A1a 692H1z 2835.40 2841.18 3.29 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
692H2b 693Elt 2841. 23 2844.44 3.35 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
694A1a 694D1n 2844.60 2847.89 3.37 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
696A4a 698A1d 2850.75 2857.90 3.57 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
699A2a 701Ilab 2857.79 2869.61 3.32 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
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702A1a 703C1g 2869.70 2872.50 3.16 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
705A1a 708D1n 2873.10 2887.95 3.44 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
709A2b 710H1ah 2888.30 2899.91 3.58 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
710H4a 715B1e 2900.03 2917.63 3.37 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
718B11a721Flv 2921.56 2935.60 3.36 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
722B2a 723H1x 2936.95 2947.66 3.57 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
724A1a 726E1t 2947.80 2963.43 3.36 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
727A1a 727Flp 2963.68 2968.05 3.37 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
727F3a 729D1z 2968.10 2977.54 3.39 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
730A1a 730H1m 2977.72 2983.52 3.47 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
731A1a 733C11 2983.70 2993.04 3.61 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
733D3b 733H1v 2993.78 2997.10 3.62 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
734A01a734G1aa 2997.28 3002.10 3.30 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
735A1a 735B1c 3002.20 3003.30 2.38 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
736A01a738C04h 3003.60 3014.95 3.05 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
739A01a739G01y 3013.45 3021. 00 1. 80 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
740A1a 740H01y 3021.00 3026.78 3.30 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145R1,
741A01a741Flw 3026.75 3031.02 3.25 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
742A1a 744G01w 3031.00 3048.02 3.45 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
745A01a745G01ak 3048.40 3053.90 3.45 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
746A02b746F02t 3054.60 3059.34 3.00 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
747A1a 747B1e 3059.05 3060.95 2.25 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
748A1a 749C03g 3060.95 3063.40 3.08 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
751A1a 751B 3063.70 3065.50 3.20 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
751C 751F 3065.54 3068.27 3.20 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
752A01a752H02b 3068.25 3074.32 1. 95 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
753A01a755C02p 3074.30 3086.23 3.40 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
756A1a 756H01ao 3086.30 3092.30 3.00 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
757A01a758GOlad 3092.36 3102.62 3.45 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
759A01a760A02a 3102.70 3108.00 3.20 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
760B02b760F02r 3108.76 3112.80 3.10 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
761A06a761E6aa 3112.97 3116.92 3.50 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
762B12a762G12r 3118.61 3122.39 1. 90 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
763A02a763F02t 3122.65 3126.95 3.50 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
763G02u764C01j 3127.26 3129.89 3.50 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
764C01k764H01ag 3129.89 3134.16 3.50 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
765A01a765H01aa 3134.15 3140.20 3.35 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
767A03a767H03ab 3140.50 3146.17 2.70 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
768A01a768A01a 3146.20 3146.45 3.60 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
769A03a769D031K 3146.51 3149.06 3.45 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
769D03m769H03ak 3149.06 3152.11 3.45 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
770A01a770E01ag 3152.10 3156.03 3.65 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
771A01c771B01s 3155.97 3157.23 3.55 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
773A02a773F4x 3162.72 3167.62 3.20 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
77 4A1a 77 5B02e 3167.90 3171 . 50 3.70 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
776A01a776G01ad 3171. 60 3177.40 3.65 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
777A01a777AOld 3177.40 3179.20 3.80 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
777B1e 777F2q 3179.20 3181. 96 3.79 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
778A1a 778A1e 3182.05 3182.68 3.24 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
778B07a779A01g 3183.18 3187.50 3.44 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
780A1a 780G01q 3187.70 3193.57 3.69 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
781A1a 781HOlag 3193.35 3199.03 2.99 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
782A3a 782B3d 3199.98 3200.40 4.09 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
783A6a 783F6bl 3203.29 3208.33 3.59 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
784A2a 784G2ab 3208.62 3214.16 3.79 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
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785A3a 785G 3214.26 3220.00 3.69 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
786A 787Elt 3220.20 3226.80 3.81 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
788A1a 788G1an 3226.80 3232.75 3.79 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
789A1a 789G 3232.60 3238.40 3.94 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
790A 790H1ad 3238.40 3243.72 3.74 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
791A5a 791C5k 3244.37 3246.09 3.64 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
791D 791D 3246.20 3246.61 3.74 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
792A2a 792E2y 3246.70 3250.45 4.09 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
793A2a 794E1ae 3251.01 3259.70 3.39 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
795A1a 798G1aa 3259.70 3274.02 3.86 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
799A1a 799G1ax 3274.05 3279.99 3.24 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
800A1b 804G1ae 3280.00 3302.45 4.02 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
805A5a 810E 3302.48 3330.90 4.09 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
8llA 8llA1h 3330.90 3331.30 4.19 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
812A1a 812J1ab 3331.25 3337.00 4.04 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
813A1a 813G1x 3337.00 3342.62 4.29 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
814A1a 814H1ak 3342.30 3348.45 3.99 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
815A1a 815G1ad 3348.50 3353.23 4.54 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
816A1a 816C1k 3353.80 3356.15 2.55 m 15.10.88 Run5 Ref: H30145RL
817A1aK817Blfd 3356.10 3357.40 1. 65 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
818A1a 818D1d 3357.40 3360.26 2.55 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
819A1a 820Alf 3360.20 3362.63 2.75 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
821A3a 824H1ad 3362.82 3382.84 2.70 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
825A1a 825F1v 3382.80 3386.92 2.80 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
826A1a 826D21 3387.46 3389.93 2.80 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
827A4a 827G40 3390.26 3395.00 2.65 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
828A1a 829C1h 3395.30 3400.55 2.72 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
830A1a 830H1af 3400.47 3406.45 2.53 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
831A3a 831B3w 3406.65 3407.99 2.50 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
832A2e 832D61 3407.99 3410.29 2.80 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
833A1a 833D2h 3410.17 3412.89 2.93 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
834A1a 834C1d 3412.90 3414.84 2.63 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
835A1a 835B1e 3416.45 3418.38 2.00 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
836A1a 837G1z 3418.30 3429.02 2.72 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
838A1a 839Fln 3429.00 3433.71 2.78 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
840A1a 841A1e 3433.90 3439.85 2.77 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
842A1a 843G1af 3440.00 3450.76 2.80 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
843G1ah844E1nf 3450.85 3454.85 2.82 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
845A1a 846G1y 3455.00 3464.19 2.83 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
847A1a 847G1av 3464.60 3470.07 3.05 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
848A1a 848F1u 3470.10 3475.43 3.00 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
848Flv 851A1e 3475.43 3478.00 3.00 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
851A2b 851G2x 3478.10 3483.20 2.88 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
852A1a 852D1ah 3483.15 3486.90 3.15 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
853A2a 853D2ab 3486.70 3489.32 2.90 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
854A2a 854G2ag 3489.90 3494.78 3.00 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
855A2a 856H 3495.30 3503.30 3.00 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
857A1a 858A1b 3503.30 3506.50 2.92 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
858A2e 858H2y 3506.50 3511.93 2.66 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
859A2a 860A1a 3512.26 3516.76 2.64 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
861A2a 861F2af 3517.40 3521.55 2.80 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
862A3a 862G3ae 3521.72 3527.48 2.92 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
863A2b 864A1h 3527.48 3533.48 2.84 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
865A2ab865F2as 3533.86 3538.66 3.00 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
866A1a 866Flt 3538.80 3543.90 2.94 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
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867B9a 867H9r 3544.66 3549.49 2.87 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
870A9a 874H1ad 3550.48 3574.91 3.00 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
876A2a 876E2ay 3580.54 3584.66 3.48 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
877A3a 877G3ak 3585.02 3590.74 3.48 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
878A1a 878H1bf 3590.90 3596.69 3.14 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
879B7a 880A1 3597.73 3598.53 3.46 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
882A4a 882H4bb 3601.26 3606.88 3.75 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
883A1aE885A1e 3607.05 3618.27 3.68 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
888A3a 891F1an 3627.78 3649.45 2.34 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
898A3a 900A3a 3653.16 3663.62 2.46 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
900B7a 903Alf 3663.63 3676.46 2.40 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
904A1a 905A1b 3676.50 3686.53 2.38 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
905A4a 907G1x 3682.57 3699.25 2.32 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
907G2a 911H1az 3699.30 3721.17 2.70 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
912A4ak916G1r 3721. 28 3747.31 2.98 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
917A1a 918G 3747.30 3758.50 2.46 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
918A1a 920All 3758.90 3765.33 2.56 m 13.12.88 Run5 Ref: H30258RL
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G.1 Einfilhrung

Die kontinuierliche makroskopische Kernaufnahme hinsichtlich
kinematischer Markierungen der duktilen Verformung wurde in
Arbei tstei lung zwischen den Arbei tsgruppen von J. Behrmann
(GieBen) und H. Heinisch (Munchen) im KTB-Feldlabor durchge­
fuhrt (siehe Tab. G.l.l). Wegen des hohen Personal- und Zeit­
aufwandes dauerten die Arbeiten bis Mitte des Jahres 1990 an.
Die Kernaufnahme wurde von der Munchner Arbei tsgruppe nach
Auslaufen der DFG-Forderung abgeschlossen. Dieser Bericht
steUt die Fortsetzung zu ZADOW et al. (1990) dar und solI
die Kontinuitat der Daten-Dokumentation fur den zweiten Teil
der KTB-VB fur Teufen zwischen 2004m und 3569m gewahrleisten.

Teufenmeter Anzahl der Bearbeiter
Markierungen

480m - 1250m 588 Zadow (Munchen)
1250m - 1650m 46 Lich/Volp (GieBen)
1650m - 2432m 651 Lich/Volp (GieBen)
2432m - 3000m 1014 Sprenger (Munchen)
3000m - 3600m 1569 Sprenger (Munchen)

Tab. G.1.1: Aufnahmeaktivitaten

Bei den kinematischen Markierungen handelt es sich urn Porphy­
roklasten-Systeme (0-, o-Klasten und komplexe o-o-Klastensy­
sterne aus Feldspat bzw. Feldspat-Quarz-Aggregaten; o-Klasten
aus Granat), Scherbander, asymmetrische Parasitarfaltung der
Foliation, sowie 'bookshelf sliding' in rigiden Mineralen
(v.a. Feldspat). Auch asymmetrische Kleinfalten wurden heran­
gezogen, da die Kontrolle durch unmittelbar benachbarte, ein­
deutige 0- bzw. o-Klas ten eine extrem hohe Zuverlassigkei t
der Kleinfalten als Schersinnindikatoren anzeigte. Fur eine
detaillierte Diskussion kinematischer Markierungen im dUkti­
len Ni veau wird auf SIMPSON & SCHMID (1983), PASSCHIER &
SIMPSON (1986) und COBBOLD et al. (1987) verwiesen.

Ziel der Analyse kinematischer Markierungen uber die Gesamt­
erstreckung der Vorbohrung war es, Informationen zur Verifi­
zierung tektonischer Modelle und von Teilbewegungspfaden der
tektonischen Dislokation in der fruhen Orogenesegeschichte
der saxothuringisch-moldanubischen Kruste im Bereich der ZEV
zu erhalten. Es wird hierbei angenommen, daB die untersuchten
kinematischen Markierungen wahrend der Anlage der al testen
mylonitischen Foliation sensu WEBER & VOLLBRECHT (1987) ent­
standen sind.

Die Vorgehensweise bei der Kernaufnahme ist ausfuhrlich in
ZADOW et al. (1990) beschrieben. Zusatzlich wurden die Para-
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meter fur die Berechnung der 'vorticity number', einem MaB
fur die Rotation der Porphyroklasten, erhoben. Daraus laBt
sich auf das Strainregime schlieBen. Die mathematischen
Grundlagen sind in PASSCHIER (1987, 1988) erortert. Ergebnis­
se aus der Anwendung dieser Methode auf die KTB-Vorbohrung
werden in BEHRMANN et al. (1991) dargestellt.

Die Reorientierung der Markierungen in die ursprungliche
Raumlage erfolgte auf der Basis von FMST (Formation Micro­
Scanner Tool)- und BGT(Borehole Geometry Tool)-Daten, die von
G. Hirschmann, D. Schmitz und J. Kohl zur Verfugung gestellt
wurden (siehe auch SCHMITZ et al., 1989). Fur die Reorientie­
rung wurden folgende Datensatze verwendet:

Kernmarsch 108-251
268-708
709-715
716-733
734-784
785-786
787-798
799-815
816-834
835-840
841-856
857-874

(578-991m)
(l286-2888m) :
(2888-2917m) :
(2917-2997m) :
(2997-3214m) :
(3214-3223m) :
(3223-3278m) :
(3278-3354m) :
(3354-3417m) :
(3417-3439m) :
(3439-3498m) :
(3498-3570m) :

FMST (Schmitz)
FMST (Hirschmann)
FMST/BGT
FMST (Hirschmann)
FMST (Schmitz)
FMST/BGT
FMST (Schmitz)
FMST/BGT
FMST (Schmitz)
FMST/BGT
FMST (Schmitz)
FMST (Hirschmann)

Die Rohdaten, einschlieB1ich der reorientierten Daten, wurden
in einem dBASE-File abgelegt, der dem Feldlabor und interes­
sierten Arbeitsgruppen zur Verfugung steht. Eine Datenaufli­
stung fur den Teufenabschnitt '2004m - 3569m' befindet sich
im Anhang.

G.2 Daten

Zwischen 2004m und 3569m wurden ca. 3000 Schersinnindikatoren
aufgenommen. A1s haufigster Typ sind o-Porphyroklastensysteme
vertreten (65.7 %), seltener treten o-Klasten (16.3 %) und
duktile Parasitarfa1ten (13.6 %) auf (Abb. G.2.1). Als Beson­
derheit sind vereinze1te, komplexe o-o-Klastensysteme zu er­
wahnen, deren erste Generation von Schwanzen primar im Druck­
schatten rotierender o-Klasten gebi1det und am Ende der Rota­
tion von einer zweiten Generation von o-Schwanzen uberpragt
wurde (PASSCHIER, 1987).

Fur die teufenabhangige Darstellung im Scher-Log wurden die
einzelnen Indikatoren mit ihrem Schersinn auf ein Bohrprofil
aufgetragen und Homogenbereiche zusammengefaBt. Das Abgren­
zungskriterium fur Domanen von 'up-dip'-, 'down-dip'- und
symmetrischer Ausbildung lag bei 75%-iger Richtungsidentitat.
Wie aus Abb. G.2.2 ersichtlich, erfolgt recht haufig eine Um­
kehr der Scherrichtung. Der Teufenabstand der Umkehrpunkte
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I 2.000m - 2.500m

20.:58%
~~""8~

2,62% 2.81%
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20,05% {,
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54,00%
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16,30X
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Abb. G.2.1: Prozentualer Anteil der verschiedenen Indikato­
ren-Typen am Gesamtinventar; unter "Sonstige" fallen S-C­
Gefuge, Scherbander, 'bookshelf structures', Boudinage.

variiert in der GroBenordnung von wenigen Metern bis 50 m.
Aus Obersichtsgrunden wurde in die Profildarstellung auch der
Teufenbereich '480m - 2004m' einbezogen.

G.3 Ergebnisse und Interpretation

Aus den hier dokumentierten Daten lassen sich Aussagen bezug­
lich Schersinnumkehr sowie Richtung und Polaritat der Scher­
bewegung ablei ten. Da die kinematischen Markierungen bezug­
lich aller spaterer Verstellungen als transportierte Gefuge
zu betrachten sind, ist ein direkter SchluB auf Dislokations­
vorgange in der fruhen Orogengeschichte nicht moglich. Es
ergibt sich die Notwendigkeit schrittweiser palinspastischer
Operationen, weswegen der Begriff 'scheinbarer Schersinn' fur
die Rohdaten benutzt wird.
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Abb. G.2.2: Scheinbarer Schersinn im Teufenabschnitt 480m
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Einfallsrichtung der Foliation (up-dip): Punktsignatur;
Domanen koaxialen FlieBens: ohne Signatur (generalisierte
Darstellung, Auf16sung 2m).
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G.3.1 Schersinnumkehr

Jede Schersinnumkehr wurde beziiglich ihrer Ursache klassi­
fiziert, urn ein Bewertungskri terium fiir die palinspastische
Entzerrung spaterer bruchhafter und semiduktilen Deforma­
tionsereignisse zu erhal ten. Dabei gal t folgende Fa11unter­
scheidung (vgl. ZADOW et al. 1990):

- Umkehr durch duktile Faltung,
- Umkehr durch Vertikaldurchgang der Schieferung,
- Umkehr an katak1astischer Storung,
- Umkehr an rheologischen Kontrasten (Materialwechsel).

Mit Verfaltung der Foliation kann der iiberwiegende Tei1 der
Umkehrungen des scheinbaren Schersinns erklart werden. Hier­
bei waren teufenabhangig verschieden haufig folgende Falten­
typen beteiligt: duktile Scherfaltung mit Parasitarfalten,
semiduktile offene Fa1tung, bruchhafte Knickfaltung.

In den Bereichen nahezu vertikal stehender Foliation war eine
Schersinnumkehr besonders haufig. Dies beruht darauf, daB
hier bereits eine geringfiigige Faltung oder Knickung fiir
einen Vertikaldurchgang der Foliation (Anderung der Einfalls­
richtung urn 180°) mit entsprechender Schersinnumkehr aus­
reicht.

In einigen Fallen waren Umkehrungen an das Auftreten von
Katak1asezonen gebunden. Die Umkehr an rheologischen Kontra­
sten beschrankte sich vorwiegend auf die Kontaktbereiche
'Paragneis/Amphibolit' .

G.3.2 Richtung der Scherbewegung

1m Teufenabschnitt '2000m 3570m' dreht die scheinbare
Scherrichtung von NNE (30°) nach E (79°) und wieder zuriick
nach N (1 0). Ober die gesamte Kernstrecke ergab die Rich­
tungsana1yse der ableitbaren Scherrichtungen (K1astenposition
ca. 90° zur Scherrichtung) Richtungsrosen mit einem mittleren
Azimut von 51° bzw 34° und einem re1ativ schwachen vektoriel­
len Regelungsgrad von 17% bzw. 42% (Abb. G.3.1a-d; Tab.
G.3.1). Da das Vektormittel der Streckungsrichtung symmetri­
scher und asymmetrischer Klasten sehr ahnlich liegt, kann
davon ausgegangen werden daB die symmetrischen Klasten wirk­
lich Ausdruck koaxialer Verformung sind und kein Anschnitt­
effekt vorliegt.

Fast samtliche Teilbereiche ergaben ein relativ einheit1iches
Bild. Lediglich im untersten Teufenabschnitt von 3000 - 3600m
zeichnet sich ein differierendes Ergebnis ab (Abb. G. 3.2;
Tab. G.3.1). In diesem Bereich flacher Foliation und auch im
darunter ansch1ieBenden Bereich fa11t die sch1echte Rege1ung
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bis Gleichverteilung der Richtungsdaten auf. Dies kann fol­
gende Ursachen haben:

(a) Oberlagerung zweier zeitlich getrennter Deformationsregi­
mes mit verschiedener Scherrichtung;

(b) Dominanz koaxialer Deformation bzw. Oberlagerung der
•simple shear' -Deforma tion durch eine h6here 'pure shear'­
Komponente;

(c) Ungenauigkei ten bei der Festlegung der Einfallsrichtung
der Foliation wegen flacher Raumlage und daraus resultierende
Ungenauigkeiten bei der Kern-Reorientierung.

553 Date.~":.--L..._ 104- 6 I 466 Dllte_:":.-=--__ M- 6 S

221 Dllt.e:":.-=--_ M- 5 I
Abb. G.3.2: Rich­
tungsrosen und vek­
torielle Statistik
der im Feldlabor
aufgenommenen Scher­
sinn-Indikatoren im
Teufenabschnitt mit
flacher Foliation
und diffuser Haupt­
scherrichtung (3000
bis 3600m) .

T.uieriie;eicll ' ·R~geltl,;g;;gr~dl~l v.~o<niil"ll·i
..

:. ·:&;hii.i~ .: 'K~d~A_Ii!
aeymm. eymm. aeyrnm. symm. aeymm. eymm. asymm. 8)'mrn. aeymm. eymm.

'om~iooom - 268 52 58 27 31 4.59 3.60 1.19 -46.25

2,000.;, ·2,500m 414 127 43 56 30 33 -3.42 -4.77 1.44 3.44

2.soom -3.000m n6 50 19 19 39 46 -2.31 -1.40 1.55 1.79

3.0ll0n0 ~c3:2?OM 553

l
0

l
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l
-2.45

l
1.19

l3.2Oom.,..·3.350m 466 25 87 0.13 -0,34

3,3IiOrJI ,.,3_~m 221 143 13 -10 79 129 -0.11 1.15 -0.47 1.00

3.45OnI ,..'3,eoom 183 .J 14 .J 1 .J -3.45 .J -1.96 ...J

Oili',,::hcioili, 3277 588 17 42 51 34 -0.81 -2.71 1.21 -20,25

Tab. G.3.1: Statistik der Schersinn-Indikatoren uber den
gesamten Teufenbereich
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Nach den vorliegenden Daten ist zusammenfassend von einer
Scherdeformation der Gesteine in NNE-SSW-Richtung vor ihrer
Wiederfaltung und Aufrichtung in steile Foliationslage auszu­
gehen. Dabei ist vorausgesetzt, daS sich bei der Steilstel­
lung der Foliation nur der Fallwert, nicht jedoch die Fall­
richtung anderte.

G.3.3 Polaritat der Scherrichtung

Der prozentuale Anteil der Domanen unterschiedlicher Scher­
richtung beziiglich der im Mittel steil SSW-fallenden Scher­
flache laSt sich in Abhangigkeit von der Teufe folgendermaSen
darstellen:

Teufe up-dip down-dip koaxial

458 - 992m 60.6 % 26.8 % 12.6 %
1178 - 1566m --- --- ---

1623 - 1813m 67.1 % 32.9 % ---
1709 - 2008m 45.3 % 38.7 % 16.0 %
2008 - 3053m 69.5 % 27.7 % 2.8 %
3053 - 3265m 68.9 % 31.1 % ---
3265 - 3570m 33.5 % 65.3 % 1.2 %

Dargestellt sind generalisierte Werte, entnommen aus Abb.
G.2.2. Bis auf den letzten Teufenabschnitt iiberwiegt der An­
teil der kinematischen Markierungen, die eine Aufschiebung
der Hangendscholle anzeigen. Bezogen auf die Horizontalkom­
ponente der Partikelbewegung ergibt sich eine Hauptbewegungs­
richtung nach NNE, bezogen auf die Vertikalkomponente eine
Hebung des Siidblockes. 1m Abschnitt zwischen 458m und 2008m
ist der Anteil der koaxial deformierten Klasten relativ hoch.
Die Abweichung des Teufenbereichs '3265m - 3570m' in der Po­
laritat der Scherrichtung ist, mit den genannten methodischen
Einschrankungen, mit der tektonischen Position im l,iegend­
schenkel einer GroSfaltenstruktur in Zusammenhang zu sehen.

G.3.4 Interpretation der einzelnen Teufenabschnitte

Bereich 2008m bis 3053m:

In diesem Abschnitt iiberwiegt teufenmaBig sehr stark ein Up­
dip-Regime. Der zu Beginn diese Abschnittes sich in den Roh­
daten abzeichnende Down-dip-Bereich ist nach Anwendung der in
Kap. G.4 beschriebenen palinspastischen Operationen als iiber­
kippter NE-fallender Bereich anzusprechen.
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Die Einfallsrichtung der Foliation wechselt sehr stark, es
tritt aber kaum ein Wechsel in der Scherrichtung auf. Die
Wechsel sind fast alle als Vertikaldurchglnge mit Knickfal­
tung zu betrachten.

Bis 2480m ergibt sich eine Aufschiebung des S-Blockes nach
NNE. Darunter kehrt sich die Bewegungsrichtung urn. Die Ur­
sache liegt offensichtlich in einem Materialwechsel zu Horn­
blende-Gneisen.

Ab 2480m wird die Foliation flacher. Von 2626m bis 2854m
liegt ein mlchtiger Up-dip-Bereich in den Hornblende-Gneisen.

Zwischen 2860 und 3053m herrscht eine kleinrlumige Schersinn­
Umkehr, die ausschlieBlich auf duktile Scherfaltung zuruckzu­
fuhren ist. Nach der Entzerrung wire dieser Bereich als ein­
heitliche Up-dip-Zone zu betrachten.

Bereich 3053m bis 3265m:

Die in den vorhergehenden Teufen hlufige duktile Scherfaltung
mit vielen Parasitlrfalten wird in diesem Abschnitt von einer
offenen Faltung uberlagert, die junger als das duktile rota­
tionale Ereignis ist. Bei diesen offenen Falten kommt es auf
den Offnungswinkel und die Position der Falte (Orientierung
der B-Achse) an, ob sie eine Schersinn-Umkehr verursachen.

Auch die Knickfaltung der hoheren Teile der Bohrung wird in
dieser Teufe durch die offene Faltung ersetzt. Dies druckt
sich in den Gefugediagrammen in einem Obergang von Zweipunkt­
Maxima zu einer Gurtelverteilung der Schieferungsfllchen aus
(KOHL et al., 1990).

Bei der Scherrichtung uberwiegt, wie berei ts in den oberen
Segmenten, die Up-dip-Komponente. Die Foliation liegt flach.

Bereich 3265m bis 3570m:

Bei 3265m erfolgt zusltzlich zu einer Oberlagerung der Scher­
faltung durch offene Faltung eine Drehung des Foliationsazi­
muts.

rm Teufenbereich unterhalb 3570m waren wiederum Metabasite
durchteuft worden, die keine rotationalen Gefuge erkennen
lieBen. Unterhalb 3766m wurden keine Messungen mit dem FMST
mehr durchgefuhrt. Da keine Ruckorientierung mehr moglich
war, muBte auch die Schersinn-Auswertung unterbleiben.

Generell kommt es im unkorrigierten Scher log in diesem Ab­
schnitt zu einem starken Obergewicht der Down-dip-Richtung.
Dies muB so gedeutet werden, daB in diesem Abschnitt der Lie­
gendschenkel einer GroBfalte durchteuft wurde. Unter der
Annahme, daB diese GroBstruktur den bruchhaften bis semiduk-
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tilen Ereignissen zuzuordnen ist, kann nach ihrer Ruckformung
auch hier von einer Aufschiebung des S-Blockes nach NNE aus­
gegangen werden.

G.4 Ausblick

Die erhobenen Daten bilden die Ausgangsbasis fur Aussagen be­
zuglich moglicher Deckentransporte wahrend der fruhen Orogen­
geschichte der ZEV und bezuglich des FlieBverhaltens der tie­
feren kontinentalen Kruste unter duktilen Strainbedingungen.

Zur Problemlosung im FaIle der KTB-Gesteine muBten hierbei
zunachst die Auswirkungen der gut dokumentierten, polyphasen
bruchhaften bis semiduktilen Verformungen bewertet werden
(ZULAUF & KOHL, 1989; ZULAUF, 1989; ROHR et al., 1990). An­
schlieBend wurde eine palinspastische Ruckrotation und Ent­
zerrung der Log-Daten vorgenommen. Die ZEV bildet heute im
Bereich der Bohrung eine GrolHaltenstruktur (KOHL et al.,
1989). Diese entstand jedoch vergleichsweise spat, im semi­
duktilen Regime bei Temperaturen zwischen 300° und 500°C. Zur
Entzerrung dieser Struktur wurde, ausgehend yom Origina1­
Scherlog, jeder Bereich einze1n bewertet. Vertikaldurchgange
der Schieferung durch Knickfal tung (hoherer Teil der Bohr­
strecke) und semiduktile offene Fal tung (tieferer Teil der
Bohrstrecke) wurden ruckgeformt. Daraus ergibt sich schritt­
weise ein korrigiertes, bezuglich der letzten Verformungs­
inkremente gegla ttetes Scher log . Fur des sen graphische Aus­
arbeitung und abschlieBende Interpretation ist ein weiterer
Beitrag (HEINISCH et al., 1991) vorgesehen. Generell zeigt
sich nach der Entzerrung eine deutliche Dominanz duktiler
NNE-aufschiebender FlieBbewegungen, bezogen auf die im Mittel
steilstehende, SSW-fal1ende Foliationsrichtung.
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G.6 Anhang: Datenliste der Scherkriterien von 2004 bis 3569m

lim liil- 1II1- sr lIlTBlIUl scmslII
'II IllSCI SIOCI IrlSll

100' III Alb 10170 , IISYIII 1lO ud
1m 10170 I II dd

lOll lIS Ile 10lS8 , 10 dd
lOll Cli 10/S8 , 5 dd
lOll 151 il. 10/68 , 1lO ud
lOll 161 Clq 10m I SI dd
lOll lit 10m , 15 dd

10m I 15 dd
10m I 10 dd

lOIJ m I1b 10/11 , SO dd
10/11 , (.YIII SI --
10/11 I 10 dd
10/11 I SO dd
10/11 S 10 dd

11, 10/11 , 10 dd
10/11 I (pi, lsi 110 ud

lOll Ilaj 10/15 , 150 dd
lOlO ISl Ila lO/15 I lO dd
lOll Clq lom , (sYIII ISO --
lOll 01 10/55 , Is,"1 10 --
lOll lSI lid 10/55 , 10 dd
1010 BIt 10/65 I 10 dd
lOll lSI Aid 10Isi lip', (.1 10 dd
lOll Clp 10lSI , 0 dd
1010 lSI Oh 10/SO , 10 dd

10IsO , 10 dd
10Cl IS1 ii, 10/10 , II dd

10/10 I 11 dd
10/10 , 11 dd

m 10/10 , 1lI ,d
l051 HI 11. 10/11 , 10 dd

10/11 , 10 dd
lO/1l , 10 dd

III 10/11 , 1\ dd
10/11 , 10 dd

Jln 10110 , 10 dd
10/10 , 0 dd
lOtiO , II dd
lOtiO , 10 dd

l051 IS! Clf 10/10 , 10 dd
01j 10110 , 10 dd

l051 m Oil 10/10 , Is,"1 110 --
l05' 11aq 10/10 I (pi, lsi 10 dd

111 lIb 10/10 I (ISYIII lO dd
lOSO Bld 10/10 I 11 dd
lOSl C1, . 10/10 , 10 dd

10/10 , 11 dd
lOSl ll. 10m , 10 dd
lOS5 m elf 10170 , 11 dd

Oil 10/10 , (,,"1 110 --
lOSS m 10/10 I 110 dd

III 10m I II dd
lOll Ble 11/65 , JI dd
lOH 111 01, lllS5 , 51 dd
Ion 111 Bld II/SI , 10 dd

Clf IllSi i 50 dd
lOJ! m I1b 10/10 I lO dd
lOil Oli 50/10 , 11,,"1 lsO ?ud
lOBI III 111 11/10 (I (Uflll 35 ?lId
lO'l m Glq 15/iO , Ils,"1 1'0 ?ud
lO'i 110 on JOIIO , liS ud
lOll 01, 15/10 , m ud

lim 1m- 1II1- sr IIlTIlIUI scmslII
'I) msci STOCI IrlSTI

llli m Ilt llOlIO , Is,"1 110 --
11, llOlIO , Is,"1 1lO --

1119 Bl, llO/IO , Is,"1 '0 --
Cl1 lOllS , m ud

mo OIl 10/il , IlS'"' 5 ?dd
01u 101ll (l 11}1I1 1lO --

ml 111 CI' 100/15 , ISYIII IlO --
mo ilp 1l01l5 I 10 ud
ml 11s llOlI5 , 10 ,d

llOlI5 , 45 .d
llOlI5 , iO ud

llli III Clj 40/15 , 110 ud
1135 ill 75110 I ll5 ud

15/10 a IS!Il) lSI --
ms 11. 11/15 I 350 dd
lllJ 111 10m , 1l,,"1 150 ldd
ml II! Ila llOl!O , l!O dd
Ill! Bld 1101'0 , (,,"1 11 --

Cle llOl'O , (,,"1 10 --
Cl. llOl!O I Ipl' 1.1 10 ud

1110 C1, llOl'O a IU}ul 101 ?ud
Oil llOl'O a ISIlIl 1'0 --

llOl!O , 10 ud
1111 iii IlO/l1 I 65 ud

IlO/l1 , Ilsyul lO ?ud
IIa 1lO1I5 , 10 ,d
111 1lO1I5 , II .d

1111 no OIa 1II115 , IIS,ul H ?lId
llli rlt 250111 I 100 .d
Ill! III Cl. lOO/SO (I IS!1I1 l!O --
1110 III II. 150/11 , '0 .d
1lI1 ill 100160 , 1I5 dd

Clj 100/65 , 10 ,d
1lI1 eli lOO/SI I II ud
l111 ilt l05/1O I 10 .d

Il, lOl/1O , 0 ud
ll51 'lac l05/1O I llO dd

Glai l05/1O , II ud
l151 Glal 1l01ll I I ud
l116 III 111 llOlll I 180 dd

llOlll , 110 dd
1l01ll , Is,"1 lOO --

Ile 1l01ll , 1,,"1 190 --
I1b ll0/ll , 110 dd

llOlll , 110 dd
l11J 11j llOlll , 111 dd

llOlll , (syul lO --
1lI1 ill 1l01ll I llO dd
l151 Cl, llOlil , IlO dd
HlO 101 III lO/15 , Is,"1 1IO --
Hl1 505 Ilb lom , 10 dd
Hll lOS 111 lO/15 I I dd
HIS 101 ll. 10m , 10 dd
l1l1 Il. JO/15 , (,,"1 110 --
mo 501 ild 10/11 (I IUlul llO ?ud

10/11 , lO dd
Cl. 10/11 , I.YIII lOI --

ml ili J5/11 , 1,,"1 llO --
m) ,1. 15118 0 l10 ud

lIa JI/1I , l60 ud
ml 11, 10/11 , 60 dd

10118 0 10 dd
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Tim 1iI1· lIIl· SF 1II1I1IUI SCBlRSIlI
{.J IlISCI STOCI IFISTI

llli 510 !It com , 10 ••10m , l'IUI 80 .-
10m , lO dd
10m , l5 .d

1111 III Ih 10115 , lO dd
lib 10115 , 1IO ,.

llli Ilq 10115 , 155 dd
1101 S1l 119 lSIIO , {'lui ll5 ..
110l S1l m lO/15 , 110 ud
1I01 514 Alb 15m , H5 ldd

I1d 15m , 55 ••
1105 119 lIlII , "lui ll5 ..
1101 SIS lip 15/50 , "11I1 ll5 ..

11, 15/50 , "1111 ll5 ..
1I01 111 15/50 , 1'1111 160 ..
mo Sl1 Ilb 1l0no , 1'1111 10 ..
ml 511 Alb 300110 , ('lui 115 ..

100110 , ('1111 10 ..
100110 , ('lui 45 .-
lOOIlO , 11'IUI 10 1,.
lOOIlO , {'lill 5 ..

11. lOOIlO o (S7111 150 . -
lOOIlO , {'lui 155 ..
lOO/IO , {Slul 50 _.
100/10 , {Slul 80 ..
100110 , {Slul IS ..

m 100/10 , ISlUI 10 ..
100110 , 100 dd
300110 , 110 dd

llll 51! Ilf 100115 , ISlll1 1IO
_.

100/15 , (slill 1lO ..
III loom , 10 u'

1114 510 lib !!OlIO , ISlUI 150 ..
!!OlIO , (Slill 15 ..

1115 Ilr !!OlIO , 1'1"1 110 ..

ml 511 01u 10011I , 105 dd
10011I , 110 dd

1m 515 11. 15/50 , 115 ,d
1m 119 15/50 , 1!SIUI 15 ldd
WS CI. lO/50 • ('lui 5 ..

Olr 10/50 , ('lui ll5 ..

ml 5ll 11. lO/50 , 110 ,.
lO/50 , !!O u'
lO/50 , 1lO u'
lO/50 , llS u'

1111 11, 10011I ! 10 ud
1111 011 100115 , so ,.

lOO/15 , ll5 u'
100/15 , H5 ,d

W5 119 llO/ll , 10 ,.
mo m llO/ll , 15 ,.
1m m III 110/11 , 10 ud

III llO/ll , ISlll1 1lO _.
ml m 11. lO/IS , 1lO u'

10/15 , 110 ,d
lO/IS u 110 dd

m lO/IS , 10 dd
m1 Clq 1I01IO , 150 dd

1I01IO a lSJul 10 ..
ml 51l 11, llO/IS i Ipl, lsi 10 u'

Bl. llO/IS , ISlll1 110 ..

I5H III 1I0165 ! 0 ,.

lIun lIIl· 1iI1· SF IIlTUlOI SCI!lSlII
(.) 11ISCI SlOCI IIIS1I

llU Sll Blf 110/15 • 10 ,d
ll51 511 lib lIO/15 • 10 ud
mo 111 50/15 • ISlll1 lIS --

50/15 • ISlll1 m ..
50115 , ISlUI 105 ..

50/15 u ('lui 110 ..
50/15 , 1'1"1 lIS ..

1111 III 50/10 , (slul 110 .-
1111 511 IIp 50115 , 1'1111 ll5 --
ml Clq 50115 • ISlUI 10 --

Clr 50115 , ISlUI 0 ..

ml OIl 10/15 , 10 dd
Sl8 11. 10115 , lSI") llo

_.

lll5 m Al. 10/50 , 10 dd
ml 01. llO/ll ! m dd
llJl 510 C5r llO/1S ! SO ,.
1115 5ll 119 llO/IS , 50 ud
1m 511 lib 50115 , ISllI) 10 ..

SO/IS , 150 ,.
1m C19 50/15 , lIS ,.
1115 II. 50/15 u 110 u.
llil 515 011 50/15 u ISlll1 115 ..
llil II. llOlIO • ISlll1 10

_.

llBI 516 Cl. llO/50 • 55 ,.
lllO 541 01'0 llO/15 u IlsT1l1 95 1,.
ll51 sn 11. llO/15 • IS ,d
l15l 01b llOl11 • 10 u'
llli I1t llOlIO • 1IO dd

FlI 1I01IO ! 5 ,.
lll5 Gis llOlIO • 1'1111 m _.

1IO/10 • 15 ,.
ml Sl! Alb llO/1S u 10 u.

II. lIO/1S u 10 u.
llO/1S i 10 ,.

II. 1IO/1l i 10 u.
1m C1q 1IO/1l • 10 ,.
llli 01. 1lO/1l • 10 ,.

1lO/1l , 10 u'
01. lIU/1l • 10 u.

lIU/1l , 10 u•
1l0/1l • 1!SIUI 15 lu'
1lO/1l i 10 u.
1lO/1l , 150 u.

u, lOO/1S , lO u.
lll5 Sl! Fh. lOO/1S • (Slill !!O ..

mo 550 11. lOO/1S • ('IU) 10 ..

ml Cli 1I0165 • I'TIII 10 .-
llOl Uq m165 • 10 ,.
llOI 551 Alb ll5/1l i 5 ,.

l15/1l • 5 u.
ll01 m Blf llom , ('lui 10 --

C1b llom , ISlU) 110 ..
llO! 01. llom ! 1lO dd
lllO SSl Ia ll5m IIpl.I,) llS dd
llli 556 Clr llO/1S u 1'lUI lOS

_.
551 Al. llO/1S ! lIS dd

lIb llO/1S , I'Till IS ..
lll! 551 lib ll51ll , ll0 ud/dn

ll51ll , l5 ,.
II. ll5/1l i 180 dd
Cle ll5/1l ! ll5 dd

llJO CIt ll5/1l ! l10 dd
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lim ml- lBii- Sl lllUIIO! scmslII
I.J ilRm SIDCI IIml

2120 551 D1b 21517l , 1'1111 l20 --
ll22 m B1j 220m , 1'1111 210 --

220m , l20 dd

Iml
D1r 220m , II .d

2121 Sil CI. 21O/iO , l50 .d
2lll 162 Dlr 210/iO • 1'1111 III --
lll2 Dis 210/60 • 1'1111 20 --
llll 16l Ue 21O/iO • 95 .d
llll Cli 21516l i 61 ud
lJl5 561 U, 215/6l , 1'1111 210 --

m l15/6l • 191 dd
215/6l , 1'1111 m --

llll en 215/6l i III ud
Ue 215/6l i lIS dd

lll9 m 2lD/61 i 110 dd
llll 566 CII 220/65 , 10 ud

Cl, 220/65 , lO .d
Dlq 220/65 , 1'1111 m --
Dls 220/65 i 110 .d

2JU 567 B2. 215/61 , 1'1111 161 --
2m 12se 215/61 • 210 dd
2311 Bl,1 211/61 , 201 dd
2319 561 C1d 215/61 i 91 .d
mo BII 210/65 , 91 ud
llli 569 m 210/65 , 1'1111 0 --

13d 210/65 , 1'1111 10 --
lll2 Cl.I 210/65 , ISlul 10 --

Ol! 210/65 a (SYII' 11 --
llll BIg 210/65 , 10 .d

m 210/65 • 1'1111 lO --
210/65 , 1'IUI II --

ll51 m 210/65 , 1'1111 II --
llIl Gl1 210/61 • 10 ud
2151 170 Btu l10/65 , l'lUI 160 --

llab 210/65 , l5 ud
llI9 Glad 210/65 , 1'IUI lO --
2360 m U, 210175 , 1'1111 lO --
2162 D1. 210/9D , IS1III 210 --

m lOllS ! m ud
236l 10115 • 21D ,d
2365 Blad 10/10 • 220 ud
2367 m Clq lOOIlD a (Uflll I6S ldd

D1b lOOIlO • 1'1111 10 --
2m on lOO/IO ! 20 .d

!l1 lOO/lO , IS1UI II --
1110 Glq 2DO/10 , 1!S11l1 lO lud

513 BIt 115/10 , I ud
llll 511 BIb 180/10 , llO ud
2m Cld 180/15 ! o ud
llll DIg 180190 , 110 dd

BIb 180190 , l'lUI 160 --
llJI 511 lie 180190 IJ Isr'" 0 --
ll7S Cld lO/ll , l'lUI 190 --
2177 516 Il, lOIl5 i IlslUI IiI lud
llll Clb lOllS , l'lUI ISO --
lm Dle 21/90 , I'lul 170 --

21/90 , 205 .d
DJi 21/90 , IS1III llO --

2110 S7J m l5/90 , l'lUI 265 --
ll81 Bl. lOO/IO ! Ipl' lsi l5 ud

lOO/lO , i\ ud
2112 DIg 200110 ! 10 ,d

lim 1111- lill- 51 lllllllUI scmslll
I.J mSCB SIDCI IIISII

2111 m u, 21O/iO , IS1III 7\ --
m 210/60 a ItsYII) 110 ldd

210/60 , 10 .d
2111 Cle 210/65 lJ (tsru) '0 ?ud

C1d 210/65 • l!SlUI o 1,d
D1. 210/65 , 10 .d

210/65 ! 150 dd
lll\ I1b 210/70 , 95 ,d
lll6 m m 210175 , IS1UI 60 --

BId 210175 , 210 dd
ll9l 511 cm 210/10 , 0 ud
ll91 D1. l10/10 , 5 ud
ll95 Blp l10/10 , IS1III 210 --

Blq 210/10 i Ipl, lsi l5 ud
ll91 5Il C1. lIS/65 , IS1III lO --
lm Dib lIS/6l , 1'IUI 115 --
lIOO 11. llO/iO a Isyul lID --
lIOl III U, 21016l , 105 .d

Ble 21016l , 60 ,d
21016l , 11'IUI 10 lud

lIOl GI. 200/65 , llO ,d
llll 515 an 200/65 , lO ud
llll G1, lOOm a ISYlll 190 --
lm \8i B1e 210110 , 80 ud
21ll 581 C7, llOllO • IS1II' m --
mo D7b llOllO , 1\ ud
2m III 2l0/60 , \D .d
ml 511 B5. 210170 I lSO dd
lm m u, 220161 I ~6~ dd

llO/68 ! l60 dd
2m 591 elq 201175 , Jl5 .d
1Il0 Dm 210175 , 15 .d

210175 ! 1lO .d
210175 o IUJul 115 ldd

21ll ill 20\/10 , ISO dd
200/80 i l60 ud
20\180 a ISfll1 \\ --
200180 , 11\ dd
200/BO i lSO dd
200/10 , m dd

1Il2 Il. 205/BO , IS1"' 6\ --
Gl, 200/10 o 1151111 llO lud

lOOIlO , 190 dd
lOOIlO , llO od

lIll lOO/IO , 160 .d
lOO/lO , Jl5 ud

Blg lOO/80 i 150 dd
lOO/IO , 10 ,d

B2. 200/80 • IS1II' \\ --
Bl. 200/80 , 10 od
12. 200/10 , 11 .d

S9l Uf lOO/IO o (sJIII JI --
lOO/lO • HI .d

12! 200180 i m od
1Il1 11q lOO/lO • 6\ ud

200/10 ! Jl5 od
lOO/IO o tS}1I1 II --

m lOO/IO • 10 ud
lm C11 lOO/80 , llO ud

lOO/80 , l30 ud
lOO/80 , IS1UI 10 --

C1r lOOIlO , 5\ ud



-G 16-

liUFI llil- Ull- S/ ImllIel scmsm
(I] IliSCi SIOCI 1/1511

lOS 591 Clr 100110 o ISll11 145 --
Dis 100110 0 90 vO

100/80 0 115 vO
100110 6 5 vO

W6 Ilf 100/10 o i!Sllll lID lvO
100/10 6Ipl 0 Isl 160 vO

I1v 100/10 0 5 vd
Pl' 100/10 6 55 vd

1m 100110 6Ipl oisl 65 vd
Gil 10/90 6 10 dd

10/90 o ISIIiI 65 --
10/90 61ploisl 190 od
10/90 0 150 od
10/90 6 10 dd
10/90 6Ipl 0 lsi 150 .d

WI SlO 10/90 / 160 od
10/90 o (sllil 15 dd

591 10/90 0 15 dO
lUl 596 lib 10/90 0 10 dd
lUl Ilf 10/90 6 160 od

10/90 0 55 Od
lUl C1l 10/90 0 15 Od

10/90 0 10 Od
10/90 0 60 00

Elv 10/90 0 50 dO
10/90 o itsllli 15 ldO

591 Alb 10/90 0 lIS ,d
10/90 0 105 vd
10/90 0 55 00

lUI IIct 10/90 0 SO 00
lUS 591 Clf 100/10 0 95 od

100/10 0 10 vd
1151 Olj 100/10 / 165 dd
1155 599 Clo 110/15 0 160 .0
1156 lit 110/15 0 10 .d

llD/15 o ISIIiI IS --
lIS1 11, 110/85 0 160 od

110/85 0 50 vd
110/85 0 15 vd
110/15 0 160 vd

lIS8 Gis 110/18 0 lIS vd
110/18 0 10 vd

G1v 110/18 0 lOS 00
lIS9 600 Alb 110/18 0 160 Od
1460 Ilf 110/18 6 15 .0

110/18 0 15 vd
110/18 o ISIUI 15 --
1lO/18 II Its,••1 10 100
110/18 o (Sllll 15 --
110/18 0 IS .d

Clo 1lO/18 o (Slul IS --
110/11 0 50 .d
110/11 0 155 dd

1161 Olj 110/18 0 10 vd
110/18 0 15 vd

011 110/11 0 lIO vO
110/11 0 15 vO

lUl IIp llD/18 0 85 vO
110/11 0 100 vO

lip 110/18 0 180 dd
llD/18 0 55 vO

lUI G1v 110m 0 165 00

liUIi Ull- llil- SP 1II1llIUI scmsm
(I) lIISCi SlOCl IPlSll

lI65 601 II! 110/15 0 65 od
110m 0 l55 od

lUi Oli 110/80 0 110 dd
OU llDlIO 6 55 vd

110/80 0 110 dd
1161 III 110110 6 110 00

llDllO o iS11i1 10 --
110/10 0 85 vd

lU9 ild loom 0 110 Od
JIe loom 6 40 vO

100/15 6 15 vd
lIll 601 Ild loom 6 40 vO

0. loom P 15 vd
C1I loom 6 lID 00

loom 0 15 .0
lIl3 011 mIlO 6 155 dd
lIll ilit mill 0 SO .d

mill 6(pi o(si 15 .d
/m mill ! 10 od

110/81 0 so vd
lIl6 601 11. 110/81 6 110 Od

ilb 110/81 0 110 Od
lIl1 ClOt m/81 0 55 vO

Cldt 130/81 ! lOS 00
130/81 0 1lO vd
130/11 0 55 vd
110/81 ! lIS Od

1171 01ft mill 0 95 vd
1m Ilot mill 6 15 .d

llOlil 0 10 00
ilbt mill ! liD dO

lUO l1it 10/15 0 110 Od
111I 60S ll.t 10/15 6 165 .d
llll 606 lIot 40/15 / 95 dd

40/15 6 IS dd
Ilht 40/15 6 110 dd

40/15 6 150 Od
10/85 0 160 dO
10/15 0 lID vd

lUI Clj 10/15 , 110 vd
40/15 6 155 00
40/15 ! 11O vO
10/85 ! 115 vd

lUS 601 Albt lOO/50 6 165 Od
lOO/50 6 160 00
lOO/50 0 lIS Od

lUi II. lOO/50 6 15 vd
100/50 0 115 Od
lOO/50 0 185 dO

Ilf lOO/50 6 160 Od
100/50 6 10 .0

lUl 608 Ilc 100150 0 110 Oex
lOO/50 / lIS sin
100/50 0 160 dex/OO

lUi 609 Albt 100/50 0 10 ,d
100/50 P IS dex/vd
100/50 o I!SIUI 110 ?OO

1m Ilct 100/50 P 150 00
100/50 0 lIO ,0

WO Cl.t 100/50 0 110 Oex/Od
Dlf 100/50 6 11O 00

100/50 6 115 00



- G 17-

IiDIi 11U- 11I1- S/ llllilIUl seBIISIII
[I' mseH sToel IFISTI

lm i09 Illt lOO/50 0 i5 ud
lOO/50 0 llO u4
lOO/50 0 1I5 ud
lOO/50 0 10 ud
lOO/50 I 15 ud

119l /lll laO/50 0 160 ud
lOOI5O 0 50 ud

/li lOO/50 o ISlIII 110 --
lOO/50 0 lO .d

H9I il0 BIll l10/1l I 110 dd
llO/1I 0 lIS dd
llO/1I 0 m dd

l195 eld liO/18 I Ipl 01.1 lIS dd
eld 1l0/18 / l10 dd

1l0/1l 0 l55 dd
1lO/18 I Ipl o(si 110 dd

e1. 1lO/18 0 110 dd
119i Dlf 1lO/18 0 m deI

1lO/18 I 160 dd
OI, 1lO/18 a I!sJul 10 l.d

1lO/18 / 160 .4
Ilht 1lO/18 I (pi 0 1.1 10 ud

1lO/18 I Il5 dd
1lO/18 I liO dd
1lO/18 0 100 deI

lm /m 1l0/18 0 10 dd
1lO/18 0 l65 dd
1lO/18 I 1lO dd

lm ill m 1lO/18 / lIS deI/dd
llh 1lO/18 0 m dd
lle 1l0/18 / 100 od
lld l10/18 0 150 od

1l0/18 I HO dd
Ili 1l0/18 / 1lO od

1l0/1l I liO dd
l10/1l I 40 ud
1l0/18 0 l15 dd
1l0/18 Ilpl 0 (sl m dd

l500 elIl 1lO/18 0 m dd
1lO/18 I 1lO dd

l501 Olj 1l0/18 I 100 sin
l10/18 0 l50 dd
1lO/18 / 110 dd

III l10/45 0 105 ud
HOm 0 95 ud

l501 Glol l10145 I 15 ud
l504 Hlp 1l0/45 / l5 .d
l50i ill Ble 1lO/45 0 15 ud

1lO/45 / liO dd
l50l om 1l01iO I 110 dd

llal ll0/iO 0 10 .d
llO/iO 0 is .d
1l0/iO / 50 od

l50B /101 l101iO 0 15 .d
l510 Hls 1lO1iO 0 10 od

1l0/iO o I'llil 15 --
l51l ill lIe l101i0 o ('lul 45 --
l5Il eIe lOtiO i 35 dd

10/60 0 liO ud
em 1OliO 0 lOS ud

101i0 0 l50 ud
10/iO i 115 dd

liUli 11I1- lIiI- SF IIITIIIDI semslII
II] msea SToel IFISTI

l511 ill Ilhl 101i0 o (Sllli o --
Hli 101i0 0 115 ud
III 101i0 o Itsllli 50 ldd

1515 GIl 10/iO o I'llli 135 --
l51i ill lIlt 10liO 0 10 dd
l511 e1d llOl1O i 160 ud
l511 Dil llOl1O 0 55 ud
l519 fli llOl1O i liO ,d

llOI1O 0 lO ,d
l5l0 i15 11. llOI1O 0 50 ud
l5l1 BId 1lO/65 0 10 od

1lO/i5 0 10 ud
1lO/i5 0 lO .d
1lO/65 I llO .d

l5ll OIe 1lO/65 I llO deIl.d
1lO/65 I 1lO deIfud

l5l1 BItt 1lO/65 I 90 deI/dd
1lO/65 0 40 ud

l5ll flIt 1lO/65 0 l'5 sin
l5l5 GIl 1l0/il o ('lul 10 --
l5l1 i16 Bid 1l0/il 0 Il0 deI

BId llO/iI 0 110 ud
l5l9 BIll llO/50 o I'lill 10 .-

llO/50 I 10 ,d
llOl5O 0 115 ud
llOl5O 0 330 .d
llO/50 0 5 ,d

BIll llO/50 0 lO ud
mo /lhl llO/50 0 100 od

llO/50 a 15'111 10 --
llOl5O Ilpl.I.1 110 sin
llOl5O 0 110 sin

l5l1 Gli llO/50 I llO ud
llO/50 0 \0 .d
llO/50 / 300 SiD

llO/50 I m dd/sio
GIl llOl5O 0 110 od

l5lJ i11 Blh llO/51 0 l10 dd/deI
llO/51 o Its!lIl 100 ldd
llO/51 0 Il0 .d

elj llO/51 o ISlIII 100 --
l511 eIll llO/58 0 10 ,d

om llO/58 0 B5 ,d
llOl58 0 10 ,d
llOI58 0 10 ,d
llO/58 0 80 .d

l515 BII llOl58 I lOS dd
llOI58 / lOO dd
llGl58 0 190 dd

l51i flo llO/il 0 iO ud
llO/ii 0 150 od

Glsi llO/iI 0 liO dd
llO/ii • 100 dd

l511 ltaa llO/iI I 45 .d
llO/iI 0 310 .d
llOli1 0 110 od

ill Albl llO/il i l50 dd
llO/il 0 m dd
llO/i8 0 310 SiD

llO/il a ItsJIl} 110 lud
llO/61 I llO dd
llO/il 0 1lO deI
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IIUFl 1111- 1111- Sl 1lI1I1IU! SmlSIlI
III mscs SIOCI IrISll

llll 611 Blet llO/61 6 110 dd
llO/il 0 100 od
~10/" F 1!0 dd

C1d llO/65 o ('lul 10 --
llO/65 0 IlO dex

lliO D1,t llOli5 0 l60 dd
llO/61 0 IlO .d

llil Gltt llO/65 I liO dd
llli ill Dlet llO/il I 110 dd
1I1i Fljt llO/il 0 10 ud

Gll llO/il o lUlU) 10 1ud
llil SlI llO/il i 100 ud

llO/il i 5 sin
llO/il 0 110 ud

mo S10 llOlil 0 10 ud
ilO Al.t lIOl45 o ('1111 iO --

HOII5 o (!sYIlI 5 ?lIQ

llO/15 0 50 .d
llll elf HOII5 6 100 .d
llll ill lIO/15 I 51 .d

111 lIOlI5 0 il .d
llli G1Dt llO/50 D 10 ud

llO/50 D il ud
llOl50 D 1'111) 80 --
llO/IO II 151••1 130 --
llO/50 I iO ud

l511 Sip llD/5D D ll0 ud
llO/IO D 11\ dex

ll16 ill ll.t llO/IO o (l'llli llO 1dd
llO/IO o ISyll1 II --
llO/IO D lO .d
llom D 110 dexldd
llOl50 I IlO .d

llll Ble llOl50 o 1'111) ~ --
llO/50 D (5111) 10 --
llOl50 I 10 ud

Clf llO/50 1 15 ud
llO/50 D lO ud

C19 llO/50 I IiI siDldd
llO/50 D iO .d
llO/50 D 100 dd

ll18 016 llO/lO 0 50 .d
llOllO o I!SIIII llO 1dd

D1j llOllO o Itsllli l10 1dd
llll Olt llOllO o 15111' 100 --

llOllO D l5 ud
011 llOllO D llO ud

llO/lO 0 110 ud
ill llO/lO I 100 ud

llOIlO 0 10 ,d
ilD llO/lO 0 130 ,d

llO/lO 1 340 ,d
lliO Flr llOllO 0 HO dd

llOIlO D 151111 15 --
llOllO 1 liD dd

l5il Six llOllO 1 1I0 dd
llO/lO D ll\ dex

l5il ill Ald llOllO 0 1!0 dd
lSi I m llOllO 0 90 ,d

llOllO 6 ISO ,d
010 llO/lO 0 liD dd

llOIlO 1 liO dd

lID1E 11I1- 1111- Sl IlIIIRIU! SCSIUIII
Iii mscs slon IFISII

l5il ill D1q l50115 I llO dd
ilr l50115 I 110 ,d

l50/15 0 lOS ,d
ll0/15 o ISllll 10 --
ll0/15 0 90 .d

lm Fl' ll0/15 0 llO dd
llv liD/IS 0 110 dd

l50115 1 115 dd
l50115 1 liD dd

l5il lilt l50/15 D lID dd
l50/15 0 mdd
l50115 o {Ulll' 1lO 1,d

l568 ill 11. l50115 D l10 dd
l50/15 0 10 ,d
l50/15 , 100 Dd

m l50115 0 lO .d
l50115 D 15 gd
l50115 I lSI .d

lSi! Clet l50115 0 l50 .d
l510 Dldt l50115 I 60 .d

l50/15 0 10 .d
l51l Fl,t l50115 g IDS gd
l51l Flf llO/ll 0 95 ,d
lm ill III llO/Cl 0 lO ,d
l514 Bldt llO/l1 o (!SIlll lOO ldd
l515 cm llO/Cl 0 l50 ,d

llO/Cl 0 is ,d
llO/Cl 0 IDS od

l51 i Oil ll01l5 0 10 gd
ll11 IIq liO/35 0 100 .d

IIr liom 0 10 .d
l51l lis liom 0 110 ,d

lIOm G IUIUI lOO 1dd
Fl, liom 0 115 ,d

mo ill 1lh lIDliO 0 60 ,d
lID/60 0 IS ,d
lIDliO o {sYIiI 115 --

ili ilet lID/60 0 15 ,d
lID/60 I m dd
lIO/60 0 110 .d

lSI! C1dt lID/60 o l!sJul liD 1dd
lIO/60 6 liO dex

l51l Ole lID/60 0 lOS dd
lID/60 I l10 dd

Olf l50m o 15111' 10 --
l50m o ISIU) 10 --

l51l ilgt l50m 0 llO dd
mm 0 10 ,d

116t l50m 0 80 ,d
l51l G1jt l50m 0 110 SiD

mm F liO dd
l50m F lID dd
l50m I lO .d

l516 611 lldt l50m o 151111 100 --
l50/1l o (slul 60 --

l511 C1j l6D/6l 0 lO .d
l511 ClI liO/6l 0 150 ,d
l591 ill 11. liOll5 0 50 ,d
l591 Bltt liOIl5 o 15JIIl 10 --

l60/35 0 70 ,d
liOl ill 11. llO/35 I 10 ,d

llO/l5 0 10 ,d
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I .mk'mIg 51 mllliUN SCHilSlII
1.1 mscs S~OCI Ilml

l603 6ll III l3um I 5U ,4
l30m , l4U 4,,/,4

l601 B14 l30m ! l5 44
l601 Dl0 l30/50 , {'III' 60 --
l606 8lt l30/10 , 10 ,4

m l30/10 , 100 ,4
l601 IIJI l30/10 , 310 ,4

l30/10 , 10 ,4
GI,I l30/IU I llO 44

llOlSO ! lU ,4
l3U/IU , 9U ,4
23UIIU ! 5 ,4

Gl' llOlSO , 80 ,4
l3U/IO , 31U ,4
23U/IO , 310 ,4
l3U/10 I lIU 44

63l 11. l3U/10 , 3UO sio/44
l6U8 llbk l3U/IO , 10 ,4

llO/IO CI (ts,•• , 190 144
llO/IO , 15'"' 5 --

l609 BI,I llO/50 , 150 44
llOISO , 3U ,4
llO/50 , 40 ,4
llOlSO , lO ,4
llO/50 , 360 ,4
l30/50 , 70 ,4

l610 cm llO/50 , 1,,"1 10 --
llO/50 I llO 44
llO/50 , Il.,u! 160 144

lm Olbl lUO/IU , 5U ,4
lUU/iO , 1,,"1 lU .-
lUU/IO , llU ,4
lUU/IO , 60 ,d

l61l ill lOO/IO , ,10 ,4
1101 lOO/IO , 15'"' 1lO --
Fl,I lOO/IO , lIB 4d

lOOI4O , 30 ,d
lOOI4O , 10 ,4

l61l Flp lOO/IO ! 320 ,d
lOU/IO I lIO dd

Glql lOO/IO ! 70 ,d
l61l lOO/IO , 60 ,d

lOO/IO , 10 ,d
l6U Glt lOOI4O i 110 dd

633 Il.1 lOOI4O , l10 dd
lOO/IO ! m dd
lOO/IO I m 44

l611 Blbl 170170 , 10 ,d
l6l6 Bl, 170170 , m ,4

Cli 170170 , 30 ,d
110170 ! Il5 dd
170110 i llO dd

lill Il.1 170170 i Il0 dd
170170 I I1U dd
l1U17O , 50 siD/ad
170170 ! liO dd

l6l0 6lI 11. 170170 ! l6U dd
BId 170170 ! llU dd

170170 • 170 dd
I 2616 635 11. 230/65 , 26U dd

BIb 23U/61 ! 9U ,d
l6l9 il, l70/68 a (tsIIII 10 ?ud

TiUF! un- un- 51 mliilD! scmslII
/.) mscs SlOCI 11m,

l6l9 631 11, l70168 , 80 ,d
l63D GIv l70/68 , UD ,d
l63l 636 llb llO/60 , 36U ,d

mm i 1lU ,d
BI, llO/60 , lU ,d

lm Cl0 llU/6U ! 90 ,d
llO/60 I l70 dd

Clb llom i 90 ,d
llO/60 , 10 ,d

l681 631 Clb llO/6l I no dd
l619 DlI llO/6l , 15,"1 60 --

llO/62 , 360 ,d
2690 639 15b l3U/65 , 31 ,d
269l 610 Il, l)0/65 i 115 dd

llO/65 i 115 dd
llO/65 ! l05 dd
l30/65 6 ll0 sin/!1d
llO/65 o ls,lI) 100 --

l6ll Blj l30/65 , 50 ,d
l691 01,1 l10/60 i 40 ,d
lm ill 11. llOm , (S,II' 0 --

llOm , )0 ,d
11, llOm i 155 ,d

l691 Cl" llO/60 , l61 dd
llOm 6 l65 dd

lm Clx llO/60 , 10 ,d
Olld l10/60 , 61 .4

l691 61l 11, llO/60 o Its,.. l 61 1,4
l10/60 , II ,d
llO/60 , 10 ,4

l69B 11. llOm , 80 .4
BI. llO/60 , 115 .d

l699 Bit mm i 161 44
Clj llOm o Itsr") 45 1.4

mm i 1lO .4
1lO0 Dl, mm , 360 .4
1lO1 g3. mm 6 lO .d

llOm , 15 .4
2l0m o l.tsJol lO ),4

613 11. llOm , lO .4
11, mm , 120 .d

llOm , 40 .4
2l0m , 40 .4
llOm ! l60 44

l703 615 lib llOm , 30 ,d
llOm , (s,1I1 )0 --

Bl' llOm i 145 dd
mm , 115'"' 315 1.d

l701 Bid 2l0/6l , 110 ,d
686 11. llU/6l i 25 ,4

llU/6l , 15'"' 85 _.
m5 68J l1.k llU/6l o ISJlIl 35 --
l1Ul Dlb llU/6l , IU ,4

llU/6l , lU ,4
llU/6l o ISfOI lU --
llU/6l , 61 ,d

Dli m/6l 6 BU ,d
648 11. mm i B5 ,4

llU/6l , iU ,4
llUI6l i llU del
llUI6l i 3U5 Wd"

l1UI B14 lUU/51 ! 60 ,4
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llUFi !!RI- ml- S! liIllRIUI semSI!l
III mseB Sloel IIISII

1101 W Bid lOOI5l ! 150 ud
lOO/51 ! lID dd

Iel<
lOO/11 a lID dd

110S 100151 a 111 ud
elf 100/51 ! 150 dd

1110 iI! Alb 100/51 ! 10 od
l1ll 611 llO/65 ! Ipl 01.1 llo dd

1lO/65 a 1'1111 100 --
l111 el, 1lO/65 a l5 ud

110/65 I 50 ud
61l lla 110/65 I llO dd

I
llO/65 , llO dd
llO/65 ! 60 ud
llO/65 , 10 ud
llO/61 , SO ud

1111 Alb llO/65 , 10 ud
SI, 100160 , HO ud

100/60 ! l60 ud
100/60 I l50 ad

1116 Blf 100/60 , llO ud
lOO/60 , 10 ud
100160 a 10 ud

elb lOO/60 , 10 ud
lOO/60 , lI\ ud
lOO/60 ! Ipl' 1.1 HO ud

l111 OIt lOO/60 " , llO ud
lOO/60 , llO ud
100/60 I llO dd

l7ll !II 100/60 , so od
100/60 ! 15 ud

l1lS 651 11. 100/60 , 10 od
Ilbt 100/60 , liD od

100/60 , lO od
lOO/60 , JlO ad

l7l0 Bld llO/68 , 70 ud
110/61 I 180 dd
llO/68 I l!D dd

Bldt llO/68 , 60 ad
110/61 , 70 ad

Cl,t llO/61 ! lOO dd
llOm , 10 ud

1111 651 11. llOm , 10 ad
l7ll lib llOm , 50 od

II' llO/61 0 10 od
llO/61 0 lID ud

eld 110/68 , 60 ud
l71l el< llO/60 , l50 ad

01f llO/60 I 180 dd
llO/60 0 lO ud

1111 01p mHO ! lO ud
lm FlIt llO/IO , 10 ud
1116 ill SI,t llOl6O a 10 od
mo 011 lOOm a l60 ud

lOOm a l60 od
1111 BIt m/lo a 10 ud

616 11. m/lo , 10 od
1111 Eljt 100/11 , so ud

lOOm 0 SO ud
Fl1 llO/61 a 10 ud

1116 011 llO/61 f 110 dd
010 llO/61 , 50 ud

1111 651 lla llO/61 , 10 ud

TiOII Im- llil- SF lllTiiIOI SCBiiSIIl
III mSCB STOCI IIISTI

llli 611 Blp llO/61 I 180 dd
llOHl 0 lO ud

llIO 611 I1c llO/65 , 60 ud
1lO/65 I liD dd

SId 1lO/65 , ;0 od
1111 Clo mIlO ! 10 od

Olp lIDlII I lID dd
l1l1 61S Clc 1OO/11 , lID ud

lOOI5l a 10 ud
011 lOO/51 , so ad

l1l8 Ela 110/65 i lID dd
llO/61 , lOO dd

Blp llO/65 , II lud
Ilqt llO/61 , II ud

llO/61 , I ud
llO/65 a 1'1111 10 --

llIS Il. llO/65 a J5I ad
llOH5 , m od

Ilt llO/65 , II od
Ilt llO/61 I lI\ od
flo llO/65 a 10 ud

llO/65 a lO ud
l1IO Bll 0/65 , 160 ud

llO/61 a 10 ud
1111 660 I1c llO/61 a 50 ud
l1Il 661 11. llO/61 ! 15 ad

IIbt llO/65 , 65 ad
llO/65 , 1'1111 165 --
llO/61 a 10 ,d

SId llOl6O , 15 ,d
l1Il Clf 1l016O , so ,d
l1I1 Clb llOl6O , 1'1111 150 --

011 1l0/60 ! lO ,d
1111 01p llO/60 , l50 ,d

Ilt llO/60 ! lSO sin
llO/60 , 15 ud

1116 IIr l10/60 ! 10 ud
llOl6O , 10 ,d

l1Il 661 11. 1l016O ! 5 ,d
1l0/60 ! HI ud

I1d llOl6O , 1'1111 lO --
llOl6O , 1'1111 0 --

Ale llO/60 ! llO dd
l1IS 66l 11. llO/60 , lO ,d
1160 elb llO/60 s-e J5 ,d

1lO/60 , l\I ,d
l761 elo 1lO/60 s-e II ad
116l FlI 1lO1I0 I JlI ud

llOlIO ! 15 ud
l161 Blaq 1l01lO SoC lO ud
1165 661 SId 1lO/10 ! l15 ud

SId 1lOIIO a 10 ud
1lO1IO ! 10 ud

1166 Clf llO/IO , 1'1111 100 --
Olb llOm , 10 ud

llOm , 10 ud
1161 Blq llO/IO , l\I ,d

llO/IO , 110 ud
BIlk 110/10 , 110 ud

1161 Fl.t 110/10 , 60 ,d
1110 66i II. 1lO/10 a ItsYII} JlI ?ud

Alb 1l0m , 1lO ,d
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!lUll lIlI- 1II1- Sl 1111I1101 seiilSllI
I.) 11Im SloeI I'ISII

l170 m l1b ll0/50 , 10 ud
l171 Ild l10/50 , 110 ud
l17l DIp l10/50 , 10 ud
l171 119 llO/50 s-e 10 ud
l114 fl. loom , liS ud

6i8 All lOO/65 , ll5 ud
l115 l1b lOO/65 , 5 ud

lOO/65 , 5 ud
loom , 115 ud

11I0 S10 Dld lID/50 , 10 ,d
11I1 611 el, lID/50 a fSJII' SO --
l1Il 61l 111 lID/50 I 10 od
11I1 11. 1!D/l5 , 150 ,d
l1IS S15 All llOl6O , UO del

15. llOl6O , 15 ,d
llOl6O , 15 ud

B6b llOI6O , 100 ud
llOI6O I 10 ud

l1IS llOl6O , 15 ud
ll11 616 Il. llOl6O , 5 od

Alb llOl6O I ID ud
Ale llOl6O , 1lO dd

11I1 Blb lOO/l5 , 50 ud
lO0/l5 , 10 ud

Clt lO0/l5 , 1lO .i,/ud
lJll Cll lOO/15 , 11'1111 lID ldd

Dl. lOO/l5 , 50 ud
lOO/l5 , ISIIII UO --

Dl, lOO/l5 , 110 ,d
l1l1 618 elb llO/45 , lO ,d

m Dl, llO/45 I l50 dd
l1l1 Ilt llO/45 , liD ud

Il. 1l0/45 , 50 ud
lIDl 611 Chk lOO/60 , 110 od

lOO/60 , llO ,d
Dlb lOO160 , 150 ud

liDS ill III lOO/60 , llO ud
lid lOO/SO , 10 ud

SBl lib lOO/60 I SO ud
lID, Ale lOO/60 , SO ud

Ild lOO/60 I lO ud
lIDl C1f lOO/60 I 150 ud

lOO/60 I 50 ,d
elq lOO/SO , 155 ud

lIDl IlY lOO/50 , S5 ud
lllJ m Dlp . lOO/60 I lJO dd
lBl5 6B6 11. llO/60 , lIO od
lBll 611 e1q llO/60 , 1'1111 110 --
lBlB Dl. 180160 , 10 od

180/60 , IS od
lBll 11. 180160 0 100 del

Blt 180/60 , 15 ud
lIlO 611 BU 180160 , 110 del

180160 , SO od
lill 619 elf lOO/50 , 10 ud

elb lOO/50 , m ud
elk lOO/50 , 1lO SiD

011 lOO/50 , 150 ud
lOO/50 , 10 ud

lllS fl' lOO/50 , 110 ud
lOO/50 , 60 ud

lIl6 011 llO/l5 , 110 ud

!lUll 1II1- 1II1- Sl llllllIal seiilSIII
1.1 IllSel SloeI IfISli

lll6 61! 011 milS I l50 dd
llll 610 l1b mIlS , S5 ,d

Ile llO/lS , 1'1111 SO --
milS I l10 dd

lill lIe mIlS 0 110 ud
llll 11q lID/IS I m dd

llO/45 I 115 dd
llO/45 , 110 ud

lill m 1lO/45 , 55 ud
llO/45 , 10 ud

lill 611 Blq loom , 10 ud
en loom , 155 ,d

lll, m Ile llO/45 , lO od
llll elb l10/45 , 155 od

llO/45 , 10 od
llO/45 , lJO od

alj llO/45 , ,0 od
lIll DH llO/45 , 150 od

D11 llO/45 , lSO ,d
11. 1lO/45 a lSYll1 10 --

1lO/45 , 15 ud
llO/45 , 50 ud

1840 m llO/50 , 10 ud
Olu llOl5O , 110 sill

1841 6!l III llOl5O , 10 ud
llll Ilc llO/15 , 15 ud
lill Dl, llO/lS , lO ud
liU 611 l1b llO/45 , Itsllli liS ldd

llO/45 , ttsllli lSO ldd
lU5 lid llO/45 I 85 od

llO/45 , 75 od
!If llO/45 I 10 ud

llO/45 , lO od
lUS e1b llO/l5 I so od
lll1 D11 llO/l5 , 1'1111 110 --
ll51 6!6 lie llOl5O , 50 ,d

Blj llOl5O , 10 od
Blj llO/50 I Ipl' lsi 55 od

ll5l en llO/50 , USIIII SO lud
llSl Dla llOl5O , Itsllli 150 lud
llSI iI. llO/50 , so ud

Ilu llO/45 I lOO dd
llO/15 I 115 dd

ll55 Olv llO/45 I l60 dd
llO/45 I Ipl, 1.1 110 ,d
llO/15 , 70 ud

ll5S Ihq llO/45 I llO ud
III llO/45 I 110 ud

611 l1b llO/45 , 15 ud
llO/45 I lSO ud
llO/45 , 160 od
llO/45 I 50 ,d

ll60 611 alj llO/60 I 110 dd
ilk llO/15 , 115 dd

llO/45 , 165 dd
ll61 fl. llO/15 I 115 dd

Ilo llO/45 I 10 ud
llSl Ol. llO/45 , lO ,d

llO/15 r 50 ud
llSl III llO/45 r 60 ud
ll61 701 Ale llO/15 , 105 ud

lIe llO/15 I 150 dd
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11m lill- lill- S, lI11BlIUl scmslJI
(.1 IlISCi Slon IFISTI

1865 701 CIO 110111 , 170 dd
Olh 110/41 , 115 dd

mm I 160 dd
1166 Oli mm I 95 ud

110m , 15 ,d
ilt 110/50 , lID dd

llO/IO , 1!0 dd
1861 '11 1lO110 , 165 dd

1lO110 , lID dd
IlOilO , 165 dd

01, 110/50 I 10 ud
1I68 Olr lIO/lO , HO ,d

I1t 110/10 , ISIIII liD --
1lO110 , 1lO dd
1lO110 , lID dd

l1u llOlSO , 110 dd
llO/IO , 345 ud
lIO/IO , 110 dd

186' 1111 1I0/10 , 111 dOl
101 I1d liD/50 I 10 ud

1810 10l lli liD/50 , 80 ud
IlOilO , 340 ud

l1b lIO/lO , 310 ud
110110 I 10 ud

181l 11' 110/10 o IUJII) lID ?dd
lIOISO , IlO ?ud

Cld llO/IO , 65 ,d
1m 701 810 llO/IO , III dd
1814 011 lIO/lO , 10 ud
1811 Olu lIO/ll , 140 dd

706 l1b lIOll5 , 105 dd
llli m 110/15 , 15 ud

Cl1 llOm , 360 ud
l10/11 , 10 ud

l818 011 llOm , 15 ud
110111 , II ud

01, llom , l35 ,d
ilo llOm I 60 ud

llOm , 35 ud
81q llOm I HO ud

lIom , 60 ud
l1u llOll1 , 10 ,d

llOm , l50 ud
101 11. llOm , 350 ,d

llOm I l'O dd
llOm , l60 ud
llO/l1 , 10 ud
llOm , 10 ,d

lm 11, llOm I 1lI dd
llOm , lOO dd
llOm , l10 dd

81d llOm , 80 ud
llOm , 145 dd

1880 Cle llOm , 15 ud
CIf llOm , 5 ud

1881 Olj llOm , 10 ud
ill 1lO1I1 , 1lI dd

llOm , ISIIII 51 --
llll 11. llOm , 15 ud

Flo 1lO1SO , 111 dd
1883 01q 1lO1SO , 115 dd

1lO1SO Ilol,(si l60 dd

TBm lill- lill- S, lIIT11ID1 scmslJI
(.] IlISCi noCI IFISTI

l13l 101 Glr 1lO110 , 341 ud
1II1 HI t 1l01SO , 130 dd
1II6 108 lId llOm , 10 ud

llOm I llO dd
lIS! 10' ClO lOl/45 , 111 dd

lOll 41 , m dd
lil1 Bl" mm , III ,d

'lot lOl/41 , III dd
lill ilu m/45 , III ud
l8'1 110 lli lOlm , ill dd

lId 1ll/45 , II ud
l8'5 l1b mm , m ,d

C1l 16l/41 , IlSIIII Il l,d
CI. lOlll1 I III dd

lOl/l1 , III dd
lm CI, mm , 17 ud

81r mm , 10l dOl
Ill/45 I 17 ud

llll FIt Will , Hl ud
l31111 , 31 ,d

l8!! Hlz lilll5 I III ,d
1lO1 111 81, mill I 171 dd

111/11 I III dd
l'Ol 011 m/50 I 10l ud
l'Ol BlI milO 6 61 ,d

milO I III dd
1lO1 'Is milO , m dd

Olt milO I m dd
llO5 Olx lll/50 , 10l ud

lll/50 , 1Il ,d
ilid Ill/50 , m dd

l'08 7ll om ml60 , l6l dd
ml60 , lil dd
m/60 I m dd

l!OI F1I milo , m dd
1II0 010a milO , III dd
llll 713 81' mm , m dd

Blf l31m , m dd
Cli mm I m dd

mm I 30l dd
ll1l45 , lOl dd

l!lI 111 lla l01ll0 , 111 dd
lO1/40 , 171 dd

ll15 81" lll/15 , lOl dd
mill , 6l ud

2916 115 11. lllllO , lil dd
8lh milo , m dd

llll 111 Oil mm , 11 ,d
m/II , 10 ,d

llll 11, mm , I ud
lll6 I1r m/lo , 355 ,d
lm ll0 81. m/lo , 60 ud

110 llO/IO , 60 ud
1118 C1h llO/40 , 10 ,d

llOlIO , lO ,d
01, llO/40 , (!SIIII 110 ?dd

lll! 81t 1lO/40 , 60 ,d
1lO1IO a l±sYII' 330 ?,d

lm 1ll 11. 1lO1IO o {!lylll 90 ?lId
llf 1lO1IO , 360 ud

ml 11l lli lI0/3\ , 100 ,d
l10/ll , l60 ud
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1iUY! lEl!- lill- 51 Ullum SCBIISIII
(.1 KlIm SIOCI 111511

2m m lib 210/35 , 10 ,d
2m 02h 210135 o (urul 110 1,d

210135 • 3D ,d
210135 • 3D ,d

19J1 02i 1l01l5 • '0 ,d
19IO 12q 210135 • 20 ,d
1911 Glt 110/15 • 310 ,d

110/15 • 3D ,d
Gl. 110/15 • liD ,d
Il' llO/15 • 1lO ,d
Il. 120/15 • 310 ,d
III 110/15 • lO ,d

7ll Il. 110/15 • 10 ,d
110/15 • liD ,d
110/15 , 60 ,d

WI B1h 110/15 , 70 ,d
llll 01q 100/35 , 5 ,d
7945 11. 100/15 , 10 ,d
1941 Ilt 100140 , 115 dd
1941 1lI lid 700/10 I 80 ,d
19I9 Clq lOOllO , l50 dd

100110 , lIS dd
Olt 210140 , 115 dd

210140 , m dd
mo II. 210/10 I 790 dd
1951 11. 210/10 , liD dd

210140 • 115 dd
ml 111 1l01lO , lOO dd
1951 125 Ala 1l01lO , 110 dd

210140 , 175 dd
7951 Ilc 210/10 , lIS dd

210/10 • 10 .d
II. loom , llO dd
IIq 200m , 165 si./dd
IIj loom • lID dd

m5 C1. loom • lO ,d
1956 DIp 100115 , 55 ud

loom , 310 ud
lOO/15 • 170 dd

01q lOO/15 , 310 ud
m1 I1s loom • liD dd

loom , m dd
lit lOO/15 • liD dd

1959 G1ae 180/30 .15-( 19D ud
GIl 180/30 • 115 ud

2960 711 I1d 180130 I 105 dd
11. 190/35 • 110 del
Gld 180110 I l5 ud

1913 1lI Il. 190/35 I 15 ud
1911 C1. 150/30 • ISlul lID --

Clf 150130 • m ud
150/30 , IlO ldd

Clq 150130 , 40 ud
1911 Cli 150130 , ISIUI 85 --

Oli 150/30 , 10 ud
1911 1lI Ilc 210/10 , (pl. lsi lOO dd

210110 I 115 dd
!If IlOilO , 150 dd

2969 Cl1 210/10 0 liD dd
Olh 210/10 , iO udlsi.
01, 210110 ill 10 ,d

lm lla 210110 I 360 ,d

IIOI! lill- 1111- 51 1lI1i1lD1 SCBllSIlI
(.j KlIm Sloel IIISII

lm 1lI Blat 210/10 , 5 ,d
19H m Il. 210/10 I ISO dd

Ilc 210/10 , 155 dd
210/10 , 1lO dd

1975 Ilf l10110 a liS}lIl 160 1,d
elh 210110 , 85 ,d

130 ilq IlOilO , lID dd
19i1 iI.b 110115 I l30 ,d/si.

210m , 10 .d
rlac 210m , 100 ud

llom I 330 ud
1911 Glad lOOilO • lSO ud

100110 , 50 ?ud
lOOilO , 310 ud
100IlO , 305 ud

Gla. 700/10 • 15 ud
1911 Glaq 1001lO , 350 ud

131 Il. 100110 , 50 ud
1981 ilq lOO1lO I 115 ud

100110 , 15 .d
1m 011 100110 (I 1151111 335 ?ud

100140 , 350 ,d
100140 (I IUfll1 HS ?,d

iI. 700/10 , 15 ud
n, 700110 f 165 dd

1m ii, 100140 , 330 ,d
III Ala lOOllO ,'s-e 50 ,d

1988 ilc 100140 , lIS ud
ilc 100/10 ill 10 ud
ild 200110 , 360 ud

1919 Clh 100110 , 10 ud
100/10 , 15 ud
100110 , 10 ud

Olt 100/10 , m SiD

100/10 , 335 ud
lOO/lO , 65 ud

011 llO/IO ,/5-( 10 ud
1m III IlOilO ill 100 ud

Ilf IlOilO , 15 ,d
19!1 Cl1 llO/lO , 130 del
1m Clc llO/IO ./s-e 95 ,d

Olb IlOl50 , m ,d
110/50 , ll5 ,d

1m Ilh llOl50 , 110 sin/ud
110/50 , 310 ,d

G3, llO/SO I Ii ,d
19li G3, llO/1O • l05 dd

G3t 130/10 , l30 ,d
130/10 , 355 ,d

13, llO/1O ill 95 ,d
Il' llO/1O , 211 dd

llO/1O F 155 dd
230/10 , 55 ?ud
llO/1O , 10 ud
1lO110 I 230 dd

1111 1H l1h 111/10 , III del/ud
llli Ilh 111/10 , III sill
3000 ii, 1Il/35 I I ud
3001 n, 302110 , 152 ud

3011lO I 2 dd
301/10 I 9l ud

11, 101110 0 311 ,d



- G 24-

!lUll IiII- IIU- SI IlIllllUI scmSlll
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lOOl m 11, 11/10 , m ,0
116 III lOl/lO ! II ,0

lOOI 11' 10l/l0 , III 00
11, lOl/IO I m ,0
110 10l/10 , 11 ,0

lOOS Clb milS ! 111 ,0
lilllS I II .0

lO06 Dli lOl/11 • III 00
10l/11 , '.,ul 151 --

il. mIlS • 11 .0
lODi Glr milS , 111 00
lOIO 711 Ala lllllO , 11 uO

lllllO , !l ,0
lib 1!71l0 SoC III ,0

1!11l0 a ISyll1 l!l --
111/10 , 1 .0
1I11l0 I II uO

lOll AI, mIlO , !1 uO
I!11l0 , III uO
milo , 111 uO
mIlO , III .0
milo , I .0

110 mIlO , II uO
milO , II uO
milo , II uO
milo I II uO
mIlO , III uO

11. mIlO , Is,ul !1 --
milo , 7l uO

JOll 1lI lib l!l/IS , 1 uO
lOll llet 1Il/1l , 10l uO

Il. lOl/l1 , Hl uO
mIlS , III ,0
1011lS , Hl uO

Ilf 1011lS , 61 uO
lOl/lS , 51 uO
lOl/11 , Hl uO
1011lS , Is,ul III --

lOll Cli milS , III ,0
Ci, 10l/JS , I ,0

lOlllS , II uO
lOlllS , 11 uO

1l! III milo , II .0
milO , II uO

lOIS lib mIlO , Is,ul II --
lli/lO , Il .d
milo , 61 uO

l1,t milo , II uO
milo , Is,ul 111 --

lOl6 ClOt 198m , II uO
mill , III uO

lOll i1at 191/ JO 10 11 uO
JOlI f1.t m/JS , II uO

Glr 1011lS I II uO
lOillS , 6J uO
lO11lS , II uO
llIllS , JSI uO

Gis lil/JI SoC JSJ uO
JOll HO lib lOW I , JII ,0

10Wl , li uO
11. 10l/Jl , 51 uO

10l/Jl , II uO

TRUIR lliI- lBU- SI lRITIllUI scmml
III mSCR STOCI [IISTI

lOll HO lie lO11lS , Jll uO
lOI/Jl , (s,ul 111 --

lOll 11, lOWl , 101 ud
I1b 1OI/Jl , II uO
Cia lllill , 61 ,0

mIlS I 11 ,0
JOll ilu llJllS , Sl uO

llllll , 11 ,0
IIv mIlO I II ,0

1lI1lO , I"ul 11J --
1lI1lO , lOI sill
m/JO , I ,0
mIlO , i ,0

JOlS GIt lli/ll , IJI 0"
lU/ll , 111 00

IOl6 HI 11. mill , Hi uO
mill I Hi uO
198/lS , l!i ,0
19I1lS , I ,0
111m I 111 00

JOll CIt lOi/JO , II ,0
lOll 01a lOI/JO , I"ul l!i --
JOll Hl 11' lO1/11 , 11 uO
JOJl Clf 1OI1l1 , 11 ,0
JOll Dlb 1OI111 , II ,0

lO11ll , II uO
JOll 11. milO , m 00
JOJS fir lOl/lO , II ,0
JOJ' Rlb 101iJO , 10l ,0
lOlT 74J lib llllJI , 61 ,0

11. milS I II uO
JOJI Clb llJIIO , II uO
JOJI Dli llll45 , lJ uO

Dll 1lI145 , JJ ,0
1010 il, lli/SS , 61 ,0
lOO HI A10t 101/60 , I!"ul JI ?'O

I1b Ill/50 , lu 00
JOU I1t llJ/15 , 13 uO
JOil Dis 101/65 , 6l ,0
JOSO H5 CI. 111/15 , m ,0

Dlr WIS , m ,0
JOl1 il, WIS I liI ,0
JOll Flac WIO I 114 ,0

WIO I 111 ,0
lIl40 I lU ,0

lOSl Gl" SIllS , 61 00
Glat Wll , II 00

lIllS I 14 ?dd
lOS6 H6 Ilt 10l/10 SOC III ,0

IOl/lO SoC II uO
CII 61/10 a (UIU) 111 ?OO

6J/lO , II 00
63110 , 63 00
5JllO , Il 00
6l1l0 , 51 00

m IJ/lO , 101 00
eli IlllO , 101 ,0

11110 , U"ul II lOO
JOII IIp 11/10 , 4l 00
JOIl flr ilIlO , Hl 00

IJllO , III 00
141 lla 10J/lO , IIJ 00
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lim ml- lili- 51 11lTIIIUI SCBIISlII
1.1 11ISCE SIOCI 111511

lOil H! III 103/l5 I ))3 .i,/ud
III 103/15 • III d"l,d
C3b 11/15 • II dd

lOil 750 Ala 10/15 I lO dd
10/11 I DO dd

lOil 751 I1d 10/31 I SO dd
10/31 I 10 dd

lOi5 Cld 10m • lO dd
lOii Olf 10/11 , 1lO dd

Ilg 50m I 10 dd
50110 I lO dd
50/10 I 50 dd

lOil 151 Ale EillO I 111 dd
lOiS Clf lli/lO • lSi dd
lOll E1d IlIlO I H dd
1075 153 Elit ill15 I II Jdd

III II • 1!lIUI 111 J,d
101i 011 ill II I 1lI J,d

01' IIIl1 I m J,d
1m Hll5 a I!Sflll II Jdd

il' ill11 I 101 Jud
ilp 81/31 , il dd

3011 III El/l5 I IS dd
!It i1131 I 11 dd

ii/II I 5 dd
G1, S1131 , 1I dd

S1131 I II dd
S1131 , !! dd
11/31 , l'IUI III --

301! Ghi 11I31 I 111 dd
Glli 11m I II dd

II III I 11 dd
3010 151 Blet iIIll a Itsflll 1lI J,d

iIIll • III ,d
ilgt 1I1l1 , 1I dd

i1131 , It'lul 51 Jdd
lOll Blq iIIlO I 1lI ud

iIIlO I 1lI ud
iIIlO I 101 ud
ill10 I 1lI ,d

lOll ilr 11110 • ISIIII m _.
11/10 I HI ud

Flu SIll I o Its!lIl IS Jdd
51/15 • ISIUI 1lI . -
11/11 • ISIIII Iii --

lOll 151 i10 51/11 • 101 ud
51/11 • f'IUI lil --

il. 11I11 • lIS ud
SIIII • lSI ud

10EI BIg ill II , t!llul III J,d
Clj 11I15 I II dd

10li Cl. 51/l5 , 311 dd
Cl, 51/45 • 1'1111 11 .-

lIi Alb 11/15 • 111 dd
81/15 6 5 dd

Ald il/45 • 1lI ud
iI/45 • l'IUI 1lI ..

Al. 11/45 • ISIIII 1lI --
llf il/45 , 1lI ,d

iIIll 0 m ud
1087 Blh iI/l1 • 1'1111 101 ..

illII • 109 ,d

lim lill- lill· S! 11lTBlIUI SCBIISlII
(.) mSCE SIOCI IFISII

lOll lli BIb iIIll 0 311 ,d
iI/l1 i Iii ,d

Blj 81/11 • III ,d
lOll ClI 11/45 i lSI ,d

III II i lSI .d
01. iIIlO , 111 .d

lOll DIp SIIIO , 3.4 .d
ilr 11m , 111 .d
III Hl31 • Iii .d

Hl31 • 151 .d
Hl31 • 111 ,d

l050 Flt 1I1lO a Iii dd
Fl. IlIlO a lIS ,d
III 11/30 I 311 ud

1I1lO a m ,d
HllO a lSI ud

lOll G1aa Hl30 a 111 sin
1I1l0 a Iii sin
1I1l0 CI (tS!..) Iii Jdd

Gll !1130 o {tSYll) lU J,d
!II 3D a lSI ,d

GI, 51130 a 1'1111 311 --
Elab 81115 a 301 ,d
lIag Hll5 a III dd

11/11 a IlSllIl I Jdd
1051 Elao !I/l5 a IUIIiI 101 ?,d

711 Ala l68/15 , III dd
liE/II a ll! ud
liE/ll a ISyll1 I .-

lib liE/15 I lSI dd
ilb 11/15 • lU ud

18/11 • 11l ,0
18/11 a lil ud

30ll Blt 11/15 I lil ud
II/II I 1lI ,d
11/11 , 308 ud

Clj ilill • f'llIl l!8 ..
ii/II • 11I •d

lOll ell 11/11 • 1II ad
011 51/l0 a l71 ud

5i/lO • 131 ud
511lO • III ,d

01. 68/30 • 1lI ,d
68/30 a f'llIl ))3 _.

ii/lO a lSI ,d
1051 Ola ii/15 • 131 ,d

iE/15 a 1lI ,d
IIp 7i/15 I 111 dd
Elq 71111 I lU ,d

18/31 (I ItsIII) Iii 1,d
305i Ilr Ii/IO a Its}111 101 ?Od

lIs 18/10 a ISJIII 101 _.
Il. 51/10 • Iii ,d

lOll Gl. 11/10 I III ud
758 11 II/II a (U7111 51 JOd

II/II a 111 dd
30!! BIb illll a III ud

i81l1 • 108 dd
II III a 58 dd

B1 j 11 III • II dO
B1q 58 III a 1II ud

18111 a Its}lI! 358 Jdd
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[I' !lim SIOCI 111511

lOll 151 C1t 51/l5 , 151 ,d
lOl! ell lI/l5 o I.,ul III --

lI/l5 a (sJIII !II --
lI/l5 o 1"111 341 --

C1p 61/l5 0 lB dd
3100 01' 111/10 o 1"111 l58 --

m 41/15 o I.,ul 111 --
Ull5 o 1"111 1!i --

ii, Ull5 0 lOI ud
4I/l5 o Is,ul !II --
4I/l5 o Is,ul lli --
18/15 , !II ,d

JlOl 151 lIb illl5 0 111 ud
AI. 11115 0 1I1 ud

11/l5 I ll6 .d
JlOl 11, II1Il5 , lOI dd

lI1/l\ , 111 dd
111115 , 151 dd

Jl05 Dlj Jl6m , 1.,u1 III --
ill JIm f U dd

HilS , 61 dd
Jl06 Ilo 1/11 , 161 .d

Il. 1/45 , 16 dd
'lp 341/40 , 1.,u1 lil --

61/40 I lU dd
l101 'l, 1ll/40 • I!',III 1I6 ldd

1ll/40 , lu,ul III l,d
el. 1/ lO , 111 ,d

1/ lO I 101 ,d
Gl, lIlllO 0 111 del

JlOI 160 U. l6/ lO I 51 dd
Alb UIlO , m ,d
lIb lll/IO 0 lU dd

101/ID 0 lOI ,d
W10 , 11I ,d
HllO , 1I4 ,d

3101 11, 4/10 , 54 dd
lIlO , 1I dd

Cld IlilO 0 lSI ,d
W10 0 1lI ,d
W10 0 61 dd
WlO 0 l54 ,d
W10 , 161 ,d

lllD Cl. WlO , l6l ud
W10 , 114 .d

Dlt 61/11 , I.,ul lDI --

14110 0 lSI ,d
14110 0 1I4 ,d

DlO lll/lO 0 1II ,d
llI/lO I lSI ,d
1l1/10 I lSI .d

Dlb IlilO , Jl4 ,d
IlilO 0 l34 ud

1111 ilj 180/10 0 Jl4 ud
liOlIO 0 34 ,d

llll '10 150/10 o I.,ul lJl --
150110 o I!.,ul 104 dd
150/10 , Jl4 .d

'l, 150/10 0 III dd
llll 161 16d lJO/10 I 1lI ,d

16. lJO/ 5 0 lI! ud
Bil lJO/ 5 , 151 dd

IiUfi 1Ii1- 1Ii1- S, UllilIOI scmSllI
[II mSCi SIOel IIISII

JIll 161 m 110/ 5 0 lOI .d
C6j 110/ 5 , 14 dd

110110 , JlI ,d
110110 , 1lI .d

1lI5 06q 10110 o I.,ul 1I4 --
10110 o I.,ul " --

Dis 11/10 0 III od
l1l6 iil 111110 0 '4 .d

111/10 0 1lI od
111/10 0 l14 ,d

1lI1 l6l AI lIDl10 0 li4 d"
JIll A5e lIDl10 o I.,ul m --

16 lID/lO , 101 del
Ill. l54/l0 0 154 .d

ll1l C11. 11/l0 0 III .d
CIld UllO 0 111 ,d

1I1l0 0 151 ,d
Ollt 104110 I l54 ,d

lIlO iIlb 11/15 , 114 od
i11j 1'0/15 0 154 .d/.i.
ill! 160/15 • III dd

JIll iIll liO/15 0 l!! .d
160/15 • 101 dd
liO/15 I 64 ,d

PIli liO/15 I 11 ,d
1'0/15 0 144 dd

Ill. 160/15 , 1.,u1 6l --
JIll e11q 1lI/15 , 104 dd

163 lla 110/15 , l40 dd
11 115/15 SoC 95 dd
11. 115/10 • l!s,u1 165 ldd
Ale 115/10 I 55 od

lIll BId 115/15 , 155 dd
Il. 115/15 SoC 45 .d

115/15 SoC 5 ud
BIt 110/15 • 1"11' lIS --

160/15 , l55 ,d
lIla m 10/15 , 1.,u1 1'5 --

10/15 , I.,ul IS --
Clj 10/15 , llO od
en 10/15 , l5 dd

lIl' 11, 110/15 I 115 dd
llO/11 'lpl,I.1 5 dd

Il, 110/15 0 IlO odldel
lll1 Gl. 1'0/15 , m .d/d"

1'0/15 , 1 .d
1'0/15 0 lSI ud

el, 160/15 • I.,ul lOI --
liO/15 • 111 dd

Gl, liO/15 , III dd
lIll 1'4 U. 1'0/10 I 11 lid/siD

160/10 0 111 tld!sill
160110 0 116 dd
liOI1O I 15' dd
liO/IO I U ud/siD
160110 I III dd/del
160/10 0 1Il .d/d"

Blb 160110 , li .d/d"
160/10 , II .d/d"
160110 0 11 del
160/10 0 61 .d/si.

JIll C1t 140/10 • 10l dd/si.
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11lO lif ClI 110110 , 11 ddlsi,
110110 , ISjul 11 --
IlOIlO , I'jul 151 --

Clo IlOilO ! lil ,d/dn
ilOilO o (tSI••1 m l,d/dn
110110 o (151111 111 l,d/dn

Olp IlOilO ! III ddl.i,
JIll EllA IlOilO (I lUlU) III ldd/.i,

IlOilO , li1 ,d
lIll Blae IllIIO , ('jul III --

Blad 1ll1l0 , lil lid/sin
1ll1l0 , III dd
111110 , III ldd

JIll li5 lie lIJ/IO , ('jlll 111 --
lIJ/IO , 101 ,d
lIJ/lO , (sjul l!I ,d

lid lIJ/IO 1 lOl ,d
BI. 1lI110 , (lSjlll JIl ldd

111/10 ! 1 dd
l1J5 110 lIlIlO 1 III dd

lllilO 1 1II dd
JIli Cl1 l5lllO , 111 dd

Olp lll/lO , (!STul lIE lddlsi,
JIll Elq lllllO , l4J ddlsi,

lll/lO 1 II ,d/.i,
JIll Ilr lllO , il dd/dn

lIJllO ! 111 dd
lIJlIO CI (sJIII !I --
IlllO , ISjul lJl --

lIJ/10 o IlSjul 11l l,d
lIJllO 0 lIE dd

1I10 Hlaa lIJ/10 0 Ul ,d
Bll lIJ/lO 0 III ,d

1i1 11 li1/15 0 III dd
li1/l5 , 111 dn

lla llO/15 , m ,d
110/15 !fF li1 ldd

Eli llO/l5 I 51 ud/sill
lJOllS , 11 ,d/.io
lJO/lI 1 Jl ,d/dn
lJOll5 , m dd/sio

l1l1 Ble lJOll5 , III ,d/dea
Eld lJOll5 , 111 dd/sill

lJOll5 , III ddlsi,
El. lJO/15 ! lJl ddlsi,

lJOllS , (sjul III --
elO llOll1 1 11 ,d/dn

1lO/15 ! III dn
Cli 1lO/15 1 11 ,d/dn
elj lJO/15 s-e lJl dd/dn
eli lJO/15 0 111 ddlsi,
Cl! llO/l1 , 101 va/sin

llO/15 ! III vd/siD
1I1l Ol. l4OI10 ,/H III sin

Ol, HOllO 1 III ddlsi,
1I0ll0 , li7 dd/d ..

lUl 010 1I0110 ! 51 ,dldea
010 1I0ll0 ! 11 ,dldn
Elt il1l0 ! Jl7 sin
El, iOI10 , 111 dd/.i,

iOI10 a lSll11 101 --
iOllO 0 III SiD

._-

lEOlE 1m- lEil- SI U llElI 01 seBUSlII
(.j mseB SIOCI 11ml

lIll 111 El' iOllO 1 1 ddlsi,
iOIlO ! 101 dd/dn

111I iI' iOllO , ISjll1 II --
iOllO , I'jlll 17 --
iOl10 o ISjll1 III --
iOll0 , ISjll1 III --

Fl, iOl10 ! III ddldn
iOll0 , 111 ,dldn
iOll0 o I!.SIIII III l,dlsi,
iOll0 o ItsI1I1 151 l,dlsi,
iOl10 1 111 dd/dn
iOIlO o 1151111 101 l,dlsi,

1!l5 OlO iOllO , 327 sin
01. iOllO , 151 ,dlsi,

iOIlO , IlSjul lOl l,dlsi,
Slaa iOIlO , 151 ,dlsi,

iOl10 , 5l dd/dn
l!l5 1i1 Blaa iOl10 1 i7 dd/dn

iOl10 ! Jl dd/dn
iOll0 ! 151 dd/dn

ll4i 168 Ala iOI10 a Ltsyul 100 l,d/si,
7i! Ala ilI10 , 111 dd/dn

ilI10 o lUll.) !8l l,d/si.
Ali illlO , III ,d/dea
Ale il110 , (sjlll 10i --

illlO , 151 si,
il/10 o Itsy.. l 181 l,d/si.

Ild il/l0 , l8i ,d
il110 • IlSjlll lU l,d

Ile 11/10 ! lOI ,d
11/10 , III .d
11/10 , lSi ,d
11/10 ! III dd/dn
11110 , 111 dd/dea
11110 , 1I dd
11110 o IUJul II ldd

1I1l Blf iOIlO , l!I ,d/dn
iOll0 ! III lid/del

E10 10/10 , lOI ,d/dn
Clb 10110 ! 1lI dd/si.

10/10 o {!sYIlI m 1,d/si.
iOIlO , 1ll dd/dn
iOIlO (I Itslill ll' ?ud/sh
iOIlO o It5JIII 1I ldd1d..
iOIlO 1 91 dd/d ..

1lI1l0 , II ,dId..
1lI1l0 ! II ,d

01, m/15 , 51 ,d
lW m/15 , m ,d

milS , 4! ,d
01, mils , 5l ,d

mll5 , S' lid
mll5 , l! ,d
101115 , 15l ,d

Bls 101/15 ! 1Il ,d
3150 Flt lOJllO , III dd

lOl/lO ! III dea
lomo ! llC dd
lOl/lO , Itsjlll U 1,dlsi,
lOlllO , 119 ,did..
lOlllO a IUJIlI 79 ?ud/sin

3151 110 Ala lHilO o (±SIll) 79 ?ud/sin
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ll51 170 Al. ll1/l0 0 161 dd/sio
m 1II/10 1 11l dd

111/10 ! 101 dd
111/10 0 1II dd

IllSl

Blh !!I/Io 0 161 dd/sio
IlI/IO a (!SIll) 314 ?ud/sio

ilj 1II/l0 0 1I ,d
BIt 101/10 0 lH ,d
CI. 1Ol/15 1 III dd

10l/lS 0 111 dd
161/l5 0 III dd

Clo 114115 ! III dd
114115 0 lOI dd

1154 C1, lUllS 0 181 dd
lUllS 6 131 dd
lUllS a (sJIII lOI --

ell IWlO 0 lSI ,d
IWlO o Imlll 1lI ?dd
lII/30 0 lSI ,d

DlI 111/15 0 1lI dd
171/15 1 II dd

1161 113 ll. 51:15 a (UJII) 112 ?Qd/sia
116l II SIllS 0 III ,d

Ala 11/l0 1 II dd
11/30 0 III ,d
11/30 0 101 od

lie 51110 0 1Il od
l164 Cld SIllS 1 1Il ,d

elf 11115 0 III ,d
Ims 0 m ,d

lliS Dlh 51/50 o ISIIII III --
SllSO a Its!.11 1 ldd

l161 !It IliSC o ISIIII lSI --
llll 11, 51110 0 -Ill ,d

711 Al. WIO o ISIIII 11 --
l16l Blf 1110 o IlSllI1 Il ?dd
Jl61 il. 5110 0 77 dd

5110 0 II dd
5110 , 51 dd

llil 116 l1e 5/50 0 55 dd
5/50 0 IS dd

JIll C1, 1110 o [UIII' m ?,d/si,
Dip 1/10 0 10 dd/dex

1110 0 115 od/dex
ll1S Blsi lI10 0 50 dd/dex

Flti 9/10 o IUIII' IlS ?,d/dex
1111 11, lIlO , IlsllIl III ?dd/dex
1116 Fl. lI10 , IS dd/sio

ClI lI10 , 1'1'11 110 --
C1I lI1D soC 15 ddldex

9/10 0 115 dd/dex
clI 9/10 1 lO dd/si.

lI10 o 1157111 195 l,d/sio
90/10 o (UIO) Il ?dd/dex

1117 777 Al. 111m • 1Il dd
llh mIlO , m dd

milO a (1510) ll6 ?dd
ll6/10 0 II ,d
llillO a 115JIII lli I,d

Ale 1Il110 a (tsfll) 6i 1,d
1111 11. 151/10 0 51 ,d

BI. 116110 0 191 dd
-

lID11 iBil- 1iI1- S1 ilIlIlID! scmSIll
III msca SToCI 11KSlI

1111 771 BI. 76/10 0 19i ,d
l119 Clei 16/l0 0 101 dd

16/10 ! II dd
Clf 56/10 o IUIIII 6 ldd

16/10 o {!SIU} l6 ldd
DI! l06ll0 I lOI dd

1179 16/10 1 16 dd
16/10 o 1!sI1I1 m I,d/si,

1lI0 Dlj 16/10 , Ii dd
66/10 ! l4i ,d
66/10 1 9i dd
66110 ! 9i dd
li/lO ! III dd

ill 51/10 ! 161 ,d
51/10 1 11 dd

Illi 66/10 1 lli ,d
JIB! 11, m/15 1 m od
llIl 771 Bl. 86115 0 161 ,d

I11l5 0 III ,d
Clh IlIlS 1 111 od

HilS 1 1Il ,d
1lI1 Old JlII5 1 III l.d/si.

l6/IS o IlSllI1 16 ldd
Dl. 11115 0 I ddldex

11/15 0 1 dd/dex
lm m 11160 o Ilsllli III l,d/dex
llli l1i 56160 SoC II dd

179 Ala 56/55 0 66 dd
11/55 I 11 dd

1lI1 Ilg II/55 6 11 dd
1lI1 liD C1di tolllO SoC III .d
119o Clf 111 lO ! 111 dd

66/30 0 III dex
01g l1/lo a L!sJul 11 ?dd

I1/l0 a IUJul 16 ?dd
llilo r 11 dd

D1h 111/30 ! III ,d
1191 llii I11l5 SoC 101 dd

IlIlS ! 11 dd
lll/IS 1 III dd

1191 C1, 51/15 1 JI dd
56/15 o ISIIII 116 --
ii/IS o USIIII 10l lud/si,
WIS ! III dd

1191 111 BI. 1ll/30 a I±SIIII 16l 7dd
Blf I6/l0 o Il'lll} lS6 7,d

16/30 o IUIII} 1Il 7,d
119S elji lilll 0 191 .d

I1p llll15 1 II ,d
l191 lll/ll 1 101 ,d

lIlI5 1 II dd
11115 0 11 dd

Flq 111115 1 ii ,d
1191 Ch 1/50 0 11l ,d

ClI 31/50 0 lSI ,d
llol 7Il libi llOIIO 1 111 1lO dd
llO1 B6. 110/50 0 110 dd
3106 16" mIlO • IlSIII} l10 7dd
llOl Un lOOIlO o 1!lIIII 1lO ldd

lOO/lO 0 llO dd
1l0/lO 1 l50 ,d

Fibf lIOlIO ! l10 dd
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m11 1m- mi- S1 1RI1EilOI sCBilsm
lal MIlSCI SIOC! (11S11

llOl 1Il 16b1 HOllO , IlSjlll lO lud
mIlO a (UIU) 15 lud

114 Alb 11110 , 61 14d
Al' llIl0 , III 4d/si,

llIl0 , 151 dd/si,
1110 Cl,I 181/10 , (lSjlll lU ldd/si,
llll Oli !lIlI , (lSjlll 11 14d/si,

III 181/15 , 11 u4
llll 1l, 1Il/l5 , 111 44

1I1/l1 , III 44
111 III , 1l 44
1Il/l5 , !l 44

lllJ Ilu 160/15 , 15 44
GlI 15lm , 51 ,4

111m I III u4
111/l5 , 111 u4

elj 161/l0 SoC II ,4
ll14 lIS Al4 161/15 , (lSjlll 346 1u4
3111 Il. I11/l0 , Hi d4

161/10 , Ilsjlll 111 14d
III IIlll0 , 16 44
C3h Il1/l0 , W 44

136/10 , 116 dd
1116 Cli lllllD , 56 4d

1111lD , II 4d
Clk !6/l0 , 16 dd

lll1 Olt I111l0 , 131 dd
llli Il.. 1llllO , III dd

Flo! 106/10 , !6 dd
lllO 116 U4 1I1/l1 , m 4d

151m , 111 dd
u. mIll , l!6 4d

lll/ll , 111 dd
llll Cli l!l/lI 1 lOl 4d

ou 116m o 1151••1 Hi 14d
136115 , 116 dd

Dh 111115 1 11 dd
llll DlD 111/15 1 ll6 dd

J81 111 lll/ll , III dd
1ll1lS I 81 ?dd

l1h 1ll1lS , 51 dd
114 lll/ll , 116 dd

lm 81. 106111 , 111 4d
Ilf 16/31 , II dd

3115 en !IHO , II dd
"Dll 16HO , 116 dd

llll 111 ilk 111m , 111 dd
Will , IlSjlll 19 ?dd

BlI 11!m , ll! dd
llli 11, 131m , 114 dd

C1p lOl/lO , l!l dd
mHO , III dd

mo DII lll1lS , III dd
111. 10!!31 , 1l! dd

10!1l1 , l! dd
llll 11Ii 104130 I 34 dd

GIll 11!/30 , 1l! dd
111130 , 11 dd

3lll 11! 111 lll/ll , (lSjaal 11 1dd
3lll Blh 101/11 , !I 44

10ml , lCl dd
Ilj 101110 , !l dd

lBU1i IIn- IIU- SI mTElIDK sCBilsm
lal KIISCB SIOCI 111511

llll 11! IIi 10l/30 , 63 dd
103/30 , (sjlll lCl --

3115 DI. 11IHO I l!l dd
ilrl !lHO I III dd

llli lis !lIlO o IUJII} III ?dd
lIt !lIlO I II 4d
ilu !3HO • 6l dd
11. 13/11 SoC Il dd

lll1 G1ac ll/30 SoC II dd
l3/30 SoC 63 dd

3111 190 11. 36130 , 16 dd
16110 , 16 dd
l6/l0 , II dd
31/10 , 11 dd
l6/30 I 11 dd

ll3! III 36111 • 16 dd
36111 o 151111 16 --

III 36111 , III ,d
36111 , (Sjll' !1 --

C1i iillO I 11 dd
1140 011 !61l0 , 111 dd

!61l0 , 116 dd
1141 I1r 11/15 , HI dd/si,
ll4l GIv 16115 , 111 dd/dn

16115 , III ud
11/15 o ttsJu) 101 ?4d

GIz 16/10 , m ,d
Glr 16110 I !6 dd

lW illh 611lD o (sJIII lil --
66110 • lli ,d
"/lO • 1iI ,d

3lU 1!l ISh BOllI , llO ,d/dn
BI, BOllI • HO ,d

10/ll , lSI ud
1145 15. 10/30 , l10 ,d

C5. 101lO , l30 ud
10/10 I HO ud/si,
10/10 , Ilsjll' 160 ldd/4n

ll46 Dla 1DO/lI • l!O ud
1!l Ild 51m , liS ud

51m , l!S ud
SIllS , III ,d

llll Il. 51m , m ,d
IIIlS • llO ,d
SIllS • llO ,d

Bll 61/15 , (lSjll' l1S ?ud/si,
Bll 61/11 , III ud
m 61/15 II lUIII) l55 lud

II/l5 , ISjll1 l5 --
61/15 • ISjll' 15 --

3111 en II/l5 I llO ,4
II/l5 , ll0 44
61/15 • l!S ud
61/15 , l!S ,d

Dlp 60/30 • 1!0 ,d
60110 , lOI ,d
601lO , III ud

lll! Dlq 60/30 • m ud
Ils 15/30 , llO ,d
Ilu 15/30 , l61 ,4

mo Ilj ISIlO , HO ,d
ISIlO , llO ,4
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!!O'I 1iI1- 1iI1- 5' ImlllOl scmslII
(.) !IISCI SlOCI 1'1511

ll50 m III 15/l0 0 l55 u'
3l5l 1ll lia i51lS 0 m u'

i51lS o IS1U) 150 --
lib i51lS 0 liS u'

i51lS o 1!S1,,1 115 lu'
lie i51l5 o IS1UI 15 --
II. i51lS o IS1,,1 115 --

i51lS i liS o'
i51lS 0 m u'

ll5l IIr i5/10 0 l15 u'
C4.. 75/10 0 1lO ••
ClI 75/10 0 l50 o'

75/10 o l±syul llO 10'
Jl5l Olaf 45/10 0 l10 u'

45/10 i m u'
15/10 0 lOO .dId"

ll55 J!4 II. 55115 , liS u'
55115 0 liO dd

ll5, I1t 75/10 o 1!SIUI ll5 lu'
115/10 o IlS1UI is 10.

l10t 75/55 i l5 dd
ll57 Clot 15/55 i lIS u'

75/55 i ll5 u'
Dis 75/55 o ISlll1 15 --

ll51 Dit Ji/55 i Ili dd
Iht 15/55 0 m ••

15/55 0 l85 ••
75155 o 1151111 55 1dd
15/55 1I (tsJu' HS ?ud/sio

Ih 75/55 o lSI") 115 --
ll55 III 15/10 0 lOS ••

ill 15/10 o IS1,,1 55 --
15/10 0 Il5 dd

I m m i71lD 0 II dd
,l/lO 0 II dd

Il. 8l/lD 0 II dd
lliO Ilot ,lIlO 0 Hl dd

Ilht 7l/l0 • 15l dd
,lIlO • l dd

llil cm Ill/IS o l!slUI lil ldd
m lib ,1/15 0 1I7 u'

i7/15 0 lSl u'
Il/15 , Il dd

llil lI.t 11/15 o (UTU) 1I7 1••
11ft ll/l5 0 m ••

llil Iii 7l/50 i li7 u'
15715O i 147 ••

CII 57/50 , Il ldd
l,l/50 , ll7 dd
IOl/50 0 m u'

157 II. il/50 i 10l dd
lli4 lie il/50 i m u'

il/50 0 m u'

lI' ,l/5D o 1!SIUI li7 l••
&I. i7/50 0 1Il u.

lli5 Ilf i7/55 i m u.
110 ,7/55 0 li7 u.

,lI55 , II dd
iIh il/55 , 5l ddt...

il/55 0 5l ddt."
il/55 0 Il dd

Ilj H/55 , m u.

liU'1 1iI1- lill- s, lillmUI scmslII
II) IliSCI SlOCI ('1511

ll,5 157 CIl IOl/55 i m u.
3l,i DIp IlI,O , III dd
ll61 'hh mm o IS1U) III 0-

lli5 151 m lSll45 i lOl dd
All mll5 0 147 W'n

mIlS 0 147 ddt'n
ill 1Il1l5 0 10l ••

1Il/l5 0 5l ••
ll10 &lot l6lllS 0 III o.
ll7 l ils l5l/10 i III u.

milO , Il o.
Ilt milO 0 III dd

l6l/lO , III dd
ilr lOllJO 0 III u.

llll '11 IllIJO Q Usyu) III ldd
mll5 0 III sill

llll m m lU/l5 , 15l dd
IIltl5 0 16l dd

AI. Ill/l5 0 Il u.
lle 111115 0 Il dd

mll5 o IUJul 22 ?ud
3115 II. 15l1l0 i 1i7 dd

mlJO , m Ws;o
Clq IIlIJO , III dd

ll16 Chi HlIIO , 177 dd
lllJ Uhb illlO , 5l ldd

il.. 15ltl5 o IuJul 17l ldd
15lllS i II u.

ll71 BIal lUllS o (sflll II --
'111 15lllS , Hl ••3110 100 m 71135 , iI dd
II. 71115 , lSI o.

HI45 , lH u.
CIt 71115 o (Uf••1 lH 10'

3l1l Cl1 71150 0 II dd
71150 , II dd

3lll Uli lUllS , liI dd
Blt lJll5 0 l57 ••

1lI3 Pl. 7IIl5 , H dd
1lI1 Glp 14/50 i 311 ••

14/50 • 311 u.
14/50 0 lSI u.

Gis 11145 0 101 dd
1lI5 101 lib HIlS SOC II dd

71135 , II dd
ll8i C1i l54165 0 III dd
3l1J 011 lil/55 0 lHdd
llil BI. 14/15 • II dd

PI. !H40 o (UTul lOI ?ud
1lI5 G1q 101/40 , III dd
3150 Glr 105145 o l±s!lI) ll! ldd

Ilac 7IIl5 • 1II o.
Blac 7IIl5 • l!s,ul m lu'
II. 7IIl5 • m u.

ll51 80l II. 71150 • 1lI u.
71150 • 1lI u.
71150 • III ••

lib 101/50 i III u.
101/50 , 111 dd
101/50 i 1U dd
101150 • lSI udlsi.

BI. Ill/50 • lH ••
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1IUF1 1111- 1111- SF IIITmUI selllSIII

'.1 IlISel STOel 11ml

1191 101 81. 111/50 • 9l 44
111/S0 • HI .4

1191 III 1lI/1S • 111 .4
IlIIll • lil .4

e19 UIll • lil .4
1II1S 1 91 44
UIll 1 II 44

elh 9lI10 i HI .4
em 1011lO • 111 .4

101/l0 • lJI .4
101/10 • lS9 .d
101/10 • 1I9 .d

l19l om W1S • 111 od
011 IUliO • II .d

111/iO • Is,1I1 II --
Ili/iO • 199 .d
1011iO • 101 .4/d..

01. 1111ll i 1lI .4
Jl91 81. WSO , 199 .4/d..

810t 111/15 1 91 dd
Flqt HlI5 , Il,ul III --

HlI5 a {±sYIlI 101 ?4
ll96 801 Alb 111115 , 11l .4

1I111S , 101 .d
Jl9l 101 lid 1I/1S 1 H dd

SillS 6 lJI .d
ll98 III HilS • 114 .4

e19 11/10 • l!9 .d
11/10 • l19 .d

1199 011 il/15 1 H dd
81. 51110 • lH .d

51/10 • 191 .d
llOO 810 ill10 , 151 .d

iII10 , Is,1I1 111 --
ilr HllO • 1II .d
Fls HIlO i H dd
FIt UIlO • 1H dd

HOI Gin iII1S • (s,uJ 54 --
llOl Cite HIlS 1 S9 dd/si.

lOS 15a 911lO i III .d
91110 , III .4
91/10 , (s,1I1 II --
91110 • III od

15e 11/10 1 91 dd
HOl 15. 11/10 • Jll od

15f 91110 , IiI .d
159 11/10 , lil 04
ISh 11/10 , 111 ,4
e5j 11/10 • 1il lid/sin

11/10 i III od
ll/10 i III .4

llOl cst 9111S , Jll .d/d..
051 11iiS 1 11 dd

II/IS • Is,ul III --
WIS 1 Sl 44
WIS 6 II dd

05. 11/15 1 111 d4
3105 106 Alb 89/15 , Us,1I1 III ?d

81/IS p 19 44
lie 19/15 , 18l .d

101/IS , 301 .d
3101 81. 1!I1S 1 Sl 44

lion liU- 1111- SF llITmOI smuIII,.) IlISel STOel 11ml

llOi 10i 81. 19I1S , Is,1I1 49 --
1101 Olht 19/1S , 114 .d

19/1S • 1lI .4
oli 19/15 • m od

19/1S i 1J! od
1911l i 16l .d

Olt 191 15 • 1I9 .d
19/ 15 1 119 .d
1911l , 199 od

llOI 111 99/10 1 S9 dd
99/10 • 16l .d

il, 109/10 , m .4
Flo 109/45 • 1II .d

109115 o IS711) H --
109/15 • l09 .d

llOl Ilq 119/15 • 199 sin
119/15 • I lid/sin

Gis 109/S0 • lU .d
llll 101 eld 219/55 • 19 .d

219/55 , 199 sin
019 19/68 , 15l .d

llll 1!I11 , m sill
Flo 101110 , III .d

H14 Flo 11111S , lH .d
Flst 11lI1S , l51 .d

1l1/15 i lOI .d
Gltt 101110 , HI .d

101/10 a ISYIII I --
lllS Gl. 91110 , lU .d

Gl, l111iS , Iii .d
11IIiS i 1II .d

llli 101 81. 11lI1S , lSI .d
Ill/1S • 114 od
1lI/1S , Us,1I1 54 ?4d

3lll lilt 11 illS , lSI .d
1011ll , l09 od

e19t 10l/lS , lSI .d
101l1S , III od
101l1S , JlI od
10l/lS , I od
10111S 0 lJI od
101115 i 11 od

ell 111110 , 1J! .d
111110 , 1II ,d
91110 , III .d

111110 , 119 .d/si.
lJll Olot 1101lO , liO .d

Olp 110/10 i ISS dd
110/10 , 110 dd/4..

lll9 Olq 100/10 1 lOS 4d
100/10 • 10 dd
100/10 • 190 sin
100/10 i 10 dd

ilr 110/15 • lIS ud/sin
110/15 • 160 .d
110/15 • 110 .d/si.

lllO Fl.t 100/50 o ItsJlIl 100 ?dd
100/50 o IUJI.) lID ?d
100/50 • 165 .d

3111 ClIO 110/50 , 15 dd
Glz 1l0/50 i 160 dd

1l0/50 , 85 dd
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liOll iiIl- UU- S! liIlllIOl SCIIISIII
{.I Ilim SlOCI IIISII

llli IO! lIb liD/50 , ll5 ud
llll 11. 110150 , 360 ud

110/50 , IlO ud
Ilf IlOIlO , ISO dd

IlOIlO , 110 dd
IlOIlO , 110 dd
IlOIlO , 100 ud
IlOilO , lOO od

llll C10 150130 , 110 dd
15O1l0 6 110 dd
150/10 , 10 dd

l314 Olh 50115 , 50 dd
Dlj !Om 0 10 dd

lOllS , 110 dd
10m 0 110 dd

m IlOIlO (I IUJul 110 ?,d/du
lll5 1Il 11O1l5 , 180 dd

I05/l5 , IS dd
Iii 105130 (I IHJIII ll5 ?ud

100/ lO (I l!SJul 60 ?dd
llli Blp 160130 I 110 dd

Blu loom , Imlll 10 dd
llll 8lD 11. IlOll5 , 1,,"1 110 --

110m , 11S,"1 llO Iud
llli Blf llI/IO I lIS ud

llDiiO , lOO ud
1lS/10 , 1!,,"1 llO ?ud
110110 I 160 ud

Clj 11OIlO , 300 ud
11O1lO , lID ud

Clt mIlO , ISO ud
llll Cl1 110130 , 110 dd

Oil 110130 , 110 dd
110130 , 100. dd
11OIlO , IS dd

lllO ill 115m , 15 dd
ill lIb IlS/l5 , 165 ,d

IlSIl5 , m ud
lJJl 11, llO/l5 , m ud

III !Ij llDllO o IISYIII lID lad
150/30 , l50 ud
1501lO , liD ud

Altt 150110 6 100 dd
110130 I 110 dd

llll lilt 110/10 (I I±SIlIl 110 ?dd
110m I m ud
milO I 10 dd

Cil 110115 , IlO ud
110115 , 110 ud
llII15 6 35 ud

llll 01' 1001lO (lluJul llO ud
IlOilO 6 180 dd/,iu
100130 , IIS,", IlO ?,d/,;,

ilqk 101lO , 310 ud
1851lO i 15 ud

lJJ5 Glst 10/50 (I Itsf.11 10 dd
10/50 , lOO ,d

BItt 101ts , lOO ud
lll6 Jhh 1001lO (I l!syuJ 11O ud
llll 81l !I. 101lO , 160 ud

101lO a 160 ud
11O1lO , 1lO ,d

!BUll IBU- iiIl- S/ llIlIIIDI SCBilSlII
III Ilim SIOCI IIIST'

llll ill lIb 151lO , 115 ud
lOOIlO 6 60 ,d

II' 15/15 6 JJ5 ud
15t1S 6 l55 ud

B1.t 100155 I llO ud
llli Blf 1001ts I ISO dd

100/45 6 llD dd
110 lOOm , 160 ,d
Clh 110m I 150 ad

JJJI C1j 110/50 I 110 dd
Clt llOI50 6 lID ud

llOI50 , lOO ud
Oil IS/SO a (ISYII' IlO ud

100/50 I 150 ,d
lllO DI,t 10/55 6 lID ,d

10/55 I 10 dd
10/55 6 10 dd

Blpt !Olts i 10 dd
llll flu llS/50 a llO ud

lit 100/50 I 100 ud
GII 100/50 a 110 dd

10/50 , 11S,"1 11O ?ud
110150 a 160 ud
110150 a ISO dd

llll 811 Alh !l160 I 111 dd
lI,t 110160 a 10 dd

100/60 a 1lO ad
lOO/60 6 1lO ,d

llll Ildt 110/55 6 165 dd
Cle 10/15 a 100 ud

110/45 6 90 dd
llU Dlf llO/65 I 100 dd

0/65 a lID ad
80/65 6 JlO ud

010 105/65 a ISS dd
110/65 I 10 dd

lH6 fl1 60/50 I 60 dd
fl. 100150 a liD ad

110/50 I 160 ud
llll 115 Ilq 1OO1l0 a ('YIII SO --

100/10 I liD ud
100110 a 160 ud
100110 I 160 ud

CI,t 80110 I ISO ud
1001lO I 110 ud
1001lO I 110 ud

3150 Dltt 1001ts (I I!SIlll liD ?ud
100/15 i 60 dd

ll51 ilut lOa/50 / 110 dd
100150 I 80 dd

JJ51 116 Il,t lilts I IIS,", lU ?ud
W50 a (,,"1 11 --

m5 Clek 56160 a (!SYII' 106 ?ad
Clt 56165 a I'YII' II --
Clq 51/65 I 151 ud
C1u 1ll/65 , I'YII' II --

3156 811 II, 11/10 u III ud
11/10 a I'YIII 11 --

Alt lU/15 I lU dd
lU/15 a (.YIII 11 --

BId 71/15 a III dd
71/15 (I ISIIII III --



- G 33-

IEUII lIlI- ml- 51 UlTilIUI scmSIII
{IJ mm SlOCI IIISII

llli 117 Ild 11m 0 11l ad
11m o ISJIII III --

l317 B1I Ala 106110 I 96 dd
106110 I 136 dd

Albt 76110 o ItsYIII II ldd
l318 B1,t 6611I 0 m ad

C1. 86110 I 31 dd
16/10 o ItsJIII m lad

3lll 01j 66110 o ItsJIII II ldd
66160 I m lod

Oll 66110 I m .d
16110 o IUJIII m lod

ll61 III III 66111 o ISJIII 16 --
ll6l m 16110 o ItsJIII m ldd

C1j 101/60 o ItsJIII 141 ldd
IlO III 116/60 0 II ad

ll6l10 0 m ad
Bl1 Ald Il/ll 0 1Il .d

Il/II 0 III ,d
ll6l III Il/60 0 III ,d

IlO WID o (lsJIII lOl l,d
ll61 C30 Il/IO CI (Ufll' III ldd

Clj Il/IO I Il dd
Clt III 60 P 11 dd

3161 IIp 9l/10 o 151111 Il --
Il/IO o 151111 10l --

10l/10 o 1'1111 Il --
Il/IO o 1'1"1 Il --

ll61 Ilq Il/II 0 III ,d
Gl, Ill6l I 7l dd

ll61 Gl. Ill6l i m ,d
Gl. 10ll6l I 11 dd

10ll6l 0 111 dd
10ll6l 0 m dd

Gl. 9l/il I III dd
il.. III II i III ,d

11IiI I m .d
Bl, llill i III ,d
ilJ IlIII 0 III ,d

Ill6l P III .d
ill Il/Il 0 l6l ,d

lm 16, il/II I II dd
III Ala 11IIl 0 III ,d

Illil 0 m ,d
lll6l I Il dd

m WII 0 Il dd
11IiI I 7l dd
11I11 0 II dd
Ill6l I 10l dd

3169 Bldt 11IIl 0 Il dd
11IIl 0 6l dd
Ill6l I m dd
Ill6l III 30l ad

BIO lll6l I II dd
Wil 0 III dd

m 1ll6l I m ,d
Blit 1ll6l 0 10l dd

3111 Il3 11. 8ll6l P Il dd
8l1il I 7l dd

Alb Il/6l 0 m ,d
Al, Il/6l 0 1l dd
BId il/II 0 III ,d

lIUII lIlI- ml- 51 UlmIUI scmslII
(IJ mSCi SIOCl 111511

llll III C10 1l/10 I II dd
lm OIj 6l/ 10 CI Is}..} 1l --

WID 0 117 ,d
WID 0 1Il ,d
III 10 P 1Il ,d

Olt WID 0 III ,d
ll14 ill III II 0 III ,d

IllII a {!Sflll Il ldd
61111 0 lOl ,d

Il,t III II I 11 dd
III II I 10l dd
III II I II dd

llll GJpt H/II 0 m ,d
ll11 III BIb ll/II o I'JIII 11 --

11, WI! I 19l ,d
llli Cld WID o I!sllli III l.d
llll Olj WID I Il dd

Il/lO o 1'1111 l1 --
mo Elp Il/60 I Il dd

6l/60 I Il dd
WID o 151111 II --

11' WID 0 Il dd
Il/60 0 1l dd

ll8l G1t Ill6l o 1'1111 Il --
llll III m ll/II 0 1Il ,d

HIlI (I ISyll' III --
il, 99/11 0 II dd

99/11 (l I!SJIII 61 ldd
99/11 0 II dd

ildt 99/11 o I'JIII II --
ll/II o lsrl.1 11 --

Ildt l!lll o IUfU) II ldd
llll C1.t 19/10 0 11 dd

010 WID I 11 dd
llil Ell HlIO o I'JIII m --

HlIO o 1'1111 19 --
lll6 IIp m/lo 0 lH dd

mIlO 0 l1! dd
Ilq mIlO o (sJIII 54 --

llil III Bl, 11/10 I III ,d
m 61110 o ISJIII II --

3311 il7 Clot 13/61 I 113 dd
llll Olf 11m o ISJII' II --

71/61 0 13 dd
71161 P 63 dd

llll ilo ll/IO 0/1 II dd
ll/IO II IUlul III l,d
ll/IO o ISJIII 11 --

llli m Ilm 0 III ,d
Ilm 0 l73 ,d

GI, ll/lO o fUJlI1 lIJ ldd
ll/lO 0 lJI dd

3m ill Bll 10l/60 I 10l dd
10l/60 soC m ,d
10l1iO o I:!:s,.. ) 6l ldd

llli C1j Il/iO I III ,d
lll1 Olt WID P m ,d

10l/60 o ISJIII 11 --
10l/iO 6 1Il ,d
10lliO P m ,d
101160 I III ,d

11. 10l/60 o I'JIII III --
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TiUFI Im- UII- SF U111ll01 scmsIII
,"! IIISCS SlOCI IFISII

JlII 8l! m Il/60 , Il dd
Il/60 , m .d
11160 I m .d
11160 , 11l .d
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H.l Einleitung

Die Ergebnisse der felsmechanischen Indexversuche von 3000 rn
bis 4000,1 m werden in diesem Arbeitsberichc zusammengefa~t.

Es wurden 37 einaxiale Druckfestigkei csversuche und 54
indirekce Zugfestigkeitsversuche durchgefuhrc. Die Ergebnisse
sind in Tab. H.l aufgeliscet. Die uberwiegende Anzahl der
Versuche wurde im KTB-Feldlabor mit einer servogeregelten
1000 kN Prufmaschine durchgefiihrt. Einige einaxiale Druck­
festigkeicsversuche, bei denen zusatzlich die Querdehnung
gemessen wurde, sind mic einer servogeregelten 5000 kN
Priifmaschine am Lehrstuhl fur Felsmechanik in Karlsruhe
durchgefiihrc worden. Die Versuchsbedingungen sind bei
ROCKEL&NATAU (1989a) beschrieben.

Tab H.I.: Ergebnisse der einaxialen Druckfescigkeitsversuche
Legende: ou = Einaxiale Druekfescigkeit, BIO-GNS
=Biotit-Gneis, LAM = Lamprophyr, GNT-AMP = Granet-
Amphibolic, MET-GAB = Mecagabbre, t1ET-Ut1A = ~leca-

Ulcramaficit, x = massig.

Kernstiiek Lithologie Teufe Einfall- ou E-rloduc
winkel (MPa) (GPa)

737Ale BIO-GNS 3011. 29 40 47.5 42.8
742B1e BIO-GNS 3032.32 45 35.3 14.5
746E2nk BIO-GNS 3057.91 20 88.3 47.2
75C3e3 BIO-GNS 3104.35 20 133.9 44.7
764G1ab BIO-GNS 3133.20 0 151.0 49.2
769A3e BIO-GNS 3146.99 25 85.7 36.1
776D1q BIO-GNS 3174.61 10 117.2 43.8
778F7h BIO-GNS 3185.98 40 45.1 46.3
781D1e BIO-GNS 3196.24 20 129.2
784B2d GNT-AMP 3209.20 x 141.6 51. 7
784C2gK BIO-GNS 3210.84 10 116.6 28.6
790H1ab BIO-GNS 3243.35 25 93.5
797B1e BIO-GNS 3264.89 40 28.3 10.5
801A1e BIO-GNS 3285.78 50 56.9 18.3
804G1aa BIO-GNS 3301. 64 20 83.3 31. C,
810Cll BIO-GNS 3329.33 45 77.6 37.3
814G1q LAM 3347.15 x 108.8 40.4
816A1bK BIO-GNS 3359.15 60 54.8 33.9
822B1hk BIO-GNS 3370.12 50 65.1 57.5
830C1e BIO-GNS 3402.21 60 31. 2 28.6
836Flu BIO-GNS 3422.49 55 45.5 18.1
840D1hK BIO-GNS 3436.70 60 55.9 33.4
846Blfk BIO-GNS 3460.54 70 77.7 32.8
851D20 BIO-GNS 3480.93 45 72.1 33.8
856B1e BIO-GNS 3498.30 55 61.1 36.6
866A1a GNS 3538.85 x 135.5 43.7
872B1e GNS 3558.34 x 136.4 57.4
883Clfk MET-GAB 3609.44 x 250.4 70.0
886D2p GNT-AMP 3626.86 x 146.0 78.8
890B1g AMP 3640.18 x 150.0 69.8
902G2wk GNT-AMP 3675.65 x 232.0 66.2
909Flk GNT-AMP 3709.32 x 167.3 90.0
911B1j MET-UMA 3716.90 x 121. 0 33.6
916E1J GNT-AMP 3745.31 x 240.4 52.3
923Dlf AMP 3785.01 x 249.4 76.0
931D2 k GilT-AMP 3816.59 x 265.4 59.8
939B1b MET-GAB 3831.88 x 254.0 67.1
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Bedingt durch bohrtechnische Probleme stehen Bohrkerne aus
der Vorbohrung 1a nur bis zu einer Teufe von 3893 m zur
Verfiigung.

Der Probendurchmesser betrug 94 mIn. Die einaxialen Druck­
festigkeiten einiger Metabasitproben unterhalb von 3575 m
wurde an 50 mIn Plugs gepriift, weil die 94 mIn Probek6rper mit
der 1000 KN Priifmaschine (144,0 MPa) nicht mehr zu Bruch
gefahren werden konnten. In der Metabasit-Abfolge unterhalb
von 3575 In waren einige Kernstrecken durch Core-Disking
(BORM et al. 1989, NATAU et al. 1989) und Axial-Splitting
Strukturen so stark beansprucht, daB in diesen Bereichen
keine einaxialen Druckfestigkeitsversuche und indirekten
Zugfestigkeitsversuche durchgefiihrt werden konnten.

100
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E-Modul

25 50o
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100 200
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Abb. H.l.: Einaxiale Druckfestigkeiten und E-Moduli im
Teufenbereich von 3000 m bis 4000 m. Offene Quadrate =
Biotit-Gneise, schwarze Quadrate = Metabasite.
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Ergebnisse der felsmechanischen Index-Versuche

Einaxiale Druckfestigkeitsversuche

1m Teufenintervall unterhalb von 3000 m zeichnet sich eine
deutliche Abhangigkeit der einaxialen Druckfestigkeiten von
der Lithologie abo Bis 3575 m wurden im wesentlichen Biotit­
Gneise durchteuft, die nur gelegentlich von geringmachtigen
Lamprophyrgangen und bei 3200 m von einigen Metabasit-Ein­
schaltungen unterbrochen wurden. Tm Teufenbereich bis 3575 m
dominieren lagige Muskovit-Biotit-Gneise iiber feinkbrnig­
strafflagige (Granat) Biotit-Gneise (MULLER et al. 1989).
Das Einfallen der Foliation ist recht wechselhaft, gelegent­
lich liegt sie sbhlig.

Unterhalb dieser machtigen Biotit-Gneise folgen bis zur
Endteufe Metabasite die hauptsachlich aus Amphiboliten und
einigen Meta-Gabbros bestehen (SIGMUND et. al. 1990). Diese
Metabasite sind makroskopisch meist recht massig und isotrop
ausgebildet. Die einaxialen Druckfestigkeiten und die E­
Moduli der Proben in Abhangigkeit von der Teufe sind in Abb.
H.l dargestellt.

Abb. B.2.: Einaxialer Druckfestigkeitsversuch an einer
Biotit-Gneis Probe mit 45' einfallender Foliation aus
einer Teufe von 3185,98 ro. Der Scherbruch erfolgte
bevorzugt entlang der Foliationsflachen.
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H.2.1.1 Einaxiale Druckfestiqkeiten im Teufenbereich von
3000 m bis 3575 m (Biotit-Gneise)

Die Werte fur die einaxialen Druckfestigkeiten der Biotit­
Gneise irn Teufenbereich von 3000 rn bis 3575 rn streuen uber
weite Bereiche. Der Mittelwert fur die einaxialen Druck­
festigkeiten dieser rneist flach einfallenden Biotit-Gneise
betragt 81,0 MPa. Er ist deutlich heher als der Mittelwert
von 42,8 MPa fur die steil einfallenden Biotit-Gneise
zwischen 1610 rn und 2480 rn (ROCKEL&NATAU 1989b).
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EINAXIAlER ORUCKV,RSUC~ KTB/VB/GK 76~5! 29.03.69

Belastungs-Ge5chwindigkei~: 2.0 ~N/I~min

Zahl der lastzyklen: 1 lastwechse!-Pause: 2.0 in
Do.' ' 151.! MNt.' ,~0-60 : ~920! MN/.' V~0-60 : 0.22

Abb. H.3.: Arbeits1inie eines sehlig lagernden Biotit­
Gneises aus einer Teufe von 3133,2 rn. Neben der Langs­
dehnung wurde auch die Querdehnung gernessen. Die Bruch­
festigkeit betragt 151,0 MPa, der E-Modul 49,2 GPa und
die Poissonzahl 0,22.
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Den niedrigsten Wert fur die einaxiale Druckfestikgeit in
der untersten Biotit-Gneis-Abfolge besitzt die Probe 797Blc
aus einer Teufe von 3264,89 m mit 28,3 MPa. Der E-Modul,
dieser Probe deren Foliation mit 40' einfallt, ist mit 10,5
GPa sehr niedrig. In Probe 778F7h trat der Scherbruch bevor­
zugt entlang der Foliation ein, die mit etwa 45' einfallt
(Abb. H.2).

Die h6chste einaxiale Druckfestigkeit wurde mit 151,0 MPa am
Kernstuck 764Glab aus einer Teufe von 3133,2 m gemessen. Der
E-Modul dieser Probe ist mit 49,2 GPa fur einen Biotit-Gneis
recht hoch. Die Foliation in diesem Kernmarsch fallt sehr
flach ein, in der untersuchten Probe lag sie s6hlig. Das
Spannungs-Dehnungs-Diagramm zeigt uber weite Belastungs­
bereiche ein lineares Verhalten. Nur zu Beginn der Belastung
ist die Arbeitslinie konkav gekrummt. Vorhandene Mikrorisse
werden geschlossen und parallel zur Foliation eingeregelte
Schichtsilikate werden deformiert. Von 50 MPa aufwarts
besitzt die Probe bis zum Bruch ein lineares Spannungs­
Dehnungs-Verhalten. Bei dieser Probe wurde auch die Quer­
dehnung bestimmt. Die Poissonzahl betragt 0,22 (Abb. H.3).

Die einaxiale Druckfestigkeit und die E-Moduli sind in den
Biotit-Gneisen stark vom Einfallwinkel der Foliation ab­
hangig. Bei sehr flacher Foliation sind die Werte recht
hoch. Sie nehmen mit zunehmendem Einfallwinkel sehr stark
ab, um bei 55' bis 60· Einfallen die geringsten Werte zu
erreichen. Hier kann es leicht zum Scherbruch entlang der
Foliationsflachen kommen. Mit weiter zunehmendem Einfall­
winkel der Foliation nehmen die Festigkeiten wieder leicht
zu (Abb. H. 4). Da in diesem Teufenintervall die Biotit­
Gneise die niedrigsten Einfallwerte in der KTB-Vorborhung
besitzen, ist es verstandlich, daB die Festigkeiten in
diesem Teufenintervall relativ hoch sind.

In die Biotit-Gneise sind gelegentlich geringmachtige Meta­
basitk6rper und Lamprophyrgange eingeschaltet. Die Metabasit­
probe 784B2d aus einer Teufe von 3209,7 m besitzt ein E-Modul
von 51,7 GPa. Die einaxiale Druckfestigkeit betragt 141,6
MPa, wobei sich der Bruch bei dieser Probe schon relativ fruh
durch eine deutliche Verflachung der Arbeitslinie andeutete.

Bei 3347 mist in die Biotit-Gneise ein Lamprophyrgang
eingeschaltet. Dieser Lamprophyr ist feink6rnig, massig und
isotrop ausgebildet. Die einaxiale Druckfestigkeit des Kern­
stucks 814Glp aus einer Teufe von 3347,15 m betragt 108,8
MPa bei einem E-Modul von 40,4 GPa.
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Biolil-Gneise (3000 m bis 3575 m)

Ausgleichsgerade (Polynam 2. Ordnung)
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Abb. H.4.: Abhangigkeit der einaxialen Druckfestigkeiten der
Biotit-Gneise vom Einfallwinkel der Foliation
Teufenintervall von 3000 m bis 3575 m.

H.2.1.2 Einaxiale Druckfestigkeiten im Teufenbereich
unterhalb 3575 m (Metabasite)

Die Metabasit-Abfolge unterhalb von 3575 m reicht bis zur
Endteufe der Vorbohrung und besteht hauptsachlich aus
Amphiboliten und Meta-Gabbros (SIGMUND et al. 1990). In
diese Metabasit-Abfolge ist zwischen 3716,7 m und 3720,2 m
ein Meta-Ultramafitit-Korper eingeschaltet.

Die Metabasite besitzen im Mittel mit 207,6 MPa die hochsten
einaxialen Druckfestigkeiten und mit 66,4 GPa die hochsten
durchschnittl ichen E-Modul i aller Gesteinseinheiten in der
KTB-Vorbohrung. Die Proben verhalten sich nach der SchlieBung
der Mikrorisse bei Belastungsbeginn bis zum Bruch der Probe
weitgehend linear-elastisch. Die hochste einaxiale Druck­
festigkeit in der Vorbohrung wurde am Kernstiick 931D2fK
aus einer Teufe von 3816,59 m mit 265,4 MPa gemessen.

Die Querdehnung wurde in diesem Teufenbereich an einem
Granat-Amphibolit (Kernstiick 909F1k) aus einer Teufe von
3709,32 m gemessen. Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm dieser
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Probe zeigt kein ausgpragtes linear-elastisches Verhalten.
Mit zunehmender Belastung wird die Arbeitslinie zunehmend
steiler, bei einer Belastung von 110 MPa kam es zu ersten
Rissen in der Probe. Der Bruch der Probe erfolgte bei einer
Belastung von 167,3 MPa. Der E-Modul dieser Probe war mit
90,0 GPa sehr hoch. Die Poissonzah1, die im Bereich von 40%
und 60% der Bruchspannung ermittelt wurde, betragt 0,33
(Abb. H.5) und ist somit deutlich hoher als in der Bioitit­
Gneisprobe mit sohliger Foliation.
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Abb. H.S.: Einaxialer Druckfestigkeitsversuch mit Quer­
dehnungsmessung an einer Metabasit-Probe aus einer Teufe
von 3709,32 m. Die einaxiale Druckfestigkeit betragt
167,3 MPa, der E-Modul 90,0 GPa und die Poissonzahl 0,33.
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H.2.1.3 Einaxia1e Druckfestigkeiten im Bereich von storungs­
zonen und offenen K1uften

Die Kataklasite unterhalb von 3000 m sind nur noch einige
zentimeter machtig und weniger verbreitet (MULLER et al.
1989). Bei 3199,7 m wurde eine dm-machtige steile storungs­
zone bei vollem Kerngewinn erbohrt. Sie besteht aus einem 2cm
machtigen mit Quarz und Feldspat mineralisierten Kataklasit
und einem 0,5 cm starken tonig weichen Uitra-Kataklasit.

Die einaxiale Druckfestigkeit des Kernstucks 781D1e aus einer
Teufe von 3196,24 m, nur etwa 3 Meter von der Storungszone
entfernt, betrug 129,2 MPa und besaB somit einen der hochsten
Werte in der Biotit-Gneis Abfolge bis 3575 m. Unterhalb der
Storung waren die einaxialen Druckfestigkeiten, bis zu einer
Entfernung von ca. 10 m Entfernung, mit 116,6 MPa in den
Biotit-Gneisen und 141,6 MPa in den Metabasiten recht hoch.
Dies ist ein wichtiger Unterschied zu den graphitischen
Kataklasezonen wie z.B. zwischen 2156 und 2187 m. In dieser
Zone standen zwischen 2128 m und 2192 m praktisch keine
geeigneten Kerne fur die einaxialen Druckfestigkeitsunter­
suchungen zur Verfugung. Bei 2128 m, uber 30 m vom Kern der
Kataklasezone entfernt, besaB die Probe 478B1h eine einaxiale
Druckfestigkeit von nur 18,8 MPa (ROCKEL&NATAU 1989).

Dies deutet darauf hin, daB mit zunehmender Teufe die
Machtigkeiten der Sterungszonen abnehmen und sich ihr Ein­
fluB relativ rasch wieder verliert. wenige Meter von diesen
tiefen Sterungszone entfernt kennen sich wieder hohe Festig­
keiten einsteIIen.

Abb. H.6.: Offene Kluft mit Fluidzutritten in das Bohrioch
aus einer Teufe von 3817 m.
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In der KTB-Vorbohrung wurden bei 3447 m und bei 3817 m
offene Klufte durchteuft, wobei es zu deutlichen Zuflussen
von hochsalinaren Fluiden in das Bohrloch kam. Das Kernstuck
931D2fK, das weniger als ein Meter von dieser offenen Kluft
entfernt war (Abb. H.6), besitzt eine einaxiale Druckfestig­
keit von 265,4 MPa und ist somit die h6chste einaxiale
Druckfestigkeit die in der gesamten Vorbohrung gemessen
wurde. Dieses deutet darauf hin, daB in groBen Teufen das
Gebirge durch solche Klufte nur uber sehr kurze Entfernungen
gest6rt wird. Andernseits ist die hohe Druckfestigkeit ein
Indiz dafur, daB sich in solchen Bereichen sehr hohe Span­
nungen akkumulieren k6nnen.

H.2.2 rndirekte Zugfestigkeitsversuche

Im Teufenbereich von 3000 m bis 4000 m wurden 27 Probenpaare
auf ihre indirekte Zugfestigkeit untersucht. Bei den foli­
ierten Gneisen wurden jeweils ein indirekter Zugversuch
parallel und senkrecht zur Streichrichtung der Foliation
durchgefuhrt. Die Metabasite wurden parallel und senkrecht
zur bevorzugten Rissrichtung gepruft.

Tab. H.2.: Ergebnisse der indirekten Zugfestigkeitsversuche.
Legende: rt max = Zugfestigkeit parallel zur streich­
richtung der Foliation in den Biotit-Gneisen und
maximale Zugfestigkeit in den Metabasiten, rt min =
Zugfestigkeit senkrecht zur Streichrichtung der
Foliation in den Biotit-Gneisen und minimale Zug­
festigkeiten in den Metabasiten.

Kern­
stuck

742Clf
764G1ab
769D31k
780G1n
784C2gk
805B5f
810CH
816A1bk
822B1hK
836E1k
846Blfk
840EH
851D2m
855C2k
859C2k
866A1a
872B1c
883Clfk
886D2p
891A1af
902G2wK
909F1k
916E1j
923D1p
931D2l'k
939B1d
950D3d

Lithologie

BIO-GNS
BIO-GNS
BIO-GNS
BIO-GNS
BIO-GNS
BIO-GNS
BIO-GNS
BIO-GNS
BIO-GNS
BIO-GNS
BIO-GNS
BIO-GNS
BIO-GNS
BIO-GNS
BIO-GNS

GNS
GNS

MET-GAB
GNT-AMP
GNT-AMP
GNT-AMP
GNT-AMP
GNT-AMP
GNT-AMP
GNT-AMP
MET-GAB
GNT-AMP

Teufe
(m)

3032.96
3133.35
3148.79
3198.25
3210.82
3303.87
3329.23
3359.26
3370.11
3421. 52
3460.44
3437.31
3480.47
3496.74
3512.79
3539.26
3558.39
3609.34
3627.19
3648.71
3675.75
3709.42
3744.46
3784.91
3816.59
3831.89
3869.68

rt max.

9.9
11. 0

5.4
9.6

14.6
10.6
8.0

10.8
12.0
7.5
8.2

10.2
7.5

11.8
5.9

10.2
9.2
6.9

14.9
12.0
13.6
15.3
10.0

6.1
14.3
14.6
9.6

rt min.

7.4
6.5
2.9
3.3

13.8
9.0

11. 6
6.6
7.8
3.8
4.0
7.5
4.5
9.4
4.0

13.2
8.0

14.6
13.2
8.6

7.2
10.3
7.5
5.2
9.4

10.8
8.5

Einf.
Fol.

45
o

45
20
10
20
45
60
50
55
70
60
45
55
20

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
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Die Rissrichtung wurde entweder anhand der Ergebnisse der
seismischen Untersuchungen oder anhand von Core-Disking
Strukturen untersucht. In Abb. H.7 ist die Abhangigkeit der
Zugfestigkeiten von der Teufe dargestell t und in Tab. H. 2
aUfgelistet.

Indirekte Zcgfestigkeit (MPo)
o 5 10 i 5 20

Indirekte Zugfestigkeit (MPo)
o 5 10 15 20
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Abb. H.7.: Zugfestigkeiten in Abhangigkeit von der Teufe.
Linke Spal te; indirekte Zugfestigkei t parallel zur
streichrichtung der Foliation der Biotit-Gneise (offene
Quadrate) und maximale Werte in den Metabasiten
(schwarze Quadrate) .
Rechte spalte; indirekte Zugfestigkeit senkrecht zur
streichrichtung der Foliation der Biotit-Gneise und
minimale Werte in den Metabasiten.
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H.2.2.1 Indirekte zugfestigkeiten im Teufenbereich 3000 m bis
3575 m (Biotit-Gneise)

Die Zugfestigkeiten in den Biotit-Gneisen sind Richtungs­
abhangig (ROCKEL&NATAU 1989b). Parallel zur Streichrichtung
der Foliation betragt sie im Mittel 9,6 MPa. Den hochsten
gemessenen Wert, parallel zur Streichrichtung der Foliation,
besaB die Probe 784D2fK aus einer Teufe von 3210,82 m mit
14,6 MPa. Der Einfallwinkel der Foliation ist mit nur 10'
sehr flach. Den niedrigsten Wert, parallel zur Streich­
richtung der Foliation, wies die Probe 769D3lK aus einer
Teufe von 3148 m mit 5,4 MPa indirekter Zugfestigkeit auf.
Der Einfallwinkel der Foliation betrug 45'.

Senkrecht zur streichrichtung der Foliation lagen die
Mittelwerte fur die indirekte Zugfestigkeit der Biotit­
Gneise im Teufenbereich von 3000 m bis 3575 m bei durch­
schnittlich 7,3 MPa. Verglichen mit den Werten der steil­
stehenden Biotit-Gneise aus dem Teufenbereich von 1610 m bis
2480 m mit durchschnitlich 4,2 MPa sind diese Werte deutlich
hoher. 1m Teufenintervall von 3000 m bis 3575 m besaB die
Probe 784D2fK mit 13.8 MPa die hochste Zugfestigkeit senk­
recht zur Streichrichtung der Foliation. Der niedrigste Wert
wurde an der Probe 769D3lK mit 2,9 MPa gemessen. Der Ein­
fallwinkel der Foliation betrug bei dieser Probe 45".

H.2.2.2 Indirekte Zugfestigkei t im Teufenbereich unterhalb
3575 m (Metabasite)

Die indirekten Zugfestigkeiten der Metabasite in der Teufe
unterhalb von 3575 m betrugen im Mittel 12,7 MPa fur die
maximalen Werte bzw. 9,5 MPa fur die minimalen Werte von
Probenpaaren. Die hochste indirekte Zugfestigkeit von 16,9
MPa wurde am Kernstuck 883ClfK, einem Meta-Gabbro, aus einer
Teufe von 3609,34 m gemessen. Die niedrigste indirekte Zug­
festigkeit von 5,2 MPa wies Kernstuck 923Dlp, ein Granat­
Amphibolit, aus einer Teufe von 3784,91 m auf. Vergleicht
man die Zugfestigkeit dieser beiden Proben mit den ein­
axialen Druckfestigkeiten dieser Kernstucke mit 250,4 MPa
bzw 249,4 MPa zeigt sich, daB die einaxialer Druckfestigkeit
15 bis 48 mal hoher ist als die indirekte Zugfestigkeit.

In diesen Teufen sind in den Metabasiten haufig Core­
Disking- und Axial-Splitting-Strukturen entwickelt. Diese
Strukturen sind auf makroskopische Zugbruche zuruckzufuhren.
In einigen Proben sind diese Zugbruche deutlicher entwickelt
und in anderen eher schwach. Der Grund fur die gelegentlich
niedrigen Zugfestigkeiten bei hohen Druckfestigkeiten ist
auf Mikrorisse in den Proben zuriickzufuhren. Diese konnen
beim einaxialen Druckversuch bei Belastung geschlossen
werden, wahrend sie beirn indirekten Zugversuch bei ent­
sprechender Orientierung zur Belastungsrichtung weiter ge­
offnet werden bis der Zugbruch bei relativ niedrigen Zug­
festigkeitswerten eintreten kann.
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I. Das automatische Probenahmesystem fur die Hauptbohrung
des KTB

M. Heinisch

Ruckblick

Urn die Reproduzierbarkeit von Analysedaten zu gewahrleisten,
hat die gleichbleibende Qualitat der Probenahme hochste
Prioritat. Es gilt der Grundsatz. daB jede Analyse nur so gut
sein kann wie die Probe, auf der sie beruht. Deshalb war
bereits im Vorfeld der Vorbohrung ein automatisches Probe­
nahmesystem angestrebt worden, konnte jedoch aus zeitlichen und
finanziellen Grunden seinerzeit nicht realisiert werden. Fur
die Beprobung von Feststoffen in der Hauptbohrung war ein
solches probenahmesystem ursprunglich planungsbestandteil der
rechnergesteuerten "groBen Bohranlage"; die Reduzierung der
Investitionskosten hatte jedoch auch den Wegfall des auto­
matischen probenahmesystems zur Folge.

Bei der Vorstellung des komplizierten Spulungszirkulations­
systems der Bohranlage fur die Hauptbohrung zu Beginn des
Jahres 1990 wurde erneut deutlich, daB eine sinnvolle, re­
prasentative Probenahme von Feststoffmaterial aller anfallenden
KorngroBen dem in Anbetracht des zu erwartenden geringen
Kernerhalts nahezu alleinigen Probenmaterial fUr Analysen in
einem geowissenschaftlichen GroBprojekt - sowie der BohrspUlung
selbst bei den geplanten Bohrlochdurchmessern und Pumpraten nur
mittels eines automatisch arbeitenden probenahmesystems moglich
sein wUrde. Zur planung und Entwicklung eines geeigneten
Systems wurde die Firma ITAG, CelIe, cit einer studie beauf­
tragt, die zu Ende des Jahres 1990 in den Auf trag zum Bau des
probenahmesystems mUndete.

Anlagenbeschreibung

Das Probenahmesystem ist im prinzip eine SpUlungsaufbereitungs­
anlage in kleinindustriellem MaBstab, die mit einem reprasenta­
tiven, regelbaren SpUlungsteilstrom gespeist wird. Die groben
Feststoffe werden, wie auch bei der SpUlungsaufbereitungsanlage
der Bohranlage, durch ein SchUttelsieb. die feinen durch eine
Zentrifuge aus der BohrspUlung abgetrennt. Zusatzlich wird hier
auch eine Probe der BohrspUlung selbst abgezapft. AIle drei
Proben werden automatisch pro Probenintervall in separate Be­
haltnisse abgefUllt. Der SpUlungsteilstrom ist automatisch so
geregelt, daB unabhangig von Bohrfortschritt und Pumprate eine
konstante Menge Gesteinsprobe Uber die Lange eines Probeninter­
valls ("Schlitzprobe") anfallt. GegenUber der SpUlungsaufberei­
tungsanlage der Bohranlage befinden sich im SpUlungsteilstrom
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Abb. 1: Prinzipskizze des automatischen Probenahmesystems



- 13-

zwischen den Beprobungsstellen keine
Splilungsvolumina, so daB die drei parallel
einer gemeins~men Teufe zuzuordnen sind.

unkontrollierbaren
gewonnenen Proben

Wahrend die Bohrsplilung im Auslaufrohr von der Bohrung zur
Splilungsaufbereitungsanlage flieBt, kommt es zwangslaufig zu
einer Entmischung der unterschiedlichen Feststofffraktionen.
Zur Homogenisierung des Feststoffs ist im Auslauf ein
statischer Spiralmischer (Abb. 1) installiert. Hinter diesem
Mischer zweigt ein variabler Probenehmer in Gestalt einer
regelbaren Schlauchmembrankolbenpumpe einen Splilungsteilstrom
mit konstanter Feststoffbeladung abo Die Regelung der Pumpe
erfolgt liber ein kontinuierliches Signal der "Lag Depth", einer
GroBe, in die der Bohrfortschritt, der Bohrlochdurchmesser, die
Pumprate und die Bohrstrangkonfiguration eingehen, so daB an
den beiden Probenahmestellen Doppeldeckerrundschlittelsieb und
Dekanter zusammen etwa 2 1 unzerstortes Gesteinsvolumen (ca.
4 1 Schlittvolumen) pro m anfallen. Die Verteilung zwischen
beiden Probenahmestellen kann in Abhangigkeit von den Splilungs­
eigenschaften liber die Siebbespannung des Schlittelsiebs ge­
regelt werden.

Die Beprobung der Splilung selbst erfolgt liber eine
rollenpumpe vor dem Dekanter, da durch salinare
hervorgerufene Flockung durch diesen ausgeworfen
nicht detekticrbar ware.

Schlauch­
Zufllisse

und somit

Die Proben von Schlittelsieb, Schlauchrollenpumpe und Dekanter
werden von Probenbehaltern auf Rundschalttischen aufgefangen,
wobei letztere nach Ende des Probenahmeintervalls auf das
nachste probengefaB umschalten. Der riotige Steuerimpuls wird
ebenfalls aus der "Lag Depth" abgeleitet und von der Mud
Logging Unit (Bohrdatenerfassung und -verarbeitung) zur
Verfligung gestellt.

wartung und Bedienung des Probenahmesystems (Entleeren von
GefaBen, Beschicken der Schalttische mit frischen GefaBen),
umflillen und Behandeln der Proben eriolgt durch das Probe­
nahmepersonal.

Anschrift des Verfassers: KTB-Bohrlokation,
8486 windischeschenbach
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