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� qt}��%�Ùpr�µqt�~u �H�r�LÈ§prq��¢w-}v�rw-� Ö s��©w-�y�"wy�"��x­zqt} 	Ó�H|~�"}�p�qt� �dprq°��w-� ��� Ç w-�"s Ö ��wy�¥z�r���"ur�
�twy}n���tuHwy�t�"wyqt}¥�r�H�t�µ}vwy��wh� pr|t��w-� Ö �hwy�"�{|tw �dprsnq~��uHw ��wy�t�tw¢�!w��t��}�uHw �©w-sv�{|t}�wy�*�©w-� qt�t� pr�"s
� �"�~u�pr�tuHs��hwy}v��wTx zq~}�sv�{p����"sv�{|tw Èhw-}vw-�{|t�µqt�turw-�E�t��w-�twy� ÔdÒ'qt� ��sv�m�dp�s �!w��~�"}�urwA�rwy�"�tw |t���
�$�HuHwy�tw ÛÜprsvs�w Ö �¢w-sv|dpr� � �t��w � �"uHwy�ts��{|tp�xÄ��wy�Ëzq �©w-}��µqt}v�-w �A�"s��{pr�t�yw-��s��{|~�tw-��� �hwy�{|ts�wy�"�
��z�H�t�~w-� Ö �§p�s wys�s��{|��m��w-}���uÜ��pr�{|���urw-�H���HuH�"sv�{|tw��h|dpr}�pr����wy}��"s�������p��t}�zpr�-��s�w$�-q �µqdp��µ�����~�
�y�"w-}vw-� ÔH�A�"w � }��$���v����qt�tu �~w-}V}�wy�"wy��pr����w-���Tw �t�"}vuHs���w-�t�~��pr|t��w-�$�"s��%w-��������wy}�p������rw-} �%}��r�-w-svs
�$���%q~�µ��w-}vs��{|t��w-�t���"�{|twy� Û w ��|t�·�tw-��qt�t� �Vw-}�svqt�{|twy� Ö �~�"wm������x �H}���s��{|~}�w-����wy�t�tw-} �%�Ùpr�µqt�~u
�����$w-}%uHwy�dprqtwy}¢�¢w-}v�tw-� �Ä�Hw-}vuH�"wy�"�{|tw �+� � � Ð Ô Ð #­Ô°Ø°� �dpr�����t��w � p�}��Ùp��µ��w-�t�-pr|t�[w-���tw-s �%}����

vwy�µ��w-s��tq~}��{|a�!w-�H���HuHw-��qt�t� ���tuHwy�t�"wyqt}�wAprq~xn�¢w-�t��uHwAw-���tuHwys��{|t}�zpr�t���m�"s�� Ö �hwy}��twy� �!�"prs��
sv���d�y�"w-}vqt�tuHsvs
�·sv��w-�$w � ( Û (TÖ �Ó��Ø �·s���w-� ��� ª
�¹Ö � ¬�� # |t�"��x }�w-���{| Ö �t�"wÓ�dpr�yq �t�"wy�tw-� Ö pr�t|dpr�~�
�r�H� �µqdpr�������{p������rw-�aqt�t� �·qtpr�"���{p������Hwy� �8pr}�pr�$wy��wy}�� Ö �t��w Ø·� zq~���-�$���v��w-�"prqts���w-���"qt�~u2�"�a�tw-}

vw �hwy�"�"��uHw-��!o}�prsvs�w �-q �©w-s��������$w-� Ô	�'� ��wy}�wy����s$�"�Ëw-���tw-�+x } zqt|twy� �%�Ùpr�µqt�~uHs�s��{pr�t��qt�
prq~�{| �Óqts�s�pruHwy� zq)��wy}!�t�"w2�Tw �t�"}vuHsvx wysv����uH�rwy��� ��pr�{|~w-� �-q ��z�H�t�twy� Ö |dp�� 	Ó�·w-�aw-��� �Vw-}��
x²pr|~}�w-�Üw-�����m�"�{��w-�����×� Ø°�¢���Twy�H�"�Hur�"��p��¥Ø·��}vw-�tu���|E���t�~w�� # Ö �hwy�"�{|twysAw-}v�Ùprq �°� Ö prqtsvuHw-|twy�t�
�r�H� �tw-}T�!w-s���wy�"�ts�x w-sv���"uH��w-���!qt�t� �twy� � wy}��"wyuHqt�turs�uH}�pr�3qt�tuHw xvzpr|t}vwX�Tw �t�"}vuHs���w-�t���¢w-}���w
�yq w-}v��������w-�"��� ªHª
� ÔV��� �op�q~x w �~w-}¿�Aw �{pr���"�t�"pr�µqt�tu3qt�~� �twy}¿È§prqtprqtsvx{zq~|t}�qt�~u_�¢w-}��~w-�
�t��w-svw Ú wy}v��w!�~qt}��{| �¢w-����w-}vw Û w-svs�qt�turw-�Üq~�t� �Vw-}�svqt�{|twT�Ùp�q~x w-�t��p��µ��qdpr���"s���w-}��§qt�t�¿�rw-}f�
x wy�"�twy}v� �t��sAs��{|~�"qtsvs�w-�~�t�"���{|_}vw-�Ùp������a�yq~�Hwy}���zp�s�s���uHw��8p�}�pr�$wy��w-}Ax­zqt}A�~�"wXØ·��p��t���"��� zp���svqt����wy}��
svqt�{|µqt�tuHwy�Ü�H�H}v�"��w-uHwy� Ô

Èhwy�"� � q�� pr|t}vw-�2wy�"�twys�qt����wy}���}��t��s��{|twy� 	Ó�H|t��}�prq~��wyso�m��}����~w-}8�r�H}�|dp��t�tw-�~w-�²�t}v�"�Üzp��
}vw #��!�"w-���{|tuHw �m�"�{|���sv�-qts��{pr�t� �tw-sÓ�!w��t��}�uHwys�zq �©w-}mw-���tw ( wy�"|twA�r�H�Ü���m�"s��{|~w-�t�yqtsv� zpr�t�twy� Ö
�����twy�tw-��Ø°�dp��t�µqt�tuHsvqt���"pruHwy}�qt�turw-��sv��p����
�d�t�twy� Ö ���2w-���tw-���tw-qtwy� Ö svw-�µqt�t�¥zp�}�w-���!�"w-���{|°�
uHw �m�"�{|���sv�-qts��{pr�~�Ëzq �©w-}vuHwyx{zqt|~}v��Ôt�!p���wy���m��}�� �dprs��~w-� 	Ó�H|t��}�prq~� qt�$uHw ��wy�t�tw �!w��t��}�uHw
�tq~}��{| � �������°��w-}vqt�tu�w-���tw-s'�!w��~�"}�ursv��}�pruH}v�"�tuHwys§�-q�wy�"�twy� ��}�pruHwy�t�tw-�aÈ§p�q~��wy�"�×Ô Ç �H�"uHwy�t�tw
�!}�qt�~�ts zp����-w-�©w-u zqt�~sv����uHw-�a�t��w � qts��t�"���tqt�tuXw-���tw-sÓ�!w��t��}�uHs���}�pruH}����tuHwys��
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Belastungsversuche
Bohrlochseismik

(großer Maßstab)

empirische und 
numerische 
Eigenschaften

(kleiner Maßstab)
Laborproben

Stabilität von
Bauwerk+Gebirge

Gebirgsfestigkeit

Gefüge
Hohlräumen,
und Wasser 

Gestein mit

in Verbindung
mit Ausbruchs−
querschnitt und

Trassenwahl.

Gebirgsverhaltenstypen
ÖN B 2203

Gebirgsklassen
nach Klassifizierungssystemen
(RSR, RMR, Q)

GSI Wert von Hoek

Gebirgskennwerte 

(Schluss von Gestein auf Gebirge) 

Geologische Karten

Begehung

Voruntersuchungen

Erfordernisse für

Ausbruch und 

Stützung

Gebirge:

mögliche Variante

� � �t���"�tqt�~u Ð Ô Ð � �Vw-}vx²p�|t}�wy� �twy}Ó�Tw �t�"}vuHs �©w-sv�{|t}�wy�*�tqt�~u

� Ø°�{|t�H�twy�t�twysA� z�Hs�wy�Ü�twysÓ�Tw �t�"}vuHw-s Ö �Ez�ruH�"���{|tsv���µ��w-�"�~w � q~Ñd�·�{�rwy}�qt�~uHs��y�H�tw-�
� Èhw-}�zqt�{�µs��"�{|����"uHqt�~u��twysÓuHwy�H�$w-�{|dpr�~�"s��{|~w-�Ü�Tw �t�"}vuHsv�rw-}�|tpr����w-�ts
� Ú pr|~�nw-�"�~w-}�u zqt�~sv����uHw-� 	Ó�r|t�"}�prqt�Xx �H}�� qt����wy} �Ó�t�dprsvs�qt�~u¿pr���t��w
x w-�"sv��wy�{|dpr�t��s��{|twy�3�!w-uHw ��wy�t|twy����wy�

� � w-����uHw-}vw-�{|���wy} � ��� �dprqauHw-wy�"uH�tw ��wy} Øµ�Hzq~���-��p��H�dpr|~��wy�
� � �t�dp�s�s�q~�tu��twy}'È§prq��hwy�"svw�pr���t��w!�hwy�{|ts�wy�"�t�twy� �!w��t��}�uHsvw-�"urw-�tsv�{|dp�xÄ��wy� q~�t�

3!�°���"�$�"wy}�qt�~u��tw-s � q~s �dprq��m���tw-}vsv�{p��t�tw-s
� Û w-svsv��wy�{|t�t��s��{|tw z� ��wy}v�hpr�{|µqt�tu¿�yqt} �!�H����}��r�"�"w qt�t�*3!�°���"�$�"wy}�qt�~utÔ
Ø°wy��� � �"�~x{zqt|~}�qt�tu �tw-}���Ò'w-qtwy� z3Asv��w-}�}vw-���{|t�"sv�{|tw-� !oqt�t�~w-�*�tprq��hwy�"s�w����¹Ò z3�! Ö wy�tuH�¹Ô �

Ò � !'Û #2�"� �tw-� Ð Ì ÎH« w-}��Hpr|t}vw-� �m�"}v���dp�s$�~w-� 	Ó�H|t��}�prq~� qt�$uHw��©w-�~�twE�!w��~�"}�urw�pr�"s
��p��HuHw ��wy�t�twy} !ow-���!�tw-} !o}�prur�r�H�ts���}vqt�����"�r� �©wy��}�pr�{|���w ��Ôm�����~�"w-svw-� � qts�pr�$��wy�t|dpr�tu
�mqt}v�tw-��È§prq°�Hw-}�x²pr|t}vw-� w-�����m�"�{��w-��� Ö �hwy�"�{|tw �t��w � qts��t�"���tqt�tu �twysa�Tw �t�"}vuHsv��}�prur}��"�~uHw-s
xvz�H}v�tw-}v� Ô·�Aw-}%�Hwy}�s��¶zpr}v�µ��w � �"�~s�p����'�r�H��!oqt�t�twy�*�©�H|t}v��prsv�{|t�"�~w-�$s�w-���h�~w-� Ð Ì Õ « wy}��Hpr|t}�wy�
wy}��Üz�HuH�"���{|��§w-���tw-���t�·�{|as��{|t�H�~w-�t�twy}�wy��� q~s �t}vqt�{| Ö �§p�s'�~�"w-svw-� � � wy�µ�'�t�·�{| �Hwy}�sv� zpr}����-Ô

Ú w-}��~w-� �!} zp�xÄ��w�p�q~xV�dprsA�Tw �t�"}vuHwazq)��wy}v��}�pruHwy���²���t�~w-�t�t}vqt�{� �r�H� �A}�q~�{�·��w-����qt�turw-� Ö
s��{pr}v� �©w-�"prsv��wy��w Ç qt�t�dp���wy�µ��w # Ö ��sv� w-s2�t�����hwy�t�t�"u Ö �t��w��$w-�{|dp��t�"sv�{|tw-� � �"urw-�tsv�{|dp�xÄ��wy�
�twys �Tw �t�"}vuHw-s �-q �rwy�t�tw-� Ö q~��qt�t�yqt��zp�s�s���uHw��Vwy}�s��{|~�"w��~qt�tuHwy�_�yq �rw-}v��wy�"�twy� Ô¥Ø°���t�3�t�"w
Ç w-s�����uH�rwy����sv�rwy�t���hwy}v��w w-���tw-s'�!w��~�"}�urw-s��tqt}v�{| Û w-svs�qt�turw-�Ü|~�"�t}vw-�"�{|~w-�t� �©w-��pr�t��� Ö ��pr�~�
�dp�s2�!w��t��}�uHwXp��"s���È§prq°��w-����� �©wy��}�pr�{|���w ���¢w-}v�tw-� Ö �¢w-�"�{|~w-s��~�"w �!} zp�xÄ��w$�~w-s È§prq��hwy}���w-s
prq°x �tw-|t�$w-� ��pr�~� Ôt�A��w � �"� �©w-�-��w-|µqt�tu��~w-s'�!w��t��}�uHwysh�-q~} �!}�p�xÄ��p��t�"wy����qt�tu �m��}���pr��s��!w �
�t��}�uHsv�������m�"}v�·q~�tu���wy�-wy�"�{|t�tw ��� s���w-|tw � � � Ô Ð Ô ª # Ô
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�A��w%Èhw-}�zqt�{�µs����{|µ���"uHq~�tuÓ�~w-}o�!w��t��}�uHsv�������m�"}��µqt�~u§�"�A�~w-}oÈhw-}vw-�{|t�µqt�~u s�w ��� � �[qt�dp��~|¥zpr�tuH��u
�r�H� Èhwy}�wy�{|t�µqt�tuHs��Hw-}�x²pr|t}vw-� �¹p��dpr���µ���"s��{| �·�tw-} �tqt}��{| �d�t����w � �"wy��wy����w #'���t�"w2urw-�dprq~w
�!w-�~�µ���t�"s��~w-sX�r�H�$�t��w��°w-���!w��t��}�uHs��Hw-}v|dpr����w-�~sX�r�H}�p�qts-Ô%È¢w-�mÈhwy�Ùprs���qt�tu3�~w-s��Tw �t�"}vuHw-s
� �rÔ È Ô?���~�tw-�t�~}�qt�{�_�"��wy�"�twy�=�A}�qt�{�µs��{|tpr�{|�� #2sv��w-�"��w-�_s��"�{| �Vw-}vx �r}��2qt�~uHw-�Lwy�"� Ö �¢w-�"�{|~w
wy�Ùprs����"sv�{|tw Ö �~�Ùprs����"sv�{|tw�qt�t�l�-wy����p��t|¥zpr�~uH�"uHw � �!}���w-�{|twy� #+� ����wy�"��w�|dp��©w-� Ô �Óqt�{|l�rw-}v|¥zpr���
sv�"�{|aw-�"� �!w��t��}�uHw!�~qt}��{|ÜØ°�{|t���{|µ��qt�tu Ö Ø°�{|~�"wyx wy}�qt�~u�qt�t� �!�vzq~xÄ��qt�tuXpr�~�"s�����}��r� Ô

�A�"w��!w��t��}�uHsv�rw-�~�µ�¢w-}���w2�¢w-}v�tw-�3�$���'s��©w-�y�"wy�"�"wy�3Û wys�s��Hw-}�x²pr|t}vw-� w-}v��������wy��� Ö �t�"w pr�
�©w-s���w-� �t��}�wy�µ���"� �©wy��}�pr�{|���w ��w-���!w��t��}�uHw �tqt}v�{|tuHwyx zq~|t}v� �¢w-}v�tw-� qt�t� p�q~x uH}�q~�t�Q�tw-}
�Üz�HuH���"�{|twy��� �~�"s�����}��r�t�"w'�"����wy|t}�wy}�w ( �"�{|���q~�tuHw-� �$w-svs�wy� Ôt�!p�sv� �h�H|~� �!�vzq~xÄ��wApr��shp�qt�{|
Ø°�{|~�"�{|���qt�~u�qt�~�¤Ø·�{|t�"w x w-}�q~�tu �tw-s �!w-sv��w-���ts � qts��m�"}v�·q~�tuHw-��prq~x �t��w Ç w-s����"ur�rw-��� �twys
�!w��t��}�uHwys |dp ��wy� Ö s��r�"����w �~w-}+�Vwy}�s�q~�{|_wy�"�twy�3�Ez�Hur�"�"�{|~sv�ÓuH}�� �rw-�l�!w��t��}�uHs���wy}�w-���{|Ew-}�x²prs��
svw-� Ö q~� prq~�{| �~�"w-svw-� � �"�°Ñdqts�s �yq ��wy}rzqt�{�µs����{|����"urw-� Ôm�!w-wy�"uH�~wy��w3Û w-svs�w-���t}����{|���qt�turw-�
sv�"�t�3�¥prs����t�"p�����w Ö �A}�qt�{�µ��pr�$��wy} qt�~� ( pr�~�Ùpr���t}�wys�s�w�Ô È¢w-��p��"�"wy�EÛaw-s�s��Hwy}vx²pr|t}vw-�_w-}�|nzpr���
��pr�lØ°�dp��t�µqt�tuHsf�f�Aw-|~�·q~�tuHs��~�ÙpruH}�pr�$��wXprq~sA�hwy�"�{|twy���t��w �Twy�t�tuH}�z� �Hwy�l�~w-s �Tw �t�"}vuHw-s
wy}��$������w-���o�¢w-}v�tw-� Ô��!p��©w-�µ�"s����twy}��¥prsv���t�Ùp�����wy���Hw-}vs�qt�{|�pr�Ow-���~x²pr�{|ts���wy�2�tqt}v�{|t�-q~x{zq~|t}�wy� Ô
� }%w-}�x²prs�s��V�t�"w'�!w��~�"}�urs��tw x �H}���p������H� 
vwy�t�·�{|$�µqt}Vwy�"�t�t����wy�ts����H�dpr�µqt�~���2q~s�s%�tqt}v�{|�wy�"�tw
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�A��w+!�� Ú �'� � ( pr�t�"pr�"�t}vw-svs�wAs���w-�����hw-�"�~w-�aÛ �·�tw-�����rw-}�svqt�{|a�"�¿uH}v� �Hwy�@ÛÜp �Hsv��p�� �dpr}§q~�t�
wy}vx²prsvsv�8pr�"��w � ���~Ñ�zqtsvs�w¢�tw-s��Tw �t�"}vuHw-s Ö �tw-s � qts��t}�qt�{|~s�qt�t� �tw-}ow-���tuHw��~}�pr�{|���wy�XØ·�rzq~���y�����v�
��w-�×Ô � s¥��sv� Ö �m�"wV�"�{|T�t��w � }�x²pr|t}vqt�tu'uHw-��pr�{|��o|dp��©w Ö �t���{|��?�����$w-} �"w-���{|�� Ö �t��w � qts��hwy}v��qt�tu
�twy}2Ûaw-s�s��hwy}v��w¿�Hw-}vu�pr�turw-�twy}XÛ w-svs�qt�~uHw-� �dp��{|t�-q~�r�H�"���-��w-|twy� Ô !?wy�"���¢w-��s�wX�hwy}��twy� �!�H}��
}vw-����qt}vw-���r�H}�urw-�t�H�$�$w-� Ö �t��w%�°��w-� � }vx²pr|~}�qt�tum�H�r}�prqtsvs�w ���-wy�Xqt�t���r|t�tw � }v�µ��zpr}vqt�tuHwy� �rxÄ�
�m���"�"� zqt}v�"���{| wy}�s��{|~w-�"�~w-� Ô �Óqts%�t�"wys�wy�;�!}�qt�t����sv�8w-s��m�"�{|����"u Ö �t�"w§urw-�dprq~w �V�H}�urw-|twy�tsv�¢w-� �
svw$�©w-�¥�twy} � }��$���v���"q~�tu��t�"wys�wy} Ú w-}���w2p��t�-qturw��©w-� Ö qt�]w-���t|twy�������"�{|tw Ö �H�r�Eqt����wy}�s��{|~�"w-�·�
���"�{|twy�LÛ wy�ts��{|~w-� �©w-}�wy�{|t�tw ��w � }�urw��t�t��s�svw Ö �"�3�Hwy}�uH��w-�"�{| �dp�}�w-} qt�t�_�dpr�{|��H�H���"�y�"w-| �dp�}�w-}
Ç �H}v� �yqawy}�|dp�����wy� Ôt�!p��-q¿�m�"}v� �"� �t��w-svw-} �Ó} �©w-���§�dprs'�!w-} zp����"�¿svw-���tw-} Ç qt�t�����"�H�ts��hwy�"svw
�©w-sv�{|t}���w��©w-�Üq~�t� �~�"w � �"�~Ñ�zqts�svw�prq°x%Û wys�svqt�tu¿qt�~� �Óqtsv�¢w-}���qt�tu�prq~x uHwy�-wy�"ur�-Ô
Ø°� �¢�H|t�'�t�"wÜÛ wys�sv�¢w-}���wy}vx²prsvs�qt�tu�pr��s�prq~�{|Â�tw-}vw-� �Óqtsv�¢w-}���qt�~uL�mqt}��twy� �t�"sv|tw-}$�H|t�~w
�h�H�$�tq~��w-}vqt����w-}vsv�rzq~���yqt�tuE�tq~}��{|tuHw x­zqt|t}���Ô¥���=� qtuHwX�t��w-s�wy}-� } �©w-���!�mqt}��~w-�L�t��w Ú wy}v��w
����w-�"�~w��t�"uH���{pr��w Ç �H}v� uHw �t}�p��{|µ� qt�~�$�$����w-�"�~w-� !?p��©w-���"w-�~��p��"�µqt�Ùp����"�r�ts��t}v�HuH}�pr��� prqts��
uHw �hwy}v��wy� �8s��"wy|tw �!p���wy����} zp�uHw-}m�"� � �~|dpr�tu #­Ô
�Óq~x?�T}vqt�t� �twys§s�wy|t}§���H���~�"w��°wy���Vw-}�|tpr����w-�ts§�~w-sm�!w��t��}�uHwysh��sv�§wys§s����t���H�H��� Ö �t�"w �!w-�t�°�
�¢w-}���w$�"�$��wy} �"� Ø·��}vw-q �©w-}vw-���{|��twy}�Ûaw-s�s��hwy}v��w&�×Û ���t�"��qt� Ö ÛÜp �°���2qt��#Apr�t�-q~uHw��©w-� Ô
� s$w��°�"s����"wy}v� �©w-}�wy����s�wy�"�tw !?p���wy�"��w �²s���w-|tw �Tpr�t����w-� ¬ Ô Ð # Ö �"�Ë�tw-}$�t��w � }vuHw��t�~�"s�svwa�rw-}f�
u�p��tuHw-�~w-} ( pr�~�Ùpr���t}�wys�s�wy�t�$w-s�svqt�tuHwy�L�-q~s�pr�$��wy�tuHw x²prs�s�� �¢w-}v�tw-�Lq~�t�Ls��r����� pr�"sTw-}vsv��w
Èhwy}�wy�{|t�µqt�tuHsvuH}�qt�~�t�Ùprurw_x­zqt}a�tw-q~w �%}�� 
vw-����w_�t�"wy�µ�-Ô'ÒÓqt� �mqt}��twy�¤�H�r�¤�twy} !�� Ú �'�
�t��w ��wy���y��wy�E�-wy|t�lÛ wys�s�q~�tuHw-� ��� Èhw-}vw-�"�{|3�~w-} �!}�p�xÄ���hwy}���wXØ°w-���"}�pr�"�°�fØ°�"�����²�~w-qt�lÛ wys�sf�
s���w-���"wy� # �t�y�TÔhØ·��}�prs�svw-�°� � �$�Ùpr�{| �²wy�"�tw Û wys�s�s���wy�"�"w'#$�µqt}$x­zqt}X�t�"wa�"����wy}��tw Èhwy��wys�s�q~�tu
prq~s�uHw �hwy}v��w ��Ô �A�"w �!}�p�xÄ���¢w-}vs��t}v� 
vw-����was��r�"�"wy� �µqt}�� �©w-s��{|~}��"w ��wy��q~�t� �t�"w � }�urw��t�t��s�svw
�twy} ( pr�t�"pr�"�t}vw-svs�w-�~��wys�s�q~�tuHw-���"��wy����s��~}�w-�{|~w-�t�twy} Ç �H}��;�twy}h� �©w-��uHw-�dp��t����w-��!8p��©w-���"w
|t���t�-q~uHwyx zqtu����hwy}��twy� Ô
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����x²p�sv��p��"�"wy�LÛaw-s�s �µqtw-}vs��{|t�t������w-���¢w-��sv���dprs��!w��~�"}�urw�pr�~�"s�����}��r��w � �"uHwy�ts��{|dp�xÄ��w-� p�q~x
� s��"wy|tw � �t|dp��tuEØ©Ô?Õ Í �,# Ôn���_�t�"wys�wy}$�Ó} �©w-���!�m��}�� �Hwy}�s�q~�{|µ� Ö �t��w�p��t�"sv�r��}v�H��w �Vwy}�sv�{|t�"w­�



Î
�tq~�tuHsv�rw-}���w-���"qt�~u¿pr�t|tpr�t�Ü�~w-}m�H�H}v�"�"wyuHw-�~�tw-� uHw-�H���HuH��s��{|twy� �Vwy}�|¥zpr�����t��s�svw ��� �~w-� Û wys�sf�
s���w-���"wy�E�-q w-}v�µ��zpr}vw-� Ô �!p���wy�8sv�H�"�oqt����wy}�s�q~�{|µ� �¢w-}��~w-� Ö ���Ü�hwy�"�{|twy� ÛÜp�� �~�"w$�Vwy}�sv�{|t�"w­�
�tq~�tuHw-���twy}�w-���t�-wy�"�twy�aÛ w-svs�}����{|���qt�turw-�Ü�$���h�tw-}§�op�uHwA�twy}'Ø°�{|t�"w x w-}vqt�tuHsf�,�t�y�TÔ �!�"q°xÄ�v�
Ñozp��{|tw-� �-qts�pr���$w-�~|¥zpr�tuHwy� Ô

Ç zqt}T�t��w�� �©w-�luHw-�dp��t����w-� �T}�p�xÄ���¢w-}��µsv�t}�� 
vwy����w��mq~}��twy��qt�Xx²pr�tuH}vw-���{|tw��V�H}�qt����w-}��
svqt�{|µqt�tuHwy� Ö �©w-ur�"w-����wy�t�twaÛ wys�s�q~�tuHw-� qt�t��Èhw-�"prsv��qt�tuHs��Hw-}vs�qt�{|~w3pr�+x wy}v���"uHwy� Øµ���H���"w-�
�tq~}��{|tuHw x­zqt|t}���Ô � sm�¢w-}��~w-�E�t��w2Ûaw-s�s��Hwy}vx²pr|t}vw-�3�µqt}v���©w-s��{|~}��"w ��wy�Eqt�t� �t�"w � }�urw��t�t��s�svw
�$��� 
vwy�tw-�a�twy} ( pr�t�"pr�"�~}�w-svs�wy�t��wys�svqt�tuHwy� �Hwy}�uH���"�{|twy� Ô
�A��wÓp��tuHw-�~�H���$w-�~w �!w��~�"}�urs��$�����m�"}v�µqt�tu prqts �tw-� ( pr�t�"pr�"�~}�w-svs�wy�t��wys�svqt�tuHwy���m�"}v���$���
�twy}��{p���s zp��{|t�"���{|tw-���A�"�L�twy�Ë�A}�qt�{�µ�t}v� ��wy� pr� x w-}v���"uHwy� Ø·���H�"��w-��x wysv��urw-sv��w-������wy�_� �!w �
�t��}�uHsv�������m�"}v�·q~�tu �rw-}�ur�"�"�{|~w-� Ö qt�t� w-s§�¢w-}v�tw-� z� ��wy}��"wyuHqt�turw-��pr�turw-sv��w-����� Ö �m�"wÓ��p��¿�t�"w
�%}��ruH�t�Hsvw ��� �r�H}�|t���tw-����uHw-�dp�qtw-}'prq~x?�t��w }vw�pr��w-� �Vw-}v|¥zpr�����t��s�s�wTp��t�dprsvs�w-� ��pr�t� Ô
�Ó�ts��{|t���"w �Hw-�t�3�m��}��3�t��w � qts��m�"}v�·q~�tu��tw-}TÈhwy��wys�svqt�tuHsv�dpr}�p���w ��w-} prq°x¢�~�"w��A����wy�ts������
�t��w-}vqt�tum�tw-} �?pr�t�yw-}�q~�tu qt����w-}�svqt�{|���Ô��!pr�-q!�¢w-}v�tw-� �t�"w Û �·�tqt���r���t�tw-}v|dpr� �!�tw-} � �·��}�wy�X�
�¢w-}���w���pr}v�"�"wy}v�'qt�t�3�~�"w �?pr�t�yw-}�q~�tu ����� 	Ó�"��x w �~w-sAuH}�p �dsv�{|tw-�lÈhwy��wys�s�q~�tuHsv�rw-}�x²pr|t}�wy�ts
�dp��{|EØ°wyw��©w-} ��wy}�wy�{|t�twy�-Ô
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�A��w ( pr�t�"pr�"�t}vw-svs�w��mq~}��tw��©w-}vw-����s Ð Ì � Í �r�H� �¥pr��p�}�wy�·���-��� Ð � � ��wys��{|t}v�"w ��wy� Ô �V�H�ËØ·w-w �
�©w-}Xqt�t� �¥prq���w-}�� � � �×Ö � Î�� #��mq~}��twa�t�"w Û wys�svw-�"�~}��"�{|���qt�tuL�����twy� Ð Ì � « w-} �Hpr|~}�w-���-qt}
!�� Ú �'� � ( pr�t�"pr�"�~}�w-svs�wA�¢w-����w-}vw-�����m�"�{��w-����Ô
�A��w ( p��t�Ùpr���t}�wys�svw��ÓÈhprqdpr}��-!�� Ú �'� �'��p����"� �twy��wy}�sv��w-� �Hpr|t}�wy�_��|t}�wysTÈhw-s���wy|tw-�ts Ö
�r�H� Ð Ì �rÕ �t�"s Ð Ì Î Õ Ö ���3}�� Ô Îr« Ûaw-s�svsv��}�w-�{��w-� �-q~� � �"�ts�p�����Ô¥�A�"w$Û wys�s�q~�tuHw-�_�mqt}��twy�
�r�H� �t���rw-}�svw-� Ç ��}��$w-�������Hwy}�sv�{|t�"wy�tw-�twy�Â� zpr�t�~w-}�� �tq~}��{|tuHw x zqt|t}���Ô Ð Ì Ïr« w-}vs��{|t��w-�Ë�tw-}
Èhwy}����{|µ��� � Ð « �Hpr|t}vw � ���ts�p����!�twy} !�� Ú �'�A� ( pr�~�Ùpr���t}�wys�s�w�� � Ð � � �H�H�Ü�Twy}�|dp�}��ÜØ°w-w ��wy}-Ô
�A��w ���twyw �~�"w-svw-s'Èhwy}��"�{|���w-s��§p�}�w-�"�~wT� qts�p����$w-�~x²p�s�s�q~�tuX�tw-} � }�urw��t�t��s�svwTprqtsm�tw-��wy�"�°�
�yw-�"�~w-��Û w-svs�s���}�wy�{�rwy�Q�"� �twy�Ë�rw-}�sv�{|t�"wy�tw-�~w-� �!w��t��}�uHs�pr}v��w-� Ô � q~x ur}�qt�t� �twy}�qt�Xx²pr�tu��
}vw-�"�{|~w-�3�!p���w-�t�$w-�~uHw!�mqt}��twy�E�"� È¢w-}����{|�� ��w-�t��uH�"���{| �t�"w �����t�"��pr��w-� Ö ��p �~����p��"w-� q~�t�
�$���v���"wy}�wy� Ú w-}���w �~w-s �Vwy}vx �H}v�2qt�tuHsf��q~�t� � �Ùprs����"�y��� zp���sv���·�tqt��s Ö sv�¶�m��w �twy} �%�Ùp�sv�����-���¶zp���s��
uH}�pr�apr�tuHwyuHw��©w-� Ô
�Awy}!Èhw-}v�"�{|��Ts��r�"����w�wy�"� Èh���"� zq �©w-}!�tprs!��wy�{|dpr�t��s��{|tw �Vwy}�|dp�����wy�3�tw-}!urw-�$w-s�svw-�twy� �!w �
�t��}�uHs�pr}v��w-� uHw ��wy��q~�t�Ëpr�"s2wy}�s���waÈhw-�$w-svs�qt�~uHs�uH}vqt�t�t�"pruHw x­zqt}��twyqtw �%}�� 
vwy�µ��w �H�H� 
vw �
�twy}���pr�t� �Hwy}v�¢w-�t�~wy� �¢w-}v�tw-� � z�H�t�twy� Ôd��sv�'w-�����A}�qt�{�µs����H���"w-�����awy�"�twy� �rw-}�ur�"w-���{| �dpr}�wy�
�!w��t��}�uHwTuHwy�t�Ùp��µ�mx{zqt}m�dp�s �©w-}vw-����s ( pr�t�"pr�"�~}�w-svs�wy�t��wys�svw-}�urw��t�t��s�svw �H�r}��"��w-uHwy� Ö ��pr�t� � }v�
qt�~�ÜØµ�¶zpr}v�rw!�twys�� qts��dprqtsms��{|~�H���"� �H�H}�prqts�uH}v� ��p��tuHwys��{|¥zp����y�m�¢w-}v�tw-� Ô[�!p��-q ��z�H�t�twy�
�t��w����+È¢w-}����{|����-qts�pr�$��wy�tuHwyx²p�s�sv��w-� Ú w-}v��w pr��s � �"�tuHpr�tuHs��hwy}v��w�x­zqt}2�t��w¿Èhwy��wys�s�q~�tu
�rw-}v�¢w-�~�twy�Ó�hwy}��twy� Ô
� sE�hpr} �t�"w � �ts����{|�� Ö �tqt}v�{|��~�"wL�"prq~x w-�~�tw � ����qtpr�"��s��"wy}�qt�~uÂ�tw-} �!p���w-�Owy�"���"�$�$w-}
�r�H�"��sv�¶zp��t�t�"urw-}�wysAÈh���"��zq ��wy}A�dprs��Vwy}�|dp�����wy�Eqt����wy}�sv�{|t�"wy�t�"���{|tw-} �!w��t��}�uHs�pr}v��w-�3�yq3w-}�|tpr���
��w-� Ô8�!pr�-qLsv�H�"����wy���Ùp�q~x w-�t�_�t�"w � }�uHw �t�t�"svs�w �twy}2pr����qtw-���"w-� ( pr�~�Ùpr���t}�wys�s�wy�t�$w-s�svqt�tuHwy�
wy}�u[zpr�~�y�m�hwy}��twy� Ô
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�!w-�dp��t�-wy}v��w��A}vqt�{�µsv���H�"��w-� qt�t�L� s��{| zpr�{|���w��r�H� 	Ó�·�{|t�t}vqt�{�µ�·}�p�xÄ���¢w-}���w-�Qsv�"�t� pr��s2qt�°�
��w-}���}��t��s��{|��rw-}v�"w-u���w ( �H|t}vw��yq ��w ��}�pr�{|���w-� Ö �t�"w$�µ}�p�xÄ��s��{|t�vzqts�sv�"uE�$��� �twy� �'����w-}vuH}�q~�t�



Õ
�rw-} �~qt�t�twy�2s����t� Ô Ç zqt}¥�t��w%sv��p�����s��{|tw¢Èhw-}vw-�{|t�µqt�~u �hwy}��twy� �!w-�t�~uH} z� �rw-� pr�"��w-}��©wy��w-�"���"ur��w-�
Û wy�t�"wy� � ( �H|t} Ö ��}�pr�ts��©�H}����"wy}v��w Ç �vzq~s�s���uH�rwy���hqt�t� �Twysv��w-�"���H�Tw �t�"}vuHw #	��wy�¥z�r���"ur�-Ôt�!prs§���
Ø·���H�"��w-����}�pr�~s��©�H}v���"w-}���w Ú prs�svw-}Vs�� �m��w��t�"w��Óqts��µ�"wy�"�tq~�tu
�¹Èhw ���H� Ö �A�"�{|���x �H���"w Ö Ø·��pr|t���dpr�°�
�yw-}�q~�tu #?sv�"�t�2}vw-�"p������T|t�H�$�HuHw-�~w§Û wy�t�"wy� Ö �~w-}�wy���t|��·s��"��pr���"sv�{|tw � �"uHwy�ts��{|tp�xÄ��wy����wy��p��t���
sv�"�t� Ô~�!w-�H���HuH�"sv�{|tw �Ó����wy}�s�q~�{|·q~�tuHw-�a�t��w-�twy� �dpr�-q Ö �!w-�~�µ�¢w-}���w!�twysm�!w-sv��w-���ts �t� �TÔ~�twys
�!w��t��}�uHwysÓ�yqÜwy}��$������w-��� Ö �hwy�"�{|tw�pr�"s �8p�}�pr�$wy��w-}mx­zqt}Ó�~�"w Èhw-}vw-�{|t�µqt�turw-� �©w-�¥z�r���"ur�m�¢w-}f�
�twy� Ô

Ç zqt}h�t�"wÓuHw-�dp�qtw-}vw � }�x²prs�svqt�tu��H�r�Ü�!w��~�"}�urs��rwy�t���hwy}v��w-�as��"�~���Vw-}�svqt�{|twT�t�r���¢w-�~�t�"u Ö
�t��wX�t�"}vw-������� �!w��t��}�uHwXw-���tw-�_uH} z���Hw-}vw-�LÈ¢w-}�wy�"�{|_w-}vx²p�s�s�wy� Ô �rw$�dpr�{|�Èhw-�tpr}vx����H�$��wy�
qt����w-}�sv�{|t�"wy�t�"���{|tw�Û w-svsv�Hwy}vx²pr|~}�w-�3�yqt� � �"�ts�p���� �[Èh�H|t}v�"�·�{|ts�wy�"sv����� Ö°Ú prsvs�wy}�p��t�~}�w ���Hw-}f�
svqt�{|tw Ö Ø°�{|t�"�����­� �Vw-}�x �H}���qt�tuHsv�r�H�$��wy�ts�p����"�r�$�r�H� ( �·�{|dp Ö �¥prs����t�"p�����w-���Hwy}�s�q~�{| Ö ( p��t�Ùpr� �
�t}vw-svs�w-���rw-}�svqt�{| Ö �A}vqt�{�µ��pr���$w-}��Hwy}�s�q~�{|Eq Ô p~Ô�Ô
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− Gebirgsaufbau, homogene Zonen

− Störungen, Verwerfungen, Trennflächengefüge

− Tektonische Restspannungen

− Bergwasserspiegelverhältnisse

− Mineralogie, Bohr− Fräsbarkeit

− Primärspannungen
− Gebirgsdurchlässigkeit, Porosität, Wasserdruck

− Zusammenhang Verformbarkeit−Durchlässigkeit

− Verformbarkeit und Festigkeit von Fels/Gebirge

Horizontale und vertikale Linienführung

Geologische 
Karten

Projektbezogene Geologische Untersuchung

Felsmechanische Erkundung und Versuche

Stollenabmessung Auskleidungsarten

bei Vortrieb, Hohlraumsicherung
Stollenausbruch, Messungen und Versuche 

Auskleidung des Stollens, Injektion

Abpressversuche,  Inbetriebnahme

Überwachung,  Langzeitmessung

Querschnittsabmessungen (Vortriebsart)

Großräumige Geologische Untersuchung

Begleitende 

Kleinversuche

Großversuche

Untersuchungen

� � �t���"�tqt�~u ¬ Ô Ð � �+�t�"prq~x s��{|~w-��p�x{zq~}'�~w-� � �����mqt}�x%w-���tw-}�!o}���w����hprs�svw-}���w-����qt�tu � Ð¶Ï
�
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Gebirge: gewählt 8.000 N/mm²

Bandbreite: 6.500 − 9.500 N/mm²

PROGNOSEMESSUNG

10

20

30

40

50

60

70

R
ad

ia
lp

re
ss

en
ve

rs
uc

he
3 

m
 S

O
N

D
IE

R
−

S
C

H
A

C
H

T

� � �t�"���tqt�tu ¬ Ô ª �©�!w-�$w-s�svw-�tw � �fÛ �·�tqt�"�n��� � �t|¥zpr�~uH�"uH��w-���'�r�H� ��w ��}�pr�{|���wy��w-�l�!} z� �rw-�°�
�©w-}vw-�"�{| �²sv��pr��w!w���w-� � # � ÐHÐ �



Ð ª
�
	 &  ¿¼t½?¯ ¼"�#�?´¶®·À�À-®·±�Ã©®µ´�À��?¸�ºQ¯�� (�´ �o¸ � Ày»�
 � � ®·± �o¼"�

���A��w �t��s�|twy}��"urw-� � }vx²pr|t}vqt�tuHwy���$���V�A}vqt�{�µs��{|dp��{|µ���dpr�t�yw-}vqt�tuHwy� Ö �"�~s �©w-s��r�t�tw-}vwm�t�"wm�$���
�Awy|t�t�$w-s�svsv��}�w-��x w-���Hwy} �tq~�t�tw-�~w-� Ö �-wy�"ur��w-��w-���t�twyq~����u Ö �dp�s�s3�t��w �8pr�~�-w-}vqt�tu �©w-�2���°�
�twy�t�t}vqt�{� ��wy�Ùprs���qt�tulw-���tw-� �¢w-����|¥z�H|twy}�wy� Ö pr��s2�tw-��zq �~�"�"�{|~w-�ËØ°���{|tw-}v|tw-����s�ur}�pr���²urw-uHwy�
Èh}vqt�{| #Tprq~xÄ�¢w-��sv��ÔoÛa��� � }�}�wy�"�{|twy���twy} Ç �"��w �HuH}vw-�t�yw��"s�� �~�"w�!o}�prurxvzp�|t�"uH��w-���T�tw-}��8p��t�-w­�
}vqt�tu �"� �!w-uHwy�ts�p����3�-q~� x }�wy�"���"w-urw-�t�twy� ( �H|t} Ö x zqt}��¢w-���{|tw-s��t}�pr�����"sv�{|Q�tw-}vs�wy�*�©wlØ°���
�{|twy}�|twy����svx²pr�����r} �H�H� ÐHÖ Ï pr�tuHwys�wy���y�A�m��}�� Ö �t�·�{| �©w-�¥�hwy����wy� �t�"�{|��Awy}�sv�{| z�H�~xÄ�-Ôn�A�"w |t���
|tw¿�Aw-|t�~x wysv���"uH��w-���2�tw-} ( �H|t}v�"w-����qt�~uHs�sv�H�t�twy}�sv� zpr|t��w��t}����tur�2prqt�{| �dpr�{| � }�}vw-���{|tw-�Ë�tw-}
Ç ���"w �HuH}�wy�t�-w�w-�"� �¢w-����w-}vw-s�� ���hpr�{|tsvw-�Â�twy}��Tw �t�"}vuHs��$�����m��}��µqt�tuE�$����s����{|�qt�~�Ësv�H�"����w
�yqt}§Èhwyqt}v��w-���"qt�tu �tw-}hÈh}�q~�{|ts����{|tw-}v|tw-�����tw-s �Vw-} �~qt�t�ts �°s���wy��s �?pr�t�-wy}�qt�~u�qt�t�a�!w��t��}�uHw
qt� �©w-�t���tur�¢�����V|tw-}�pr�tuHwy�-�Hurw-���¢w-}v�tw-� Ô �V�H}�prqts�svwy���-qt�tu��tp�x­zqt}V�"s��§pr���"wy}��t���tuHs%w-���twm}�wy�Ùp��
�����$uHw-�tprqtw �!w-�t�����t�"s§�~w-s'�!w��t��}�uHs��Hw-}v|dpr����w-�~s-Ô 	'�"w-}v�-q uHwy|¥z�H}����t�"�{|����µqt}��~�"w �!wy�t�����t��s
�twy} �Vw-}vx �r}��2qt�~uHs�wy�"uHwy�ts��{|dp�xÄ��w-� Ö s��H�t�~w-}�� �"� 	Ó��� �~�"�"�{� prq~x°�t�"w � }v|dpr����qt�tu��twy}?�Tw �t�"}vuHs��
�$�����m��}��µqt�tu��"�3��w-�"���hwy�"svw$�~�Ùprs����"sv�{|tw-�j�Tw �t�"}vuHw Ö prq~�{|_�t��w �Twy�t�����t��s �~w-}T�dp��rzqt}����"�{|twy�
�!w��t��}�uHsvs��dp��t�µqt�tuHwy� Ô � � Ï��
���A��w$Û w-svs�qt�~uE�tw-} �!w��t��}�uHsv�������m�"}v�·q~�tu �"s�� �$w-��sv�T���tw-��� �����!�twy}2Û wys�svqt�tuE�twy} �Vw-}��
x �H}v� �dpr}v�rwy���X�twys��!w��~�"}�urw-s Ö �~�°�{|Ë�"s�����wy���tw-}��!w��t��}�uHsv�������m�"}��µqt�~u3�tw-} � �"�~Ñtqts�s$�tw-}
�%}����Ezp�}�s��tpr�t�µqt�tu �×�!w��~�"}�urs �t���"�tqt�~u #¢�-q �©w�pr�{|���wy� Ô
�A��w��-q wy}v�hpr}v��w-�t�tw �!w��t��}�uHsv�������m�"}v�·q~�tu �m��}�� �$w-�"s��2�tq~}��{| �T}v� �r�Hwy}�svqt�{|tw��"�+Ø·���H���
��w-�������m�A}�q~�{�·��pr�$�$w-}�� Ö ( p��t�Ùpr���t}�wys�svw-���°�~w-}'Ø·��w-�$��wy�"�t}vw-s�svw-� � �¥prs����t�"p�����w-� � urw-�$w-s��
svw-� Ôd�A��w-svw!w-}vx²p�s�s�wy�aprq~���r��p����"sv�{| �tw-���t}v�"�Üzpr}�wy� ��s�wy�µqt�t�¥zpr}vw-� Ø°�dp��t�µqt�tuHsv�-qts��{pr�t� s����
�m��wAprqt�{| �dp�q~��wy�{|t�t�"sv�{|tw � �"�~Ñ�zq~s�s�wA�m��w+�Óq~Ñd�·�{�rw-}vqt�tutÔ[�A}vqt�{�µ��pr���$w-}v�°�%q~�t� ( p��t�Ùpr� �
�t}vw-svs�w-���rw-}�svqt�{|twXuHw ��wy� 
vwy�tw�zq)��wy}'�~w-� �Ó�Xx²pr�tuXs�wy|t}mqt�tuH��w-�"�{|°xvz�H}��$�"u��rw-}���w-������w-� �Vw-}��
sv�{|t�"w �tqt�tuHs�x w-���tw-}$�m�"w-�~w-} Ö � zpr|~}�w-�~� ��wy�ÓØ·��wy���©w-���t}�qt�{���rw-}�svqt�{|twy� �tpr�-q�w-�"�~wÜprq~s�}�wy���
�{|twy�t�tw��Ó�t��p�|t�%�H�H� Ûaw-s�sv}����{|µ��qt�tuHwy� �t�r���¢w-�t�~�"uÜ��sv� Ö qt� �dprs qt�tuH��w-�"�{|°x z�H}��$�"uHw$�Vw-}��
sv�{|t�"w �tqt�tuHs�x w-���a�r�H�"��sv�¶zp��t�t�"u��yq wy}vx²prsvs�wy� Ô � � Ð �
�A��wmÒÓ�r���¢w-�t�~�"uH��w-��� �·�"wy�"w-} Ûaw-s�sv}����{|µ��qt�tuHwy���m�"}v��sv�rx �H}��¢�~w-q~���"�"�{| Ö �hwy�t����pr�X�t�"w �'�X�
x²pr�~uHsv�rw-}v��w-���"qt�tu��tw-} �Vw-}vs��{|t��w��tqt�~uHw-�3��� � �t|dp��tu��©wy��}�pr�{|���w ��Ô Èhw-sv�H�t�twy}�sTÛ wys�svsv��wy�"��w
Û ���hwy�"s��§s�wy|t}§qt�~uH�"wy�"�{|t�Üzp��H��uHw �Vw-}vs��{|t��w��tqt�~uHw-�aprq~x ����zqt}v�twA��pr���µqt}¢�"��w-�"�~w ( �"�{|°�
��qt�tuX��wys�svw-� Ö �Xzqt}v�tw �tprsm�"���t�"wys�wy� Ç pr�"���-q�x²pr�"sv�{|tw-� � �t�tpr|t�$w-��x­zqt|t}�wy� Ô

�
	 � � ®µ´¶®·¸�ºo± �o±o³©ÀyÃ©®µ´ � ¼dº¥´�®·±
Ç zq~}¢�t��w È¢w-�$w-s�svqt�tu2�~w-} �Óqts��µ��w-�"�~qt�tu �r�H� �A}vqt�{�µsv���r�"�"wy��s���w-|~w-��pr�dp����µ����s��{|tw'qt�t�¿�µq°�
�$w-}v�"s��{|~w�Èhwy��wys�svqt�tuHs��Hw-}�x²pr|t}vw-� �-q~}��Vwy}vx zqtuHq~�tutÔ?Ø°w-����Û ���v��wX�tw-} Ð ÌHÌ « w-}��Hpr|~}�w$s��"�~�
Ç ���t����w � � ��w-�$w-����w­� �%}��ruH}�pr�$�$w prq~�{|Üprq°x �!�"wy�"�t�y�H�$�tq~��wy}�� qt�~���Hwy}�svw-�"�¥wy�"�tsvwy��� �dpr}yÔ



Ð�¬
�µÛa���m�t��w-s�wy� |~�°�{|twy�����m�"�{�rwy����w-�&�%}��Hur}�pr�$��wy� �"s��m��pr��� �§pr}'�"���twy}'�op�uHw Ö prq~�{|Ü�r�r�X�
�t���"�y�"w-}���w$Ø·��}�qt����qt}�wy��qt�t�LØ·��� � uHwys�w ���-w��-q �Hwy}�pr}���wy����wy� Ö �t�·�{|�w-}�x �H}��~w-}��_�t�"wys�w�Ø·��� �©�
uHwys�w ���-wÜprqt�{|�w-����sv�t}�wy�{|tw-�t�~w �8pr}�pr�$wy��wy}Xqt�t� �!wy�t���hwy}v��w Ö �fÔ�Ô�Ô #­ÔV�A�"wa� zq~��w��twys ( w �
�{|twy�tw-}vuHw��~�t�"svs�w-s�|¥zpr�tur��prq~�{| |twyq~��wa�"�$��wy}2�t�·�{|Ë�r�H� �~w-}$}��"�{|����"uHwy�%�Ó�t�dpr|~��wa�tw-}
x wy�"s��$w-�{|tpr�t�"sv�{|tw-� �Twy�t���hwy}v��w2qt�t� �tw-}Ó}��"�{|����"uHwy� � }vx²p�s�s�q~�tu¿�twy}'�rw-}�sv�{|t�"wy�tw-�~w-�&�dprq°�
��w-�{|t�t��s��{|twy� � �"�°Ñ%zqts�svwmp�� Ö q~�t�Xw-}�s��V�"��� �hwy����wy}V�n�"�t��w¢�H�r�$�~w-} ( w-�{|twy�t��w ��|t�·�tw�ÔµÒ pr�{|°�
�twy� �t��w ( wy�{|tw-�~��w ��|t�·�tw-� �©w-}�wy����s%s�w-|~}V�¢w-���Vw-�����m�"�{��w-���¢sv�"�t� Ö �2qtsvs ���$� qt�µqt�~xÄ�V�$w-|t}
�ÓqtuHw-�~��wy}�� prq°x?�~�"w � }vx²prsvs�qt�~u��twy}'�Tw �t�"}vuHsv�rw-}v| zpr�����t�"svs�w!wy�"�tsv�{|t�"��w �H���"�{|¿�twysm}�|twy�H�"�Hur���
sv�{|tw-� �Vw-}�|tpr����w-�tsmuHwy�"w-u����hwy}��twy� Ô � � Ð �

� �Óqts �m��}v��s��{|dp�xÄ���"���{|tw-�$qt�t�$��w-�{|~�t�"sv�{|tw-�a�!}�zqt�~�tw-���"sv�Vwy�"�tw'�Üz�HuH�"���{|tsv��uH}�� �rw's��{p������
sv�{|tw �Tw �t�"}vuHs��$�����m��}��µqt�tu w-}v��zq~�ts��{|���Ô �V�H� �~w-}�!?p���s�pr�{|tw
�²sv�"w-|~w � Î
� #hp�qts�uHwy|tw-�~� Ö �dprsvs
�t��w3�!w��t��}�uHsv�������m�"}v�·q~�tu��µqt}��r�H�Q�twy} ( ���tuH�yqtuHs��tpr�t�µqt�tu ���Â�tw-}�� qtsv�·��w-���tqt�tu Ö �tw-}
Ø°�tpr�����¢w-����w q~�t� �tw-}hÒ pr�{|~uH�"w �t�"uH��w-���§�twysm�Tw �t�"}vuHw-shp��t|¥zp��tuH�"u �"s�� Ö �m�"}v�¿w-���¿s�wy|t}§w-���~x²p��
�{|twys È¢w-�$w-s�svqt�tuHs��Hwy}vx²pr|t}vw-� p��~uHw-��w-����wy�-Ô � � Î��
�A��w-s�wysoÈhw-�$w-svs�qt�tursv�Hwy}vx²pr|~}�w-�2�mq~}��tw%�H�r����Ô Ø°wyw��©w-} �²���~�ts �t}vqt�{� #owy�µ���m���{�rwy���?qt�t����pr�~�
�yqt}�È¢w-�$w-s�svqt�tuÜ�r�H�_�r�H}�urw-s��tpr�t����wy� Èhwy���H�dprqtsv�µ�"w-���tqt�turw-��q~�t� Ø·��pr|t�"prqts��µ��w-�"�~qt�tuHwy�
uH��w-���{|tw-}v��p��rw-� �rw-}v�¢w-�~�twy�?�hwy}��twy� Ô � so|tpr�t�twy���nsv�"�{| �dp��©w-�Hqt��w-���Tpr�dpr���·���"sv�{|°��uH}�p �dsv�{|tw-s
�Vwy}vx²pr|t}vw-� Ö �¢w-���{|tw-s �t��w'�Tw �t�"}vuHs��$�����m��}��µqt�tu!qt�~��p�qt�{|
�V�H}vs��dp��t�t�"� 
vw-�������H�tw-���©w-}�zqt�{�H�
sv�"�{|�����ur��Ô~�A�"wA��� �dprsm�A�Ùp�uH}�pr�$� w-���~Ñd�"w �Hw-�~�tw-� � }���wy����s��"���t�"wy���©w-s����"�$�$w-� �t��w!�¥z�r����uHw-�
�Óqts �dp�qt��p �H�dpr|t�$w-� qt�t� s��H������w-�T�Ez�ruH�"���{|tsv�¥}vw�pr�����¶zp���s��tpr|Ts�w-��� Ô �²sv�"w-|~w,� �ts��{|~�t���v� Ð ¬ Ô Ð #
�!p����Qw-}vsv��wy}��n�"�t��wÜ�t��w Û w-svs�wy}�uHw �t�t�"svs�w_prqts �twy���Tw �t�"}vuHs�qt����w-}�svqt�{|µqt�tuHwy�¤�t��w � q°�
�rw-}�� zprs�sv�"uH��w-���A�twy}�� qtsv�µ�"w-���tqt�turs��fÈ¢w-�$w-s�svqt�tu u�p�}�pr������w-}vw-�Eqt�~�3�t�"�{|��Asv�¿s�wy|t}A�dp�s!Èhw �
}vw-�{|t�µqt�tursv�Hwy}vx²pr|~}�w-� Ö |dp ��w¿���{| �����{|Lw-����sv�{|t�"�rs�s�wy� Ö �dprsXÈhwy}�wy�{|t�µqt�tuHs��Hw-}�x²pr|t}vw-� �r�H�
Ø°wyw��©w-} x­zqt}¢�~�"wm�Hw-}vuH�"wy�"�{|twy�t�tw Èhw-�$w-svs�qt�tu��-q��rw-}v�¢w-�~�tw-� Ôt�A�"w-svw-s¢Èhw-�$w-svs�qt�~uHsv�rw-}vx²p�|°�
}vw-�E|dp��Aprq~�{|3�tw-���V�r}v��wy�"� Ö �dprs�sÓw-s prq~x ( pr�t�"pr�"�t}vw-svs�w-�~��wys�s�q~�tuHw-� p��tuHw-�tprs�s��A�"s�� q~�t�
�t��wÓÛ w-svs��dp���w-��prq~s¢�twy} ( pr�t�"pr�"�~}�w-svs�wy�t��wys�svqt�tu��~�"}�wy���¢�����tprshÈ¢w-�$w-s�svqt�tuHsv�t�Ùp�uH}�pr�$�
wy�"�~Ñd��w �Hwy� Ô
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� �+� � Ô Í Ô ÐHÖ Í Ô ª #T�A�"w ( p��t�Ùpr���t}�wys�svw���sv� w-���tw�|��·�t}�p�qt�"��s��{|tw��V}vw-svs�w Ö �t�"w$w-���tw-�LØ·���r�"�"wy�°�
p��~s��{|t�t�����Ó�H�H�E}v� Ô ª �
� zpr�tuHw qt�t�Üw-�"�~w-�
�Aqt}��{|~��wys�s�wy} �H�r�E��p~Ô ª°Ö ªr« � � w-����sv�t}����{|��
�twy� zq)�t�"���{|tw-� �Aqtw-}vs��{|t�~������w-�X�H�H��Ø°�H�~�t�"wy}�sv���H�"��w-� #¥�"�XuH��w-�"�{|~w-} Ú w-��s�w��©w-�Ùp�sv��w � Ö �m��w�w-���
���t�~w-�t�t}vqt�{� ��wy�n�t�"�{|���w-} � qtsv�µ�"w-���tqt�tu~Ô
���Awy} �Vw-}vs�qt�{| �t�"wy�µ�m�tpr|tw-}m�t���{|��Ó�µqt}m�twy} � }v���������"qt�tu��tw-s � �,�t�y�TÔ �'��Û �·�tqt��s Ö wy}��"sv�
wy�"uHwy�µ���"���{| wy�"�ÜÛ �°�~w-�"���Hwy}�s�q~�{|E�"�auH}����Hw-�
ÛÜp �Hsv��p��Üqt�~�ÜuH� �~�'�t�"}vw-��� �~�"wT}�pr�~�Ùpr��w��Vw-}��
sv�{|t�"w �tqt�tuE�~w-s��!w��~�"}�urw-sTqt����wy}��twy} ���t�~w-�t�t}vqt�{� ��wy�Ùprs���qt�~u Ö � Ô |��t��w�� } �©w-����sv�"�"�~�"w��twys
�!w��t��}�uHwys � �m�"�twy} � Ô��A��w-s�w
� }���wy����sv�"���t�"w$w-����| zpr���2pr�"��w � �"�°Ñ zqts�svw �tw-s��Tw �t�"}vuHw-s qt�t� �tw-}
�dp�q~��wy�{|t�t�"sv�{|tw-�3ÛÜp��H�dp�|t��wy���
� � �Ùp�sv����s��{|twTqt�~� �t�"prsv���"sv�{|tw �Vw-}vx �r}��2qt�~uHs�pr����w-�"��w Ö
�,�Óq~Ñd�·�{�rw-}vqt�tu��tqt}��{|EØ°�t}vw-�tuHq~�tu�q~�t�EØ·�dpr�t�µqt�turs�qt�$�Ùprurw-}�q~�tuHw-� Ö
� � �"�°Ñ%zqts�svw �r�H�ÜØ·�rzq~���-��p��H�dp�|t��wy��qt�t�a��� 
vw-�������H�twy� Ö
� � �"�°Ñdqts�sm�twysÓsvw-�µqt�t�nzpr}�wy� Ø°�dpr�~�·q~�tuHs��yqtsv��pr�t�twys-Ô
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Spritzbeton

Ausgleichsbeton

Druckkissen

Holzbohlen

Ausbruch
= 2,5m

= 2,96m
Messkreis

Stahldraht

Messuhr

Zentralrohr

R=1,48mMesskreis

R  =1,110m
i

Bohrloch für 

Messgestänge B�B�B�B�B�B�B�B�B�B
B�B�B�B�B�B�B�B�B�B
B�B�B�B�B�B�B�B�B�B
B�B�B�B�B�B�B�B�B�B
B�B�B�B�B�B�B�B�B�B
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D�D�D�D�D�D�D�D�D�D
D�D�D�D�D�D�D�D�D�D
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F�F�F�F�F
F�F�F�F�F
F�F�F�F�F
F�F�F�F�F
F�F�F�F�F
F�F�F�F�F
F�F�F�F�F
F�F�F�F�F
F�F�F�F�F

G�G�G�G�G
G�G�G�G�G
G�G�G�G�G
G�G�G�G�G
G�G�G�G�G
G�G�G�G�G
G�G�G�G�G
G�G�G�G�G
G�G�G�G�G

H�H�H�H�H
H�H�H�H�H
H�H�H�H�H
H�H�H�H�H
H�H�H�H�H
H�H�H�H�H
H�H�H�H�H
H�H�H�H�H
H�H�H�H�H

I�I�I�I�I
I�I�I�I�I
I�I�I�I�I
I�I�I�I�I
I�I�I�I�I
I�I�I�I�I
I�I�I�I�I
I�I�I�I�I
I�I�I�I�I J�J�J�J�J�J�J�J�J

J�J�J�J�J�J�J�J�J
J�J�J�J�J�J�J�J�J
J�J�J�J�J�J�J�J�J
J�J�J�J�J�J�J�J�J

K�K�K�K�K�K�K�K�K
K�K�K�K�K�K�K�K�K
K�K�K�K�K�K�K�K�K
K�K�K�K�K�K�K�K�K
K�K�K�K�K�K�K�K�K

L�L�L�L�L�L�L�L�L
L�L�L�L�L�L�L�L�L
L�L�L�L�L�L�L�L�L
L�L�L�L�L�L�L�L�L
L�L�L�L�L�L�L�L�L

M�M�M�M�M�M�M�M�M
M�M�M�M�M�M�M�M�M
M�M�M�M�M�M�M�M�M
M�M�M�M�M�M�M�M�M
M�M�M�M�M�M�M�M�MN�N�N�N�N�N

N�N�N�N�N�N
N�N�N�N�N�N
N�N�N�N�N�N
N�N�N�N�N�N
N�N�N�N�N�N
N�N�N�N�N�N
N�N�N�N�N�N
N�N�N�N�N�N

O�O�O�O�O�O
O�O�O�O�O�O
O�O�O�O�O�O
O�O�O�O�O�O
O�O�O�O�O�O
O�O�O�O�O�O
O�O�O�O�O�O
O�O�O�O�O�O
O�O�O�O�O�O

P�P�P�P�P
P�P�P�P�P
P�P�P�P�P
P�P�P�P�P
P�P�P�P�P
P�P�P�P�P
P�P�P�P�P
P�P�P�P�P
P�P�P�P�P

Q�Q�Q�Q�Q
Q�Q�Q�Q�Q
Q�Q�Q�Q�Q
Q�Q�Q�Q�Q
Q�Q�Q�Q�Q
Q�Q�Q�Q�Q
Q�Q�Q�Q�Q
Q�Q�Q�Q�Q
Q�Q�Q�Q�Q
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�Awy}hqt����wy}���}��t��s��{|tw !o}���w����§p�s�s�wy}v�¢w-u$�tw-s �%qt�$�tsv��wy�"�{|twy}v�¢w-}���w-s � zq~|µ��pr���rw-}��t�"�t�~wy���twy�
Ø~p��"s��r�ts�sv��wy�"�{|twy} Ç ���tsv��w-}��{pr���$���A�tw-� }v� Ô Í «H« �����"w x w-}!uHwy�"w-urw-�twy�LØ°�{|tpr�{|����µ}�p�xÄ���¢w-}v�
qt�~�2�tw-� � q~s�uH��w-�"�{|~s�s��©w-���{|tw-}V� zpr�~uHw-���{p��×Ô � }8�"s���sv�¶�¢�H|t�·x­zqt} !oqt}��t�"�twy� ��w ��}���w��Xpr��s8p�qt�{|
x{zqt} �%qt�$� �©wy��}��"w �Üp�qts�uHwy�"wyur��Ô
�µØ·�¶�¢�H|t�o�twy}A� �©w-}v�hprsvs�w-}vs�wy������u¿�twysTØ°�{|dpr�{|����·}�p�xÄ���¢w-}���w-s uHw-��w-uHwy�tw �fÔ�Ô�Ô #Ó�A}�q~�{�·sv�{|dpr�{|��
�$��� Ð¶ÏrÎr« � � zpr�tuHw Ö pr��shp�qt�{| �t�"w'�H�H���tw-� �©w-���tw-� �%qt�$�~��qt} �t���tw-��uHwy��}�w-�~�µ��p��tuHwy|tw-�°�
�twy���'����w-}��§p�s�s�wy}�sv�{|¥zpr�{|���w��H�r� }v� Ô Ð «H« � ���H�$��wy� �H|~�tw Ú prsvs�wy}�s��{|~�"�Hsvs prq~s-Ô � � Õ �
�Awy}?� �©w-}��§p�s�s�wy}�svw-�����"uHwh�A}�qt�{�µsv�{|dpr�{|��Vqt�t�2�~�"w,��wy�"�twy���Ó����wy}v�hprs�svw-}vs��{|¥zpr�{|���wÓsv�"�t� Ö �$���
�Óqts��dp�|t��w�w-�"�~w-}2�µqt}v�-w-� uHwy�dpr�t�yw-}���w-��� �H�~w��"�=Èhwy}�wy�"�{| �twy}XØ°�{|t��w��©w-}���pr�$�$w-}�q~�t�
wy�"�twy} ªrÎ ��� �"pr�tuHwy�&�8pr�t�yw-}vsv��}vw-�{��w��H�H}T�twy� �!}�p�xÄ��|dprqtsvs��{|dp��{|µ��� zqt|��{pr� Ö �$���TÈ¢wy���r�
prq~s�uHwy�·��w-���twy�mqt�~�Ü�dpr�{|a�twy� Ø°�dpr������� 
vw-�������H�ts��Hw-}�x²pr|t}vw-�a�tw-} !�� Ú �'���r�H}�uHwys��dp��t����Ô
�A��w � �"� �dp�q~����wyx w'�tw-}��%qt�$�©w-����qt}��t�"�~w-�¿wy}vx �H��ur��wÓprqts§��prsv�{|t�"�twy����w-�{|~�t�"sv�{|tw-� �t� �TÔt|��µ�
�t}�prqt���"s��{|~w-�Ü�T}�zqt�t�twy� Í Õ��@q~�µ��w-}m�twy� �+�tsvw-�t�µ�y�"w-�o�twys Ø·��wy�"�{|twy}�sÓ�¢zp��tuHw-����pr�×Ô
Ö�Ö � �!prs w-}�� z�HuH���"�{|���w$uH��w-�"�{|~�-w-������u � �t�"w
� �t�"pruHw�w-�"�~w-sX� qtuHpr�tuHsvsv���r�"�"wy�tsT�H�H� !8p��"�t���Hw�p�q
prq~s �"�Ü�t�"w �A}�qt�{�µsv�{|dpr�{|���Ñ[p��{|tsv��}�w-�{��w�� s��"wy|tw � � ��� Î Ô ª
� Ô©�A�"wys�w-}AØ·���r�"�"wy�Ü�t��w-���A��� Èhw �
��}��"w �Qpr��s
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Èhwy}�ur� zp�s�s�wy}Óurw-�µq~��� ��Ô � � Õ �

   3m

   30m

N

SCHACHT
SONDIER−

UW− SCHÄCHTE

VER
BIN

D
U

N
G

SSTO
LLEN

DRUCKSTOLLEN, TRIEBWASSERWEG OBERSTUFE

ENTWÄSSERUNGS− U. Z
UGANGSSTOLLEN

SCHACHTKRAFTWERKS
AUSBRUCHSKONTUR DES

RADIALPRESSEN−
VERSUCH
M VII

M IX

M VIII

� � �t�"���tqt�tu Î Ô ª �[�¥prurw-�t�"pr�aØ°�{|dpr�{|����·}�p�xÄ���¢w-}�� � zqt|��{pr�,�²prqts�� Ì � #



ª�¬
.
	�
 	 � � ®�
 ��
[³©¯ ®
�A��wlurw-s�p�����w Ç �Ùp��{|°�$qt�t� � ���t�Ùprq°x sv��}vw-�{��w_sv�¶�m��w��twy}EØ·�{|t} zprurs��{|dpr�{|�� Ö �$��� � qtsv�dpr|°�
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�yqt� 	'�H}�� �t��w-�t�~w-uH�twy�"s Ö �¢� ��wy�"� �V�H}v��}���w��L�µqt}v�-�-wy�����"uEwy�"� � q~Ñtq��Ü�H�r�Ë��p ��Ô?Õ Ö �a� ��s
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Arbeitslinie MVl D34 min.

Verschiebung   [mm]

Druck
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�A��w Ç wy�"s��~w-|t�µqt�turs��$w-s�svsv��}�w-�{��w�Û��A�v���§���"wyur�m�"�aw-���tw-} Ø·�¶z�r}�qt�turs��-�r�tw�p�qts �yw-}�|tpr�{����w-�
Ø°�{|~�"wyx wy}�uH�~w-�"sÓqt�t�EÛ �·�"�H�t����Ô©�Aw-} ( pr�t�Ùp��"�t}vw-s�svw-���Hwy}�svqt�{|&�t}�pr�{|���w �H�r}Apr���"w-� �"� Ø°�r|t���
�©w-}vw-�"�{|�s�w-|~}§|t�H|tw Ç wy�"sv�tw-|t�µqt�~uHs��$w-svsv�¢w-}v��wrÔ 	'�"w-} �r�r�t����wTpr�tsv�{|tw-���tw-�~� �dprs§sv�{|t�"wy�{|µ��w
ÛÜp���w-}v�Ùpr� Ö w-���tuHw��©wy�v��w ��� �m�"s��{|~w-� ( �"�t�©w-��������| z�H|tw-}vw-} Ç wysv���"uH��w-��� Ö �"�%� �{|tsv}��"�{|���qt�tu
prq~sv�¢w-�"�{|~w-� q~�t����� È¢w-}�wy�"�{|Ë�tw-}��%}vw-s�svw-�ts���wy|tw-} Ö 
vw �dpr�{|��A}�q~�{� Ö wy�"�twaØ·�H|t�"|~w��tqt�~u
�©wy�m��}��rwy� Ô � Ð « �
�A��w �dp��tqt}��{| wy}vx �H��ur��wy� � w-����}�pr�"}v�H|t}f�§qt�~�3s��H�$���AÛ ���v��wy�"�tqt�~�µ��sv�rw-}�sv�{|t�"w �tqt�turw-���$�tw-}
Û wys�sv�·}vw-��s�w�� Ö � Ö¥� �²uHwy��wys�s�wy�L�"� �twy� �Aqtwy}�s��{|~�t���v��w-��� (!q~�t��� ���"� |t�r}��"�y�H���{pr��w-}
��q~�t�a�rw-}����"��pr��w-} ( �"�{|���qt�tu � Ö Ô�Ô�Ô #¢�Hwy}vxvzpr��s��{|twy�Ü�t��w Ç wy�"sv�tw-|t�µqt�~uHs��$w-svsv�¢w-}v��w2�-q~� !?wy�"�
svw-|t}msv��pr}��[Ô � sm�"s����dpr|twy}m�t�r���¢w-�t�t��u Ö �t��w-svw wy����s��~}�w-�{|~w-�t�E�~w-�ÜØ·��wy|tw-}��Hw-}vs��{|t��w��tq~�tuHw-�
�yqÂ�r�H}v}���uH�"wy}�w-� Ô � }vs��{|��¢w-}�wy�t� �r�H�$���$�t�·�{|Â|t�"�~�-q Ö �dprsvs��t��wEÛaw-s�svqt|t} Ò'}-Ô ¬�Ï �²�"���v�
}vw-�{|���wy}$�Ó�t�rwy} �~w-sT|t�"����w-}�wy�LØµ��w-|~w-}�s	� � #+��wy�V�A}�qt�{�µsv��q~x w Ð¶Ï sv��w-�{�rwy�LuHw �t�"��w��©w-�3�"s���Ô
�A��w �Vw-}vs��{|t��w��tqt�~uHw-���tw-s��r�H}��twy}�wy� Ø·��w-|twy}�s�
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qt� �©w-��pr�t����w-�QÈhwy}�wy�"�{| q~��sv�{|t�"��w �Hwy�t�tw-���"�r��}�wy�{|µ��w-�ÂÛ w-svsv�¢w-}v��wE�twy}��A}vqt�{�µsv��q~x w-� Ð Ï
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sv�"�{|�����uHqt�tuX�twys �A}vqt�{���Hw-}v�Ùprq°x w-s's�� �m�"w!�twy}muHw-svwy��� ��wy� �T}vw-�t�ywTw-�"�~w-sm��p � Ô Ç wy|t�"wy}�s§�r�H�
ª � Ð «H« �$� �¢w-}v�tw-�as��H���{|tw prq~x wy�"�dpr�~�tw-}�x �H�"uHwy�t�twy���A}�qt�{�µsv��q~x w-� �-q�w-���tw-}�wy�"�t�y�"uHwy� �-q°�
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�Awy} �tqt}v�{| �t��w ( p��t�Ùpr���t}�wys�svw�uHw-�$w-svs�wy�twVqt�t�T�tqt}v�{|2� wy�µ��}�pr��}��H|~}v�Hwy}�sv�{|t�"w �tqt�tum�Hwy}vxvzpr��s��{|°�
��w Ç wy�"s��~w-|t�µqt�turs��$w-s�s��hwy}v�X��sv�T�t��w�� zpr�~uHw-�¥zp��t�tw-}vqt�tua�H�H� �	� � Ö 
vwX�dpr�{|��A}�qt�{�µs���q~x w�Ô
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�H}v�t�"�tp���wy�µ�¢w-}��§�twys¢�rw-}�sv�{|t� �©w-�twy� � w-����}�pr�"}v�H|t}�wys-Ô·�A�"wys�wy} �m��}����yqt� uHw-�$w-svs�wy�tw-� Ç w-��s��
�twy|t�µqt�tuHs��hwy}v�Ó|t�"�~�-qtuHwy��zpr|~��� Ö �¢w-�t� � �t��w-}�qt�~�Ü� wy����}�p��"}��r|t} � ���"� s�wy�*�©w-�!�Aqdpr�t}�pr�°�
��w-�$�"�"wyuHw-� Ö �·�tw-}��r�H���~�"w-svw-�;p �tuHw-�y�HuHwy����� w-����uHw-uHwy�tuHwys�wy���y��w-� Ç pr���×Ô��A�"w�Èhwy}�wy�{|t�µqt�tu
�twy} �!�·�H}��t���dp���w-���hwy}v��w��twy}�wy�"�t�yw-�"�~w-� Ûaw-s�s�pr�t��w-} �d�t�~wy�2��pr�_prq~x��~w-}��©w-���"��w-uHwy�t�tw-�
�§�O�"� Ç �H}�� w-���tw-} � �°�-w-� � !?p��©w-�"��wrÔ
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Û wys�s �·q~w-}�sv�{|t�t������s #¿�°�twy} Ö �hwy�t� �t�"wÜÛ wys�s�q~�tu��t�"s��-qÂwy�"�twy}��©w-sv���"�$����wy�Â�A}vqt�{�µsv��q·�
x w �r�H}v}�w-���!�rw-}����"w x Ö prq~sA�tw-� �Vwy}�sv�{|t�"w �tqt�tuHwy� �t�"wy�tw-}vw-}!�A}vqt�{�µsv��q°x w-� Ôn�A��w � }v����������qt�tu
x wy|t�"wy�t�tw-} Ûaw-s�sv�dp���w-�¿��pr�t�Xqt����w-}�sv�{|t�"wy�t�"���{|�svw-��� Ö prq~x�
vw-�~w-� Ç p��"�~sv�H�"����wy���t�"w�wy}�}�wy�{|t�tw­�
��w-� Ú wy}v��wTprq~xo�tw-}�sv�"�{|twy}�wy�EØ°wy����wA�"��w-uHwy�¿qt�t���twy�t�t�·�{|a�¢w-�t��u2�H�H�a�twy����p���s�zpr�{|t���"�{|twy�
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Ø°wy�"��}�pr���°��Ø°���"�'# Ö s��¿��sv�'�t�"w uHwys�pr����w2� zpr�turw �twy}!Û wys�svsv��}vw-�{��w$�tp �r�H� �©wy��}v� ��w-� Ô � sÓ�¢w-}f�
�twy� pr��s��Ë�t�"wlpr� ��w ��}�� � wy�tw-�¤�A}�qt�{�µ�µ�"svs�w-�����"wyuHw-�t�~w-�¤Û w-svs�}����{|���qt�turw-�Opr���"w-} Û w-sf�
s �·q~w-}�sv�{|t�t������w���wyw-�"�°Ñdqts�s���Ô � s �¢w-}v�tw-� �tq~}��{|L�twy���t��w-�t}v�"uHwy}�wy���A}vqt�{�lprqt�{|��µ��w-�"�~w-}�w
�Vwy}�s��{|~�"w��~qt�tuHwy�Ëx{zqt}��t�"w p��µ��qtw-���"w �A}vqt�{�µsv��q~x w�uHw-�$w-svs�w-� Ö �hwys�|dp��*� �dprsX�A}vqt�{�µ�·��s�svw-�
p��~uHw-sv��wy}�}v� Ö qt�t�a�t�"w Ûaw-s�s��hwy}v��w��m�"w!��� �Tpr�~����wy�nÕ~Ô ª �r�H}v}��"ur�"w-}��§�¢w-}��~w-� Ô
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�{|twy�Ü��pr�t� Ö �tw-}��H�r� �twy} �8pr�t�yw-}vqt�tu��~�"�{|��'��wy|t}�zq �©w-} �~}rzqt�{���'�hwy}��twy�E��pr�t� Ô



	 � � �¥®	� ���o±o³�½o®µ´�� 
 ���+��
©º �²®
� �"�~w��Vw-}v�-w-}v}�qt�~u �twy}TÛ wys�sv�¢w-}���w���p��t� prqt�{|lprqts!�~w-} �Aqtw-���"qt�~u¿w-���tw-} 	'�H�"� ���r|t�"w }�w �
svqt�����"w-}vw-� �²��Ô È Ô?Û wys�svsv��wy�"��w¿Û �����AØ°w-���"}�pr�"�°�fØ°�"��� #­Ô �V�H�l�t��w-s�wy���Ó�$sv��pr�t��sv�"�t�l�"�$�$w-}



Í «
�$�"�t�~w-sv��w-�ts �y�¢w-� Ú w-}v��wÓwy�"�twys �Aqtwy}�s��{|~�t���v��w-s ��w ��}v� � wy� Ö �dpTs��"�{|�w-�"�~wÓÈ¢�H|t�"wm� �m�"s��{|~w-�
� �hwy��Ûaw-s�s�pr�t��w-}�� ��w��d�t�tw ��Ô � �µ��s��t}vw-�{|twy�t���"s��aprqt�{| |t�"wy} �t�"wl�!} z���Hw-�t�r}��t�µqt�tuË�twys
Ç w-|~�"w-}vs��-q ��wysv���"�$��wy� Ö qt�t�a�t��w ��w ��}�� � wy�tw-�EÛ w-svsv�¢w-}v��w�sv�"�t�a�-qa�r�H}v}���uH�"wy}�w-� Ô



Í Ð

���������
	����

^ N � ^ � � � � �'^
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uHw �t�t��s�s�wmwy}vx �H��ur��w���� z� ��wy}�wy�"�ts����"�$�2qt�~u!������� Ð � � �dpr�{|��tw-� �Vw-}vx �r}��2qt�~uHs��$�°�~qt� Ö �tw-�
� ��Ûa�°�tq~��qt�~� �dpr�{| �twy� �%�Ùp�sv�����-���¶zp���s�uH}�pr� Ôµ�Aw-} �Hwy}�w-���~x²pr�{|���w��Vwy}vx �H}v�2qt�turs��$�°�tq~� 	��
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��� � Ç w-��s �©w-�Ùp�sv��q~�tuX�"�]Ûaw-s�sv�µ}�w-��s
� � � ( pr�t�"q~s��tw-s Û w-svs��µ}�wy�"svw-s
��� �/� �©�Twys�pr����w ( pr�~�Ùpr���Hw-}vs��{|t��w��tq~�tuXw-�"�~w-sÓÛ w-svs��tq~�t����w-s �"�]Ûaw-s�sv�µ}�w-��s
� ��� � � �"prsv���"s��{|~w-} � ����wy�"� �~w-}��Vw-}vs��{|t��w��tqt�~u

�A��w-s�wX�Hwy}�wy�"�~x²pr�{|���w-��� qtsv�t}�zq~�{�rw �twy}�Û �·�tqt��� }vw-���{|tw-��x{zq~} �t��w¿Èhwy��wys�svqt�tuÜ�r�H� Ø·���H���
��w-�dprq~s��µ�"wy�"�tqt�~uHw-� p�qts Ö �~�"w���� s�w-� ��wy�Ë�Tw �t�"}vuHw$�"� pr�~�¥zpr|twy}��t� uH��w-�"�{|~w-}�!���wyx w��"�"wyuHw-�
�Ä�Hw-}vuH�"wy�"�{| �dpr}vw-} Ö �dp��Hzqt}v�"�"�{|~w-}�Ø°�dpr�~�·q~�tuHs��yqtsv��pr�t� # Ö x­zqt}$�t�"wapr��s��l�tw-}¿Û �·�tw-�����Hwy}�svqt�{|
uH�����-ÔµØ·�����"��s��{|��hwy�"uHwy�t�X�mqt}��tw ��wy�[�tw-},� qts��hwy}v��qt�tu�w-�������tw�p��"w-s¢�!w��t��}�uHw��r�H}�prq~s�uHwys�wy���y� Ö
� Ô | Ô¥w-���L�!w��~�"}�urw Ö �dprs �"�°x �H�"uHw�svw-���tw-}�� qturx wysv����uH�rwy��� �·�tw-}T�"�°x �H�"uHw�wy�"�twy}-��wysv��wy|tw-�~�tw-�
�A}vqt�{�µs��dpr�~�·q~�tu�q~�µ��w-}§�~w-}�Èhwy�Ùprs���qt�~u��tqt}��{|��t��w ( pr�t�"pr�"�t}vw-svs�w �~�"�{|���}�p��t�Ùpr��prq~x urw-}���s��
svw-����sv�-Ô Ú ��w��hwy���¢w-�"�$�twy}�pr}����"urw-s	� q~x }vw-� �Hw-� �"� q°Ñd�°�{��w-}vqt�tuHsv�-�H�tw'#¢�t��w �!} z���Hwm�tw-shprqts��
uHw �hwy}v��wy��wy� Û �·�tqt��s ��wyw-���~Ñdqtsvs�w-�l��pr�t� Ö |dp��
��Ô�Ô�Ô Ø°wyw��©w-} #T��� � Ð Ì � �dpr�{|~uHwy�m��w-s�wy� � � « �
qt�~� �$w-|t} # Ô � Ð � �
Ø°�r�"����w-�a�t�"w�prqtsÓw-�"�~w-� ( p��t�Ùpr���t}�wys�svw-���Hwy}�s�q~�{|�prq~s�uHw �hwy}v��w ��wy��Ûa�°�tq~�"��
vw-�t�·�{| pr�t�~w-}��
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�y�H�tw �~�y�TÔr�~w-} z� ��wy}��"pruHw-}vqt�tuHsv�t}�q~�{���$���o�tw-�O��� ( pr�t�"pr�"�~}�w-svs�wy�µ�rw-}vs�qt�{|��H�r}��"��w-uHwy�t�twy�
�yqa�rw-}�ur�"w-���{|tw-�aqt�t�a�twy} � ���~ÑdqtsvsÓ�yq �©w-}�zqt�{�µs��"�{|����"uHwy� Ô
Ò'�"�{|�����wy}rzqt�{�µs����{|����"u��2�"� �twy}$�Óqtsv�¢w-}���qt�~uE�"s���p�qt�{|��twy} � ���~Ñdqtsvs �~w-} �!q~w-}��~w-|t�µqt�tu Ö
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�Óq~x8�~�"w!w-���t�-wy�"�twy� Û w-svs�qt�turw-�E��pr�t����� �t�"wys�w-� ( pr|~��wy�a�~�"�{|��mw-���tuHw-uHpr�tuHwy���¢w-}v�tw-� Ö
�t�·�{| ��pr�t� p�qts2�twy} !8p ��wy�"�"wXx­zqt}��rw-}vs��{|t��w-�twy�tw �#�°�~�"s��{|~wa�Twysv��wy�"�ts�pr}v��w-� �t��w �!} z� �rw-�°�
�H}v�t�µqt�tu$�tw-}��Vwy}vx �H}v�2qt�tuHsf�,�t�y�TÔ � ��Ûa�°�tq~�"� �fÔ�Ô�Ô #�wy�����t�H�$�$w-���hwy}��twy� Ô � � Ð � �

�A�"wÜ�����t�"��pr�"wy���t�y�TÔ���p �°�"��pr�"wy� Ú w-}���w3s����t�Q�t��w 
vwy�¢w-���"s¿�$�"�t����p��"w-� � �·��}�wy�X�
�¢w-}���wlprqts�pr���"wy� Û w-svs �µqtwy}�s��{|~�t���v��w-�¤�"�t�twy}�|dp��*�Q�twy}�Èhw-�"prsv��qt�tuHsvsv��}vw-�{��w��ms�� ��z�H�t�twy�
�t��w$�Tw �t�"}vuHs���w-�t���¢w-}���w�wy�"�twy} Û w-svs�s���}�wy�{�rw p�qts!�Hw-}vs��{|t��w-�twy�tw-�ËÛaw-s�s �µqtw-}vs��{|t�t������w-� �"�
�twy}��¥prs���s���}�wy�{�rw3s��{pr�$��wy� Ô �A�"w��$�������"wy}�w-� Ú w-}���wÜs��{pr�$�$w-��prqts��~w-� Û ������w-���¢w-}���wy�
�twy} �Vwy}�s��{|~�"w��~qt�tuHwy� p��"�"wy}¢Û w-svs��tqt�~�µ��wT�"�t�twy}�|dp��*���~w-}�Èhwy�Ùprs���qt�~uHs�s���}�wy�{�rw�Ôd�A�"w Ú wy}v��w
�¢w-}v�tw-�Üprq~x?|·q~�t�tw-}��Ap �tuHw-}vqt�t�tw ��Ô
�A��w��!w��~�"}�urs�pr}���wy����sv�"���t�"wy�Esv���"�$��wy�_����pr���"wy� �Aqtwy}�sv�{|t�t���v��wy�L����� 
vw-�twy�L�twy}$!�� Ú �'�
uHq°� zq �©w-}vw-��� Ô·�A�"wmw-}v��������wy����w-� � �8qt�t�
�Ó��Ûa�°�tq~�"�t�¢w-�"�{|~w-� �twy�t�t�·�{|¿�"�$��p��t�{|tw-� Û w-sf�
s �·q~w-}�sv�{|t�t������wy�¿�H�H���tw-} !�� Ú �'�A� �"����wy}��twy��� q~sv�¢w-}v��qt�tuXp�� Ö � zp�|t}�wy�t�¿�t��w � }�urw��t�t��s�svw
���Tpr�t�twy}�w-� �Aqtw-}vs��{|t�t������w-��urq~� zq �©w-}�wy�"�ts��������$w-� Ô-�Aw-}o�!}�qt�~�Tx zq~}o�~�"w-svw �+���¢w-�"�{|µqt�~uHw-�
��pr�t�3�~�"�{|��!�-q~}T��zp��t�-w uHw-�µ��zp�}v� �¢w-}v�tw-� Ö �dp���pr�t�{|tw �!�H}v}�wy�µ��qt}�wy�3�t�"�{|��!�$w-|~}A�dpr�{|°�
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uHw ��wy�t�tw � �����t�"��pr�"w'# �Ó�fÛ �·�tqt�"� w-}v|dpr����w-� Ö pr��s �t��w��©wy��}v�"w �ts����µ��w-}v�tw�� q~sv�¢w-}v��qt�tul�tw-}
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qt�~�E�dpr�$���'�twy� 	'�"����wy}vx zqt���*�©wy���r� Ö �tw-}Ó�tqt}v�{|3�t�"w ��� 
vw-�������H� �hpr|t}vs��{|twy�"�t���"�{| prq~�{|EuHw �
}v�"s�svw-�3��sv� Ö w-���tw��A}vqt�{���H�H}vs��dpr�~�·q~�tua�rw-}v�"�"wy|tw-� |dp�� Ö s��·�dprs�s �©w-�?�tw-}AÈhw-�"prsv��qt�tu �tqt}v�{|
���t�~w-�t�t}vqt�{���~�"w+�Ó} �©w-����s����"�t��w��tw-s��Tw �t�"}vuHw-s¢�����¢�~w-} �Ó} �©w-����s����"�t��w��tw-s�È¢wy���r�t}����tuHw-s �t�"s
�yqt}VÈhwy���H�tsv�dpr�t�µqt�tu « zq �©w-}��mqt�t�twy�$�¢w-}v�tw-�$�2qtsvsv��w Ö �h�r}�prq~x��twy}%Èhwy���H�t}v�"�tu ��p�} �©w-����s��
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�twy��Èhwy��wys�s�q~�tuHs�p�} �©w-����s����"�t��w-� � �+uHwy}����tuHw-}vwLØµ�{pr|t� ��wy�Ùprs���qt�~u # ���©w-�!x²pr���"w-�~�tw-}aÈhwy�Ùp��
s���qt�tua�"��w-uHwy�3�-qt�$�"�~�tw-s�� ��� �tw-}Tqt����wy}�wy� 	2zp���xÄ��w��t�"w$�!w��t��}�uHs�pr} �©w-����sv�"�"�~�"w-�Üqt����w-}T�twy�
Èhwy��wys�svqt�tuHsv�"�"�~�"w-� Ô Ú �"}v� 
vwy�t�·�{| �©w-}�zqt�{�µs��"�{|����"ur� Ö �dprs�s �twy}lÒÓqt���"�tqt�~�µ� �~w-} �TÛEØµ�
Û wys�svqt�tu3�H�H� � qtsv��pr�t� �dp��{|Ë�~w-}XØ°�tpr�����"� 
vwy�µ���"�H��prqtsvuHw-|�� Ö s��3��sv�2�~�"w Èhwy��wys�svqt�tuHsf�
���"�t��w sv�"�{|twy}A�t���{|µ�Apr�3�twy} }����{|����"urw-� Ø·��w-���"w uHw-�yw-�"�{|~�twy�
� s��"w uHw-| z�H}v� �dpr�{|3}�wy�{|���s!qt����wy�
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sv�dpr�t����wy��Ø·��pr|t��}��H|t}vw-s �²�$���n�A}�qt�{�µs��tpr�t�µqt�tuHwy� #o���"wyur��Ô �A��w�uHwy�tw-��ur��wy� � �����"prsv��qt�tuHsv�"�"�~���
wy�¿pr� q~�µ��w-}vw-� � �t�~w �-wy�"uHwy� Ö �dprsvs¢�~�°�{|��rw-���¿Ø·�dpr��� p�q~x uHwy��}�w ��w-���"s����fÔ�Ô�Ô # Ôµ�!pr�$���%��pr�~�
�t��w Èhwy��wys�s�q~�tuHs����"�t��w �-qt�$�"�~�tw-s����t�"s��yqt}�uH�"wy�"�{| �t��w-�*�©w-�~�tw-� ���Awy|t�µqt�tu �3�rw-}�sv�{|t� �©w-�
�¢w-}v�tw-� Ô �!pr�t�Esv�"wy|µ� ��p�� Ö �dprs�s �t�"w Èhw-�$w-svs�qt�~uHs����"�t��wazq �©w-}�pr�"�¥qt����w-}�|tpr�*�E�~w-} urw-�$w-s��
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Gebirgsmitwirkung

Panzerung t=48 und

2. DMS−Messung

1. DMS−Messung

mI
oI

mV    =
 560 N/mm²

V    
= 4.500

V    
= 2.200

m
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oI

V    .... mittleres V−Modul aus Radialpressenmessung in Querschnitt M I/E
V    .... V−Modul ohne Injektion (1. Druckprobe)
V    .... V−Modul mit Injektion (2. Druckprobe)

freiliegendes Rohr t=
48

RP:    Ml E

DMS: A Q
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� s§s��r�"�©�·q~� �tw-}m� q~s�pr�$��wy�t|dpr�~u2�y�m��s��{|twy�a�~w-}m�!w-�H���HuH��w��¹Ø°�{|t��wyx w-}vqt�tu�qt�~� �T�vzq~xÙ�
��qt�tu # qt�~���twy}��!} z���Hw��tw-} �Vwy}�s��{|~�"w��~qt�tuHwy� �©w-sv���"�$���A�¢w-}v�tw-� Ö qt� �~�"w�� �~�"s�����}��r�t�"w
�twysT�!w��t��}�uHwys��²sv�"w-|~w�� �~|dpr�tuaØ�Ô Õ Í #m�-q3wy}��µ��zpr}vw-� Ô �A�"w�� �t��s��r��}��H�~�"w �m��}��E���E�twy�3��wy���
s���w-� Ç zpr�"��w-�ls�� �¢�H|t�¢�r�H�L�twy}�Ø°�{|~�"wyx wy}�qt�~u pr�"s �!w-sv��w-���ts��dp�}�pr�$wy��w-}2p��"s prqt�{|��r�H� �tw-}
�!�vzq°xÄ��qt�tuApr�"sV�!w��~�"}�urs��dpr}�pr�$wy��wy}�p��~|¥zpr�tuHwy� Ö �¢w-���{|twms����{|$urw-uHwy�ts�wy������u��©w-w-���~Ñdqtsvs�wy� Ô � s
uH� �~� p���wy}Aprq~�{| Ç zpr�"��w Ö �"� �tw-�~w-� w-�����¢w-�twy}!�t�"w2Ø°�{|t�"w x w-}vqt�tu �·�tw-}A�~�"w �T�vzq~xÄ��q~�tu¿��p����
uHw �t�"���{| x­zqt}��t�"w Øµ�¶zpr}v�rw �tw-} � �~�"s�����}��r�t�"w �rw-}�pr�����h�H}������"�{|Ü��sv�-Ô
�Awy} � �"�~Ñdq~s�s��twy}XØ°�{|t��wyx w-}vqt�tu �"s����dp��©w-�¢�"wy�"�{|���wy}2�-q w-}v��������w-�"� Ö �tpE�t�"w�Ø·�{|t�"w x w-}�q~�tu
pr��s �!w-�t�tur} z� �Hw��twys¿�!w-s���wy�"�tsXx zqt}Xw-���tw-�%��wysv���"�$����wy� �!w��~�"}�urs �©w-}�wy�"�{|ËuH�"wy�"�{|��t��w-�*�°��Ô
Ø°����p��t� �t�"wÓ�¥pruHwA�~w-}�Ø·�{|t�"w x w-}�q~�tuHsvÑ¥zpr�{|tw!x­zqt}hwy�"�twAÛ w-svs�s���w-���"wTpr��s¢q~�tuHwyxvzp�|t}§�r�r�tsv��pr���
pr�~uHw-svw-|twy�L�hwy}��twy� Ô������¢w-�t��uEuHwy�·�vzq~xÄ��w ��wy� Ç w-�"s �"s����~�"w�Ø°�{|t�"w x w-}vqt�tu3��p��HuHw ��wy�t�_x{zqt}
�dp�sÓp��t�"sv�r��}v�H��w �!w��~�"}�ursv�Hwy}�|dp�����wy� Ô
Ø°�{|��m��w-}���uHw-} uHw-s��{pr����w �2s����{| �t�"w�Èhw-s��������2q~�tuÜ�twys � �"�~Ñtqts�svw-s Ö �hwy�"�{|twy}Xprqts��~w-}��¥pruHw
�twy}��!�"q°xÄ��Ñozpr�{|~w-�Â}vw-s�q~������w-}���Ô �!��zq~xÄ��w ��pr�{|twy�Q�dprs �!w��~�"}�urw �yqt� ���t|t�H�$�HuHwy�tw-�ÂÛ w �
�t��qt�aÔ¢�Aq~}��{|Q�dprs q~�t}�wyuHw-���Ezp��r�"uHw � q°xÄ��}�w ��wy� q~�t�Q�tw-�Qq~� �©w-s�����������w-� �Vwy}��Ùp�q~xT�tw-}
�!�vzq°xÄ��w ��� �Tw �t�"}vuHw ��z�H�t�~w-���t�"w � ��uHw-�~s��{|dp�xÄ��w-���twysm�Tw �t�"}vuHw-sh�"�¿uHwy}����tuHw-� � �tsv� zpr�t�twy�
s��{pr}v����pr}����"wy}�w-� Ô �Óqt�{| �~�"w!Èhwys��{|dp � wy�t|tw-���'�tw-}
�!�"q°xÄ��Ñ zpr�{|~w-� � ( prqt|twy��� ÖtÇ zqt���"qt�~u #Vq~�t�
�t��w�uHwyuHw-�~s�w-������uHw�È¢w-w-���~Ñdqtsvs�qt�~ul�$w-|~}�w-}vw-} �!��q~xÄ��s �°s���wy��w���pr�{|~w-� w-s�s��{|��m�"wy}��"u Ö �twy�
� �"�°Ñdqts�sm�twy} �T�vzq~xÄ��wTp�q~x8�~�"w � }�uHw �t�t�"svs�wT�twy} ( pr�t�"pr�"�~}�w-svs�wy�µ�rw-}vs�qt�{|tw��-q ��wysv�������$w-� Ô
�A��w Ø·��}vw-���{|°��qt�t� Ç pr���"}����{|���qt�tu �tw-} Ç � zpr�{|twy� �����tw-� �©wy��}�w���w-�~�tw-� �!q~w-}�sv�{|t�t������wy�
wy}�|¥zpr���T��p��_p�qts �~w-��Ø·���H���"wy� �nzpr�t�twy}�� Ö �t��w�� zpr|t}�wy�t���~w-s �V�H}v��}���w��ts pr�turwyx w-}�����ur�!�mqt}��
�twy� ÔdÒ'qt� ��zprsvsv��sv�"�{| �dp�}�prqts�� �§p�}§�t�"wA�op�uHwA�twy}mØ°�{|t��wyx w-}vqt�tuHs�Ñozpr�{|twy�Ü�$���hprqtsv}�w-���{|tw-�·�
�twy}��Twy�dprqt��uH�rwy���Xw-}v��������w-�"� Ö �t��w ���~x �H}���p����"�H� prq~s$�~w-�QØµ���H���"w-� �¥zp��t�tw-}v� �"sv��p��©w-}��yq
qt�~uHw-�dp�q Ö qt�j�t�"wXwk�tp��µ��w¿�¥pruHwXqt�~���t��w�È¢w-s��{|tp � wy�t|twy���2�~w-} �T�vzq~xÄ��wX�yq �©w-sv���"�$��wy� Ô
Èhwys�svw-}�wm���~x �r}���p������H�tw-� �Xzqt}��tw���pr���tq~}��{|�Èh�H|t}v�"�·�{|t��pr��wy}�prs?�"���twy�$Èh�H|t}v��z�H�{|twy}��2x{zqt}
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Ø°�{|~�"wyx wy}�qt�~uHsvÑozp��{|tw-� Ô
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Ø°�{|~�"wyx wy}�qt�~u �t� �TÔ%�tw-}�Û wys�sv}��"�{|���qt�tu�wy�"��� qts�pr���$w-�~|dpr�tu&�©w-sv��w-|twy� Ô �A�"w��Vwy}�sv�{|t�"w­�
�tq~�tu Ö �¢w-���{|tw��tqt}v�{|_�t��w2}�p��t�Ùpr��w ���~�tw-�t�~}�qt�{� �©w-�Ùp�sv��q~�tu �rw-}�q~}�s�p��{|µ� �m�"}v� Ö �lzqtsvsv��wXp��

vwy�tw-��Ø·��wy�"��w-�Xpr� ur} z� �r��w-�Xs�wy�"� Ö �h� �t�"w§Èhw-�"prsv��qt�tu s�w-�~�·}vw-�{|��§�yqt} Ø°�{|t��wyx wy}�qt�tu w-}�x �H�"u���Ô
� }vx �r�"ur�¢�t�"wAÈhw-�"prsv��qt�tu2�dp�}�pr���"w-�[�yqt}mØ°�{|t��wyx wy}�qt�tu Ö s����lzqts�s���wy� s��"�{| ��� �Vw-}�ur�"w-���{|¿�dpr�yq
�µ�"wy�"�twy}�w �Vwy}�s��{|~�"w��~qt�tuHwy��w-���tsv��w-���"w-� Ô �A�"w �Vwy}�sv�{|t�"w �tqt�tuHwy�2�lzqts�s���w-�Tx �H��uH�"���{| �H�H� Ú �"�°�
��w-���y�m��s��{|twy��Û wys�sv}��"�{|���qt�tu q~�t� Ø°�{|t�"w x w-}vqt�tuHs�Ñozpr�{|twhp��t|¥zpr�~uHw-� Ô-��� Ç �H�"uHwy�t�twy�!s��H����pr�°�
|dp��t� �~w-} Û w-svs�qt�turw-� �©w-��� �!}�p�xÄ���¢w-}v�aØ°w-���"}�p��"�°�fØ°�"���Óqt����w-}�svqt�{|��A�¢w-}��~w-� Ö �"� �¢w-�"�{|~w-�
�Aqtwy}�s��{|~�t���v��w-� sv�"�{|3�t��w � �t��s��r��}��H�~�"w���p��Hurw��t���"�{|Ep�q~xV�t�"w�Ø°�{|t�"w x w-}vqt�tu �-q~} zqt�{��x zqt|t}vw-�
� zprs�s���Ô

��� � �~|dpr�tuX�m�"}v�ax zqt}Ópr���"wTÛ wys�svsv��wy�"��w-�E�t��w��Ó�Xx²pr�tuHs��Hw-}���wy�"�"q~�tuX�tw-} �Vw-}vs��{|t��w��tqt�·�
uHwy�¤�$�����twy}Ü�¥prurwl�~w-}ÜØ°�{|t�"w x w-}vqt�tuHs�Ñ zpr�{|twy���dpr}�urw-sv��w-������ÔmÈ¢w-� Èhwy��}�pr�{|���qt�tuÂ�twy}�svw-���
�©w-�l��pr�t�l��pr�&�©w-}vw-����sTprq~x�
vw-�tw �Aqtw-}vs��{|t�~������w�sv�{|t�"��w �Hwy� Ö �"� �twy�tw-�_�t�"w$Ø·�{|t�"w x w-}�q~�tu
��p��HuHw ��wy�t� x­zqt}T�t�"w � �t��s��r��}��H�~�"w�s�wy�"�l�m�"}�� �n�¥zpr�$�"�"�{|_Û � Ö Û
��� Ö Û ����� Ö Û �A� q~�t�
Û �2Ô �����~�"w-svw-�2Û w-svs�sv��w-���"w-���"�"wyuHw-�T�t��wVuH} z� ����w-�-�Vw-}vs��{|t��w��tq~�tuHw-� 
vw �hwy�"��sosvw-�t�µ}vw-�{|��V�-qt}
Ø°�{|~�t���v���"���t�"w �tw-} Ø°�{|t��wyx w-}vqt�tuHs�Ñozpr�{|tw�Ô Èhwys��H�~�tw-}vs+�©w-�?Û�� �m�"}v�Üprq~�{|Ü�t��w�Ø��°�$�$wy��}v�"w
�twys��Vw-}�sv�{|t�"w �tqt�turs �t���"�twysÓ�twyq~�����"�{| �²sv�"wy|tw-� �t|dp��tu¿Ø©Ô[ÕHÕ # Ô

� s �"s��¿�"�
�r�H}�prq~s s��{|t�H� �µ�Ùp�} Ö �dprs�s��t�"w �!} z���HwÜ�twy}��Vw-}vs��{|t��w��tq~�tu �"�Â�twy� ��wy���
s���w-� Ç zp��"�"wy�Ü�t���{|��Tpr�"��w-��� �H�r�3�tw-}T�¥pruHw �tw-} Ø·�{|t�"w x w-}�q~�tu�s��H�t�~w-}��lprq~�{|E�H�H�lpr�t�~w-}�wy�
� �"�°Ñ%zqts�svw-� � �rÔ È Ô �!�"q~xÄ��uHwyx{zqturw #!p��t|¥zp��tur��Ôo�!w-urw-�8zq �©w-}v�"��w-uHwy�t�tw�Û w-svs�}����{|���qt�turw-� w-���tw-s
Û wys�s �·q~w-}�sv�{|t�t������wys¿�"��w-uHwy� prq~xÓw-���tw-}$�!w-}�pr�tw-� qt�~� �©w-sv�����yw-� Ö p �ts��H��q~��uHwys�wy|tw-� Ö �twy�
uH��w-���{|tw-� Ú �"�t��w-�'�-qt}�Ø°�{|t��wyx wy}�qt�tursvÑozpr�{|~wrÔ �'����w-}vs��{|t��w-�t���"�{|Â��sv�$�dp��©w-�m�µqt}��t�"waÈhwy�Ùp��
s���qt�turs�}����{|���qt�tu Ö �hwy�"�{|tw �©w-�dprq~s�}�wy�"�{|twy�t�twy} z� ��wy}��"pruHw-}vqt�tuHsv|¥z�H|tw��r|t�tw � �"�~Ñtqts�s	�t��w-�*�°��Ô
Ú w-�t���t�"wa�!} z���Hw �tw-}��Vw-}vs��{|t��w��tq~�tuHw-� �·q~}X�r�H� �~w-}$�¥pruHw��tw-}�Ø°�{|~�"wyx wy}�qt�~uHsvÑ zp��{|tw-�
p��~| zpr�tur� Ö sv�!� zqtsvsv��w-�XuH�"wy�"�{|tw Ú �"�t��w-� �©w-�°uH�"wy�"�{|twy�$�Tw �t�"}vuHsv�rw-}v| zpr�����t�"svs�wy��uH�"wy�"�{|tw,�Vw-}��
sv�{|t�"w �tqt�tuHwy��w-}�urw��©w-� Ô Ú �"w 
vwy�t�·�{|�prqts§�twy} �Vwy}v��wy�"��qt�tu2�twy} �Vwy}�s��{|~�"w��~qt�tuHwy� ��� Û w-sf�
s �·q~w-}�sv�{|t�t����� Û � � �²sv�"wy|tw �+�)� Ô Ï Ô ª°Ö Ø�Ô ¬r« #'|twy}v�r�H}�uHwy|�� Ö ���"w-u�� �t��w���p��HuHw ��wy�t�tw��Vw-}��
sv�{|t�"w �tqt�tu��"�lÛaw-s�sv}����{|µ��qt�tu ÒÓ}yÔ ª �°Ô �A�"w uHw-uHwy��zq �©w-}v�"�"wyuHw-�~�twXÛ wys�s�}v�"�{|���q~�tu �²ÒÓ}yÔ ª Ì #
�©w-sv����� ���y�hpr}'prqt�{|�wy�"�tw �rw-}v|¥zpr�����t�"sv�Ezp �H�"u uH}�� �rw+�Vw-}vs��{|t��w��tqt�~u Ö �t�"wys�w!��sv�mp��©w-}h�·q~}�wy�v�
�hp2|dpr� �¿s���uH}v� ���m��w 
vw-�twÓ�H�H�aÛ wys�sv}��"�{|���qt�tu�ÒÓ}-Ô ª �°Ô°�!prs§� zprs�s��§�twy�ÜØ·�{|t�"qtsvs��-q Ö �dprsvs
�twy} ( prqt���m���t�rwy� � �m�"s��{|~w-� Ø°�{|t��wyx wy}�qt�tursvÑozpr�{|~wlq~�t� Û wys�s�}v�"�{|���q~�tu �·q~}���wy�t�tw-�~�-�"wy�"�
���Ü� q~s�pr�$��wy�t|dpr�~u$�$���§�tw-}Ó�!} z� �Hw!�~w-}��Vw-}vs��{|t��w��tqt�~uHw-�Es���wy|µ�Óqt�t� pr�t�~w-}�w � �"�~Ñ�zqts�svw
�m��w��rÔ È Ôo�hwy�"�{|twy}�w Ö uH�"�����$w-}v}�w-���{|tw-}vw��¥prurw-� Ö �!�"q~xÄ�vÑ zpr�{|twy� �°�twy}���� �!w��~�"}�urw��"��w-uHwy�°�
�tw§Ø·� z�r}�qt�turw-���twy� � �"�~Ñdq~s�s��twy}%Ø°�{|~�"wyx wy}�qt�~u zq ��wy}��"pruHw-}v� Ô�Ø°�"wy|twh�tpr�-q�� � �t�"���tqt�tu ÐHÐ Ô Ð Ô



� Î

glimmerreiche Lage
Messquerschnitte Klüftung

Messrichtungen Störung

Querschnitt Längsschnitt

glimmerreiche Lage

Schieferung

�+� �t���"�tq~�tu ÐHÐ Ô Ð � � �"�°Ñ zqts�svw�p�q~x��t��wTpr�t��s��r��}��H�©w+�Vw-}vs��{|t��w��tq~�tuHsv�rw-}���w-���"qt�~u

Ç zq~}!�t�"w�uHwy�dprqtw$Èhwysv���"�$�2qt�tu �twy} Ú �"�t��w-�*�©w-�y�"wy|·q~�tuHw-�_uHw-����wy� x �r�"uHwy�t�tw z� �©w-}v�"wyuHqt�°�
uHwy���

� Ú ��w�prqt�{|ls��{|~�H� �©w-���~w-} Û wys�s�q~�tuÜsvw-�*�~sv�T�m�"}v�E�H�H}�prqts�urw-s�w ��� � Ö �dprs�sT�t��w�Èhwy�Ùp��
s���qt�~uHs�}v�"�{|���qt�~u �$���%�~w-}¢Û w-svs�}v�"�{|���qt�~uÜzq �©w-}vw-�"�~sv������� � Ö sv�"�{|�pr�"sv�!�"� Û w-svs �µqtw-}f�
sv�{|t�t�����'w-���a���·�"�"�~�t}���s��{|twy}'Ø°�dpr�t�µqt�~uHs��yqtsv��pr�t�3w-���tsv��w-������Ô

��Ûaw-s�sv}����{|µ��qt�tuËqt�t� Ç � zpr�{|tw-�~�t�H}���pr��wÜ�twy}aØ°�{|t�"w x w-}vqt�tuHs�Ñozpr�{|tw �hwy}��twy�¤p��"s��!w �
}�pr�twy���©wy��}�pr�{|���w � Ö �t��w3�"�$��wy}�wy�"�twy� Ú ���t�rwy�

�
Ì « � wy�"�tsv�{|t�"��w �Hwy� Ô-� �!�H�$�t��w �

�$w-��� zpr}v�m���t�rwy� # Ô
� � s§�m��}�� �µqt}��twy} �Vw-}�sv�{|t�"w �tqt�turs��-q~sv�{p��t�Ü�dp��{|a�~w-}m�!prqtwy} �©w-�"prsv��qt�tu��©wy��}�pr�{|���w �
� �H|t�tw Èhwy}�zqt�{�µsv�"�{|�����uHqt�tu��tw-}mqt�twy�t�t���"�{|��Ùpr�~uHw-�aÈhwy�Ùprs���qt�turs�sv��}�wy�{�rw #­Ô

� �A��w Ú ���t�rwy�*�©w-�y�"w-|µqt�~uHw-�E�¢w-}v�tw-�3�µqt} x{zq~} �twy�3��p��ruHw��©w-�t�~w-� Û wys�s �·q~w-}�sv�{|t�t�����

vwy�tw-}ÓÛ wys�svsv��wy�"��w��©w-s����������-Ô

� �A��wTÛ wys�s�s���wy�"�"wy�Ü���"w-urw-��pr���"wA���a|~�H}����-�H���{p��"w-�aØµ���H���"w-�tp��ts��{|~�t���v��w-��� Ç p��"���m���t�rwy�
�~w-sÓÛ w-svs �µqtwy}�s��{|~�t���v��sA��sv� Ì « �yÔ

� �'� �t�"wlÛaw-s�s��hwy}v��w �"�Q�Hwy}�uH��w-�"�{| �dp�}�w-} Ç �H}�� �-q¤wy}�|dp�����wy� Ö �m�"}v���t��wlp��ts��r�"q~�
urw-�$w-s�svw-�tw��Vwy}�sv�{|t�"w �tqt�tu 
vw-�twy}mÛ wys�s�}v�"�{|���q~�tu������$w-} �"� �Vwy}�| zpr�����t��sh�yqt�]Û ���v�
��w-���hwy}v�'�tw-s �©wy��}�w���w-�~�tw-�EÛ w-svs �µqtw-}vs��{|t�~������w-s!uHwys�w ���y�-Ô
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�%}����t�-���t�"wy�"� |dpr�t�~w-���XwysXs��"�{|Ëqt�+�tw-� Ú �"�t��w-��� �m�"s��{|~w-� � �hwy�Ó�Twy}�pr�twy���%w-s��m��}�� �tw-}
( prqt���m���t�rwy�[�y�m�"sv�{|tw-� �~w-}�Ûaw-s�sv}����{|µ��qt�tu�qt�~�¿�tw-} Ç ��zp��{|tw-�t�~�H}���pr�"wy����wysv������� ��Ôµ�Aw-}
�!�H�$�t�"wy��wy���¶zpr}��m�"�t��w-� �tpr�-q �"s�� ��wy}�w-����s �twy}�uHw-svqt�{|���w Ú �"�t��w-�!�y�m��s��{|twy��Û wys�sv}��"�{|·�
��qt�tu3qt�t��Ø°�{|~�"wyx wy}�qt�~uHsvÑozp��{|twrÔ �A�"wys�w Ú ���t�rwy�*�©w-}�wy�{|t�µqt�tu �m�"}v� uH}�pr�~|t�"sv�{|Ë�$��� 	Ó����x w
�twy}¿Ñozpr�{|twy����}�wyqtw-� � �y�"�2q°�{pr���t}�� 
vwy�����"�r� �×Ø°�{|~�����~�ji s��{|twysaÒÓwy��� #�uHwy��z�Hs���Ô¢�A�"wÜ�m���t�rwy���
��}�w-q~w � �-���2q~��pr�"�t}v� 
vw-�����"�H� �tpr�{| Ú qt��� � zqt}v�tw x zqt}E�t��wL�H�H}v�"�"wyuHw-�~�tw Ç }�prurw-sv��w-���"qt�tu
� ( prq~���m�"�t��w-� ��wy}�w-�{|~�·q~�tu #E�-qt� uH�"wy�"�{|twy� � }vuHw��t�~�"sEx zqt|t}vw-� ÔTÈ¢w-� �Vw-}��hwy�t�tqt�~u¤�twys
Ú qt����i sv�{|tw-�¤ÒÓwy���-wysLzpr�~�tw-}��Üsv�"�{| �"w-�~�"uH���"�{|Â�t��w&� }v���~w-} �V}v� 
vw-�����"�H� �tw-} Û wys�sv}��"�{|·�
��qt�tuHwy� ���a�~�"w 	Ó�r}��"�y�H���{pr��w��©w-�tw�Ô �²syÔ � � ��� ÐHÐ Ô ª°Ö Ûaw-s�s �µqtw-}vs��{|t�t�����+�'� ��#
�Óqts �tw-��Ø·���H�"��w-� �¥zpr�~�tw-}v�Qw-}�|nzpr��� ��pr�Â�~�"w Ø·��}�wy�"�{|°�Xq~�t� Ç p��"�"}v�"�{|���q~�tu��twy}aØ°�{|t��wyx w �
}vqt�tuHs�Ñozpr�{|twy� �²sv�"wy|tw-!8p��©w-���"w � ÐHÐ Ô Ð # Ô

Û Ûj� Ûj�v� Ûj����� Ûj� � Û � Û �A� Û � ��� �×Û �A���v� # Ûj���
� � È � È � � � � � # �
Ø +#O�P��8O�P + . Y � Z P + [ P�� Y P +#O�P��8O�P + . Y � Z P + Z P�� Y P ,
-(P���-(P � + _ P���, Y � + [ P���-(P
! � Ò ª�«H� � Ð�ÎH« « Ò Í � � � Ð ¬ �

Û
Ô�Ô�Ô[Û wys�svsv��wy�"��w
� Ô�Ô�Ô©Û w-svs �µqtwy}�s��{|~�t���v�
ØEÔ�Ô�Ô Ç pr���"}����{|���qt�tu � Ç pr�"���m�"�t��w-��Ø°�{|t��wyx w-}vqt�tu
! ��Ô�Ô�Ô ( �"�{|���qt�tu$�tw-} !oqt�t�twy�Ùpr�{|tsvw
!?p��©w-�"��w ÐHÐ Ô Ð �[Øµ��}�wy�"�{|°� q~�t� Ç pr�����m�"�~�rw-�©�twy}AØ°�{|~�"wyx wy}�qt�~uHsvÑ zp��{|tw Ö !?q~�t�tw-�"pr�{|tsvw

ÒÓq~�T�m��}��T�t��wVØ°�{|t��wyx w-}vqt�tuHs�Ñ zpr�{|tw qt�t�T�twy}�wy� Ç � zpr�{|twy�t���r�H�"�A�~�"wV�¥pruHwy�t�µqtuHw-� � Ñ zpr�{|~w-�°�
��}�w-q~w��Ó�-���2q~�{p��"�t}v� 
vw-�������H� #¢wy�"�turwy��}�pruHwy� � s���w-|tw-�+�)��� ÐHÐ Ô ª # Ô
�Óqtsm�tw-� �op�uHw-�t�"pr� �¹Ò'�H}��~�~x w-��� #¢wy}�|¥zpr������pr� �t�"w 3!}v�"wy�µ���"wy}�qt�tu��~w-} !?q~�t�tw-�"pr�{|tsvw q~�t�
��pr�t�Üs�w-�~�·}vw-�{|��T�dpr�yq3�tw-�3Ø·���H���"wy� �µqtw-}vs��{|t�t����� �"�Ü�~�"w �op�uHw-�t�µqturw-�8wy�"����}�pruHwy� Ô �!p$�tw-}
�Aqtwy}�s��{|~�t���v�A�"�Üpr�"��w-�ÜÛ w-svs�s���w-���"wy�3s�w-�~�·}vw-�{|�� �"s�� Ö w-}vuH�*�~�Ós�wy�"�tw$�+� �~�"�"�~qt�tu����Ü�twy}A�¥p��
uHwy�t�µqtuHwy�nw-�"�~wT�Twy}�pr�~wrÔ �%}�� 
v�"�-��w-}��§��pr� �t�"w!Û w-svs��tqt�~�µ��w wy�"�twys'Û w-svs �µqtwy}�s��{|~�t���v��sAp�q~x
wy�"�tw |t�H}v�"�-�r�µ��pr�"w Ç ��zpr�{|tw Ö s�� ��pr�~����pr� �~�"w �Aqt}��{|~sv�����H�tqt�t����w§�tw-}ow-���t�-wy�"�twy��Û wys�sv}��"�{|·�
��qt�tuHwy�a��� �t�"wT�¥prurw-�t�µqtuHwy�nw-���µ��}�prurw-� �²sv�"wy|tw �+� � � ÐHÐ Ô ª # Ô~�!p���wy� ���"w-urw-� uHwyuHw-�8zq)��wy}��"��w �
uHwy�t�tw$Û wys�sv}��"�{|���qt�tuHwy� �²��Ô ÈÓÔnÛ wys�s�}v�"�{|���q~�tuEÒ'}-Ô ª�Î qt�t� ÒÓ}yÔ ¬H« #Óprq~x w-���tw-}T�!w-}�pr�twy�
qt�~� s��{|~�"�"w �Hw-��s��H�$���X�~w-� ur�"w-���{|tw-� Ú �"�~�rw-�m�$���X�twy}¿Ø·�{|t�"w x w-}�q~�tuHsvÑ zpr�{|twEwy�"� ÔVÈhwy�"�tw
Û wys�sv}��"�{|���qt�tuHwy� �©w-s������yw-� �"�Q�twy}��op�uHw-�t�µqturw-�!�twy� ur�"w-���{|tw-� �Aqt}v�{|tsv��� �H�tq~�t����Ôm�Aw-}



��Õ
Ú ���t�rwy�?� �m�"s��{|~w-�3�twy�3�Aqt}��{|~sv�����H�tqt�t����w-�E�H�r�lÛ w-svs�}����{|���qt�tu q~�t� Ç � zpr�{|tw-�~�t�H}���pr��w-}
�m��}��3�t��}�w-��� prq~s!�tw-}T�¥pruHwy�t�µqtuHwy�Vp��tuHwy�"w-svw-� Ô¥�!p��-qE�m�"}v� �dprsT�Aw-�{� �t�"p����AuHw-�t}vw-|����t�"s
�twy} Ç ��zp��{|tw-�t�©�H�°qt�t�X�tw-} �Aqt}v�{|tsv��� �H�tq~�t���¢�~w-} Û wys�s�}v�"�{|���q~�tu�p�q~x wy�"�twy�;�!}�� �r�rw-��s��twys
Ò'wy���yw-s��yqL�"��w-uHwy�L�r�H�$�$w-�l�A�tw-} Ú �"�t��w-�h� �m�"sv�{|tw-� �twy� ��wy�"�twy� �Aqt}��{|~sv�����H�tqt�t����w-�
��pr�t�lw-�����Ùpr�tua�t��w-s�wys��!}�� �r�·}vw-��s�w-s p��~uHw-�Hzpr|t��� qt�~���"�&!?p��©w-�"��w ÐHÐ Ô ª wy�"�turwy��}�pruHwy�l�¢w-}f�
�twy� Ô � q~x%�~�"w uH�"wy�"�{|tw Ú wy�"svw �¢w-}v�tw-�3�t��w Ú ���t�rwy�*�©w-�y�"w-|µqt�~uHw-�3���Üpr���"wy� ��p��HuHw ��wy�t�twy�
Û wys�s �·q~w-}�sv�{|t�t������wy�Ex­zqt}'pr�"��w!Û wys�svsv��wy�"��w-���©w-s����������-Ô

S

N

E

S Pol

Tunnel−

achse

31

26 (30)
27

25(29)
W

32 (28)

Messquerschnitt

Messquerschnitt A−A

A

Blick−
richtung

A

Winkel auf
Großkreis

N80E 70S
170/70

27

3028

29

26 32

31

27 26 (30) 25 (29) 32 (28) 31

W
ulff’sche P

rojektion

80°

160°

�+� �~�"�"�~qt�tu ÐHÐ Ô ª �dÈ¢w-sv���"�$�2qt�tuX�twy} Ú �"�t��w-�*�©w-�y�"wy|·q~�tuHw-���©Û w-svs�sv��w-���"w�Û �


�
 	 � �A´¶³[®��8±o¯¹À-À-®

�A��w Ú ���t�rwy�*�©w-�y�"w-|µqt�~uHw-���¢w-}v�tw-� �µqt���tw-�¿}vw-�"p������Hw-���Vw-}vs��{|t��w��tq~�tuHw-� � � � �� #V�yqtuHwy�H}��°�
�tw � �[pr��smÈhw-��s��t��w-� �m��}���|t��w-}'Û wys�s �µqtwy}�sv�{|t�t���v� Ûj� ��pr�~uHwyx{zqt|~}v���²sv�"w-|~w�!?p��©w-���"w ÐHÐ Ô ª #­Ô

Û w-svs�sv��w-���"w�Û ���!q~w-}�sv�{|t�t����� �
� �{|~s�}����{|���qt�tu�!?qt�~�tw-� � Ð ÎH« �jØ°�{|t�"w x w-}vqt�tuHs�Ñozpr�{|tw � Ð¶Ï�« � Ïr«

Û wys�sv}��"�{|���qt�tu ª � ªrÎ ªrÏ ª Õ ª Ì ¬H« ¬~Ð ¬Hª
Ú ���t�rwy� ª�« � ªHª � Ð « � Õ � ªr« � ªHª � Ð « � Õ �
� � �� ª°Ö�Ð¶Ï ÐHÖ Í Î «~Ö Ïrª ÐHÖ�Ð Õ ÐrÖ «H¬ «~Ö Í Ï «~Ö Í « «~Ö � Ï

!?p��©w-���"w ÐHÐ Ô ª � Ú ���t�rwy�nqt�t�a}�wy�Ùp������Hw��Vwy}�sv�{|t�"w �tqt�tuHwy�

�rw-�~w$� qt�H}��~�·q~�tu ��pr�t� pr��s��%qt�t���T�"�Üw-�"�~w-� �T�·�H}v�t�"�dp���w-�~s
�·sv��w-��ur}�pr�t|~�"s��{|3�tpr}��
uHwysv��w-�"���¢�¢w-}v�tw-� Ô �+�tsv�{|t�"��w �Hwy�t�¿�m�"}v�¿�t�·�{|¿w-���tw ���"�tw-pr}�w !o}�w-�~�t�"���t�"w'w-���tuHwyx{zq~ur�§qt� �twy�



� Ì
� qts�pr�$��wy�t|dpr�tu!�yq$�rw-}v�tw-q~���"���{|tw-� Ôµ��� �+� � � ÐHÐ Ô ¬ �hwy}��twy� Û wys�s �µqtwy}�sv�{|t�t���v�'Û@� � q~�t�
Û wys�s �·q~w-}�sv�{|t�t����� Û �A�v� ���dp�}�uHwysv��wy�"����Ô

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

u / u

0,5

2,0

2,5

1,5

1,0

3,5

Winkel
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

u / u

0,5

2,0

2,5

1,5

1,0

3,0

3,5

Winkel

M I M VII

3,0

0,0 0,0

� � �t�"���tqt�tu ÐrÐ Ô ¬ ��� qt�H}v�t�µqt�tuT�twy} Ú �"�t��w-�t�yq��twy�X}�w-�"p������Hwy� �Vw-}�sv�{|t�"w �tqt�turw-� Û@� �t�y�TÔ
Û �A�v�

� s xvzpr�����'prq~x � �Hwy}�uH��w-���{|tw�!?p��©w-�"��w ÐHÐ Ô Ð # Ö �dprsvsA�t��w 3A}���w-������w-}vqt�tu$�tw-}AØ°�{|t�"w x w-}vqt�tuHsf�
Ñozp��{|tw-� �H�H� Û wys�s�s���}vw-�{�rw3Û ���t�"s$Û � ���"�Ó����wy}�sv��q~x w #��µqt}2�¢w-�t��ul��pr}v�"�"wy}v��qt�t� �t�"w
( �"�{|���q~�tu2�twy} !oqt�t�twy�Ùpr�{|tsvw!uH�"wy�"�{|
�t�"wy�*�~�-Ô°�A��w-sVx­zqt|t}��§�dpr�yq Ö �dprs�s¢x­zqt}§pr���"wÓÛ wys�s�s���wy�"�"wy�
�t��w Û w-svs�}v�"�{|���qt�~uHw-� zp�|t�t�"���{|tw Ú �"�~�rw-�n�yqt}ÓØ°�{|t��wyx w-}vqt�tu�prq~xÄ�¢w-�"svw-� Ô
Ú w-����w-}vsVsv��}vw-���{|µ� �����H�r}��"��w-uHwy�t�twy� Ç pr���°x{zqt}V�t��w'Û w-svs�s���w-���"wy�¿Û]� �t��s Û � �8�t��w'Ø°�{|t��wyx w �
}vqt�tuHs�Ñozpr�{|tw!x²prs�� �·q~w-}m�-qt}�!oqt�t�~w-�Ùp��{|ts�w Ö � Ô | Ô~�dprs�sm�t��w+�Vw-}���wy�"�"q~�tu��tw-} Ú ���t�rwy� �"� �©w �
sv�H�t�twy}�w-� ÛÜp��rw'�r�H� Ç p��"���m���t�rwy�t�twy}�Ø°�{|t��wyx wy}�qt�tursvÑozpr�{|~w!p��t|¥zp��tur�'� �©w-�©w-���tw-�;uH}v� �Hwy�
Ç pr�����m�"�~�rw-� �r�H� Ì « �Ó� zpr}vw-� �Aqtwy}�s��{|~�t���v��s�w ��wy�tw�qt�t�3Ø°�{|t�"w x w-}vqt�tuHs�Ñozpr�{|tw��dp�}�pr���"w-�nq~�t�
pr���"wXÛaw-s�sv}����{|µ��qt�tuHwy�L|¥zp��v��wy�_�twy�_ur�"w-���{|tw-� Ú ���t�rwy� �yqt} Ø°�{|t��wyx w-}vqt�tuHs�Ñozpr�{|tw Ö �nzpr�����"�{|
« � Ô¥Èhw-�%�µ��w-�"�~w-� Ç pr�����m���t�rwy���²��Ô ÈÓÔ « � # � zpr}vw-�_pr�"��w Ú �"�t��w-���r�H� « � �~�"s Ì « � �rw-}v��}�w ��w-� Ô
Ø°�X���H�t�-wy����}���w-}vw-�Esv�"�{|a�t�"w Ú ���t�rwy� �©w-�oÛj�h�$���hw-���tw-� Ç pr�����m���t�rwy� �H�H� Ïr« �mp�q~x�wy�"�twy�
wy�tuHw-� Èhwy}�wy�"�{| Ö �hprs wy�"�twE������w-}��©�H�"p������H� wy}�s��{|��¢w-}���Ô'�!pr}�p��Â� zqt}��tw p�qt�{| w-�"�~w Ø·��wy���
uHwy}�qt�~ua�~w-} �©wy��}�pr�{|���w ��w-��Û wys�s �µqtwy}�sv�{|t�t���v��w �²�t���{|µ�T�µqt}T��p��HuHw ��wy�t�twy} �Aqtw-}vs��{|t�t����� #
�t���{|����°��w-��zpr�t�twy}�� Ö �¢w-��� prq~�{|a�~�H}v���m��w-�twy}§�t�"wys�wy�*�©w-� Ú �"�t��w-��sv��wy�"��qt�tuHwy���H�H}v|tw-}v}�sv�{|tw-�
��zqt}v�tw-� Ô
Èhwy�'Û w-svs�s���w-���"w Û �A�v���"��w-ur���t�"waØ·�{|t�"w x w-}�q~�tuHsvÑ¥zpr�{|twÜu zqt�tsv���"uHwy} Ö �hprsX�t��w��Vw-}v��w-���"qt�tu
�twy} Ú �"�t��w-�'pr�tuHwy|���Ô	� ���"w-}v�t�"�~uHs2�"s��$|t�"wy} Ö prq~x ur}�qt�t�Ë�twys¿�!w-s���w-���ts �×�!�tw-��s #2qt�t���tw-}
�Vwy}�s��{|~�"w��~qt�tuHs��Hw-}���wy�"�"q~�tu�� s���w-|tw��Ó�t|dpr�tu Ø�Ô Ì « # Ö w-�"�~w�uHw-}v�"�tuHw �+�t|¥zp��tuH�"ur�rw-���%�twy} �Vw-}��
sv�{|t�"w �tqt�tuA�r�H� Ú ���t�rwy�°�~w-}VØ°�{|~�"wyx wy}�qt�~uA�-q�wy}v�hpr}v��w-� Ö �§prs�prqt�{|��tqt}v�{|��t�"w,!o}�w-�~�t�"���t�"w
�©w-s��¶zp����"ur���m��}�� Ô

ÛLz�Hur�"�"�{|~w-}v�¢w-��s�wl��zprsvsv�as����{|¤�t��w&� qtsvs�pruHwy�µ}�p�xÄ�Ü�tw-} Ú �"�~�rw-� ��wy�-��w-|µqt�tuHwy� sv��w-��uHw-}v�
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qt�~� s��"�{|��tw-} � ���~Ñdqtsvs§�tw-} �!�"q~xÄ��pr�t�H}v�t�µqt�tu2w ���§prsh}�w-�~qt�-��w-}�wy� Ö �¢w-�t� ��pr�¿�~w-��Ø·���"�{|°�
�t}v� �©w-�µqt�Xx²pr�tu¿s���w-��uHw-}���Ô��A�"w Ú �"�t��w-�?s��"�~�E�dpr�tq~}��{|3wy���hprs �©w-svs�w-}Tp�q~xV�tw-�3urw-s�p�����wy�
Èhwy}�wy�"�{| �y�m��s��{|twy� « ��q~�t� Ì « ���rw-}v��w-������qt�~�%�Óqts�}vw-� �Hw-}��yq~x �H�"urw¿�"�H��pr��w-} �!��zq~xÄ��w��t�y�TÔ
Ç w-|~�"sv��w-���"w-��x²pr�"��w-�¿p�q~xo�t�"wys�w Ú w-�"svwA�hwy�t�"urw-}��"�~sm�Tw �m�"�{|���Ô~��� �+� �t���"�tq~�tu ÐHÐ Ô Í �¢w-}��~w-�
�t��w Û w-svs�sv��w-���"w-� Û � Ö Û ��� Ö Û �v���2q~�t�QÛ ���yqts�pr�$�$w-�tuHw x²prs�s���Ô ��� �t��w-svw-� Û wys�sf�
s���w-���"wy�E�"s��!prq~x ur}�qt�t�3�~w-s �!w-sv��w-���tsAw-���3�tw-q°���"���{|tw-}A� qts�p����$w-�t|tpr�tu��r�H� Ú �"�t��w-�8q~�t�
�Vwy}�s��{|~�"w��~qt�tu��-q�w-}v�hpr}���w-� Ôt�Aqt}v�{|¿�dprs§� qts�pr�$�$w-�~x²prsvs�wy�¿�t�"wys�wy} �Aqtw-}vs��{|t�t������w �"��w-���
�A�"pruH}�p���� �m�"}�� �µqt�2�Hwy}�s�q~�{|µ� Ö �tw-��� qts�pr�$�$w-�t|dp��tu � �m�"s��{|~w-� Ú �"�t��w-�·qt�t���Vwy}�sv�{|t�"w­�
�tq~�tu ��wys�svw-}%s����{|�� �dpr}%�yq���p��{|tw-� ÔrÈhw-�tÈhwy��}�pr�{|���q~�tu!�H�H�2�·�"wy}��Aqtw-}vs��{|t�~������w-�X�$���8pr�{|��
�t� �TÔ Ð Î Û w-svs�}v�"�{|���qt�~uHw-�Lwy}�|¥zp����!��pr� �"� �H�H}v�"��w-uHwy�t�tw-� Ç pr�"�1� Î¿Ú �"�~�rw-� ��wy�-��w-|µqt�tuHwy�
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���Ë�tw-�%��w ��}�pr�{|���wy��w-�ÂÛ w-svs�sv��w-���"w-�Ë�m�"}v�Ë�~�"w � �~�dpr|t�$w ��wysv� zp�����ur� Ö �tprs�sX�t��w��Vw-}��
sv�{|t�"w �tqt�tuHwy���$����w-���tw-}�Ûaw-s�sv}����{|µ��qt�tuË�dpr}�pr�"��w-�'�-qt}aØ°�{|~�"wyx wy}�qt�~uË��� Û ���v��w-�Ó�µ�"w-���tw-}
sv�"�t��pr�"s 
vw-�~w Ö �t�"wXw-���tw-�_uH} z���Hw-}vw-� Ú ���t�rwy�¢�yqt}�Ø°�{|t�"w x w-}vqt�tuEp�q~xÄ�hwy�"svw-� Ô Ú �"w ��wy}�wy����s
� �©w-� wy}v� zpr|t��� Ö ���H�$����w-s��-q w-���tw-} q~�tuH�"wy�"�{|t�Üzp��H��uHw-� �Vw-}v��w-���"qt�tu �~w-} Ú �"�t��w-�¹Ô � s
��z�H�t�~w-�3�dpr|~w-}A��w-�"�~w � qtsvs�prurw-� �dpr}�zq ��wy}AuHwy��pr�{|��Ó�hwy}��twy� �m��w2s����{|E�dprs!�Tw �t�"}vuHw��©w-�
wy�"�twy}mÈhw-�"prsv��qt�tu�s�wy�t�µ}�wy�{|µ� �-qt}'Ø·�{|t�"w x w-}�q~�tu$�rw-}v|dpr����w-���Xzqt}��~wrÔ � �"�tw �Aqdp��µ�����d�y�"wy}�qt�tu
�twys$� qts�p����$w-�t|tpr�tuHs �m�"}�� �yqts zp����-���"�{| �tq~}��{| �t��w��H�H}v|dpr�t�~w-�twaØ·��}�wyqtqt�tu w-}vs��{|��¢w-}v� Ö
�¢w-���{|tw � � wy�ts����{|µ���"���{| p�qtsm�tw-} �!�"q~xÄ��pr�t�H}v�t�µqt�tuX}�wys�qt������w-}v�-Ô
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Ç zqt}V�t��wmÈhw-�$w-svs�qt�~u2�tw-}	�Óqts��µ�"wy�"�tq~�tu �m��}��$�dprsV�$�"�t����pr��w,�'��Û �·�tqt�[p��"s%�dprs ��p����
uHw ��wy�t�tw!�twys 
vwy�¢w-���"�"urw-� �Aqtw-}vs��{|t�~������w-s�|twy}�pr�~uHw-�y�HuHw-� Ô Ú �"w!prq~s§�tw-� �Vwy}�uH��w-�"�{|~w-���tw-}
�Ó�t�dpr|t�$w-�_prqts!�~w-� ( pr�~�Ùpr���t}�wys�s�wy�t�$w-s�svqt�tuHwy���$��� �tw-�_�tqt}��{|~uHwyx zqt|~}v��wy�L�A}vqt�{�µ�t}����
�©w-� �²sv�"wy|tw��+�)� Ô � Ð « Ô ÐHÖ Ø�Ô"� ¬ # |~w-}v�r�H}�urw-|�� Ö ��sv���twy}§�{p���s zpr�{|~�"�"�{|�p�q~xÄ��}vwy��wy�t�tw��'��Û �·�tqt�
uH}�z� �Hwy}�pr��s��tw-}8�tqt}��{|X�t��w ( pr�t�Ùp��"�t}vw-s�svw-�t�$w-svs�qt�~u!�t}��Hur�t�Hsv���"�y�"w-}���w�Ô Ú ��w§s����{|���wy�"s��~�"w-��s��
�¢w-��s�w'pr� �TÛÜØ � (�� �²wy����s��~}��"�{|��hÛ]� � ª � #8�yw-��ur��w Ö �"��w-ur�8�t�"w'�!w��t��}�uHsv�������m�"}v�·q~�tu �¢w-���
zq �©w-}%�~w-� Û ������w-���¢w-}��%�twys	�Vwy}�sv�{|t�"w �tqt�tuHsv���·�tqt��s-ÔµÛa���V�twy}VÈhw-�$w-svs�qt�tu �dpr�{|X�twy� �$���
�t����p��"w-�$�Ó��Ûa�°�tq~�d�"�"wyur�%��pr�X�y�hpr} prq~x �tw-}Vs����{|tw-}vw-�¿Ø°w-����w Ö p���wy}Vw-sVsv��w-�"���V�dprs¢�!w��t��}�uHw
�rxÄ� �¢w-s�wy�����"���{| s��{|t��w-�{|���wy}��dpr} pr�"s w-s��"� Ú ��}��µ�"���{|t�rwy��� �"s��2qt�~��x­zqt|t}��2s��r����� �yqLw-���tw-}
z� ��wy}��t����wy�ts����H�t�"wy}�qt�~u��twy}+�Óqts��µ�"wy�"�tq~�tutÔ � sÓsv��w-�"��� sv�"�{|E�µqt�Ü�t�"w Ç }�pruHw Ö ���Ü��pr�Ü�twy�
Èhwy��wys�svqt�tuHsv���·�tqt�'�t�"�{|�����wys�s�wy}�� zpr|t��w-����p��t� Ö �H|t�tw �dprs Û p����twy} Ø°���{|tw-}v|tw-���¿p�q~x
wy�"� �©w-�~w-�t�µ�"���{|tw-s�ÒÓ���Hw�p�qL�-qL}vw-�tq~�-�"wy}�wy� Ô Ú zq~}��tw���pr��pr�ts���w-���"wX�twys2�����t�"��pr��w-�E�twy�
�$���v���"wy}�wy� �Ó�fÛ �·�tqt�¥� zpr|t�"wy� Ö sv�¿� zpr}�w��y�hpr}A�t��w2}�w-pr�"w2Ø°����qdp������H� ��wys�s�wy}Tw-}vx²p�s�sv� Ö p��©w-}
�t��w � q~�Hwy}�� zprs�sv�"uH��w-���m�~w-}'Èhw-�$w-svs�qt�~uHs�uH}�z� �HwT� zpr}�wT�t���{|��Óurw-uHw ��wy� Ô

Ú w-�t����pr�$pr�~�t�"�$��� Ö �dprsvs¢�t��w'Ø·�{p�|t�"�dp��t�-wy}�qt�tu �"�$sv��pr�t�tw���sv� Ö w-�"�~w-� ��wysv������� ��w-�
!ow-���*�©w-}�wy�"�{| � �rÔ È Ô Ð �rÕ2�~w-s �Ó�Xx²pr�tuHwys-Ô�Ô�Ô ��p°Ô ÐHÖ « ��#¢�twy}m�¥pr�*�tq~�tu������§sv�{|t�"wy�{|µ��w-}vw-� �Ó�
Û �·�tqt�o�-q zq ��wy} �t}�zqt�{�rwy� Ö sv��� zpr}�w w-sÓ�Ez�Hur�"�"�{| Ö �t�"w$�Ó�Xx²pr�tuHs��Hwy}�s��{|~�"w��~qt�tu qt�t�Üs��H�$���
prq~�{|��twy�
�'��Û �·�tqt�t���X�t�"wys�w-� È¢w-}�wy�"�{|$wy���hprsh�yq �ruH� zp��v��wy� �tÔH�A��w Ç zpr|t��uH�rwy���%�~w-}¢Ø·�{p�|t���
�dp��t�-wy}�qt�tu Ö w-���tw-� �©w-s�����������w-�ÜÈhw-}vw-�"�{|3�yq zq �©w-} �~} zqt�{��w-� Ö �m��}��Ü�r�H�3�tw-} Èh�"wy�{|tsv� zpr}���w
�twy}��8pr�~�-w-}vqt�tu_p��t|¥zp��tuHw-� qt�~�Ë�µqt}Xp�� Øµ��w-���"wy�LuHw-����wy� Ö �t��w¿�"�tsvuHw-s�pr����wy�"�tw urw-}����tuHw
�!w��t��}�uHsv�������m�"}v�·q~�tuTw-}v�hpr}���w-���Ùprsvs�w-��qt�t�¿sv�H�$���VuH}�z� �Hw-}vwAØµ�¶zpr}v�rw-����wy�©�~w-} �?pr�t�yw-}�q~�tu
wy}vx �H}v�tw-}v� Ô � sasvw-�!|t��w-}�prq~s��t}�zqt�{�µ�"�"�{| �dpr}�prq~x |t�"�~uHwy�m��w-s�wy� Ö �dprsvs��t�"w Ç zp�|t�"uH��w-��� �tw-}
�?pr�t�-wy}�qt�~uawy�"�tw$Ûaw-s�sv}����{|µ��qt�tua�-qÂzq �©w-}��t}�zq~�{�rw-�_w-���tw � �~�dpr|t�$w��"s�� Ö �t�"w2�~�°�{| �tqt}v�{|
�Vwy}�s�q~�{|tw2�-q ��wysv� zp�����uHw-� �"sv�-Ô � s s��r�"�n|t��w-}m�"wy�t�"uH���"�{| uHwy�-wy�"ur�'�hwy}��twy� Ö �hwy�"�{|twXÛ�z�HuH�"���{|°�
��w-����w-�a�tw-}ÓÛÜp���w-}v�Ùpr��w-���ts��dp�}�qt�tu�sv�"�{|a�dpr}�prqtsmw-}vuHw��©w-���Xzqt}��~w-� Ô

�V�H}�prqts�svwy���-qt�tumx zqt}n�t��w ( w-�tqt�����"�H�T�twy}n��p �°����pr��w-� �Vw-}�sv�{|t�"w �tqt�tu'�"s��nw-���tw%� z�HuH�"���{|tsv�
uHwy�dprqtw �!w-�~�µ���t�"sn�~w-} �Vw-}vs��{|t��w��tqt�~uHsv�rw-}v��w-���"qt�tu zq �©w-}¥�twy���'�$x²pr�~u Ö pr��s���wy�"�tw Û wys�svqt�tu
��� Ð Î�( �"�{|���qt�tuHwy� Ô �A��w�Ò'�r���hwy�t�t��uH�rwy���!�Üz�HuH���"�{|ts��'�·��w-�"wy}!Û wys�sv}��"�{|���qt�tuHwy�lsv�"wy|µ�A��pr�



ÎHª
�����+� �~�"�"�~qt�tu Ï Ô ª°Ö Ø°w-����w ¬H« Ô 	�zp�����w!��pr���"��� # �·q~}mpr�{|�� ( ���{|���qt�turw-��uHw-�$w-svs�wy� Ö � zpr}vw
�t��w ��p �°�"��pr�"w �Vwy}�sv�{|t�"w �tqt�tu �×Ûaw-s�sv}����{|µ��qt�tu�Û � � �r� ¬ � #%qt� ��p~Ô ªr« � �µ�"wy�"�twy}§prqtsvuHw �
x²pr���"wy� Ö �dp �~�"w!Ûaw-s�sv}����{|µ��qt�tuXÒ'}-Ô ¬ Í x wy|t�"wy���Xzqt}��~wrÔ �Ó�$uHw-��w-|t}�����z�H�t����wA�~�"w'��p �°����pr��w
�Vwy}�s��{|~�"w��~qt�tu �©w-�'Ûaw-s�svsv��w-�"��w Û � uH} z� �rw-}�s�wy�"�Ëpr��s��tqt}��{|��t�"waÛaw-s�svqt�tulx w-sv��uHw-s���wy�"���
� s��"wy|tw �+� � Ô � Ð¶ª Ô Ð # Ô Ú zq~}��tw'�tw-}V�{p���s zp��{|t�"���{|tw'Èhw-�"prsv��qt�tuHs��Hw-}v�Ùprq°x �m�"w��Hwy}��2q°��wy�¢uH}�z� �Hw-}
svw-�"���"�~�Ùprq # qt�~� ��pr�T�Xzqt}��tw �twy�t�t�·�{|�w-���tw ( wy�tqt�������H� �~w-} �Vw-}�sv�{|t�"w �tqt�tuÓ�tqt}v�{|~x­zqt|t}vw-�
� }��r� # Ö sv�$��zqt}v�twT�t�"wT��p��HuHw ��wy�t�tw��Vwy}�s��{|~�"w��~qt�tu��yq urw-}����tu$pr�tuHwy�t�H�$��wy�¿�hwy}��twy� Ô

32

1

3
4

5 mm

6
7

8
9

10
11

2

29

30

31

25

26

27

28

20bar

30 bar

40bar

mittelu

12 mm

S

"fehlende" Messrichtung

möglicher Verlauf

Abminderung

� � �t�"���tqt�tu Ð¶ª Ô Ð � �Vw-}�sv�{|t�"w �tqt�turw-�3Ûj� � �

ÛÜpr�l�2qtsvs$�©w-�%wy�"�twy} ( wy�tqt�������H�_�yqt�twy� ��wy}rzqt�{�µs����{|����"urw-� Ö �m�"wXuH}v� ���tw-} Èhwy}�w-���{|
�$���%wy�"�twy� uHwy}��"�~uHw-���Ó�fÛ �·�tqt�d�"s��Vqt�t���"���hwy�"�{|twy� ÛÜp�� s����{|��t��w���p �~����p��"w �Vwy}�sv�{|t�"w­�
�tq~�tu �H�r��}vw-sv���"���{|tw-� �Aqtwy}�s��{|~�t���v��qt����wy}�sv�{|tw-���twy�-Ô Ú wy�"sv�8�µqt}�w-����wy�"�t�yw-�"�~w-}%Ûaw-s�s�pr�t��w-}
uH}v� �Hw��Vwy}�sv�{|t�"w �tqt�tuHwy��p�q~xh��pr�~�3�t�"wX�!��zp�����q~�tu¿sv� zpr}���w-} prqts�x²pr�"��w-� Ö s����t�3�$w-|t}vw-}�w��©w �
�dp��{| �tpr}v��w¿Û wys�sv}��"�{|���qt�tuHwy� ��w ��}�� � wy� Ö s��a�m�"}�� ��pr� �H�H}vs��"�{|����"uHwy} svw-���_�lzqts�svw-� Ôo�!prs
�Óqts���p��T�tw-} ( w-�~qt�����"�r�X�m��}��X��pr�Xpr�"sv�Tpr�Xsv��p�����sv����s��{|tw
�!wy�t�tuH}�z� �Hw-� �t���t�tw-�X�lzqts�svw-� Ö
qt� �t�"w � q~�rw-}v� zprsvs��"ur�rw-���m�tw-}'Èhwy��wys�svqt�tuHsvuH} z� �rw-�Üurwy� zpr|t}v�"wy�"sv��w-�a�-qa� z�H�t�twy� Ô

� �"��ÛÜp��mx­zqt}¥�t�"w¢�!} z� �rw%�tw-} � �t��s��r��}��H�~�"w%�"s��o�t�"w%�$���v���"wy}�w � ���hwy�"�{|µqt�tuA�r�H� Û ���v��wy���
�¢w-}��h���~�"w!Øµ��}�wyqtqt�tu��·�twy} � pr}v�Ùpr�t����� � ��� � � # � � � #­ÔtØ·�"w ur�*�~�¢w-���tw uHwy�tw-}vw-���"w+�Óqts��µqt�°xÄ�
�dp�} zq �©w-} Ö �m�"wmsv��pr}�� �t�"w �Vwy}�sv�{|t�"w �tqt�tuHwy����� �©wy��}�pr�{|���w ��w-���Aqtw-}vs��{|t�t�����V��pr}����"wy}�w-� Ô Ç zqt}
wy�"�tw§urw-�dprq~w-}�wmÈ¢wy��}�pr�{|���qt�~u ��� È¢w-}�wy�"�{|��twys ÛÜp �°�"��pr���hwy}v��wys�uHwy��zqtur�%�~w-} Ú w-}v� 
vw-�t�·�{|



Îr¬
�t���{|���Ô
� �"�~w-� 	'�"���hwy�"s �dpr}�p�q~x Ö �"���m�"w x w-}��_w-s2sv�"�{| �©w-� �twy}�ÛÜp �°����pr���Hwy}�s��{|~�"w��~qt�tuEqt� wy�"�twy�
�Óqts�}vw-� �rw-}�|dpr�~�tw-��� Ö ���"wyx wy}v���tprs��Vw-}�|nzpr�����t�"s2�~w-}�ÛÜp �°�"��pr���Hw-}vs��{|t��w��tq~�tu �-qË����������w-}vw-}
�Vwy}�s��{|~�"w��~qt�tu%��� &)( � � � & � � �
� � # Ôo��sv�2�tprs$�Vwy}�|¥zpr�����t��s �tpr|tw¿p�� Ú wy}v� ÐrÖ sv�E�"s����~�"w��Vw-}��
sv�{|t�"w �tqt�tu uH��w-���{|t�Ezp �H�"u zq �©w-}¿�~w-� �Ó�Xx²pr�tul�Hwy}v��wy�"����qt�~�Q�t�"w �Vw-} �©w-svs�wy}�qt�tu �twys��Ó�
Û �·�tqt��s%�m�"}��X�µ�"wy�"�$prqts�x²pr�"��w-� Ô � }vuH�*�°� � &)(�� � � & � � �
��� wy�"�twy� Ú w-}�� Ö �tw-}%�¢w-��� zq)��wy} Ð �"��w-ur� Ö
sv�a��sv�!�~�"w�� �~�"s�����}��r�t�"w2��� �©wy��}�pr�{|���wy��wy� �Aqtwy}�s��{|~�t���v� s��{pr}v� Ö qt�t�l�t�"w � }v|¥z�H|µqt�tua�twys
�'��Û �·�tqt��s���p��t� ur} z� �Hwy}mprqts�x²pr�"��w-� Ô

� sÜ�m�"}v��pr��s�� �nz�r����u�svw-�"� Ö �t��w � �t�����t�twy}�qt�tu��tw-} �Vw-}�sv�{|t�"w �tqt�tuQ��� � �t|¥zpr�tur�"u��
��w-���V�r�H� � � &)(�� � � & #%q~�t��p�qt�{|��twy}	��wy�dpr�{| �dpr}���w-�
�Vw-}�sv�{|t�"w �tqt�turw-� prq~s��-q~�t}�zqt�{��w-� Ô � s
��zqt}v�tw�sv�"�{|�pr� �t�"w ��w-� Ö �t��wXuH} z� ����w��Vw-}�sv�{|t�"w �tqt�tuÜ�tqt}��{| �~w-� Ûa������w-���hwy}v��prqts�ur} z� �r��w-}
qt�~���©w-�dpr�{| �dp�}v��wy} �Vwy}�s��{|~�"w��~qt�tuHwy�E�-q w-}�svwy���-w-� Ô � ���"wy}��t���tuHs���pr�t� w-s'|t�"wy}'�tprs�sv�"w-}vw-� Ö
�dp�s�s§�twy}§��p �°�"��pr�"w Ú w-}��§�twy}���p��Hw-��}�w-�~qt�-��w-}v�h�m�"}�� Ö �dp�s�s§wy�"�tw pr�t�twy}�wTÛ wys�sv}��"�{|���qt�tu
��p��HuHw ��wy�t� �m��}�� Ô©�n�"wyuHw-�a�¥zpr�$�"���{| �~�"w �tw-}'��p �~����p��"w-� �Vwy}�s��{|~�"w��~qt�tu��©w-�dp��{| �tpr}v��w-�
Ú w-}���w'qt����w-} �twy� Û ���v��w-���hwy}v� Ö s�����pr�~���twy}§Ûa������w-���hwy}v�¢prqts �tw-���t}�wy� �Vw-}�sv�{|t�"w �tqt�turw-�
sv�Hu�pr}�qt����w-}'�tw-�ÜÛ ���v��wy���¢w-}v�m�~w-s'uHw-s�pr����wy� �Aqtwy}�sv�{|t�t���v��wysÓsv�"�t��w-� Ô
� �"�°x²pr�{|tw-}�qt�t� s����{|tw-}vw-}2��sv��w-s Ö �t�"w¿ÛÜp �°�"��pr���Hw-}vs��{|t��w��tq~�tu prq~xm�dp�sXÛÜp��E�~w-}2� �hwy���v�
uH}�z� �r��w-� �Vw-}vs��{|t��w��tq~�tu �yq3}�wy�tqt�-��w-}vw-�lqt�t� �t�"wys�w�p��"sA��p��HuHw ��wy�t�3�-q&�©wy��}�pr�{|���wy� Ôn���
qt�~u zqt�ts����"ursv��wy� Ç pr���8s����t�l�t�"w�Ø·��w-�"��w-� ��wy�dpr�{| �dpr}�� Ö � Ô | Ô¥�tw-} Èhwy}�wy�"�{|��$���Tsv�{|t�"wy�{|���w-�
�'��Û �·�tqt�'�"s���uH}�z� �Hwy}�pr��s�wy�"�twEÛ w-svs�}v�"�{|���qt�~utÔ �'�µ��w-}¿�~w-}
�V�r}�prqtsvs�w ���-q~�tu Ö �tprs�s¿wy�"�tw
Û wys�sv}��"�{|���qt�tu%� Ð �rÕa�~w-s �'�$x²p��tuHw-s��©w-� Ð Î Û w-svs�}����{|���qt�turw-� #��tq~}��{|L�t��w�Ø·�{pr|~�"�dpr�~�-w �
}vqt�tu zq �©w-}��t}�zqt�{���T�¢w-}��~w-�l��p��t� Ö � zp�}�w���pr�E�$���Ó�t�"wys�w-} �Ó�t�dpr|~��w��¢w-����wy}�|t��� prq~x �tw-}
sv�"�{|twy}�w-� Ø°wy����w Ö �dp 
�p��t��w��8p��t�-wy}�qt�tu$prq°x?�~w-� �y�¢w-����s��{|~�"w-�{|���w-sv��w��'��Û �·�tqt��prqtsvuHw-��w-ur�
�m��}�� Ô

� qts zp����y�"�"�{| �m�"}v����pr�Ë�dprs � }�uHw �t�t�"s$�twy}�Èhwy}�wy�{|t�µqt�tuHwy� �~�°�{|������X�tw-� Ú wy}v��wy�
x zqt}'�dprsmx }�wy�"���"w-urw-�t�tw ( �H|t}��Hwy}�uH��w-���{|tw-�E� zqtsvs�w-� Ö qt� �yqÜw-}v�rwy�t�tw-� Ö �m�"wT�¢w-���Ó��pr���©w-�
wy�"�twy� � qts�x²pr�"� �tw-}Ó�!w��t��}�uHsv�������m�"}��µqt�~u��H�H� �tw-} Ç ���"w �HuH}�wy�t�-w w-����x wy}���� ��sv�-Ô
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Korrekturen 

über Umfang je nach Druckstufe

Verteilung der Verschiebungen 

Messung der Verschiebungen

(z.B. Ausfall Messanker)

Radialpresse

Druck

Zeit (Tage)

Belastungsverlauf

Umrechnungen 

Druck

Verschiebung

Auswertung:

Extremwerte

Arbeitslinie

Bemessungsgrößen: E−, V−Modul

�+� �~�"�"�~qt�tu Ð ¬ Ô Ð �)�V�H}vuHw-|~w-�ts��hwy�"s�w �-qt}'Èhwysv���"�$�2qt�tu��twy}'Èhw-�$w-svs�qt�turs�uH}�z� �Hw-�

Ç zqt} �t�"w�Èhw-�$w-svs�qt�~ul�~w-}�Øµ���H���"w-�tprqts��µ��w-�"�~qt�tuÜ���H�$���2�����t��w-s�wy} � }���wy��� �dprs2ur}�p��
�t|~�"s��{|~w È¢w-�$w-s�svqt�tuHs��Hwy}vx²pr|t}vw-�E�tpr�{| Ø°w-w ��wy}'�yqt}�� ���¢w-�t�~qt�tu Ö �dp��t��w-s�wys'prq~xo�t�"w ( p��
�t�"pr�"�~}�w-svs�wy�t��wys�svqt�tu �-qturw-s��{|~�t���v��w-���"s���Ô§�A��w Û wys�s�wy}�uHw �t�t��s�s�w Ñd��w �Hwy� �~�"}�wy�����"�Q�dprs
Èhwy��wys�svqt�tuHs��Hw-}�x²pr|t}vw-� w-��� Ô �Ó����w-}��tp������ uH�*�°� �~Ô Ø°�{|��§p�}����"��� Ð Õ � w-�"�~w�pr�tpr���µ����s��{|tw2Û w �
��|t�°�~w p�� Ö �¢w-�"�{|~w ���awy�"�twy� �%}��Hur}�pr�$��s �·sv��wy� }vw�pr���"s���w-}��§�mqt}��~wrÔ
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�A��w���|twy�H}�w ���"sv�{|twh�T}vqt�t�t�"pruHw%�-q~}8Èhwy}�wy�{|t�µqt�tu �r�H��Ø°�tpr�t�µqt�tuHwy��qt�~�2�Aw-|~�·q~�tuHw-� �m�"}v�
pr���~�"w-svw-} Ø·��w-���"w§�µqt} zq �©w-}��t�"���{�µs�� zp��H�"u+��wy|dpr�t�twy���-Ô Ç zqt}8�t�"w��tw �{pr���"���"w-}���wy}�w¢Èhwy��}�pr�{|���q~�tu
svw-�¥prq~x � Ð � �Hwy}v�m�"wys�wy� Ô
�Ó�"s'�!}�qt�t�~�ÙpruHwAx{zq~}��t�"wTÈhwy}�wy�{|t�µqt�tu&�Ä�H�H�ÜØ°�dpr�~�·q~�tuHw-� qt�t� �Aw-|t�µqt�~uHw-� #�uHwy����wy���

p #a�!p�sÓ��p���|~w-��p�����s��{|tw�Û �·�tw-��� �[�!prs �Tw �t�"}vuHwT�m�"}�� �t�"sÓprq~x¢Ø·�H�t�twy}vxvzpr���"w pr�"s �!�H�°�
���"�µqtqt� �©wy��}�pr�{|���wy��Ô Ç zqt}T�twy�L�µ}�w-��svx z�H}v����uHw-� 	Ó�r|t�"}�prqt� �×Øµ���H���"w-� # �"�=�!w��t��}�uHw
�m��}�� �t��w !�|tw-�r}��"wX�twy}!uHw-���°�{|���w-��Ø°�{|tw-� ��wXqt�~�lx zqt}!�~�"w$Ø·���H�"��w-�dprq~s��µ�"wy�"�tqt�~u¿�t�"w
!�|~w-�H}v�"w!�twysÓ�t���{���§pr�~�t�"uHwy� ( �H|t}vw-s'pr��s���p���|tw-��p����"s��{|~w-s'Û �·�tw-���¥pr�tuHw �§p��t�~��Ô
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� #aÈ¢w-�Ùp�sv��q~�tuHw-� �n�A�"w2��p��Hurw��©w-�t�twXÈ¢w-�Ùp�sv��q~�tu �"�3�twy} È§prqt�t|tprs�wX�"s��!�twy} �Tw �t�"}vuHs��

�~}�qt�{�[Ôn��� È¢wy��}v�"w �l���H�$���Tpr��s!Èhw-�"prsv��qt�tu �twy}T���t�tw-�~�t}�qt�{�3q~�t� �tw-}TÈhwy}�ur�hprsf�
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