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1 Kurzfassung

In dem Forschungsvorhaben STROEFUN Il wurde ein Konzept fir die stromungstechnische
Testung von Streckenverschlussbauwerken entwickelt, installiert und in einem Streckenver-
schlussbauwerk in der Grube Teutschenthal erfolgreich getestet. Das Testkonzept flr Bau-
werke oder Bauwerksabschnitte aus hydraulisch abbindenden Dichtbaustoffen basiert auf der
Druckbeaufschlagung von mindestens 3 an der Streckenkontur installierten Ringkammern.
Diese koénnen individuell mit Gas und/oder Fliissigkeit im stationaren oder instationaren Druck-
regime beaufschlagt werden. Das Konzept konzentriert sich auf die Testung des Kontaktbe-
reiches Baustoff/ Gebirge als bestimmenden Strémungsraum fir die Dichtwirkung von Stre-
ckenverschlussbauwerken. Im Ergebnis der modellbasierten Auswertung der im Test ermittel-
ten Druckganglinien sind Aussagen Uber die Permeabilitdt des Bauwerkes im Kontakt Bau-
stoff/ Gebirge und, daraus abgeleitet, fiir die integrale Permeabilitdt des Bauwerkes mdglich.
Das Testkonzept ist ein zusatzlicher Baustein fur den gegenstandlichen, strdmungstechni-
schen Funktionstest von Streckenverschlussbauwerken im Rahmen der Nachweisfiihrung. Im
Ergebnis des Forschungsvorhabens liegen umfangreiche Kenntnisse zum Standort und zum
Bauwerk aus MgO-Baustoff (angelehnt an die Al-Basisrezeptur) vor. Dieser umfangreiche
Kenntnisstand, die Zuganglichkeit und die Standortbedingungen bieten die Chance in der na-
hen Zukunft eine Vielzahl an Untersuchungen zur nachtraglichen Vergiitung des Bauwerkes
mit Beurteilung der stromungstechnischen Wirkung der Vergiitung sowie zum zeitabhéngigen
Baustoffverhalten im Kontakt zur Atmosphére und im Kontakt zur Salzl6sung durchzufiihren.



2 Abstract

In the research project STROEFUN III a concept for the fluidic testing of closuring structures
was developed, installed and successfully tested on a closuring structure at the Teutschenthal
mine. The test concept for structures or sections of structures made of hydraulically settling
sealing materials is based on the pressurization of at least 3 ring chambers installed on the
drift contour. These can be individually pressurized with gas and/or liquid in a steady-state or
transient pressure regime. The concept concentrates on testing the contact area between ma-
terial and rock mass as the determining flow space for the sealing effect of drift closure struc-
tures. As a result of the modelbased evaluation of the pressure hydrographs determined in the
test, statements can be made about the permeability of the structure in the contact between
the building material and the rock mass and, derived from this, about the integral permeability
of the structure. The test concept is an additional option for the fluidic functional test of drifts
closure structures within the scope of verification of sealing effect. As a result of the research
project, extensive knowledge is available on the location and the structure made of MgO-build-
ing material. This extensive knowledge, the accessibility and the site conditions offer the op-
portunity in the near future to carry out a large number of investigations on the subsequent
improvement of the structure with assessment of the fluidic effect of the improvement as well
as on the time-dependent behavior of the building material in contact with the atmosphere and
in contact with the salt solution.



3 Einleitung / Motivation

Fur die Endlagerung von radioaktiven Stoffen untertage ist ein Multibarrierensystem vorgese-
hen, welches einen Austausch von Radionukliden zwischen der Biosphére und den eingela-
gerten Stoffen verhindern soll. Dieses Multibarrierensystem setzt sich aus geologischen, geo-
technischen und technischen Barrieren zusammen.

Das Projekt STROEFUN Il beschaftigte sich mit dem gegenstandlichen Nachweis der stro-
mungstechnischen Dichtheit von Streckenverschlussbauwerken (geotechnische Barrieren)
aus kohasiven Materialien.

Die herkdmmlichen Konzepte fur den Funktionsnachweis von errichteten Streckenverschluss-
bauwerken beruhen auf:

1. In situ-Permeabilitatsuntersuchungen zur
a. Charakterisierung des Gebirges im Einbaubereich des Dichtsegmentes fir die
Standortauswahl und die Festlegung des erforderlichen Gebirgsnachschnittes
b. Ermittlung der Permeabilitéat des verbleibenden Gebirgsmassives als Grund-
lage der Materialauswahl und Dimensionierung sowie der modellgestitzten
Prognose von Stromungsprozessen durch das Bauwerk (Funktionsnachweis)
2. Labortechnische Ermittlung der stromungstechnischen Eigenschaften der verwende-
ten Bau- und Dichtmaterialien
3. Lokale Testung des eingebauten Bauwerkes uber Erkundungsbohrungen oder stro-
mungstechnische Testung durch Druckkammern.

Die unter Punkt 1 und 2 genannten Untersuchungen sind immer erforderlich.

Die Beurteilung der Funktionalitat erfolgt Uber einzelne Erkundungsbohrungen, die das Bau-
werk schneiden (Punkt 3). Die Untersuchungsergebnisse ergeben punktuelle Aussagen zur
strémungstechnischen Situation an den Durchstof3punkten der Bohrungen durch das Bauwerk
bzw. entlang der Bohrungen im Bauwerk. Um die Anzahl an Bohrungen in einem Dichtbauwerk
zu minimieren, wird der Untersuchungsumfang auf wenige lokale Punkte im Bauwerk be-
grenzt. Die punktuelle Erkundung Uber wenige Bohrungen kann nur als eingeschréankt aussa-
gekréaftig fur die Beurteilung der integralen Wirkung der Streckenverschlussbauwerke angese-
hen werden.

Die integrale Testung der Bauwerke Uber vorinstallierte Druckkammern in Streckenstummeln
war in der Vergangenheit immer an Forschungsvorhaben gebunden. Die Beschrankung die-
ses Testkonzeptes auf Streckenstummel und der grof3e bergtechnische Aufwand schlossen
die Anwendung dieses Konzeptes fiir den gegenstandlichen stromungstechnischen Funkti-
onsnachweis von sicherheitsrelevanten installierten Streckenverschlussbauwerken aus.

Ausgangspunkt fur die Entwicklung des hier betrachteten Nachweiskonzeptes bildet die spe-
zifische stromungstechnische Situation fur Dichtsegmente aus kohasivem Material (Zemente,
Madrtel, Betone) im Kontakt zum Salinargebirge. Eine besondere Situation fur die Abdichtung
besteht in der Kontaktzone des Baustoffes zum Gebirge. Mit Ausnahme von MgO-basierten
Baustoffen ist fir zementbasierte Dichtmaterialien nicht von einer aktiven Dichtung durch Vo-
lumenzunahme, wie dies beim Einsatz von Bentonit als Dichtmaterial gezielt genutzt wird, aus-
zugehen. Vielfach kommt es im Kontakt zum Gebirge zur Ausbildung eines Kontaktbereiches
mit erhdhter Permeabilitat, wie in Abbildung 1 schematisch dargestellt.
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Abbildung 1:  Schematische Darstellung Vertikalschnitt durch Dichtsegment mit Details zur Kontakt-
zone Baustoff/ Gebirge [1]

Die Ursachen fiir eine hdhere Permeabilitat sind vielfaltig und tGberlagern sich. Diese sind unter
anderem:

a) auffahrungsbedingt durch die Meif3eleinwirkung,

b) thermische Expansion und Kontraktion von Gebirge und Baustoff im Verlauf des Tempe-
raturregimes der Errichtung des Bauwerkes,

c) Schwinden des Baustoffes im Verlauf der Abbindereaktion,

d) Wechselwirkungen von Baukérper und Gebirgskontur (Zwangsbeanspruchungen).

Dies kann, rdumlich begrenzt auf den Kontaktbereich zwischen Baustoff und Gebirge, lokal
und Uber die Bauwerkslange zu hoher permeablen Wegsamkeiten fihren, die die integrale
Permeabilitat des Gesamtbauwerkes bestimmen. Dariiber hinaus sind diese Wegsamkeiten
bestimmend fur den Stofftransport und die Zeitdauer bis zum Durchtritt von gelosten Kompo-
nenten durch das Bauwerk.

Im Forschungsvorhaben ,Stromungstechnischer Funktionsnachweis fur Verschlussbauwerke
und flissigkeitsgestitzte Abdichtung des Kontaktbereichs® (FKZ: 02 E11748A, gefordert durch
das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie) wurde ein Konzept fur die integrale Tes-
tung von errichteten Streckenverschlussbauwerken zur gegenstandlichen Beurteilung und ge-
gebenenfalls dem Nachweis der strémungstechnisch dichtenden Wirkung entwickelt und die-
ses in einem Dammbauwerk in der Grube Teutschenthal installiert sowie erfolgreich getestet.
Mit diesem Testkonzept wird der genehmigungsrechtlich begriindeten Notwendigkeit und For-
derung nach einem gegensténdlichen Nachweis fir die stromungstechnische Funktionssicher-
heit in Abhangigkeit von den Belastungsszenarien [2], [3] und den Anwendungsbedingungen
des Streckenverschlussbauwerkes entsprochen [3][2].

Daruber hinaus wurden Materialien und Methoden fur die ggf. erforderliche Vergitung und
Abdichtung des Kontaktes ausgewahlt, parametrisiert und in situ getestet.
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4 Vorhabensbeschreibung

4.1 Grundlagen und Vorgehensweise

Die Errichtung von stromungstechnisch abdichtenden Streckenverschlussbauwerken ist im
Salzbergbau eine wichtige Voraussetzung, um die Auswirkungen auf die Umwelt bei Nutzung
der Grubenraume fir die Einlagerung von umweltgefahrdenden Stoffen/Endlagerung hoch ra-
dioaktiver Abfalle zu minimieren. In diesem Zusammenhang ist der Nachweis der Funktions-
fahigkeit der Streckenverschlussbauwerke eine wesentliche Voraussetzung fir den Betrieb
und/oder die Nutzung des untertdgigen Hohlraumes fiir die Endlagerung.

Die Konzepte fur die Nachweisfihrung der Dichtwirkung von Streckenverschlussbauwerken
aus kohasiven, MgO-basierten Materialien sollen hier in folgender Weise unterteilt werden:

indirekte Methode:  Ermittlung der fur die Funktionsbeurteilung relevanten Eigenschaften
des Gebirges und des Bauwerkes an Kernproben und aus in situ-Mes-
sungen als Grundlage der modellgestitzten Simulation der Funktions-
weise des Streckenverschlussbauwerkes

direkte Methode: Stromungstechnische Testung des gesamten Bauwerkes oder rele-
vanter Abschnitte des Bauwerkes Uber eine in situ-Druckbeaufschla-

gung

In der Vergangenheit erfolgte die Beurteilung von Streckenverschlussbauwerken vielfach aus
einer Verknuipfung der indirekten und der direkten Methode. In Forschungsvorhaben und/oder
grof3technischen Handhabungsversuchen wurden Streckenverschlussbhauwerke im Maf3stab
und in der technischen Ausfihrung entsprechend der spateren praktischen Realisierung her-
gestellt, Uber Parameterermittlungen an Kernproben und tber in situ-Untersuchungen charak-
terisiert und durch Druckbeaufschlagung getestet. Die Ergebnisse und Erfahrungen dieser Re-
ferenzbauwerke bilden dann die Grundlage der Handlungsvorgaben fiir die Errichtung der
Streckenverschlussbauwerke in den Bergwerken — Praxisbauwerke. An diesen Bauwerken
werden dann stichprobenweise die funktionsrelevanten Eigenschaften an Kernproben und in
einzelnen in situ-Untersuchungen Uberprift. Die Analogie der Herstellung des Referenzbau-
werkes und der Praxisbauwerke, die Beurteilung und Einordnung der ermittelten Eigenschaf-
ten in den Erfahrungsstand und die modellgestiitzte Prognose der stromungstechnischen Wir-
kung des Bauwerkes bilden dann die Grundlage fir den Nachweis der stromungstechnischen
Funktion.

Diese Vorgehensweise hat sich bewahrt und bildet die Grundlage fir die erfolgreiche Errich-
tung von Streckenverschlussbauwerken.

Von Seiten der Genehmigungsbehodrden wird aktuell fir ausgewahlte Streckenverschlussbau-
werke ein gegenstandlicher Nachweis flr die stromungstechnische Funktionssicherheit in Ab-
hangigkeit von den Belastungsszenarien und den Anwendungsbedingungen des Streckenver-
schlussbauwerkes gefordert [3].

Ausgehend von diesem Sachstand, wurde in der 3. Phase des Forschungsvorhabens ,Stro-
mungstechnischer Funktionsnachweis fur Verschlussbauwerke und fliissigkeitsgestiitzte Ab-
dichtung des Kontaktbereichs® ein Konzept fir die integrale strémungstechnische Testung von
errichteten Streckenverschlussbauwerken zur gegenstéandlichen Nachweisflihrung entwickelt,
in einem Dammbauwerk aus MgO-basiertem Baustoff (angelehnt an die Al-Basisrezeptur [1])
in der Grube Teutschenthal installiert und das Testkonzept angewendet. Das Testkonzept kon-
zentriert sich aktuell auf Streckenverschlussbauwerke aus kohasiven, hydraulisch abbinden-
den Materialien. Es ermoglicht, wenn erforderlich auch baubegleitend, die mehrfache Testung
von Streckenverschlussbauwerken mit Gas und mit Flissigkeit.
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Vorauslaufend und begleitend zu der Entwicklung des Testkonzeptes wurden ergénzende und
weiterfuhrende Untersuchungen zu ausgewahlten Sachverhalten durchgefihrt, z. B. geeig-
nete Injektionsmaterialien fir die nachtragliche Vergitung des Kontaktes Baustoff/ Gebirge
ausgewahlt, parametrisiert und in dem errichteten Streckenverschlussbauwerk exemplarisch
angewendet.

Daruber hinaus wurden im Verlauf des Forschungsvorhabens umfangreiche Kenntnisse zur
betontechnologischen Vorgehensweise bei der Betonage des Bauwerkes, zu den geotechni-
schen und stromungstechnischen Eigenschaften des Baustoffes und des Kontaktes zwischen
Baustoffkdrper und Gebirge gesammelt.

In der vorliegenden Unterlage erfolgt vorrangig eine Beschreibung des Dammbauwerks, sei-
ner Errichtung und des gegensténdlichen Testkonzepts und der damit verknupften Ergebnisse.
Die Beschreibungen und Ergebnisse der durchgefuhrten Vorversuche sowie erganzender Un-
tersuchungen und sind in einem gesonderten Technischen Anhang zusammengefasst.

4.2 Testkonzept

Die Konzeptentwicklung bertcksichtigte die Erfahrungen der Projektpartner aus den Testun-
gen der Streckenverschlussbauwerke aus kohasiven Dichtbaustoffen in verschiedenen For-
schungs- und Bauprojekten:

e Strémungsbarrieren Asse seit 2005 [4],

e CARLA Teutschenthal (GV1 und GV2) — 2010 [5],
e Abdichtbauwerk ERAM — 2010 [6], [7],

e Damm Bleicherode — 2013.

Die Erfahrungen aus den genannten Bauwerkstests zeigen, dass die Kontaktzone Baustoff/
Gebirge zumindest anfangs bestimmend fiir die Dichtwirkung des Bauwerkes ist, wenn ange-
nommen wird, dass der Baustoffkérper unter Anwendung betontechnologischer MalRhahmen
und Qualitatskriterien mit hinreichend geringer Permeabilitat hergestellt werden kann. Im Ver-
gleich zur stromungstechnischen Transportwirksamkeit der Kontaktzone Baustoff/ Gebirge ist
die stromungstechnische Transportwirksamkeit des Baustoffkdrpers daher als gering einzu-
ordnen.

Bereits in der Phase | wurde das Konzept fur einen ,Stromungstechnischen Funktionsnach-
weis“ entwickelt [1]. Danach sollte ein Testsystem in das zu testende Bauwerk integriert wer-
den, mit dessen Hilfe ein gegenstandlicher Funktionsnachweis zur stromungstechnischen Wir-
kung erbracht werden kann. Das zu entwickelnde Nachweiskonzept sollte prinzipiell fur alle
Wirtsgesteine in Verbindung mit kohasiven Abdichtmaterialien geeignet sein.

In den ersten Studien wurde ein System aus 3 radial umlaufenden, tber das Dichtsegment
verteilten Ringkammern diskutiert, welche in definierten Abstanden in der Kontaktzone Bau-
stoff/ Gebirge umlaufend installiert werden.
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Abbildung 2:  Konzeptionelles Ringkammerdesign [1]

Bei der Testung fungieren die Ringkammern als Druckkammern bzw. als Beobachtungs- /
Kontrollkammern. Das in der Abbildung 2 dargestellte Konzept zeigt eine Konfiguration, bei
welcher die mittlere Ringkammer mit einem Fluiddruck (Gas oder Flussigkeit) beaufschlagt
wird. Der axiale Abstrom wird in den beiden benachbarten Kontrollkammern tber den sich
einstellenden Druckverlauf beobachtet. Grundséatzlich kann auch jeweils eine der auf3eren
Kammern beaufschlagt und die Ausbreitung des Testfluids in den beiden anderen Kammern
beobachtet werden.

Der Anschluss der Ringkammern sollte geméan den ersten Konzeptplanungen Uber eine Be-
fullbohrung im Sohlbereich und eine Entliftungsbohrung im Firstbereich erfolgen. Dabei wur-
den Bohrungen im Baustoff favorisiert. Der Anschluss der Ringkammern innerhalb der Boh-
rungen sollte mit einem entsprechend langen Mehrfachpackersystem erfolgen.

Das urspriingliche Konzept der Anwendung eines Mehrfachpackers wurde verworfen und
stattdessen ein Anschluss Uber eine temporéare Verrohrung vorgenommen, die in dieser Un-
terlage und dem Technischen Anhang detailliert beschrieben ist. Die technische Realisierung
der urspriuinglich vorgesehenen Bohrungen, welche die drei Ringkammern nach der Betonage
anschliel3en, wurde gegeniber einer temporéren Verrohrung als deutlich aufwendiger einge-
schatzt.

Das Risiko und die negativen Auswirkungen einer evtl. fehlerhaften Anschlussbohrung ist im
Vergleich zu einer temporaren Verrohrung hoher einzuschéatzen, da die Verrohrung vor der
Betoage getestet und ggf. einfach nachgebessert werden kann. Die Handlungsoptionen beim
nunmehr erforderlichen Rickbau der Verrohrung werden generell als flexIbler als bei der An-
wendung von Mehrfachpackern angesehen, um auf evtl. unvorhergesehene Schwierigkeiten
reagieren zu kénnen.

4.3 Bauwerkskonzept

Im Rahmen dieser 3. Projektphase wurde das Testkonzept fur den gegenstandlichen in situ-
Funktionsnachweis in einem grof3technisch errichteten Pilotbauwerk in der Grube Teutschent-
hal der GTS-Grube Teutschenthal Sicherungs GmbH & Co. KG realisiert.

In einem neu aufgefahrenen Streckenstummel mit einer Firsthéhe von ca. 4,5 m im Stein-
salzaltfeld der Grube Teutschenthal wurde ein 15 m langer, 2,5 m bis 3,1 m breiter und ca.
2,4 m hoher Halbdamm aus MgO-Baustoff errichtet. Die Form des Halbdammes wurde mit
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dem Ziel der Schaffung einer Zuganglichkeit zu der Oberflache des Dammes und zu den seit-
lichen Kontaktflachen zwischen Gebirge und Bauwerk gewahlt. Die Ausfiihrung des Bauwer-
kes als Halbdamm war hinreichend fir die Anwendung des Testkonzeptes und ermdglicht viel-
faltige weitere Untersuchungen an dem Bauwerk. Durch eine ca. 6° Neigung der St6Re im
Einbaubereich wurden die Voraussetzungen fur die gebirgsmechanische Einspannung des
Bauwerkes geschaffen. Durch eine Armierung nahe der Oberflache wurden auch dort die Deh-
nungen behindert. An der luftseitigen Stirnflache wurde fur die Betonage eine Schalung errich-
tet. Da auf ein fur Dichtbauwerke aus MgO-Baustoff typisches massives Widerlager verzichtet
wurde, wurde auch hier eine Armierung eingebaut.

Das urspriingliche Projekt wurde in den Phasen 1 und 2 fiir den Baustoff Salzbeton konzipiert,
dessen Schwinden eine Injektion des Kontaktes nahelegte, um ein funktionsfahiges Bauwerk
zu erhalten [1], [8]. Der wissenschaftliche und ingenieurtechnische Kenntniszuwachs im Zu-
sammenhang mit der Planung von Streckenverschlussbauwerken hat im Projektverlauf zur
Priorisierung von MgO-basierten Baustoffen gefiihrt [9], [10], [11]. Die Volumenzunahme die-
ser Baustoffe im Abbindeverlauf macht theoretisch eine Injektion der Kontaktzone nicht mehr
grundsétzlich erforderlich. Da jedoch auch bei Verwendung von MgO-Baustoff die unterschied-
lichen Belastungsszenarien ,frihe und schnelle Druckbeaufschlagung mit Salzlésung® und
,Spate Druckbeaufschlagung mit Salzlésung“ nach einigen hundert bis tausend Jahre zu be-
ricksichtigen sind, wurde trotzdem eine Installation von Injektionsschlduchen fir eine Ringin-
jektion vorgesehen, um wahrend der geplanten Testungen des Bauwerks Handlungsoptionen
zu haben, die potenziellen Belastungsszenarien abzudecken. So besteht die Moglichkeit die
Kontaktzone gezielt mit Injektionsmitteln zu beeinflussen und die sich einstellenden Auswir-
kungen anhand von weiteren Testungen zu quantifizieren.

Die detaillierte Beschreibung des Bauwerks ist Gegenstand dieser Unterlage.
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5 Standortcharakterisierung

5.1 Geologische Situation

Die Grube Teutschenthal befindet sich in dem Halleschen Kalilagerstattenrevier. Der Ver-
suchsstandort befindet sich in der Nordflanke des herzynisch streichenden Teutschenthaler
Sattels mit flachem Einfallen der ruhig abgelagerten Schichten des Staf3furt-Steinsalzes mit
200-300 m Machtigkeit und des carnallitischen Kaliflézes Staf3furt. Die stratigraphische Ab-
folge ist in Anlage 1.1 dargestellt.

5.2 Bergtechnische Situation

Der Versuchsstandort des Projektes STROEFUN Il befindet sich im schachtnahen Stein-
salzaltfeld des Grubenfeldes Teutschenthal, etwa 500 m vom Schacht Teutschenthal entfernt.
In diesem Abbaufeld wurde im Zeitraum 1912 bis 1941 Steinsalzgewinnung betrieben. Es wur-
den insgesamt 15 Abbaukammern mit Pfeilerabstanden zwischen 20 m bis 28 m aufgefahren.
Die Kammerhdhen betrugen dabei zwischen 6 m und 20 m.

Das Steinsalzaltfeld und das angrenzende Lehrrevier werden durch Ubergangsschichten und
das StaRfurt-Kalilager (K2) im Hangenden tiberdeckt. Die Uberdeckung betragt etwa 50 m bis
80 m zwischen den Grubenbauen im Steinsalzaltfeld und denen im Kalilager, siehe Anlage
1.2. Im Jahr 1940 kam es durch einen Gebirgsschlag im schachtnahen Kaliabbaufeld zur Aus-
bildung eines Bruchfeldes. Aus gebirgsmechanischen Messungen ist bekannt, dass das Stein-
salzaltfeld durch das Uberdeckende Kaliabbaufeld eine leichte Entlastung aufweist. Der Ver-
suchsort STROEFUN Il liegt im stidlichen Randbereich des Steinsalzaltfeldes und geringfiigig
auRRerhalb der Uberdeckung durch das hangende Kaliabbaufeld.

Der Versuchsort befindet sich am Streckenende einer im April/Mai 2019 mit einer Teilschnitt-
maschine aufgefahrenen Blindstrecke. Diese liegt gegenliber der Versatzkammer 14 in einer
Teufe von ca. 678 m (— 568 mMNN). Die Versuchsstrecke wurde mit einer Lange von 25 m,
einer Hohe von 4,5 m und einer Breite von 3 m bzw. von 2,5 m aufgefahren. Eine Ubersicht
Uber die Position der Versuchsstrecke und ein Querschnitt des geologischen Profils des Berg-
werkes befinden sich in Anlage 1.2 und Anlage 1.3.

Die Blindstrecke des Versuchsortes verlauft von der Streckenmiindung im Nordosten (NE) zur
Ortsbrust (hinterer StoR3) im Sidwesten (SW). Die Blickrichtung zum hinteren Stol3 ist die Re-
ferenz fir lokale Richtungsangaben. Danach liegen der rechte Stof3 auf der Nordwestseite
(NW) und der linke StoR auf der Stidostseite (SE) der Blindstrecke.

5.3 Auffahrung und Vermessung des Standortes

Nach der Auffahrung der Versuchsstrecke im Jahr 2019 wurde diese besenrein gereinigt. Di-
rekt im Anschluss wurde die Strecke mittels des terrestrischen 3d-Scanners Profiler 5003 der
Firma Z+F aufgenommen und ein 3d-Modell erstellt. Es wurden sieben 3d-Scans ohne Ver-
wendung von Festpunkten durchgefihrt. Die Auflosung der einzelnen Scans betrug 10.000
Pixel, die Scandauer betrug 3,22 Minuten, der horizontale Sichtbereich betragt 360° und ver-
tikal 310°. Durch die Bearbeitung der Dateien wurden Dreiecksvermaschungen im OBJ- und
DXF-Format erzeugt mit 10 mm und 20 mm Punktabstand.

Anhand dieses 3d-Modells wurden sdmtliche Planungen zur Instrumentierung durchgefihrt,
was sich als sehr vorteilhaft fur die spateren Installationsarbeiten zur Instrumentierung, z.B.
der Ringkammern erwies. Dazu wurden die 3d-Daten in eine CAD-Software tberfihrt und dort
als virtuelles Standortmodell verwendet, siehe Abbildung 3.
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Des Weiteren konnten anhand des 3d-Modells die geometrischen Parameter des Halbdamms
abgeleitet werden. In der Abbildung 3 links ist die Positionierung des Halbdamms im Standort-
modell dargestellt, rechts ist eine Uberlagerung eines Fotos und den Scandaten zu sehen. Die
geometrischen Parameter des Halbdamms sind Tabelle 1 aufgelistet.

Abbildung 3:  Positionierung des Halbdamms in der ersuchsétr:ébl'(;e* (Imks) / Blick in Richtung
Ortsbrust Giberlagert mit Dreiecksvermaschung (rechts)

Tabelle 1: Geometrische Daten des Halbdamms (Ist-Werte)

Lange 15,7 m

mittlere Hohe 2,37 m

Volumen 102,19 m3
Oberflache 39,73 m2
Stirnflache 6,44 m?2
Kontaktflache zum Gebirge 121,00 m?2
mittlere Querschnittsflache 6,51 m?2

Auch nach der fertiggestellten Installation des Messsystems wurde der Standort kurz vor der
Betonage mittels einer Leica TRC360 aufgezeichnet. Dadurch konnte der finale Einbauzu-
stand der Instrumentierung mit einer 3d-Punktgenauigkeit von 2,9 mm bei einer Messentfer-
nung von 20 m erfasst werden. Diese Genauigkeitsangabe bezieht sich auf jede einzelne Mes-
sung ohne die Verkniipfung mit anderen. Insgesamt wurden von 7 Standpunkten die Messun-
gen durchgefihrt. In Abbildung 4 ist der erfasste Endzustand anhand der gescannten Punkt-
wolke dargestellt.

Anhand der Scandaten zur finalen Instrumentierung konnten auch die nachfolgenden Unter-
suchungen einfacher geplant werden. So konnten z.B. Bohrungen, die nach Bauwerkserstel-
lung geteuft wurden, genau zwischen den Einbauten oder entlang der Kontur positioniert wer-
den.
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Abbildung 4:  Seitenansicht des Hohlraumes

5.4 Rauheit

Da die Rauhheit der Streckenkontur als mégliche EinflussgroRe fur die mechanischen und
hydraulischen Eigenschaften der Kontaktzone angesehen wird, wurde diese exemplarisch er-
fasst und bereichsweise systematisch nachbearbeitet.

5.4.1 Methodik zur Erfassung und Quantifizierung der Rauheit

Das Ausmal’ der Unebenheit einer realen Oberflache quantifiziert die Abweichung von der
gewtunschten bzw. angestrebten Gestalt der Oberflache. Dieses muss jedoch auf verschiede-
nen GroRenskalen betrachtet werden.

Gemald DIN EN ISO 4287 (Benennung, Definitionen und KenngréRen der Oberflachenbe-
schaffenheit) und DIN EN ISO 4287 (Regeln und Verfahren fir die Beurteilung der Oberfla-
chenbeschaffenheit) werden folgende Gestaltabweichungsklassifizierungen angewendet:

e Gestaltabweichung 1. Ordnung: Formabweichung,

e Gestaltabweichung 2. Ordnung: Welligkeit,

e Gestaltabweichung 3. Ordnung: Rauheit in Form von Rillen,

e Gestaltabweichung 4. Ordnung: Rauheit in Form von Riefen, Schuppen, Kuppen.

Die Rauheit (veraltet ,Rauigkeit®) beschreibt also nur einen Teil der mdglichen Gestaltabwei-
chungen, wobei jedoch der jeweilige Kontext stark von den GrofRenskalen der betrachteten
Oberflache abhéangt.

Im Bergbau wird der Begriff Rauheit vorallem fur Gestaltabweichung in der Gréf3enordnung
von Millimetern bis Zentimetern verwendet, da dies die Gro3enodnung der typischen Bearbei-
tungsspuren an den Streckenkonturen ist. Am nachsten kommen diese Grolienordnungen der
typischen Rauheiten im Bauwesen, wo - vorallem im Stra3enbau - die Rauheit im Millimeter-
bereich (ca. 0,5 mm bis ca. 3 mm) fur die Griffigkeit eine grof3e Rolle spielt.

Generell ist die Rauheit im Bergbau ein wenig gebrauchlicher Begriff und wird nur gelegentlich
bei der qualitativen Beschreibung von Konturen bei der Bearbeitung von Strecken- oder
Schachtbereichen verwendet, welche z. B. fir den Einbau von Abdichtungen verwendet wer-
den sollen. Vor allem im Zusammenhang mit der Konzipierung von Verschlussbauwerken im
Salzbergbau und der Beurteilung des Lasteintrages in die Gebirgskontur wurden Verfahren
zur Quantifizierung der Rauheit angewendet. Ein Regelwerk oder gar eine kommerziell etab-
lierte Messtechnik fur dieses Anwendungsfeld im Bergbau existieren nicht.

Gegenwartig wird versucht, laserbasierte Verfahren [12] aus dem Bauwesen fiir untertagige
Anwendungen zu etablieren. Da gegenwartig z.B. das laserbasierte Verfahren der BAM [12]
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noch nicht regular einsetzbar ist, wurde im Rahmen dieses Projektes testweise, ein im Berg-
baubetrieb einfach anzuwendendes Verfahren zur Erfassung und Quantifizierung der Rauheit
eingesetzt.

Grundsatzlich kann die Rauheit mit zwei wichtigen Parametern beschrieben werden. Der Mit-
tenrauwert R, ist der arithmetische Mittelwert der absoluten Profilabweichungen innerhalb der
Messstrecke. Dabei wird der Betrag der Abweichung in Bezug auf eine Mittellinie (Nulllinie)
bestimmt, welche derartig in das Profil gelegt wird, dass die Flache der ,Berge® gleich der
Flache der ,Taler“ ist. In der Praxis wird daflr die Summe der Abweichungsquadrate minimiert.

Die maximale Rautiefe R; ist die Differenz zwischen dem héchsten ,Berg“ und dem tiefsten
.1al* entlang der Messstrecke.

Im Vorfeld der Beurteilung der stromungstechnischen Situation wurden am 24.02.2021 und
17.03.2021 in der im April/Mai 2019 aufgefahrenen Strecke die Rauheit der Oberflache der
Sohle und der zwei StoRRe mittels zweier herkdmmlicher Konturenlehren (Abbildung 5) erfasst.

&

Abbildung 5:  Links: Ermittlung der Rauheit am Stof3, rechts: Detailbild

§

Die beiden Konturenlehren ergeben zusammengesteckt eine Messlange von 505 mm Lange.
Die einzelnen Fihlerlamellen weisen eine Breite von 1 mm auf. Damit wurden die Oberfla-
chentexturen abgenommen und danach auf Papier Uibertragen.

Die dabei entstandenen Konturlinien wurden mal3stabsgetreu digitalisiert und waren somit als
x-y-Daten weiter verarbeitbar. Zuerst wurde auf die Profildaten ein Hochpassfilter angewendet,
um die niederfrequenten Profilanderungen (Gestaltdnderungen 2. Ordnung) aus den Mess-
werten zu entfernen. Die Grenzfrequenz zur Auftrennung der Daten in den Tiefpass- und den
Hochpassanteil wurde mit dem Kehrwert der Messstreckenlange (0,002 mm) festgelegt. In
der Abbildung 6 ist beispielhaft die Filterung des digitalisierten Messprofils Nr. 2 (horizontal,
Grafik links) sowie die Hochpass- und Tiefpassanteile nach der Filterung dargestellt.

Danach wurde der Hochpassanteil des gefilterten Profils auf einer Nulllinie ausgerichtet und
die beiden Parameter R, und R; anhand der ausgerichteten Profildaten bestimmt (Abbildung 6
rechts)
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Abbildung 6:  Links: Filterung des gemessenen Profils Nr. 2, rechts: Auswertung mit den bestimmten
Rauheitsparametern

Messstrecke [mm]

5.4.2 Ergebnisse Rauheit

Insgesamt wurden an den Stél3en 8 Profile (4 x horizontal und 4 x vertikal ausgerichtet) ge-
messen und ausgewertet (Tabelle 2). Die StoRe stellen die originale, unbeeinflusste, nicht
zusatzlich nachgeschnittene bzw. nicht bearbeitete Gebirgsoberflache nach der Auffahrung
der Strecke dar. Die unterschiedlichen Ausrichtungen der Messstrecken fiihrten zu keinem
maf3geblichen Unterschied in den Rauheitsparametern. Im Mittel ergibt sich der Mittenrauwert
Ra ca. 2,6 mm. Der Mittelwert der maximalen Rautiefe R; betragt ca. 14,5 mm.

Tabelle 2: Mittlere Rauheitsparameter der Sté3e und deren Standardabweichung

Profil Ra R: Mittel Ra ETABW Mittel Ry |STABW R;
Ausrichtung a
N [mm] mml (mm] (mml [mm] )
1 horizontal 2,4 16,1
2 horizontal 3.4 15,8
2,6 0,5 13,6 2,7
5 horizontal 2,3 10,6
7 horizontal 2.4 12,0
3 vertikal 2,3 14,6
4 vertikal 34 22,9
2,6 0,6 15,4 5.2
6 vertikal 2,1 11,4
8 vertikal 2,5 12,6

Der Mittelwert der maximalen Rautiefe von ca. 14,5 mm gibt eine Information auf die minimale
erforderliche Schleiftiefe, um im Vorgriff auf Kapitel 5.7.1.1 eine glatte Oberflache fur die Ober-
flachenpackermessungen zu erzeugen. Daher dient der Wert der mittleren, maximalen Rau-
tiefe als Offset fur die Angaben der Teufen fir die Untersuchungen der Permeabilitat mittels
Bohrloch-, Kombi- und Oberflachenpacker.

Zur Ermittlung des Einflusses der Rauheit auf die Eigenschaften im Kontaktbereich Salzge-
stein/ Baustoff, wurden auf der Oberflache der Sohle 3 unterschiedliche Bereiche angelegt.
Der erste Bereich (Bereich 1: grob (geringe Bearbeitung), sieche Abbildung 7, Abbildung 10)
stellt die Oberflache nach der Auffahrung der Strecke dar. Im zweiten Bereich (Bereich 2:
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mittel (méaRige Bearbeitung), siehe Abbildung 8, Abbildung 11) wurde die Oberflache leicht
mechanisch geglattet. Diese Glattung wurde mithilfe eines elektrischen MeiRelhammers er-
stellt. Der dritte Bereich (Bereich 3: fein (starke Bearbeitung), sieche Abbildung 9, Abbildung
12) wurde stark mechanisch nachbearbeitet, um eine moglichst glatte Oberflache zu erzeugen.
Diese glatte Oberflache wurde erzeugt, indem nach dem Einsatz des elektrischen Meil3elham-
mers die Flache mithilfe eines Winkelschleifers bearbeitet wurde.

Bereich 1 (grob) Bereich 2 (mittel)

Bereich 3 (fein)

:

Abbildung 7:  Draufsicht uf Abbildung 8:  Draufsicht auf Abbildungg: Draufsicht auf
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3

=1

Abbildung 10: Schrdge Sicht Abbildung 11: Schrdge Sicht Abbildung 12: Schrage Sicht
auf Bereich 1 auf Bereich 2 auf Bereich 3

Es wurden auf jedem bearbeiteten Sohlbereich zwei Messprofile (parallel und senkrecht) zum
Streckenverlauf untersucht, wobei die Mittelpunkte der aufgenommenen Messstrecken anna-
hernd aufeinander liegen (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Messprofile parallel und senkrecht zur Streckenverlauf

Die Ergebnisse der Messungen auf der Sohle sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Im Unter-
schied zu den Messungen an den St63en, wurden nur mittlere Rauheitsparameter angegeben.
Auf Grund der Doppelbestimmungen ist eine Angabe der Standardabweichung nicht sinnvoll.

Mit dem angewendeten Messverfahren lassen sich die 3 unterschiedlich bearbeiteten Ober-
flachenbereiche quantitativ unterscheiden, wobei sich allerdings zeigte, dass die Datenlage
fur eine Bewertung, insbesondere des fein bearbeiteten Bereiches, nicht ausreicht. So muss
fur den fein bearbeiteten Bereich 3 davon ausgegangen werden, dass das angewendete (me-
chanisch abtastende) Verfahren vergleichsweise ungenaue Ergebnisse lieferte, da offensicht-
lich die untere Grenze des Auflésungsvermdgens erreicht wurde.

Als Nachteil des angewendeten mechanischen Abtastverfahrens erwies sich die aufwendige
computergestutzte Auswertung, die nachtraglich erfolgte und daher keine instantane quantita-
tive Bewertung der Oberflachen vor Ort zulie3. Laserbasierte Messverfahren mit einer auto-
matisierten Auswertung haben dafir ein deutlich hoheres Potenzial fir die Anwendung in der
Praxis, wobei auf Grund der typischen Rauheitswerte im Bergbau Messstrecken von 0,5 m bis
1,0 m Lange anzustreben sind.

Ein Vorteil des angewendeten mechanischen Abtastverfahrens ist jedoch die einfache Umset-
zung und Handhabung. Im Vergleich zu den laserbasierten Messverfahren, die in jedem Fall
zu einer Unterbrechung der bergménnischen Auffahrung fiihren, kann das Abtastenverfahren
jederzeit begleitend zum Vortrieb eingesetzt werden. Es ware zu prifen, inwiefern aus einer
Kombination der Verfahren in der Zukunft Kriterien fir die Beurteilung der Oberflachenrauheit
von Konturflachen ermittelt werden kénnen, sofern sich dies als ein wichtiger Baustein fur die
Qualitatsiiberwachung der Standortvorbereitung und der abschlieRenden Funktionsbeurtei-
lung darstellt.
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Tabelle 3: Mittlere Rauheitsparameter der bearbeiteten Sohlbereiche (1,5 m von der spateren
Stirnflache des Halbdamms entfernt)

Ra Rt Mittel Ra | Mittel Rt
Profil Bearbeitung / Lage! | Ausrichtung
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 grob parallel 1,1 7,0
1,4 7,2
2 unterhalb KG-Rohr 7 | senkrecht 1,6 7,3
3 mittel parallel 13 6,6
1,1 5,5
4 unterhalb KG-Rohr 8 | senkrecht 0,8 4.4
5 fein parallel 0,1 0,7
0,1 0,6
6 unterhalb KG-Rohr 9 | senkrecht 0,1 0,5

5.5 Gebirgscharakterisierung und thermodynamische Standortbedingungen vor Be-
tonage

Zur Gebirgscharaktersierung sowie zur spateren Bauwerksbeurteilung wurden von der TS-
Bau GmbH Bohrungen verschiedener Lange und Durchmesser geteuft. Die Bohrungen unter-
halb des Dammbauwerkes in der Sohle wurden aus einer Bohrsenke erstellt. Weiterhin wurden
Messstellen fur Oberflachenpackermessungen festgelegt. Eine Ubersicht iber die meisten
Bohrungen unter Angabe ihres Zweckes und die Messtellen fir die Oberflachenpackermes-
sungen gibt Abbildung 14. Die Bohrung B06-100-GE (Objekt Nr. 9) verlauft parallel zur Boh-
rung B06-100-GR und ist in Abbildung 14 nicht sichtbar.

ANZAHL

BESCHREIBUNG

Bohrung zur Probengewinnung aus
dem Konfakibereich A1/ Gebirge
in-situ-Permeabilitst in der Sohle

er Bewal

5 meadilitat am Steh
(Kombipacker BawWal
Frac-Untersuchung {K-UTEC)
OFP - Oberfi

Gearadar [K-UTECI
Geoelektrik [K-UTEC)

Projekt KOSMOS

robengewinnung 8100

Bohrloch 8300 Fur Ausbohrvercuch

B06-030
B0F-040 Bohrlech 8300 fur Ausbehrversuc h

% B0E-050 Bohrloch @300 fir Ausbohrversuct h
B0S-0L0 Ersatz fir B02-060

i) |B10-200 Ersatz fur BO4-185

Abbildung 14: Position der Bohrungen (Nr. 9 verdeckt) und der OFP-Messstellen (siehe Nr. 6 und 4
(nur stoBnah)) am NW-StolR im 3D-Modell des Hohlraums mit Legende

1 Vgl. Kapitel 6.1.9
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Weiterhin wurde am Standort zur Erfassung der thermodynamischen Standortbedingungen
ein batteriegestutzter Klimadatenlogger (Typ DL-220 THP, Fa. Voltcraft) installiert. Der Sensor
wurde ca. 0,5 m oberhalb der geplanten Betonoberflaiche des Halbdamms am NW-Stol3 instal-
liert. Die Sensorik des Loggers erfasst die Temperatur, den Luftdruck und die relative Luft-
feuchte.

5.6 Geomechanische Situation
5.6.1 Spannungssondierungen vor Betonage

Zur Charakterisierung des Spannungszustandes am Versuchsort wurde eine Spannungsson-
dierung mittels hydraulic fracturing durchgefuhrt. Hierbei sollte auch der Grundspannungszu-
stand im Salzgebirge ermittelt werden. Es erfolgten sechs Spannungsmessungen in 1-m-Ab-
stand im Bohrloch B10-200 (Objekt Nr. 16, Abbildung 14), da die Bohrung B04-185 verworfen
werden musste. Aus den Messungen wurden der Ruhedruck, der Aufrei3druck, der
Refracdruck und die Aufrei3festigkeit vor Ort ermittelt. Die Ergebnisse der Messungen sind in
Tabelle 4 zusammengestellt.

Drei der Messungen wurden vorzeitig bereits nach 30 Minuten beendet. Daher sind die drei
Messwerte fur den Ruhedruck nach 1 Stunde nicht angegeben. Der einzige belastbare Mess-
wert fir den Ruhedruck fur den stof3fernen Bereich wurde mit 11,9 MPa in 6 m Bohrlochteufe
ermittelt. Dieser niedrige Ruhedruck kann durch das im Hangenden liegende Abbaufeld erkléart
werden.

Tabelle 4: In situ-Spannungsmessungen in Bohrloch B10-200

. Ruhedruck Ruhedruck Refracdruck Aufreil3festig-
Teufe | Aufrei3druck pa )
[m [MPa] Pr (Y2 h) | pr (2h) | pa* keit Oaz
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0 (12,92 5,06 4,77 4,78 8,14
2,0 19,75 7,06 6,74 11,40 8,35
3,0 22,05 11,10* - 14,84 7,21
4,0 |23,15 13,02* - 16,78 6,37
50 21,43 13,30* - 17,15 4,28
6,0 (23,03 12,74 11,89 16,36 6,67

* . Abbruch der Messung aus Zeitgriinden

Obwohl drei Messungen nicht zu Ende gefiihrt wurden, lasst sich aus den Werten fir den
AufreilRdruck und den Ruhedruck nach einer halben Stunde ableiten, dass im Konturbereich
eine geomechanische Beeinflussungszone bis etwa 2 m Bohrlochteufe vorhanden ist, da ab
3,0 m sowohl der Aufreif3druck als auch der Ruhedruck nach einer halben Stunde in der Gro-
Renordnung liegen, wie der Wert bei 6,0 m. Diese geomechanische Beeinflussungszone ergibt
sich aus der mechanischen Beanspruchung/Schadigung durch die Auffahrung des Strecken-
querschnittes (auffahrungsbedingte Schadigung) und durch die Anderung des gebirgsmecha-
nischen Spannungszustandes infolge der Auffahrung der Strecke (entspannungsbedingte
Schadigung). Beide Prozesse fiihren zu einer Erhdhung der Porositat und Permeabilitat des
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streckennahen Gebirges - einer Auflockerungszone. Die Méachtigkeit und die Permeabilitét die-
ser Auflockerungszone sind von den geologischen und bergtechnischen Standortgegebenhei-
ten sowie den mechanischen Eigenschaften der installierten Verschlussbauwerke abhéangig.

Der durch die Auffahrung aufgelockerte Bereich ist ein Teil des durch die gebirgsmechanische
Entspannung beeinflussten Bereiches und beginnt direkt an der Streckenkontur. Die Machtig-
keit der stromungstechnisch verénderten Auflockerungszone wird durch die Untersuchungen
zur Permeabilitdt der Gebirgskontur in Abhangigkeit vom Konturabstand ermittelt.

5.7 Strémungstechnische Situation
5.7.1 Arbeitsprogramm in situ Untersuchung

Zur Beurteilung der strémungstechnischen Situation wurden 2020 in situ-Permeabilitatsunter-
suchungen im Streckenverlauf der Versuchsstrecke durchgefiinrt. Die in situ-Permeabilitats-
untersuchungen wurden als Bohrloch-, Kombi- und Oberflachenpackertests entsprechend den
Erlauterungen zur Messmethodik in Anlage 2.1 durchgefihrt.

Fur die in situ-Permeabilitatsuntersuchungen wurden durch TS-Bau GmbH im luftgespulten
Kernbohrverfahren Bohrungen mit einem Durchmesser von 70 mm in das Salinar gestoRRen.
Fur die Erstellung wurde getrocknete Druckluft (Kaltetrockner) als Spulfluid verwendet. Die
Lage der Bohrungen und Messpunkte der Oberflachenpackeruntersuchungen (OFP) sind in
Abbildung 14 und Abbildung 15 dargestellt.

B04-185
(846 mm)

Abbildung 15: Position der OFP-Messungen am NW-Stol3 (siehe OFP01-155, OFP02-175, B03-165)

Vor dem Beginn der Untersuchungen wurden die Vor-Ort-Dichtheitstests der komplettierten
Messanlagen durchgefihrt (Anlage 2.1.6.2). Bei den Dichtheits- und den Bohrloch-, Kombi-
und OFP-Tests kam bei den Gaspermeabilitdtsuntersuchungen trockene Druckluft zum Ein-
satz.
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5.7.1.1 Oberflachenpackermessungen

An der Gebirgskontur am SE- und NW-StolR wurden vor der Errichtung des Halbdammes OFP-
Messungen durchgefihrt. Die Messpunkte wurden ab ca. 3,30 m oberhalb der Sohle positio-
niert. Das Untersuchungsprogramm ist in Tabelle 5 dargestellt. Die Abbildung 15 zeigt die
raumliche Position der OFP-Untersuchungen.

Tabelle 5: Arbeitsprogramm zu den Oberflachenpackermessungen 2020 mittels Druckkolben-
Oberflachenpacker mit trockener Druckluft als Testfluid

Packerbe-
schreibung
[] [] [] [m] []
OFP01_175 000 G1 |OFP 01 175 |0,00

Bohrung | Messpunkt Teufe (Oberkante) | Bemerkung

OFP, OFP02_175_000_G1 0,00 Offset  betragt

d=200 | OFP02 175 003_G1 | OFP 02 175 |0,03 145 mm

mm OFP02 175 004 G2 0,04 ’
OFP02_175_007_G1 0,07

Mittels eines Schleifrahmes wurde die zu testende Oberflache angeschliffen. Der Mittelwert
der maximalen Rautiefe von 14,5 mm wird als initiale Konturoberflache angenommen und ist
die untere Grenze fiur die minimale Schleiftiefe. Er wird als Offset in der Ergebnisdarstellung
angegeben (vgl. Kapitel 5.4.2). Fir die Bezeichnung der geschliffenen Oberflache wird der
erste Messpunkt nach Anschleifen als 0,00 m Teufe definiert (Abbildung 16, Abbildung 17).

Am NW-Stol3 (OFP02) wurden Untersuchungen der Gebirgskontur in einer Teufe von 0,00 m,
0,03 m und 0,04 m sowie 0,07 m durchgefihrt (Abbildung 18). Die Untersuchungen erfolgten
am OFPO02 in einer Teufe von 0,00 m. Dann wurde die Gebirgskontur sukzessive auf 0,03 m
und 0,04 m Teufe geschliffen und jeweils erneut Untersuchungen durchgefihrt. AbschlieRend
wurde die Gebirgskontur auf eine Teufe von 0,07 m geschliffen und getestet. Weitere Unter-
suchungen erfolgten am OFPO1 (linker StoRR). Dort wurde die Oberflache des StoRRes auf
0,00 m Teufe geschliffen getestet.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Kapitel 5.7.2 erlautert. Detaillierte Angaben
finden sich in Anlage 10.1.

e

- : [ g " T R
Abbildung 16: Mittels Schleifrahmen geschliffene Oberflache
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b, |

Abbildung 17: Positionierung des OFP auf der Abbildung 18: Schematische Darstellung der
geschliffenen Oberflache am StoR3 Oberflachenpackermessungen
in unterschiedlichen Schleif-
tiefen (das Offset von 14,5 mm
ist in der Darstellung nicht
beriicksichtigt).

5.7.1.2 Bohrloch- und Kombipackermessungen

Zur Ermittlung der Permeabilitat des Gebirges mit zunehmendem Konturabstand wurden vor
der Errichtung des Halbdammes die zwei Bohrungen B02-060 und B09-040 in die Sohle sowie
die Bohrung B03-165 in den NW-StoRR gestoRen. Eine Ubersicht tiber die raumliche Position
der Bohrungen B02-060 (Objekt 3), B09-040 (Objekt 15) und B03-165 (Objekt 4) geben die
Abbildung 14, Abbildung 15 und Abbildung 16. In den Bohrungen wurden in situ-Gaspermebi-
litatsuntersuchungen mit einem Kombipacker (Abbildung 19) und Bohrlochpackern durchge-
fuhrt.

Der Durchmesser der Untersuchungsbohrungen betragt 70 mm. Die Teufen der senkrecht
stehenden Sohlbohrungen B02-060 und B09-040 betragen 3,00 m. Die mit 5° einfallende
StoRRbohrung B03-165 hat eine Teufe von 10,00 m.

Die Untersuchungen des Salinars in der Sohlbohrung B02-060 mittels Kombipacker wurden
mit dem oben beschriebenen OFP und einem 4fach-Doppeldruckkolbenpacker mit einer Prif-
raumlange von 0,095 m durchgefiihrt. Aufgrund einer Havarie mit Hydraulikdl im Untersuchun-
sablauf konnte in der Bohrung nur ein Messpunkt getestet werden. Nach der Havarie der Boh-
rung B02-060 mit Hydraulikdl wurde die zusétzliche Bohrung B09-040 mit einer Teufe von ca.
3,00 m erstellt und die Prifraumlange des Packers auf 0,18 m geéndert.

Das Untersuchungsprogramm fir die StoRbohrung B03-165 wurde mittels dem oben beschrie-
benen Kombipacker und einem 4fach-Doppeldruckkolbenpacker mit einer Prifraumlénge von
0,18 m geplant.

Die Untersuchungen mittels Kombipacker erfolgten in der Sohle und im Stol3 in Teufenberei-
chen von 0,00 m bis 0,01 m, 0,00 m bis 0,03 m und 0,00 m bis 0,05 m sowie 0,00 m bis
0,18 m. Fir die Ermittlung der in situ-Permeabilitdt in den Teufenbereichen von 0,18 m bis
0,36 m und 0,36 m bis 0,54 m kam der 4fach-Doppeldruckkolbenpacker zum Einsatz. Die Un-
tersuchungen von 0,54 m Teufe bis zum Bohrlochtiefsten erfolgten mit einem 2fach-Druckkol-
benpacker.

Die Arbeitsprogramme fur die Bohrung B02-060 und fir die neu erstellte Bohrung B09-040
sind in Tabelle 6 und fur die Bohrung B03-165 in Tabelle 7 dargestellt.

Die Ergebnisse zu den Untersuchungen werden im Kapitel 5.7.2 erlautert. Detaillierte Angaben
finden sich in Anlage 10.2.
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Abbildung 19: Schematische Darstellung des Kombi-Packers in unterschiedlichen Schleiftiefen

Tabelle 6: Arbeitsprogramm der Kombi- und Bohrlochpackertests in den Bohrungen B02_060 und
B09_040 in der Sohle mit trockener Druckluft als Testfluid
Teufe
Ir3uonh- Messpunkt Packer ;i?g?ggﬁ (Mittel- Bemerkung
9 9 punkt)
[] [] [] [] [m] []
1
; £ |B02_060_0000_G1 0,048
o £
&2 ES-KP  +
cl? T B02_060_0095_G1 kur-zer Priif- DK-OFP + 0,143
o DDK-VFP nicht gemessen,
- raum ) )
S S da Havarie mit
gl g B02_060_0190_G1 0,238 Hydraulikol
N 1
a B02_060 0285 G1 0,333
B09 040 _-0170_G1 0,01
1
© B09_040_-0150_G1 ES-KP * | DK-OFP  + 0,02
= kurzer Prif- | S5 7\ ep
S € | B09_040 -0130 G1 raum 0,03
- O
™M~
Ersatzbohrung
1
o B09_040_0000_G1 0,10 fir B02-060
S o
< 5 | B09_040_0180_G1 N 0,27
o|°? kurzer Prif- DDK-VEP
) raum
Q B09_040_0360_G1 0,45
B09 040 0540 INT_ | Abschluss- DK-ZEP 1,77
G1 packer
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Tabelle 7: Arbeitsprogramm zu den Kombi- und Bohrlochpackermessungen in der Bohrung
B03_165 im StoR mit trockener Druckluft als Testfluid

Boh- Packerbe- Te_ufe
Messpunkt Packer . (Mittel- Bemerkung
rung schreibung
punkt)

[] [] [] [] [m] []

BO3 165 -0170 1G1 0,005
'cé B0O3 165 -0150 1G1 0,015
= B03_165_-0130_1G1 ES-KP * | pk-oEp  + [ 0,025

= B urzer

8 E B03 165 -0065 1G1 Prifraum DDK-VEP 0,058
S o |B03_165_-0035_1G1 0,073
= 'B03 165 0000 1G1 0,090
< T |BO03 165 0180 1G1 | kurzer i 0,270
5% [B03 165 0360 1G1 | Prifraum | PPN VPP 75250
a0
o B0O3_165 0540 INT Ab-
o — = — ' — | schlusspa- | DK-ZFP 5,27
- G2 cker

Zusatzlich zu den in situ-Permeabilitatsuntersuchungen wurden aus dem Kernmaterial der
Bohrungen B01-030 und B05-040 Proben gewonnen und im Labor untersucht (siehe Kapitel
5.7.2. und Anlage 11).

5.7.2 Ergebnisse in situ-Permeabilitatsuntersuchungen vor Betonage

Die in situ-Permeabilitdtsuntersuchungen im Salinar wurden im Zeitraum vom 06.02.2020 bis
zum 18.08.2020 entsprechend dem Arbeitsprogramm fiir die Oberflachenpackermessungen
(siehe Tabelle 5), die Bohrungen in die Sohle (Tabelle 6) und die Bohrung in den Stol3 (Tabelle
7) durchgefuhrt.

In der nachfolgenden Ergebnisdarstellung werden die ermittelten Permeabilitdten aus den Jah-
ren 2020 in Abhangigkeit vom Konturabstand in Abbildung 20, Abbildung 21 und Abbildung 22
dargestellt. Uber die horizontalen Balken wird die Lange des getesteten Intervalls gekenn-
zeichnet. Zur Gewahrleistung einer guten Vergleichbarkeit werden die Dimensionen der Ordi-
natenachsen in den Grafiken beibehalten.

Unter Berticksichtigung der ermittelten Losungsgehalte des Kernmaterials aus den Bohrungen
(siehe Kapitel 5.7.3.1) missen die ermittelten Gaspermeabilitdten als effektive Gaspermeabi-
litaten angesehen werden.

5.7.2.1 Oberflachenpackeruntersuchungen

Die Ergebnisse der OFP-Untersuchungen sind in Anlage 10.1 zusammengefasst. Es wurden
5 in situ-Permeabilitdtsuntersuchungen an der Oberflache des NW- und SE-Stol3es oberhalb
des geplanten Halbdammes durchgefiihrt. Die Abbildung 20 zeigt die ermittelten effektiven
Gaspermeabilitaten in Abhangigkeit von der Einbauteufe mit Beriicksichtigung des Offsets des
Mittelwerts der maximalen Rautiefe von 14,5 mm.
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Abbildung 20: Effektive Gaspermeabilitat der OFP-Untersuchungen in Abhangigkeit von der
Einbauteufe

Die OFP-Untersuchungen zeigen, dass die identifizierten in situ-Permeabilitaten mit zuneh-
mender Teufe von der geschliffenen Oberflache zunehmen. Fir diesen unerwarteten Verlauf
fur die konturnahe Auflockerungszone werden folgende Ursachen vermutet:

— Positionierung des OFP auf dem kompakten Teil einer sich entwickelnden Abschalung

— Reduzierung der konturnahen Permeabilitat durch das Anpressen des Oberflachenpa-
ckers uber die Testdauer. Der Anpressdruck fur die Oberflachenpacker betragt ca. 3,6 MPa

— Reduzierung der konturnahen Permeabilitédt aufgrund der Wechselwirkungen der Poren-
struktur mit der Grubenatmosphére im Zeitraum zwischen Auffahrung 2019 und Untersu-
chung im Zeitraum vom 24.02.2020 bis 03.06.2020

Fur das Steinsalz ist fur die Temperaturbedingungen in der Grube vor dem Einbau des Halb-
dammes (26,3 °C (23,2 — 35,0 °C; N=14.111), siehe Anlage 9.2, von einer Gleichgewichts-
feuchte von 75,4 % (20 °C) bis 75,2 % (30 °C) auszugehen [13]. Die Luftfeuchtigkeit am Stand-
ort liegt bis zum 03.06.2020 unterhalb der Gleichgewichtsfeuchte. Es kommt also zur Trock-
nung des Gebirges. Jedoch kommt es mdglicherweise fir die Kapillardruckbedingungen im
Steinsalz und die Luftfeuchte im Grubengebéude unabhéngig von der Einstellung der Gleich-
gewichtsfeuchte zu Absorption und Kondensationsprozessen von Wasser im Porenraum (Ka-
pillarkondensation). Ergdnzende Untersuchungen und Ergebnisse zu diesem Sachverhalt fin-
den sich im Technischen Anhang.

5.7.2.2 Bohrloch- und Kombipackeruntersuchungen

Der Beurteilung der Ergebnisse der Kombipackeruntersuchungen ist folgende Erlauterung zur
Vorgehensweise bei der Auswertung voranzustellen:

Fur die Auswertung der Kombipackeruntersuchungen wurde in der ersten Untersuchung der
Prifraumbereich Teilbereich von 0,00 m bis 0,01 m numerisch in einem Modell ausgewertet
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und eine Permeabilitat von 2,8E-17 m2 (B09_040_-0170_G1) ermittelt. Die ermittelte Permea-
bilitat von 2,8E-17 m2 im Prufraumbereich ersten Teilbereich von 0,00 m bis 0,01 m wurde in
jeder weiteren modellgestitzten Auswertung der nachfolgenden Tests mit gréf3eren Konturab-
stand unverandert beibehalten.

Das bedeutet, dass fur die Auswertung des Priifraumbereiches von 0,00 m bis 0,03 m, der
untersuchte Bereich in zwei Teilbereich (1. Teilbereich und 2. Teilbereich) gegliedert ist.

Die Auswertung fur den Prifraumbereich von 0,00 m bis 0,03 m wird der Bereich in zwei Per-
meabilitatsbereiche unterteilt. Fir den ersten Priifraumbereich Teilbereich von 0,00 m bis
0,01 m wird die fur den ersten Test ermittelte Permeabilitat (k=2,8E-17 m2) beibehalten. Das
Permeabilitatsergebnis fur den zweiten Prifraumbereich Teilbereich von 0,01 m bis 0,03 m
betragt unter Bericksichtigung des ersten Prifraumbereiches Teilbereiches 1,1E-17 m?2
(BO9_040_-0150_G1). Fur jedes weitere Modell, welches die Prifraumbereich Teilbereiche
von 0,00 m bis 0,01 m (1. Teilbereich) bzw. 0,01 m bis 0,03 m (2. Teilbereich) untersucht, sind
die ermittelte Permeabilitdt von 2,8E-17 m2 bzw. 1,1E-17 m2 konstant.

Fur den Konturabstand von 0,00 m bis 0,18 m ergeben sich fir den letzten mittels Kombipa-
cker untersuchten Messpunkt (B09_040_0000_G1) folgende Permeabilitaten aus insgesamt
4 untersuchten Teilbereichen:

e 1. Teilbereich: 0,00 m — 0,01 m: 2,8E-17 m2 (B09_040_-0170_G1)
e 2. Teilbereich: 0,01 m—-0,03 m: 1,1E-17 m2 (B09_040_-0150_G1)
e 3. Teilbereich: 0,03 m - 0,05 m: 1,1E-17 m2 (B09_040_-0130_G1)
e 4. Teilbereich: 0,05 m-0,18 m: 3,7E-19 m2 (B09_040_0000_G1)

An den Messpunkt BO9 040 0000 _G1 schlief3t sich der Bohrlochpackertest am Messpunkt
B09 040 0180 G1 im Priufraumbereich von 0,18 m bis 0,36 m an. Bei der numerischen Aus-
wertung wird der Bereich von 0,00 m bis 0,18 m mit den ermittelten Permeabilitatswerten der
Kombipackermessungen belegt. Fir den Prifraumbereich von 0,18 m bis 0,36 m wurde eine
Permeabilitat von 3,7E-19 m? bestimmt. Auch diese ermittelte Permeabilitat ist fur jedes wei-
tere Modell konstant. Die Auswertung der Prifraumbereiche von 0,36 m bis 0,54 m und 0,54 m
bis zum Bohrlochtiefsten erfolgt analog zur dargestellten Vorgehensweise.

Die Ergebnisse der Kombi- und Bohrlochpackeruntersuchungen sind fiir die Sohle in Abbil-
dung 21 und fiir den Stof3 in Abbildung 22 zusammengefasst. Die Abbildung 21 und Abbildung
22 zeigen die ermittelten effektiven Gaspermeabilitdten in Abh&ngigkeit vom Konturabstand
mit Berlcksichtigung des Offsets des Mittelwerts der maximalen Rautiefe von 14,5 mm.

Die fur die Sohle ermittelte Permeabilitat nimmt von 2,8E 17 m2 (B09_040_-0170_G1) fur das
Testintervall k1 (Oberkante 0,0145 m hinter der Gebirgskontur) auf 1,0E 22 m?
(B09_040 0540 INT_G1) fur das Testintervall k7 (Oberkante 0,5545 m hinter der Gebirgs-
kontur) ab.

Die 2020 fur den StoR3 ermittelte Permeabilitat nimmt von 9,5E 18 m2 (B03_165 -0170_1G1)
fur das Testintervall k1 (Oberkante 0,0145 m hinter der Gebirgskontur) auf 1,0E 22 m?2
(B03_165_0540_INT_1G2) fur das Testintervall k7 (Oberkante 0,5545 m hinter der Gebirgs-
kontur) ab.
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Abbildung 21: Effektive Gaspermeabilitat in den Bohrungen B02-060 und B09-40 in Abh&ngigkeit von
der Einbauteufe — horizontale Balken entsprechen der Lange des Prifraumintervalls
(das durch den Anschliff verursachte Offset von 14,5 mm ist berticksichtigt)

= B03-165 Stok 2020

1E-13

1E-15
1E-16

k1
1E-17  :

I"eff (Gas) [mz]

1E-18

1E-19 kG
I

1E-20

=
~

1E-22 i

1E-23
0,01 01 1 10

Einbauteufe (UK-bezogen) [m]

Abbildung 22: Effektive Gaspermeabilitat in der Bohrung B03-165 in Abhangigkeit von der Einbauteufe
— horizontale Balken entsprechen der Lange des Priifraumintervalls (das durch den
Anschliff verursachte Offset von 14,5 mm ist beriicksichtigt)

Die Beurteilung der ermittelten Gaspermeabilitéaten erfordert die Kenntnis der Porenraumsat-
tigung mit Flassigkeit und den Vergleich mit den Erfahrungswerten zum Primarldsungsgehalt
am Standort. Im Rahmen der Qualitatssicherung der Permeabilitdtsuntersuchungen erfolgte
fur die Probenbereiche der Bohrung B01-030 (Abbildung 14) die Ermittlung des Ldsungsge-
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haltes fur den Standort. Auf Grundlage der Laborergebnisse der Untersuchungen an den Kern-
proben aus der Bohrung B01-030 kann von einer Flussigkeitssattigung des Porenraums fir
das anstehende Steinsalz von 0,027+0,026 (0,006-0,084; N=11) ausgegangen werden (siehe
Anlage 11.4). Unter Berlcksichtigung der Kenntnisse zur PorengréRenverteilung und der Po-
rositat wird der Einfluss der Porenraumsattigung auf die Permeabilitatsergebnisse als gering
angesehen. Trotzdem sind die ermittelten Permeabilitaten als effektive Gaspermeabilitaten
anzusehen, wobei die Abweichung von der absoluten Permeabilitat als gering eingeschatzt
wird.

5.7.3 Laboruntersuchungen — Untersuchungsprogramm und Ergebnisse Steinsalz

An dem Kernmaterial der Bohrungen fir die in situ-Permeabilitdtsuntersuchungen wurden im
Labor der IBeWa strémungstechnische Parameter ermittelt.

Die Untersuchungen unterteilen sich in:

— die Ermittlung der Porenraumsattigung (L6sungsgehalt sowie Reindichte und Trocken-
dichte zur Berechnung der Porostét) des untersuchten Gebirges im Rahmen der Qualitats-
sicherung der in situ-Gaspermeabilitatsuntersuchungen,

— die Ermittlung der Gaspermeabilitat,
— die PorengroRenverteilungen und Porositat im Ergebnis der Computertomographie sowie
— die PorengroRenverteilung und Porositat im Ergebnis der Quecksilberporosimetrie.

Die Versuchsmethodik der durchgefiihrten Laboruntersuchungen ist in Anlage 2.2 ausgefihrt.
Zur Auswertung ist vorab anzumerken, dass die Anzahl der Einzelwerte fir die verschiedenen
Bestimmungen nicht immer Ubereinstimmt. Das liegt u. a daran, dass beispielsweise fur Lo-
sunggehalte in Einzelfallen und unter bestimmten Vooraussetzungen ein Mittelwert Verwen-
dung findet, wenn z.B. fir eine Probe eine Dichte vorliegt, aber kein Losunggehalt ermittelt
wurde. Berechnet wurden insgesamt fiir 13 Proben die Sattigung, 2 Ergebnisse liegen rech-
nerisch im negativen Bereich und wurden nicht mit aufgefuhrt.

Die Untersuchungen und Ergebnisse zur Porositat und PorengroRenverteilung durch Compu-
tertomographie sind detailliert im Technischen Anhang beschrieben.

Ublicherweise wird die PorengréRenverteilung durch Quecksilbderdruckporosimetrie be-
stimmt. Jedoch werden damit grof3e Poren nicht erfasst, womit Information tber moglicher-
weise transportwirksamen Porenraum verloren geht. Weiterhin werden geschlossene Poren
durch Quecksilberdruckporosimetrie ebenfalls nicht erfasst. Deshalb wurde tber die Quecksil-
berporosimetrie hinaus erganzend CT eingesetzt, um den Porenraum des Gebirges zu cha-
rakterisieren. Weiterhin wurde versucht, durch eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse beider
Verfahren (MIP/CT) am selben Priifkorper, die Interpretation der Ergebnisse der beiden Ver-
fahren gegebenenfalls zu optimieren, vgl. Anlage 11.4. Fur diese ersten vergleichenden Un-
tersuchungen wurden Steinsalzwirfel mit einer Kantenléange von ca. 20 mm prapariert und in
einem ersten Schritt durch das HZDR mit Hinblick auf Porositat und Porenradienverteilung
mittels CT untersucht.

Im Anschluss an die CT — Untersuchungen wurden die Probenkdrper zusatzlich durch Queck-
silberporosimetrie hinsichtlich Porengrof3enverteilung charakterisiert. Diese Untersuchungs-
reihenfolge ist deshalb notwendig, um auszuschliel3en, dass die Quecksilberporosimetrie den
Porenraum beeinflusst hat. Detaillierte Ausfiihrungen zu diesen ergdnzenden Untersuchungen
finden sich im Technischen Anhang.
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5.7.3.1 Lo6sungsgehalt

Die Methodik zur Ermittlung des Lésungsgehaltes ist in Anlage 2.2.1 erlautert. Im Ergebnis der
Trocknung der Proben aus dem Gebirge wurde ein Lésungsgehalt unter der Annahme berech-
net, dass es sich bei der Porenlésung um eine NaCl-gesattigte Porenldsung mit einer Dichte
von 1,20 g/cm3 und der Gesamtmineralisation von 0,32 g/cm3 (20°C) handelt. An 5 Proben
wurde im Ergebnis der 60 °C Ofentrocknung ein Losungsgehalt von <0,001 ermittelt. Bei einer
Trocknung von 105 °C betragt der Losungsgehalt berechnet an 9 Proben <0,001 (N=9), siehe
Anlage 11.1.

5.7.3.2 Reindichte

Die Methodik zur Ermittlung der Reindichte ist in Anlage 2.2.2 ausgefuhrt. Die Proben fur die
Reindichteermittlung wurden bei unterschiedlichen Temperaturen getrocknet.

Die Reindichte der 60 °C getrockneten Proben liegt bei 2,193+0,044 g/cm3 (2,165-
2,308 g/cms3; N= 9). An 5 Proben aus der 105 °C Trocknung wurde im Mittel eine Reindichte
von 2,176+0,009 g/cm?3 (2,166-2,187 g/cms3; N= 5) bestimmt, siehe Anlage 11.2.1.

5.7.3.3 Trockendichte
Die Methodik zur Berechnung der Trockendichte ist in Anlage 2.2.2 ausgefuhrt.

Die Ergebnisse der Trockendichteberechnung fur die Proben aus dem Gebirge (Steinsalz) sind
in Anlage 11.2.2 aufgefuihrt und grafisch dargestellt. Die Trockendichte fir das untersuchte
Steinsalz im Ergebnis der Trocknung von 60 °C betragt im Mittel 2,159+0,032 g/cm?3 (2,099-
2,215 g/cms; N=13).

5.7.3.4 Porositat aus den Dichten (ny)

Die Abhangigkeit der Dichten von der Trocknungstemperatur bestimmt auch die auf der Basis
der Dichten berechnete totale Porositat.

Die ermittelten Werte fur die totale Porositat sind in 0 aufgefuhrt und grafisch dargestellt. Die
am Steinsalz ermittelten totalen Porositéaten fur eine Trocknung bei 60 °C liegen im Mittel bei
0,022+0,018 (0,002-0,064; N= 11).

5.7.3.5 Sattigung

Auf der Basis der aus der Dichte ermittelten Porositat und des Lésungsgehaltes wurde die
Porenraumséttigung ermittelt. Die ermittelte S&ttigung ist in Anlage 11.4 aufgefihrt und gra-
fisch dargestellt. Die berechnete Sattigung fur Proben aus der Trocknung bei 60 °C betragt
0,027+0,026 (0,006-0,084; N=11). Die ermittelte Sattigung findet auch im Technischen An-
hang fir die Aussagen zum Kapillardruck Berticksichtigung.

5.7.3.6 Effektive Gaspermeabilitaten

In Vorbereitung der Herstellung von Probekdrpern fir weiterfihrende Untersuchungen an
Kompositproben (siehe Technischer Anhang, Dissertation Bauermeister) wurden aus dem Ge-
birge 8 Kernproben gewonnen und im Labor die effektive Permeabilitat fur Gas ermittelt. In
Abbildung 23 ist die an den Kernproben im Labor ermittelte effektive Permeabilitat dargestellt.
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Abbildung 23: Effektive Permeabilitat fir Gas, ermittelt an Kernproben aus den Bohrungen in das Stein-
salz mit Angabe der Einspannung wéahrend der Versuchsdauer

Die Ergebnisse der laborativen Permeabilitatsuntersuchungen an den Kernproben liegen in
der Bandbreite von entspanntem bzw. geschéadigtem Steinsalz der Auflockerungszone und
sind daher plausibel. Sie sind jedoch nicht zwingend auf die in situ bestehende Permeabilitats-
gegebenheiten Ubertragbar.

Deshalb erfolgt die Beurteilung der in situ bestehenden Permeabilitéatsverteilung in Abhéngig-
keit vom Konturabstand ausschlie3lich anhand der in situ-Untersuchungen.

5.7.3.7 Porositat und PorengréfRenverteilung aus CT

Fur die Untersuchungen zur Porositat und zur PorengroéfZenverteilung mittels CT wurden die
bereits erwahnten wirfelférmigen Proben aus dem Kernmaterial der Erkundungsbohrungen
(prapariert auf eine Kantenléange von ca. 20 mm) genutzt. Die Bestimmung der Porenstruktu-
ren mittels CT erfolgte anhand des Grauwertes, siehe Technischer Anhang.

Im Steinsalz befinden sich einige rissartige Porenstrukturen. Lokal erscheinen Ausweitungen
der Strukturen (um 100 pm) luftgefillt anhand des Grauwertes. Der grol3te Teil hebt sich je-
doch wenig vom Grauwert des umgebenden Materials ab. Es kdnnte sich deshalb um Poren
handeln, die entweder mit Lauge oder Kristallisaten gefullt sind. Im letzteren Fall missen sie
als porgse Strukturen kleiner als das CT-Auflésungsvermdgen (220 um) verstanden werden.
Da alle Bereiche, deren Grauwert signifikant unterhalb der jeweiligen Umgebung liegt, als Po-
ren interpretiert werden, werden derartige Strukturen ebenfalls als Poren eingeordnet. Grund-
satzlich wird durch CT die Porositat also eher tGiberschatzt. Im Mittel ergibt sich eine Porositat
von 0,025%0,006. Die geringe Schwankungsbreite der Porositat weist darauf hin, dass die Pro-

bengréRe ausreichend reprasentativ ist, obwohl nur vereinzelte Risse im CT-Bild ausgemacht
werden kbénnen.
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Die detaillierten Beschreibungen der Vorgehensweise und der Ergebnisse werden im Techni-
schen Anhang gegeben.

5.7.3.8 Porositat und PorengréRRenverteilung aus Quecksilberporosimetrie (MIP)

Fur die Untersuchungen zur PorengroRenverteilung Gber Quecksilberporosimetrie (Mercury
intrusion porosimetry — MIP) wurden die bereits erwahnten wurfelfdrmige Proben aus dem
Kernmaterial der Erkundungsbohrungen mit einer Kantenlange von ca. 20 mm nach den CT-
Untersuchungen genutzt. Die fir das Steinsalz angewendete Versuchsmethodik der MIP er-
moglicht die Ermittlung von Porendurchmessern bis ca. 900 um. In Anlage 2.2.5 ist das Ver-
fahren der Quecksilberporosimetrie beschrieben.

Die an 4 Steinsalzproben ermittelte mit Quecksilber injizierbare Porositét liegt im Bereich von
0,005 bis 0,010 (N=4), siehe Abbildung 24. Die den jeweiligen Porenklassen zugeordnete Po-
rositat ist Anlage 11.5.1 dargestellt. Diese Ergebnisse wurden in die Ergebnisse der CT-Un-
tersuchungen eingeordnet.
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Abbildung 24: An Steinsalzproben mit MIP ermittelte Porositdt in  Abhéngigkeit vom
Porendurchmesser unter Berticksichtigung der Ergebnisse des CT Analyse ohne Poren
>200 pm

Die Auswertung der CT-Aufnahmen der Steinsalzproben hat gezeigt, dass eine Berticksichti-
gung der Oberflachenrauheit der Prufkorper fir die Ermittlung der Porengré3enverteilung not-
wendig ist. Im Ergebnis der Berlcksichtigung der Rauheit kann gezeigt werden, dass, abwei-
chend von den Ergebnissen der MIP, keine Poren mit einem Durchmesser >200 ym vorhan-
den sind.
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Unter Bertcksichtigung dieses Ergebnisses wurden auch die aus der MIP ermittelten Poren-
groRRenverteilungen nochmals geprft. Die Darstellung der urspriinglichen Porengréf3envertei-
lungen in Anlage 11.5.1, Abbildung 135 (gestrichelte Kurven) zeigt flr den Bereich der Poren-
grofRen >200 um einen zum Teil sehr steilen Anstieg des Porenvolumenanteils. Dieser unge-
wohnliche Verlauf und die Interpretationen der CT-Aufnahmen fihren zu der Vermutung, dass
auch fur die Interpretation der MIP-Ergebnisse eine Berticksichtigung der Oberflachenrauheit
der Probenkorper erforderlich ist. Entsprechend den Ergebnissen der CT-Auswertung wurde
der Volumenanteil der Poren >200 um auch aus dem Ergebnis der Quecksilberporosimetrie
herausgerechnet. Die entsprechend korrigierten Porenvolumenanteile sind in ebenfalls in Ab-
bildung 135 (durchgezogene Kurven) dargestellt. Es zeigt sich eine wesentlich bessere Uber-
einstimmung der PorengroRenverteilungen fir die 4 Prufkdrper. Im Technischen Anhang wird
detaillierter auf diese Themenstellung eingegangen.
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6 Bauwerkserrichtung

Im Vorfeld der Bauwerkserrichtung wurde eine Vielzahl von Vorversuchen und begleitenden
Untersuchungen durchgefihrt. Diese betrafen:

— die Entwicklung und Optimierung des Messsystems fiir die gegenstandliche Funktionspri-
fung,

— das Uberbohren der temporaren Verrohrung des Messsystems,

— die Wahl der Injektionsschlauche und der Injektionsmittel,

— die Vorversuche zu den Eigenschaften der Injektionsmittel,

— die Auswahl der Baustoffkomponenten gemaR Verfligbarkeit und Qualitat?,

— das Anpassen der Al-Basisrezeptur im Ergebnis von Vorversuchen im Labor,

— das Anpassen der Al-Basisrezeptur an die verfigbare Misch- und Fordertechnik in situ im
Technikumsmalfstab einschlie3lich Test der Armierungsmatten,

— die Herstellung von Kompositproben im Labor (Laborkomposit) und Gewinnung von Kom-
positproben aus den Technikumsversuchen (Technikumskomposit) und aus dem Halb-
damm sowie Testung der Kompositproben3,

— die Untersuchung der Kompositproben,

— die ergédnzenden Untersuchungen zur Verbesserung des Kenntnisstandes zur Porositét
und Porenradienverteilung der verwendeten Baustoffe mittels MIP und CT und zum Kapil-
lardruck-Sattigungsverhalten.

Weiterhin erfolgten vorlaufend (Prognose) und baubegleitend (Kalibrierung) numerische Simu-
lationen zur erhartungsbedingten Temperaturentwicklung im Bauwerk und am Standort.

Aus Grinden der Ubersichtlichkeit sind die oben genannten Vorversuche und erganzenden
Untersuchungen in einem Technischen Anhang zu diesem Bericht zusammengefasst, in de-
nen die Untersuchungen beschrieben und die Ergebnisse dargestellt sind. In dieser Unterlage
wird auf diese Untersuchungen nur kurz eingegangen, wenn Informationen gewonnen wurden,
die zu Modifikationen der urspriinglichen Planungen fuhrten.

Im Vorfeld der weiteren Ausfiihrungen soll angemerkt werden, dass vor Betonage des Bau-
werkes trotz der offenen Standzeit von etwa 2 Jahren kein Nachschnitt der Streckenkontur
erfolgte. Dieser Verzicht begriindet sich aus dem Projektziel auch Injektionsverfahren mit dem
gegenstandlich zu testen. Im Falle sorgfaltig nachgeschnittener Streckenkonturen ist bei ei-
nem MgO-Baustoff aus der Al-Familie, wie bei der fir den Halbdamm verwendeten modifi-
zierten Al-Rezeptur, davon auszugehen, dass eine Injektion aufgrund aufgrund hoher Dich-
tigkeit nicht mehr durchgefihrt werden kann.

Im Folgenden ist die Installation der Messausriistung und der Einbau des MgO-Betons be-
schrieben sowie die baubegleitenden Qualitatssicherungsmaflnahmen. Auch sind Beobach-
tungen wahrend Herstellung des Baukorpers aufgefiihrt. Abschliel3end ist der hergestellte Be-
tonkorper beschrieben. Dabei erfolgt eine Beschrankung auf die fir den Halbdamm tatsachlich
eingesetzte Messausrustung und deren Installation sowie das weitere Equipment. Auch wer-
den nur die fur die Baustoffherstellung verwendeten Baustoffkomponenten angegeben und die
fur die Betonage modifizierte A1-Rezeptur, die von der urspriinglichen Al-Basisrezeptur leicht
abweicht.

2 Aufgrund der durch die Corona-Pandemie bedingten Lieferkettenprobleme stellte die Beschaffung des MgO eine besondere
Herausforderung dar. Im Technischen Anhang finden sich detalliertere Informationen zu der MgO-Auswabhl.

3 siehe Dissertation Julius Bauermeister "Untersuchung der Scherfestigkeit an Kompositproben aus Sorelbeton und Steinsalz”
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6.1 Installation der Messausriistung

Im Zeitraum vom 16.12.2020 bis 25.02.2021 erfolgte die Installation der Messtechnik. Einen
Gesamtuberblick Gber im Bauwerk installierte, wesentliche Einbauten fir das Messystem zur
gegenstandlichen Funktionsbewertung der Kontaktzone sowie zur Injektion der Kontaktzone
geben die Zeichnungen in Anlage 3. Auch die Bezeichnungen sowie Angaben zu Abmessun-
gen und Abstanden finden sich dort.

Die Montage wird im Folgenden erlautert.

6.1.1 Einbau der Schalung und der Montagebiihne

Der Einbau der Schalung an der Stirnflache und der nachstehend beschriebenen Montage-
bUhne erfolgte durch die TS-Bau GmbH.

Die Montagebuhne diente der Befahrbarkeit des Bereiches oberhalb des Bauwerkes vor der
Betonage. Dartber hinaus wurde die Bihne als Installationshilfe fur verschiedene Messein-
bauten genutzt. Die Buhne erstreckte sich tUber die gesamte Lange des Bauwerkes. Die Bihne
wurde mit Hilfe von Quertragern (Kantholz 12 cm x 12 cm), die im Abstand von 1 m auf Kapp-
schuhen lagern, in den seitlichen Sté3en verankert (Abbildung 25).

Abbildung 25: Montagebihne

Zum Bau der Schalung wurden vier Schalungstrager aus I-Tragern quer in der Strecke einge-
baut. Die I-Tréager wurden in die Streckenstdf3e einbetoniert (Abbildung 26). Anschlieend
wurde die eigentliche Holzschalung an die Trager montiert. Die Au3enkanten der Schaltafeln
wurden moglichst genau an die Streckenkontur angepasst. Ein Mannloch fur einen sicheren
Zugang in die Strecke bei der Installation der Einbauten wurde freigelassen (Abbildung 27).
Die Abdichtung der Schalung erfolgte mit handelsiiblichem Bauschaum und Silikon. Nach der
Fertigstellung aller Einbauten im Bauwerksbereich wurde das Mannloch verschlossen und ab-
gedichtet.
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Abbildung 26: Schalungstrager

Abbildung 27: Holzschalung mit Mannloch

6.1.2 Einbau der kabellosen Sensorik (KLS)

Zur Messung der Kontaktdriicke zwischen dem Steinsalzgebirge und dem MgO-Baustoff wur-
den im Bereich der Sohle (KLS-01), am SE-Stof3 (KLS-02) und am hinteren Stof3 (KLS-03) der
Versuchsstrecke Plattendruckaufnehmer installiert (Abbildung 28). In den kabellosen Senso-
ren ist ein digitaler 12C-Drucksensor installiert, der auch einen Temperatursensor enthalt und
ein digitales Temperatursignal zur Verfigung stellt. Auf Grund der Lage des Drucksensors
innerhalb der Sensorkorpers ist das gewonnene Temperatursignal von der thermischen Leit-
fahigkeit und thermischen Tragheit des Sendergehduses abhangig. Im Ergebnis der Positio-
nierung der Sensoren sind die gemessenen Temperaturen reprasentativ fur den kontaktnahen
Bereich des Steinsalzgebirges.

Abbildung 28: Plattendruckaufnehmer (rechts) mit kabelloser Datenlibertragungseinheit (KLS), die
Lage des Temperatursensors ist rot markiert

Zum Empfang und zur Speicherung der Messdaten wurden die Empfangsstationen vor dem
Bauwerk am NW-Stol3 montiert und mit dem Stromnetz sowie einer USV (Abbildung 29) ver-
bunden. Das Auslesen bzw. Abholen der gespeicherten Messdaten aus den Empfangsstatio-
nen erfolgt Uber eine Bluetooth-Verbindung zu einem Notebook.
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Abbildung 29: Empfangsstationen KLS (rechts am Stof3 montiert)

Auch bei nicht aktivierter Empfangsstation kénnen bis zu 7000 Datenpakete im Sender ge-
speichert werden. Durch eine temporare Aktivierung der Empfangsstationen konnen die Sen-
der zu einem der Messzeitpunkte mit den Empfangsstationen in Kontakt kommen, woraufhin
die gespeicherten Daten uibertragen werden. Durch diese Konfiguration kénnen die Sender fir
mehrere Jahre autark Daten aufnehmen, wobei die Ubertragung der Daten erst bei einer er-
folgreichen Kontaktaufnahme mit einer Empfangsstation erfolgt.

Zur Installation der KLS wurden an den vorgesehenen Positionen Bohrungen mit einem Durch-
messer von 70 mm gestolRen. In diese Bohrungen wurde die Dateniibertragungseinheit der
KLS eingesetzt (Abbildung 30). Fir die optimale Lagerung der Plattendruckaufnehmer wurde
zuvor die Kontur um die Bohrung herum glattgeschliffen. Um die Verbindungsleitung zwischen
Plattendruckaufnehmer und Ubertragungseinheit geschiitzt und lagestabil zu verlegen, wurde
ein Schlitz in den oberen Bohrlochmund geschnitten (Abbildung 32). Nach der Positionierung
des KLS in der Bohrung und des Plattendruckaufnehmers an der Kontur wurde der geschlif-
fene Bereich mit einer Schalung versehen und der gesamte Hohlraum hinter der Schalung mit
2K-Epoxidharz verfillt. Nach Abbinden des Harzes wurde die Schalung entfernt und der Epo-
xidharzverguss mit dem Winkelschleifer nachbearbeitet (Abbildung 32). Die Bettung der Plat-
tendruckaufnehmer in Epoxidharz sorgt fir eine dampfungsarme/steife Anbindung des Druck-
aufnehmers an die Gebirgskontur (Abbildung 33).
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Abbildung 30: KLS-Einbaubereich nach dem Abbildung 31; KLS-Druckaufnehmer vor dem

Schleifen Einbau der Vergussschalung

Abbildung 32: Freigelegter  Druckaufnehmer Abbildung 33: Hinterfulltes Druckkissen
nach Verguss und Bearbeitung

Abbildung 34 zeigt beispielhaft die eingebauten Sensoren KLS-01 in der Sohle und KLS-02 im
Stol3. Die Druckaufnehmer in den Sté3en hatten nach dem Einbau, bedingt durch den Kontur-
verlauf, eine Neigung von 6° bzw. 19° bezogen auf die Vertikale (Abbildung 35 und Abbildung
36).
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2 - 13
w Abbildung 35: 6° Neigung des KLS-02 am

SE-StoR

KLS-01 auf der Sohle und KLS-02
am SE-StolR zwischen den vertika-
len Injektionsringen

oy
Abblldung 34:

Abbildung 36: 19° Neigung des KLS-03 am
hinteren Stof3

6.1.3 Einbau der Injektionsschlauche

Zur Installation der ausgewahlten Injektionsschlauche Typ ,Predimax® 11/19“ der Firma BPA
(Anlage 4) wurde zunéachst die geplante Bauwerksoberkante im Bauwerksbereich eingemes-
sen und umlaufend an den Sté3en markiert. Diese Markierung und die Innenseite der Scha-
lung bildeten im Weiteren die Bezugsebenen fiir die Positionierung der Injektionsschlauche
und der Ringkammern.

Vor dem Anbringen jedes Injektionsringes mussten gréf3ere Unebenheiten an der Gebirgskon-
tur durch Abspitzen mit einem Meil3el entfernt werden. Die Anordnung der Befestigungsschel-
len erfolgte, angepasst an die Gegebenheiten der Kontur, in mdglichst kurzen Abstanden.
Durch diese MalRnahmen konnte eine enge Anbindung der Injektionsschlauche an das Ge-
birge realisiert werden (Abbildung 37).

Die Klemmschellen der Injektionsschlauche wurden mit 5 mm Nageldibeln im Gebirge befes-
tigt.
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Abbildung 37: Befestigung der Injektionsleitungen am NW-Stof3

Zu Beginn erfolgte die Montage der beiden horizontalen Injektionsleitungen (Abbildung 38).
Die Anbindung dieser Schlauche sollte von der Stirnseite des Bauwerkes erfolgen. Daher wur-
den diese mit Nagelpackern an der Innenseite der Schalung befestigt (Abbildung 39).

( %

Abbildung 38: Horizontale Injektionsleitungen Abbildung 39:  Anschluss der hori-
zontalen  Injekti-
onsleitungen  an
der Schaltafel

Die neun radial umlaufenden Injektionsleitungen wurden anschlie3end, von hinten beginnend,

eingebaut (Abbildung 40). Die Anbindung dieser vertikalen Injektionsringe sollte von der Bau-

werksoberflache erfolgen. Dazu wurden die Enden der Injektionsringe mit Nagelpackern ver-
sehen und mit Hilfe von Blechwinkeln und Holzzuschnitten auf dem Niveau der geplanten Bau-
werksoberkante befestigt (Abbildung 41). Um spéter die Position der Nagelpacker bei einem
eventuellen Uberstauen der Holzbretter mit Baustoff wiederzufinden, wurden alle Befesti-
gungspunkte mit langen Kabelbindern markiert. Durch diese Einbauvariante war ein leichtes

Freilegen der Anschlusspunkte der Injektionsleitungen nach dem Betonieren des Bauwerks

maglich.
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Die Verbindung von Nagelpacker und Injektionsschlauch erfolgte mit einem Schlauchsttick,
welches durch Einstecken und anschlielendes Fixieren mit einem Ubergeschobenen
Schrumpfschlauch befestigt wurde (Abbildung 41).

%’ i f

Abbildung 41: Anschluss der ver-
tikalen Injektions-
leitungen

Ablldung 40: Vertikale und orlzontale Injktionleltungn

6.1.4 Einbau der Ringkammern

Der Einbau der in den Vorversuchen erfolgreich getesteten Ringkammern wurde parallel zum
Einbau der Injektionsringe durchgefiihrt. Dabei wurden die horizontalen Kammern vor dem
Einbau der vertikalen Injektionsleitungen installiert (Abbildung 42). Die Gebirgskontur wurde
vor dem Einbau der Kammern intensiv mit dem Meil3el geglattet, um einen moglichst licken-
losen Kontakt des Gewebeschlauches mit dem Gebirge zu gewahrleisten.

Zum Einbau der horizontalen Kammern wurden die Anschlussstiicke zun&chst mit einer 6 mm
Edelstahlleitung und Kugelventilen versehen und mit Druckluft auf ca. 2 bar vorgespannt. An-
schlieBend wurden die Kammern mit Klemmschellen und 5 mm Nageldiibeln am Stol3 befes-
tigt. Die Edelstahlleitung mit den Kugelventilen wurde nach oben aus dem Bauwerksbereich
herausgefiihrt und an der Montagebuhne fixiert Abbildung 42.
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Abbildung 42: Horizontale Ringkammer HKO1 zwischen den horizontalen Injektionsleitungen

Fur die Installation der drei vertikalen, radial umlaufenden Ringkammern war es zuerst erfor-
derlich, zwei Befestigungsdrahte je Ringkammer diagonal so in der Strecke zu montieren, dass
an diesen die Anschlussstiicke in geplantem Winkel und Position befestigt werden konnten.
Die Anschlusstiicke wurden mit 6 mm Edelstahlleitung und Montagekugelventilen (Ventile die-
nen nur der Druckhaltung bei der Montage und verbleiben im Beton) versehen und mit Druck-
luft auf ca. 2 bar vorgespannt. AnschlieRend wurden diese provisorisch in der geplanten Posi-
tion am Draht angeschlagen. Nach der umlaufenden Befestigung des Ringkammerschlauches
mit Schellen und 5 mm Nageldiibeln auf der geglatteten Gebirgskontur (Abbildung 43) wurden
die freien Enden des Schlauches und die Anschlussstiicke in der endgultigen Lage mit Kabel-
bindern am vorgespannten Befestigungsdraht fixiert (Abbildung 44). Abbildung 45 zeigt eine
fertig montierte Ringkammer.
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Abbildung 44: Befestigung des Anschlusssti




Abbildung 45: Fertig montierte vertikale Ringkammer RKO03 (noch ohne Anschlussrohre)

6.1.5 Einbau der Anschlussrohre

Zur Kennzeichnung des Rohrverlaufs im Bauwerk wurde zunachst, ausgehend vom An-
schlusspunkt an der Ringkammer, eine Schlagschnur gespannt. Danach wurden vertikal
Drahte zwischen Sohle und Arbeitsbiihne im Rohrverlauf gespannt, um die Rohre freischwe-
bend im Bauwerk zu positionieren (Abbildung 46). Die Fixierung erfolgte anschlie3end mit Hilfe
von Draht und Drahtklemmen an den vertikalen Spanndréhten (Abbildung 48).

Fur die Anschlisse nach aufen wurden 6 mm Edelstahlleitungen verwendet. Diese wurden
mit Adapterfittingen noch innerhalb des Bauwerks an die Kunststoffrohre angeschlossen. So-
mit war spater ein kompletter Einschluss der Kunststoffrohre im Baustoff gewéhrleistet (Abbil-
dung 47). Fur den Anschluss an die Ringkammern wurde in gleicher Weise verfahren (Abbil-
dung 49). Die Montagekugelventile blieben dabei geschlossen, so dass die Vorspannung in
den Packerschlauchen erhalten blieb. Die Zuleitungen wurden direkt nach der Montage mit
Kugelventilen und Drucksensoren auf3erhalb der Schalung versehen. Danach wurden die Zu-
leitungen zu den Packerschlauchen mit ca. 2 bar Druckluft beaufschlagt. Dadurch konnten die
Montageventile gedffnet werden und der Druck in den Schlauchen blieb erhalten. Die Hand-
griffe der Montageventile wurden entfernt, um ein versehentliches Schliel3en des Ventils wah-
rend der weiteren Arbeiten bzw. der Betonage zu verhindern. AnschlieRend erfolgte ein Dicht-
heitstest der Anschlussrohre zu den Prifkammern (siehe Kapitel 6.1.6).
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Abbildng 46: Bestigung der Kunststoffrohre
im Bauwerksbereich lung

i b
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Abbildung 48: Rohrfixierung am Spanndraht Abbildung 49: Rohranschliisse an den Ring-
(Rohr noch ungeschliffen) kammern
Im Ergebnis der im Technischen Anhang beschriebenen Voruntersuchungen wurde die Ober-
flache aller eingebauten Kunststoffrohre abschlieend mit Sandpapier aufgeraut. Die Schleif-
bewegungen erfolgten in tangentialer Richtung.

6.1.6 Test der Anschlussrohre

Die Anschlussrohre der drei vertikalen Ringkammern wurden jeweils getestet, um die ausrei-
chende Gasdichtheit der Kunststoffrohre nachzuweisen. Die drei Tests der Anschlussrohre
der drei Kammern wurden nacheinander durchgefuhrt. Wie bereits erwahnt wurden die An-
schlussrohre der jeweiligen Kammer zundchst mit Drucksensoren und Kugelventilen instru-
mentiert. Danach wurde der Packerschlauch der Kammer mit ca. 0,2 MPa Druckluft beauf-
schlagt, damit war der Prifraum verschlossen und die beiden Anschlussleitungen konnten mit
ca. 0,1 MPa Druckluft beaufschlagt werden. Die Druckganglinien wurden tber den Verlauf ei-
nes Tages aufgezeichnet und anschlieBend dargestellt. Hierbei ist die Druckganglinie des lin-
ken Prifraumanschlussrohres links in rot und die Druckganglinie des rechten Prifrauman-
schlussrohres rechts in griin dargestellt. Die blaue Ganglinie zeigt den Druck im Packer-
schlauch der Ringkammer — siehe Abbildung 50 bis Abbildung 52.
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Abbildung 50: Dichtheitstest Anschlussrohre RK01
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Abbildung 52: Dichtheitstest Anschlussrohre RK03

Der hochste Druckabfall war in der linken Anschlussleitung von RK02 mit rund 10,0 kPa Uber
einen Zeitraum von mehr als 24 Stunden zu verzeichnen. In allen anderen Anschlussrohren
waren die Druckabfalle geringer. Im Vergleich mit dem zu erwartenden Druckabfall zum Nach-
weis einer Permeabilitdt von k ~ 1E-18 m?2 (siehe im Vorgriff die Prognose in Abbildung 108)
wurde dies als hinreichend dicht bewertet.

6.1.7 Installation der Temperatursensoren

Zur Erfassung der Temperaturentwicklung im Bauwerk wéahrend der Erhartung des MgO-Bau-
stoffs wurde in dem Halbdamm in Langsrichtung ca. mittig ein Messquerschnitt mit 8 Tempe-
ratursensoren installiert (Abbildung 53). Dieser Messquerschnitt liegt damit bei ca. 7,3 m Ab-
stand zur Schalung und ist zwischen dem Injektionsring 1S1685 und der Ringkammer RK02
positioniert Abbildung 54.
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Abbildung 53: Lage der Sensoren im

Messquerschnitt

#

Abbildung 54: Lage der Temperatursensoren TO1 und TO2 auf der Sohle

Gemal3 Abbildung 54 ist in der Messebene ein Spanndraht zwischen der Sohle und der Firste
installiert worden, welcher zur Fixierung der Temperatursensoren im Innern des Baukorpers
des zukunftigen Damms verwendet wurde. Gemaf Abbildung 54, Abbildung 55 und Abbildung
56 ist der Temperatursensor TO1 in der Sohle installiert und liegt ca. 0,1 m neben dem Spann-
draht bzw. der Messebene.
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Abbildung 56: Befestigung der Temperatur-
Abbildung 55: Einbau des Temperatursensors sensoren auf der Sohle

TO1
Der Abstand des Temperatursensor TO1 zum Injektionsring 1IS1685 betragt ca. 0,4 m und zur

Ringkammer RK02 ca. 0,6 m.

Der Temperatursensor TO1 wurde ca. 5 cm tief in der Sohle versenkt. Dazu wurde ein Loch
mit @ 4 mm gebohrt und der Sensor mit @ 3mm bis zum Ende hineingesteckt. Der Ringspalt
im Bohrloch wurde mit Bohrmehl verstopft und der stahlarmierte Sensordraht wurde am Bohr-
lochrand mit einem kleinen Holzspan verkeilt (Abbildung 55 und Abbildung 56).

Der Temperatursensor TO2 liegt wenige Zentimeter neben Temperatursensor TO1 auf der
Sohle auf und ist mit einer Stahllasche auf der Oberflache fixiert worden (Abbildung 56).

Die 3 Temperatursensoren in der Mitte des Bauwerks (T03, TO4 und TO05) sind entlang des
Spanndrahtes in der Messebene positioniert und sind von dort aus ca. 5cm in den Baustoff
abgewinkelt (Abbildung 57).

Abbildung 57: Positionen der Temperatur-
sensoren in der Mitte des
Baustoffs  (perspektivisch
verzerrte Darstellung)
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Abbildung 58: Lage des Temperatursensor T06 im rechten Stof3 (RK02 im Hintergrund)

Der Temperatursensor T06 liegt auf dem Niveau von T04 und und ist analog zum Tempera-
tursensor TO1 in die Salzkontur eingebunden (Abbildung 58).

Der Temperatursensor TO7 liegt ca. 5 cm oberhalb des Betonspiegels in der Luft und wurde
analog TO3 bis TO5 positioniert.

Der Temperatursensor TO8 ist ca. 5 cm tief in die Firste eingebunden, wobei der Sensor nur
in ein Bohrloch analog zu T01 eingesteckt wurde. Aufgrund der Uberkopfsituation wurde kein
Bohrmehl eingebracht.

6.1.8 Einbau der Armierungsmatten

Als letzte Einbaumalinahme vor der Betonage wurden konstruktiv gewéhlte Armierungsmatten
in die Versuchsstrecke eingebaut, mit dem Ziel oberflachennah die expansionsbedingten Deh-
nungen zu behindern und so einem Auftreten von oberflichennahen Rissen entgegenzuwir-
ken (Abbildung 59).

Die Armierungsmatten wurden so aufgehangt, dass sie 3 cm unterhalb der geplanten horizon-
tal Betonoberflache verliefen. Die Matten wurden mithilfe von Kabelbindern an horizontal ge-
spannten Dréhten befestigt. Von der Holzschalung aus betrachtet wurden die Armierungsmat-
ten Uber die ersten 14 Meter und die komplette Breite der spateren Halbdammoberflache ge-
spannt.

Zusétzlich wurden hinter der Stirnflache des Halbdammes, ebenfalls im Abstand von 3 cm zu
der Holzschalung, Armierungsmatten tber die gesamte Querschnittsflache eingebracht, um
den Einfluss der fehlenden Einspannung durch massive Widerlager zu verringern. Sie wurden
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ebenfalls mit Kabelbindern an den gespannten Drahten befestigt. Das Produktdatenblatt zu
den Armierungsmatten findet sich in Anlage 5.

Abbildung 59: Eingebaute Armierungsmatten nahe der geplanten Halbdammoberflache (links) und an
der Schalung (rechts)

6.1.9 Einbau von KG-Rohren

Fur Untersuchungen mit dem Ziel den Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit von Salz auf
die Anbindung von Salz und MgO-Baustoff mittels Kompositproben zu bestimmen, wurden drei
Flachen unterschiedlicher Rauheit erstellt und untersucht (siehe Tabelle 3, Kapitel 5.4.2). Um
die Anzahl an gestoRenen Bohrmeter durch das Bauwerk gering zu halten, wurden Uber diese
angerauten Felder jeweils ein verschlossenes, abgedichtetes KG-Rohr gehangt (Abbildung
59, links). Sechs weitere KG-Rohre wurden an unterschiedlichen Positionen aufgehangt, um
unbearbeitete Gebirgsoberflachen beproben zu kénnen. Mit Blick auf die Ortsbrust wurden die
KG-Rohre gemal} Tabelle 8 positioniert.

Tabelle 8: Position der KG-Rohre in Bezug auf die Stirnseite des Halbdamms

Abstand zur Stirnseite | KG-Rohrnummer

des Dammes [m] Linker Abschnitt Mittiger Abschnitt Rechter Abschnitt
12,0 1 2 3

5,5 4 5 6

1,5 7 8 9

Die KG-Rohre wurden entsprechend den Vorgaben eingebaut, dass die Rohre vertikal verlau-
fen, gleichméRig auf die Sohlbreite verteilt sind und der Abstand zwischen dem Rohrende und
der Sohle ca. 30 cm betragt. Diese Vorgaben wurden mit kleinen Abweichungen eingehalten.
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6.2 Einbau des MgO-Betons
6.2.1 Rezeptur des eingebauten MgO-Baustoffs

Basierend auf dem Stand der Technik wurde zu Beginn des Projektes entschieden, die der
Al-Basisrezeptur als Dichtbaustoff fir den Halbdamm zu verwenden. Die Auswahl der einzel-
nen Komponenten erwies sich als deutlich schwieriger als zu Beginn angenommen. Hierbei
stellte die Auswahl eines geeigneten Magnesiumoxids die gro3te Herausforderung dar. Dies
lag an der Reaktivitat des Materials, wobei eine zu geringee Reaktivitat aufgrund der geringen
Erhartungsdauer und von hohen Anfangstemperaturen als nicht erstrebenswert angesehen
worden ist, da durch die grolRere Temperaturerhdhung ein erhéhtes Risiko fur das Auftreten
von Rissen besteht. Die Unterschiede zwischen verschiedenen beprobten Mustern desselben
Produktes erforderte die Kontaktaufnahme mit anderen MgO-Produzenten, um geeignetes
Material in gleichbleibender Qualitat gewahrleistet zu bekommen®. Das MgO von Styromag,
das zur Anwendung kam, wies eine Reaktivitat von 235 s (pH-Wert 7) auf und lag in der fir
die Verarbeitbarkeit als geeignet angesehen Bandbreite von 150 bis 500 Sekunden [14].

Die fur die Betonage angemischte Suspension hatte im Ergebnis einer Rezepturanpassung
die in Tabelle 9 aufgefiihrte Zusammensetzung. Die Details zur Rezepturanpassung finden
sich im Technischen Anhang. Die Zugabe von zuséatzlichem Anhydritmehl wurde erforderlich,
um die Suspensionstabilitdt durch den Feinkornanteil zu verbessern und einen homogenen
Dichtbaustoff zu erhalten. Die Produktdatenblatter sowie weitere Informationen zu den einge-
setzten Ausgangsstoffen finden sich in O.

Tabelle 9: Ubersicht und Zusammensetzung der Ausgangsstoffe der modifizierten Al-Rezeptur
pro Charge (Mischerfiillung)

Ausgangsstoff Masse [kg] Massenanteil [%]
MgO 150 11,8
Steinsalzgrus 771 60,6
MgCl,-L6ésung 302 23,7
Anhydritmehl 50 3,9

Gesamt 1273 100

Diese Baustoffrezeptur weicht leicht von dem vorgegeben Mischverhaltnis der Al-Basisrezep-
tur ab. Jedoch wird in der Basisrezeptur fur den Al festgelegt, dass im Steinsalz naturlich
vorhandene Unreinheiten bis zu 10 % kein Problem darstellen und dass Anhydrit im Steinsalz
naturlich vorkommt [15]. Der Anteil von 3,9 % Anhydritm ehl wurde dabei aus praktischen
Grunden gewahlt. Das Anhydrit wurde in 25 kg Sacken angeliefert, wobei ein Sack dabei ca.
2 % der Gesamtmasse des im Mischer angeriihrten Zementes entspricht. Im Ergebnis von
Laborversuchen wurde die zusatzliche Erhéhung der Masse auf ca. 3,9 % durch Anhydrimehilt-
zugabe ebenfalls als geeignet empfunden.

6.2.2 Mischtechnik

Fur die Betonage des Halbdammes wurde ein bendtigtes Volumen von 102,2 m3 berechnet
(Tabelle 1). Dieses Volumen wurde mit zwei Zwangsmischern Filamos m 750 H angeruhrt
(Abbildung 60).

4 Auf die Corona-Pandemie bedingten Lieferprobleme wurde bereits hingewiesen.
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Abbildung 60: UberS|chtijer die eingesetzte Abbildung 61: Beflllung des Zwangsmischers
Mischtechnik Filamos m 750 H mit Steinsalz

Der Mischvorgang wurde folgendermafRen durchgefiihrt: Das bereits vorportionierte Salz

wurde in einem BigBag gelagert. Durch Aufschneiden des Bigbags, der mithilfe eines Radla-

ders Uber das Gitternetz des Zwangsmischers gehoben wurde, fiel das Salz in den Mischer

(Abbildung 61). Fur den Transport des Salzes und das Einfillen in den Mischer wurde eine

Zeitdauer von 2,5 Minuten angesetzt.

Nachdem das Steinsalzgrus eingebracht worden war, forderte eine Pumpe 232 Liter (302 kg)
an MgCl-Lésung kontinuierlich in den laufenden Mischer. Dies dauerte vier Minuten. Das
Salzlésungsvolumen wurde mit einem Durchflussmessgerét erfasst.

Anschlielend wurde 2 weitere Minuten gemischt. Danach erfolgte die Zugabe von 75 kg MgO
und 25 kg Anhydrit. Dies wurde zwei Minuten durchmischt. AnschlieBend wurden 75 kg MgO
und 25 kg Anhydrit hinzugefligt und drei Minuten gemischt. Das Zugeben des MgO und des
Anhydrits erfolgte in zwei Chargen, um ein Auftreten von Agglomeraten zu minimieren. Die
Gesamtdauer des Mischens wurde mit 12,5 Minuten angesetzt, bei auftretender Agglomera-
tion 14,5 Minuten. Das Gesamtgemisch wies nach diesen Schritten keine erkennbaren Agglo-
merate auf. FUr die Entleerung des Mischers wurden 4 Minuten veranschlagt.

6.2.3 Pumptechnik

Durch das Offnen eines Scharniers am Boden der Mischtrommel des Zwangsmischers gelang
die fertige Suspension in die Betonpumpe mit der Bezeichnung S5 EV/CM der Firma Putz-
meister (Abbildung 62). Anschliel3end wurde die Suspension hinter die Schalung mithilfe eines
Schlauches gepumpt. Das Einbringen erfolgte im sogenannten Kontraktorverfahren, d.h. der
Auslass der Betonierschlauches befanf sich — sieht man vom Betonierbeginn ab - unterhalb
des Suspensionsspiegels. So wurde vermieden, dass Uber das Fordern zusatzlich Luft in die
Suspension eingetragen wurde.

Abbildung 62: Auslaufen des Materials vom Zwangsmischer in die Betonpumpe S5 EV/CM
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6.2.4 Betonageverlauf

Die Betonage des Halbdammes begann am 26.07.2021 und endete am 28.07.2021. Der nach-
stehenden Tabelle 10 kdnnen die Rahmendaten der Betonage entnommen werden. Geplant
war eine Frisch-in-Frisch Betonage, wobei fir zuldssige Betonierpausen von maximal 9 Stun-

den Erfahrungswerte fur die der Al-Basisrezeptur zugrunde gelegt wurden.

Tabelle 10: Uberblick tiber die wichtigsten Daten der Betonage

Datum: Schicht 26.07.21(26.07.21|27.07.21|27.07.21|28.07.21 Summe
' Frah Spat Frih Spat Fruh
_ 10:50- | 17:00- | 06:50- | 16:36- | 07:34-
Start - Ende [hh:mm] 17:00 | 23:10 | 14146 | 2314 | 12:08 ]
Arbeitszeit [hh:mm] 06:10 06:10 07:56 06:38 04:34 31:28
PaL-JSG zur vorherigen Schicht i 0 07-40 01:46 08:20 i
[hh:mm]
Chargen [-] 26 27 36 34 26 149
Masse der eingefullten Sus-| 53095 | 34371 | 45828 | 43282 | 33008 | 189677
pension [kg]
Tagesmittelwert Sus-
1,904 1,904 1,905 1,905 1,885 -
pensionsdichte [g/cm?]
Volumen der eingefiiliten
: 17383 | 18052 | 24057 | 22720 | 17559 | 99771
Suspension [I]

Das Volumen der eingefillten Suspension wurde jeweils mit der durchschnittlichen Suspensi-
onsdichte des Tages aus der eingeflllten Masse errechnet, siehe Tabelle 10 und Anlage 7. Im
Ergebnis der Betonage unterscheidet sich das Volumen der eingefiiliten Suspension sich we-
niger als 3 % von dem berechneten bendétigten Volumen.

Wahrend des Betonageablaufes traten keine Zwischenfalle auf.

6.2.5 Baubegleitende Qualitatssicherung
6.2.5.1 Ausgangsstoffe

Die Ausgangsstoffe der Baustoffrezeptur wurden beim Hersteller bzw. bei Anlieferung beprobt,
um festzustellen, ob sie die Qualitatsanforderungen erflllen. Weitergehende Informationen zur
Auswahl der Baustoffkomponenten und zur Ableitung der Vorgaben fiir die Qualitatssicherung
finden sich im Technischen Anhang.

6.2.5.2 Magnesiumoxid

Fur den Bau des Halbdamms wurde das Magnesiumoxid von Styromag eingesetzt, da es eine
Reaktivitat in der fur die Verarbeitbarkeit als geeignet angesehenen Bandbreite von 150 s bis
500 s aufwies. Das Produktdatenblatt des MgO findet sich in Anlage 6.1. Nach Anlieferung
wurden von allen 8 Paletten Proben genommen und im Labor der K-UTEC beprobt. Im Ergeb-
nis der Beprobung zeigte sich, dass die Reaktivitat des angelieferten Magnesiumoxids in der
Bandbreite von 174 s bis 199 s (pH 7) geringer war als die im Datenblatt angegebenen Werte
von 238 s bis 305 s bei pH 7, aber in der als geeignet angesehen Bandbreite lag, Anlage 6.2.
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Festzuhalten ist auch, dass bei Auswahl des Magnesiumoxids im Vorfeld festgestellt worden,
das war es das urspriinglich geforderte Reinheitskriterium von 93 % nicht erreichte. Da das
Magnesiumoxid im Ergebnis der Auswahl dennoch als am besten geeignet angesehen wurde,
wurde die Rezeptur an das MgO-Massenverhaltenis angepasst, da die anderen Bestandteile
als vernachlassigbar angesehen wurden. Dennoch erfolgte eine Analyse der wichtigen Be-
standteile des angelieferten Magnesiumoxids an Hand von Stichproben. Die Analysenergeb-
nisse sind ebenfalls Anlage 6.2 zusammengestellt.

6.2.5.3 Salzgrus

Der Steinsalzgrus wurde aus verschiedenen Kornfraktionen der Grube Sondershausen zu-
sammengemischt. Daflir wurden die Kornfraktionen von ,Band 6“ und ,Band 8“ sowie Feinsalz
(Staubsalz) ausgewahlt. Weitergehende Informationen zur Auswahl des Salzgruses finden
sich im Technischen Anhang.

Fur die Analyse der einzelnen Kornfraktionen wurden beim Hersteller in der Grube die Forder-
bander beprobt (Abbildung 63). Das jeweilige Forderband wurde hierfiir angehalten und an
drei unterschiedlichen Bandabschnitten Proben enthommen. In einem Abstand von 20 Minu-
ten wurde dies wiederholt.
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Abbildung 63: Beprobung einer Bandananlage am 21.01.2020

Die entnommenen Proben wurden anschlieRend mithilfe von Riffelteilern mehrmals halbiert,
sodass die zu analysierende Probe eine Masse zwischen 370 g und 800 g hatte. Anschlie3end
wurde diese Probenmenge mit einem Siebturm des Typs Haver EML 200 digital T auf die
KorngroRe analysiert. Folgende Siebe mit Maschenweiten wurden benutzt: 4 mm; 2 mm;
1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm; 0,125 mm und 0,063 mm.

Das Feinsalz wurde mithilfe eines HELOS (H2387) & RODOS, R5 gemessen, da diese Salz-
proben zu feinkornig sind und nicht mit einem Siebturm analysiert werden kdnnen. Die kumu-
lativen KorngréRenverteilungen sind in Anlage 6.3 aufgefuhrt.

Fur die Errichtung des Halbdammes wurde das Salz in Bigbags angeliefert (Abbildung 64).
Jeder Bigbag enthielt das Salz einer Kornfraktion. Mithilfe eines fiir Schittgut geeigneten Pro-
benehmers wurden diese Bigbags stichprobenartig beprobt und auf die KorngréRenverteilung
des darin enthaltenen Salzes untersucht.

Um bei der Betonage die vorgegebene Kornverteilung des Salzgruses einzuhalten, wurde das
Steinsalz der drei Fraktionen vorportioniert. Die Vorproportionierung des Steinsalzes fand in
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der Grube Teutschenthal statt. Entsprechend der aus den vorangegangenen Analysen folgen-
den Massenverhéaltnissen wurden die einzelnen Kornfraktionen miteinander vermengt und in
Bigbags gelagert. Diese Umverteilung erfolgte durch den Einsatz von handelstiblichen Eimern
und Schaufeln. Das Gewicht der einzelnen Fraktionen wurde bei der Bigbagpraperation mit-
hilfe einer geeichten Waage kontrolliert.

Die fur den Damm gelieferte Menge Steinsalz schwankte leicht in dem Feinkornanteil, sodass
eine nachtragliche Erhéhung des Feinsalzanteils um 5 % durchgefihrt wurde, wahrend der
Anteil von ,Band 6“ um 5 % reduziert wurde.
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Abbildung 64: Bigbagbeprobung am 05.11.2020

6.2.5.3.1 MgCl,-Lésung

Nach Anlieferung der Lésung in IBC-Containern erfolgte die Probenahme. Die Probe wurde
im Analytischen Labor der TU-C auf ihre Zusammensetzung tberprift.

Die von der DEUSA bezogene SES-30 30%-L6sung entsprach in ihrer Zusammensetzung
allen Anforderungen. lhre Dichte lag jedoch geringfiigig unterhalb der Anforderungen. Die Ab-
weichung war jedoch so gering, dass sie nach Absprache mit den Baustoffexperten der Pro-
jektpartner genutzt wurde. Das Produktendatenblatt und die Analyseergebnisse finden sich
Anlage 6.4 und in Anlage 6.5.

6.2.5.3.2 Anhydritmehl

Wie bereits ausgefihrt wurde der modifizierten A1-Rezeptur zur Erhéhung des Feinkornanteils
Anhydritmehl zugegeben. Das Anhydritmehl wurde als Sackware von der Firma Casea bezo-
gen. Das Produktdatenblatt findet sich in O.

Bei Uberpriifung des Anhydritmehls am Institut fir Aufbereitung und Deponietechnik der TU-
C wurden bei einem Glihverlust von 1,6 % keine weiteren Bestandteile neben dem Anhydrit
festgestellt.
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6.2.5.4 Baustoffsuspension - Suspensionsdichte, FlieBmal und Suspensionstempera-
tur

Begleitend zur Errichtung des Dammes wurden 22 Chargen beprobt, untersucht und die Er-
gebnisse fur die Baustoffsuspensionsdichte, das FlieBmaf und die Suspensionstemperatur
dokumentiert.

Die Suspension wies im Mittel eine Dichte von 1,901+0,016 g/cm3 (1,872-1,923 g/cm?3; N=22)
auf. Die Dichte des Materials wich von der gemessen Dichte der Vorversuche mit der Basis-
rezeptur Al ab, da das Anhydritmehl hinzugefligt wurde. Die ermittelten Suspensionsdichten
von werden als homogen betrachtet. Ublicherweise wird neben der Suspensionsdichte auch
der Luftporengehalt der Baustoffsuspension ermittelt. Der dafur erforderliche Luftporentopf
stand dafir nicht rechtzeitig zur Verfligung, so dass diese Daten nicht erhoben werden konn-
ten®.

Das FlieBmalf in der FlieRrinne wies hach 30 Sekunden einen Wert von 454+23 mm (410-500
mm; N=22) auf. Die maximale FlieRBweite betrug 501+34 [mm] (450-560 mm; N=22). Diese
FlieBmafe unterschieden sich von den in den Vorversuchen ermittelten Werten und werden
ebenfalls auf die Rezepturanpassungen inshesondere die Zugabe von Anhydritmehl zuriick-
geflhrt.

Als weiterer Einflussfaktor auf die Suspensionsdichte und das FlieBmaf wurde eine mdgliche
Variation in der Verteilung des Salzgruses identifiziert. Bei der Mischung der unterschiedlichen
Salzfraktionen sind Abweichungen moglich, da die Genauigkeit der genutzten Waage bei der
Vorproportionierung des Steinsalzes im Kilogrammbereich lag.

Die Suspensionstemperatur betrug 31,7+£0,5 °C (30,5-32.8 °C; N=22). Sie stellt einen wichti-
gen Erfahrungswert dar, um die zur Verfligung stehende Zeit fir den Betonageprozess einzu-
schatzen. Sie dient weiterhin als Datengrundlage fir die numerische Simulation der Tempera-
turentwicklung (siehe Technischer Anhang).

Eine detaillierte Auflistung der beprobten Chargen befindet sich in Anlage 7.

6.2.5.5 Erhartungsverhalten - Quasiadiabatische Temperaturmessung

Da wahrend der Aushartung von Magnesiabindern Hydratationswarme entsteht, ist die Tem-
peraturentwicklung des Baustoffs wahrend der Erhartung ein aussagekréftiger Parameter fur
die Qualitatssicherung. Im Labor wird idealerweise die adiabatische Temperaturerhéhung des
Baustoffs aufgezeichnet und dokumentiert. Da adiabatische Kalorimeter allerdings nicht bau-
stellentauglich sind, wird auf die quasiadiabatischen Tonnen (siehe Abbildung 65) zuriickge-
griffen. Diese Tonnen sind mit Isolationsmaterial ausgekleidet, sodass die Warmeabfuhr redu-
ziert wird. In die Mitte des Isolationsmaterials wird Baustoffsuspension in einem KG-Rohr plat-
ziert. In die Suspension werden Temperaturfihler eingebracht, mit welchen die Daten aufge-
zeichnet werden. Gegebenenfalls kdnnen die ermittelten Temperaturkurven in der Folge mit
Hilfe der im Labor gemessenen adiabatischen Temperaturerhéhung korrigiert werden, was fir
eine baubegleitende Qualitatssicherung allerdings nicht nétig ist. Viel mehr dienen Tempera-
turkurven einer gleichen Baustoffrezeptur als Referenzkurven zum Vergleich. Die Kurven ver-
gleichbarer Baustoffrezepturen bieten eine Mdéglichkeit, das verwendete Magnesiumoxid ver-
gleichend zu bewerten und somit die Qualitat dieses Baustoffbestandteils sicherzustellen.

5 Aufgrund der durch die Corona-Pandemie bedingten Lieferprobleme stand der Luftporentopf zum Betonagetermin nicht recht-
zeitig zur Verflgung.
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Abbildung 65: Beispielbilder quasiadiabatisches Kalorimeter

Bei der Dammerstellung wurden baubegleitend die Temperaturkurven von zwei Chargen er-
mittelt. Die erste Temperaturkurve stammt von Charge 3 (Teutschenthal_Bau_1), die zweite
von Charge 25 (Teutschenthal Bau_2). Beide Kurven sind in Abbildung 66 zu finden.
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Abbildung 66: Temperaturverlaufe der baubegleitenden Temperaturmessungen im quasiadiabati-
schen Kalorimeter

Wie in der Abbildung zu erkennen, ist bei der zu Charge 3 (Teutschenthal Bau_1) gehérigen
Kurve ein Messabbruch zu erkennen. Grund hierfir ist eine Fehlfunktion des verwendeten
Datenloggers. Somit sind nur fur die ersten 12,5 Stunden Daten verfuigbar. Fiur Charge 25
(Teutschenthal_Bau_2), sind Daten fur den gesamten Messzeitraum verfugbar und der Kur-
venverlauf ist insgesamt im Bereich von dem was zuvor prognostiziert und erwartet wurde.
Sieht man von dem zeitlichen Versatz ab, ist die Ubereinstimmung des Anfangsbereiches der
Kurven als gut zu bewerten. Zusatzlich zu der Temperaturentwicklung des Baustoffs ist auch
die Temperaturerhéhung ein wichtiger Vergleichswert. Dieser wird durch Subtraktion der Aus-
gangstemperatur des Baustoffs von der jeweiligen Temperatur ermittelt.

Die relevantesten Parameter zu der Temperaturkurve von Charge 25 sind nachstehend zu-
sammengefasst:

Maximaltemperatur: 84 °C
Ausgangstemperatur Baustoff: 31,6 °C
Maximale Temperaturerhohung: 52,4 K
Zeit bis zur Maximaltemperatur: ~ 18,5h
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6.2.5.6 Festkorpereigenschaften - Biegezugfestigkeit und einaxiale Druckfestigkeit

Baubegleitend wurden zur Herstellung von Probekdrpern die Baustoffsuspension der Chargen
in Formen abgefillt.

Im Rahmen der baubegleitenden Qualitatssicherung wurden fir drei Probenchargen die me-
chanischen Festkorpereigenschaften Biegezugfestigkeit und einaxiale Druckfestigkeit nach 7,
14 und 28 Tagen an prismatischen Probekdrpern gemafd DIN EN 196-1 geprift. An den Pris-
men der Abmessungen 40x40x160 mm erfolgte erst die Biegezugprifung und danach die
Druckfestigkeitspriifungen an den Bruchhalften, siehe Abbildung 67. Die Lagerungstemperatur
Probekorper lag zwischen ca. 23 °C und 27 °C. Die Abbildung 68 stellt die Ergebnisse der
Prifungen graphisch dar. Die detaillierten Ergebnisse befinden sich in Anlage 7.
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Abbildung 67: Schematische Darstellung der Biegezug- und Druckfestigkeitsprifungen

Die einaxiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen wies eine Spanne von 42,9 bis 54,6 MPa auf.
Diese Werte sind als hoch. Zwischen den einzelnen Chargen ist keine zeitabhangige Tendenz
beziglich der Druckfestigkeiten zu entnehmen. So wies die Charge 002 eine mit der Zeit zu-
nehmende einaxiale Druckfestigkeit auf. Die einaxiale Druckfestigkeit steigt von 46,8 MPa
nach 7 Tagen auf 52,3 nach 14 Tagen und anschlieend auf 54,6 MPa. Die Charge 64 hinge-
gen wies einen Anstieg der einaxialen Druckfestigkeit von 7 auf 14 Tagen auf. So erhéhte sich
der Wert von 41,5 auf 52,3 MPa. Nach 28 Tagen jedoch wies die Charge nur noch eine Druck-
festigkeit von 42,9 MPa auf. Die Druckfestigkeit hat abgenommen. Die Charge 146 hingegen
zeigte mit zunehmender Lagerung eine Erhéhung der einaxialen Druckfestigkeit. So erhdhte
sich der Wert von 38,5 MPa nach 7 Tagen auf 42,7 MPa nach 14 Tagen und anschlieend
stieg die Festigkeit auf 44,2 MPa nach 28 Tagen.

Analog zur Druckfestigkeit wies auch die Biegezugfestigkeit keine einheitliche Entwicklung auf.
Bei der Probe 002 betrug die Biegezugfestigkeit 11,6 MPa nach 7 Tagen, nach 14 Tagen
betrug sie 12,4 MPa und nach 28 Tagen 13,3 MPa. Die Charge 064 besal} nach 7 Tagen eine
Biegezugfestigkeit von 10,0 MPa, nach 14 Tagen stieg sie auf 10,7 MPa und nach 28 Tagen
sank die Biegezugfestigkeit auf 9,8 MPa. Die Charge 146 hingegen wies nach 7 Tagen eine
einaxiale Biegezugfestigkeit von 9,0 MPa, nach 14 Tagen eine von 10,7 MPa und nach 28
Tagen eine Biegezugfestigkeit von 9,7 MPa auf. Aus den Ergebnissen fir die Druckfestigkeit
und die Biegezugfestigkeit I&sst sich schlussfolgern, dass bereits nach 7 Tagen der modifi-
zierte Al-Baustoff bei den gegebenen Lagerungstemperaturen (Anlage 7) soweit ausgehartet
war, dass die Unterschiede die Bandbreite zwischen den einzelnen Proben charakterisieren
und weniger durch das Alter der Probekdrper bedingt sind.
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Abbildung 68: Ubersicht tiber die Biegezugfestigkeit und die Druckfestigkeit

Die Ergebnisse der Biegezugfestigkeit und der Druckfestigkeit liegen in einer Gré3enordnung,
die typisch fur Al-Sorelbeton sind [16].

6.2.5.7 Beobachtungen wahrend der Betonage

Nach einer Betonagepause von fast zwei Stunden wurden in der Mitte des vorderen betonier-
ten Bereiches Risse wahrgenommen. Die Oberflache in diesem Bereich wurde als trocken
empfunden, wéahrend der hintere Bereich der Strecke offensichtlich noch feucht war. Auch
scheint der Randbereich feuchter als der mittige Bereich zu sein. Darauf wurde mit einem
Umhéangen des Schlauches reagiert, der sich urspriinglich bei etwa 10 m hinter der Schalung
befand, da festgestellt wurde, dass die Suspension sich nicht gleichmaRig ausbreitete, Abbil-
dung 69. Das Foto wurde zum Beginn der Spatschicht am 27.07.2021aufgenommen, als der
Pumpbetrieb wieder aufgenommen wurde, da die vorangegangene Frihschicht gegen 14:15
Uhr mit dem Pumpen aufgehort hatte. Wie bereits erwahnt schwankte die FlieRrichtung des
MgO-Baustoffs, so dass davon auszugehen ist, dass der vordere angetrocknete Bereich meh-
rere Stunden nicht von frischem Beton erreicht wurde.

Weiterhin entstand der Eindruck, dass durch das Kontraktorverfahren ein Aufschwimmen der
bereits angesteiften Suspensionsoberflache als Schlampe beglinstigt wurde. Auch fiel die Bil-
dung von Betonierschaum auf.
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Abbildung 69: Rissbildung an der Oberflache zu Beginn der Spatschicht am 27.07.2021 16:36 Uhr

Wahrend der Betonage sammelte sich der Schaum beidseitig am jeweils tiefsten Punkt des
Suspensionsspiegels an. Insbesondere ist dieser Schaum bei neu eingebrachtem Material mit
aufgeschwommen. In Abbildung 70 ist die Ansammlung des Schaumes zu Beginn des dritten
Betonagetages dargestellt. Die Abbildung 71 zeigt beispielhaft ein erhartetes Schaumagglo-
merat, welches auf der Baustoffsuspension aufschwamm und handisch entfernt wurde. Seine
Entfernung wurde deshalb soweit mdglich vorgenommen, da durch den aufsteigenden
Schaum die Gefahr bestand, dass die Armierungsmatten hochgedrtickt werden und dadurch
in ihrer Funktion behindert wirden. Dazu wurden die Armierungsmatten an Bauwerksenden
aufgeschnitten.

Abbildung 70: Schaumansammlung an dem Abbildung 71: Ein Schaumagglomerat
tiefsten Punkt des Betonagele-
vels
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Anhand der horizontal installierten Injektionsschlauche am SE-Stol3 konnte der Fliel3winkel
der Suspension abgeschéatzt werden (Abbildung 72).

Abbildung 72: Stand der Betonage am Ende der Spatschicht am 27.07.2021 22:53 Uhr

In einer Entfernung von ca. 10 m zum Schlauch, der die Suspension einbringt, betragt die
Spiegelhdhendifferenz ca. 35 cm. Hieraus ergibt sich ein FlieBwinkel von ca. 2 °.

6.2.5.8 Weitere Beobachtungen wahrend des Baus

Die Schalung des Damms wurde im Dezember 2020 errichtet, wobei in beide St6RRe 4 Stiick
I-Trager eingelassen wurden (Abbildung 73). Auf die I-Trager wurde eine doppelte Beplankung
aus Holz abgestitzt. Die Betonage des Damms erfolgte ab dem 26.07.2021 bis zum
28.07.2021.

Bereits bei einer Befahrung am 05.08.202, also 8 Tage nach Abschluss der Betonage, wurde
eine mittige Durchbiegung von ca. 1,8 cm am 3. I-Trager (gezahlt von unten) festgestellt.

Fur die Bestimmung der Durchbiegung wurde links und rechts eine Schnur an das I-Profil an-
gelegt und in der Mitte der Abstand zum Profil mit dem Zollstock bestimmt (Abbildung 74). Die
Temperatur im Kern des Bauwerks betrug zu diesem Zeitpunkt ca. 55 °C.
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Abbildung 73: |I-Trager der Schalung

Abbildung 74: Mittige Durchbiegung des 3.
I-Tragers

Abbildung 75: Risse im Moértel an der Ver-
lagerung eines I-Tragers am
StolR3
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Gleichzeitig wurden auch Risse an der Verlagerung des I-Tragers am Stol3 festgestellt (Abbil-
dung 75).

Zu spateren Zeitpunkten wurde die Durchbiegung nicht mehr gemessen. Der Rickbau der
Schalung erfolgte Mitte September 2021. Beim Rickbau war auffallig, dass die Trager merkbar
unter Spannung standen.

Dass die Konvergenz der Sté3e die Durchbiegung der I-Trager begunstigt bzw. verstarkt hat,
kann praktisch ausgeschlossen werden, da aus bautechnischen Griinden die Trager immer
mit etwas Spiel eingebracht werden und weiterhin die Rissbildung an den Auflagerpunkten
(Abbildung 62) keine Hinweise auf eine konvergenzbedingte Ursache zeigt.

Bemerkenswert ist dieser Sachverhalt ohne ihn weiter zu quantifizieren, weil der Halbdamm
eine freie Oberflache besitzt und trotzdem offensichtlich ein hoher Druck auf die Schalung
ausgetibt wurde, der tber den reinen Suspensionsdruck hinausgeht.

6.2.6 Beschreibung des hergestellten Betonkdrpers

Nach dem Ausharten des Betonkdrpers und dem Ausschalen der Stirnflache lie3en sich am
Baukdrper folgende Sachverhalte feststellen. Die Armierungsmatten, die vor der Betonage so
eingebaut worden sind, dass sie sich nach der Betonage circa 3 cm unterhalb der Betonober-
flache befinden, haben offensichtlich zu dem gewiinschten Resultat gefiihrt. Wahrend die ers-
ten 50 cm des Bauwerkes, von der Schalung aus betrachtet, einige Oberflachenrisse aufwie-
sen (Abbildung 76), deren Verlauf auf einen im Zusammenhang mit der Durchbiegung der
Schalung bzw. Schalungstrager stehen kénnen, die nur eine ,weiche Einspannung*“ darstellen,
sind keine weiteren Risse auf der Oberflache optisch zu erkennen (Abbildung 77).

Abbildung 76: Oberflachenrisse an der Scha- Abbildung 77: Keine weiteren Oberflachenrisse
lung entlang des Dammbauwerkes
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Wahrend sich die Bauwerksoberflache wie erwartet darstellte, zeigte die Stirnfliche nach dem
Ausschalen deutlich die Lage Schichtibergange insbesondere die mit den langeren Beto-
nierunterbrechungen, vgl. Abbildung 78.

Abbilng 78: Schichtiibergénge an der Stirnflache de Bauwerks

Da die langeren Betonierunterbrechungen sehr nahe an die erfahrungsbasierte Maximalzeit
von 9 Stunden kommen (Tabelle 10) und gleichzeitig der begleitende quasiadiabatische Tem-
peraturanstieg sehr steil ist, kbnnen zwei Betonierfugen entstanden sein.

Vergleicht man die Kurve mit den zuvor im Labor ermittelten quasiadiabatischen Temperatur-
kurven (vgl. Abbildung 79) fir verschiedene MgO-Sorten sieht man einen im Grundsatz &hnli-
chen Verlauf. Allerdings gibt es deutliche Unterschiede bei der Maximaltemperatur und dem
Zeitpunkt des Temperaturanstiegs. Fur diese Unterschiede gibt es eine Reihe an mdglichen
Erklarungen. So hat die Ausgangs-/Starttemperatur einen erheblichen Einfluss. Bei Prinzipiell
gilt, dass bei hoherer Ausgangstemperatur eine frihere und steilere Temperaturentwicklung
zu erwarten ist. AulRerdem spielt der verwendete MgO-Typ eine Rolle, da unterschiedliche
MgO-Typen unterschiedliche Reaktivitdten haben und somit unterschiedlich stark und schnell
reagieren. Wahrend die Reaktivitdt des MgO Lehmann&Voss (1) in der Messung vom
03.05.2021 eine auferhalb der Bandbreite liegende geringe Reaktivitat aufwies, siehe Tech-
nischer Anhang, lagen die Reaktivitaten der tbrigen getesteten MgO-Sorten in der zulassigen
Bandbreite. Der Vergleich der gemessenen quasiadiabatischen Temperaturentwicklungen
lasst die qualitative Schlussfolgerung zu, dass die erfahrungsbasierte maximale Betonierpau-
sendauer von 9 Stunden fir die bei Bau des Halbdamms verwendete modifizierte A1-Rezeptur
zu lang gewesen ist.
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Abbildung 79: Temperaturverlaufe der Temperaturmessungen welche im Zusammenhang mit dem
STROEFUN llI-Projekt in-situ und im Labor durchgefiihrt wurden

Zur Erkundung, ob Betonierfugen entstanden sind, wurde eine Erkundungsbohrung (Bohrung
B14-164) in das Bauwerk geteuft (Abbildung 80, links). Die gewonnenen Kerne bestatigen die
Existenz der Betonierfugen (Abbildung 80, rechts).
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Abbildung 80: Lage der Erkundungsbohrung B14-164 (links) und Kernmaterial aus dem Bereich der
Betonierfugen (rechts)

Auf die hydraulischen Eigenschaften der Betonierfugen wird erst im Zusammenhang der Stro-
mungstechnischen Situation am Bauwerk und in der Kontaktzone eingegangen (Kapitel
7.3.2.2). Im Vorgriff auf die Ergebnisse lasst sich jedoch feststellen, dass die Betonierfugen
die nachfolgend beschriebenen Injektionskampagnen nicht beeinflussten.

6.3 Injektionen am Bauwerk
Das Abdichten des Kontaktbereiches Dichtbaustoff/ Gebirge mithilfe von Injektionsmitteln war
ein Meilenstein des STROEFUN IlI-Projektes. Dazu wurden in 4 Kampagnen Injektionsarbei-
ten am Halbdamm durchgefihrt:

1. Kampagne Injektion mit Styromag-Suspension am 17.03.2022 - 9. vertikaler Injekti-
onsring

2. Kampagne Injektion mit Epoxidharz am 22.03.2022 - 9. vertikaler Injektionsring +
oberer, horizontal umlaufender Injektionsring

3. Kampagne Injektion mit MFBBa-Suspension am 03.06.2022 - 3. und 4. vertikaler
Injektionsring

4. Kampagne Injektion mit MFBBa-Suspension am 09.06.2022 - 1. bis 4. vertikaler In-
jektionsring

Im Zuge der pneumatischen Tests (siehe Kapitel 8.5.2) zeigte sich, dass alle vertikalen Injek-
tionsringe stromungstechnisch mit der Kontaktzone und den Ringkammern verbunden sind.
Im Grunde funktionierten die Injektionsschldauche selbst wie Ringkammern und konnten sogar,
mit Drucksensoren versehen, zur Messung der Druckausbreitung bei der Testung der Ring-
kammern verwendet werden (siehe Anlage 12.7). Die hachgewiesene strémungstechnische
Verbindung der Injektionsschlauche wurde als optimale Voraussetzung fir die nachfolgend
beschriebenen Injektionsarbeiten gewertet. Dieses Verhalten wurde bei der Planung so im
Projekt nicht vorhergesehen, da die Injektionsschlauche konstruktiv darauf ausgelegt wurden,
nur einen Abstrom aus dem Schlauch heraus, aber nicht in den Schlauch hinein zuzulassen.
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1. Kampagne

Aus pragmatischen Grinden wurde die erste Injektionskampagne mit einer MgO-Suspension
auf Basis des fur das Bauwerk verwendeteten Styromag-MgO durchgefiihrt. Dabei wurde die
nachstehende zum modifizierten Al passende Rezeptur (Tabelle 11) angewendet. Das Ver-
haltnis der MgCl,-Ldsung zum Styromag-MgO ist fur den Al stéchiometrisch fest vorgeschrie-
ben, was zu einer realtiv dunnflissigen und sedimentationsgefahrdeten Suspension flhrt.
Deshalb wurde als Sedimentationsstabilisator Anhydritmehl hinzugefiigt. An die zuzufligende
Masse Anhydritmehl wurde sich Uber eine schrittweise Zugabe ,herangetastet‘. Ausschlagge-
bend fir die Beurteilung war die Marsh-Trichterauslaufzeit (TAZ, Auslaufdurchmesser 10 mm)
der hergestellten Suspension. Im Ergebnis wurde die in Tabelle 11 genannte Zusammenset-
zung mit einer TAZ=12 s und einer Dichte von 1,81 g/cm3 (ca. 27 °C) als geeignet angesehen
und eingesetzt, siehe auch Anlage 8.1.

Tabelle 11: Zusammensetzung des Styromag-Injektionsmittels

Ausgangsstoff Masse [kg] Ma.-%
MgCl.-Lésung 15,8 50,2
Styromag- MgO 9,2 29,2
Anhydrit 6,5 20,6

Injiziert wurde unter Verwendung einer Schneckenpumpe ,SP Star” der Firma Dittmann. Die
Injektion erfolgte im 9. vertikalen Injektionsring - hinterster vertikaler Injektionsring im Bau-
werksverlauf (siehe Abbildung 81).

Abbildung 81: Verlauf des 9. vertikalen Injektionsrings

Mit Hilfe eines langen Stahldrahtes wurde vor der Injektion die Durchgéngigkeit des 9. Injekti-
onsschlauches getestet. Dabei wurde festgestellt, dass der Injektionsschlauch nicht durchgan-
gig ist. An den beiden Anschlussseiten konnte der Draht nur ca. 0,7 m bzw. ca.1,4 m einge-
schoben werden. Eine Prifung mit Druckluft ergab jedoch eine Durchgéngigkeit.

Nach einseitigem Anschluss der Pumpe, wurde der Injektionsring mit Suspension geftillt, bis
die Suspension am offenen Ende des Injektionsrings austrat. Danach wurde das offene Ende
geschlossen und mit dem Injizieren begonnen. Der Injektionsdruck stieg bis auf ca. 1,2 MPa
an und fiel schlagartig bis auf ca. 0,7-0,8 MPa ab. Am Vorlagebehalter der Pumpe war ein
Absinken des Vorratsspiegels sichtbar. Das Pumpen erfolgte so lange, bis keine Spiegelan-
derung im Vorlagebehéalter mehr sichtbar war. Dann wurde bei 1,8 MPa das Druckmaximum
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der Pumpe erreicht. Kurze Zeit nach dem Erreichen des Druckmaximums wurde durch visuelle
Kontrolle des Vorratbehdlters der Schneckenpumpe festgestellt, dass keine weitere Suspen-
sion verpresst wurde, da sich der Fllstand nicht mehr &nderte. Der Versuch wurde an dieser
Stelle beendet.

Folgende Volumendaten lassen auf eine injizierte Menge von 1,77 | Suspension schliel3en
Tabelle 12.

Tabelle 12: Ubersicht Volumina

Volumen verpumpt 2350 cm?3
Volumen Injektionsleitung; L= 5,65 m, di=0,011 m 540 cm3
Volumen Zuleitung; L=1,45 m di=0,006 m 40 cm3
Volumen injiziert 1770 cm3

Ca. 10 min nach der Injektion wurde der Injektionsring mit reiner Anmachlosung gespult und
danach die restliche Lésung mit Druckluft ausgeblasen. Das Ausblasen gelang nur mit zwei-
felhaftem Erfolg, worauf die Leitung ein zweites Mal mit MgCl,-Losung gespllt wurde. Dieser
zweite Spllungsvorgang gelang nicht in der gleichen Weise, wie beim ersten Spildurchgang.
Es besteht die Vermutung, dass das Injektionsgut in den Injektionsschlauch zurtickgedrickt
wurde.

Mit diesem Stand wurden die Arbeiten eingestellt und 5 Tage spater mit der Injektion von Epo-
xidharz fortgefuhrt.

2. Kampagne

Vor den nachsten Injektionsarbeiten wurde am 22.03.2022 eine Beaufschlagung der nahelie-
genden RKO03 mit Gasdruck durchgefiihrt (siehe Test 09 in Anlage 12.8.2). Dabei zeigte sich,
dass die Injektion der Styromag-Suspension keinen maRgeblichen Einfluss auf den Gasab-
fluss bzw. Druckabfall in der Ringkammer 3 (RK03) hatte.

Nach dem Test der Ringkammer 3 wurde der 9. (hinterste) Injektionsring nach der Mortelin-
jektion vom 17.03.2022, mit Epoxidharz Epojet LV (Anlage 8.3) verpresst. Dafiir wurde eine
Hochdruckmembranpumpe (MINOVA CT-ET I) verwendet und 4 Liter Harz vorgelegt. Das
Harz wurde mit Uranin (Natriumsalz des Fluorescein) getracert, was aber aber kaum Erfolg
hatte, da Uranin fir wassrige L6sungen verwendet wird.

Die Pumpe wurde mit einem 17 m langen Hochdruckschlauch an den Injektionsring ange-
schlossen, wahrend das andere Ende des Injektionsringes offenblieb. Der Pumpendruck (ge-
messen an der Pumpe) betrug relativ konstant 4,0MPa, wobei ein geringerer Pumpendruck
nicht einstellbar war. Damit wurden ca. 2,5 Liter Epoxidharz verpresst. Im Ergebnis kam es
nicht zu einem Austritt von Harz am offenen Ende des Injektionsschlauchs. Danach wurde die
Pumpe an das andere (bisher offene) Ende der Injektionsleitung angeschlossen und die rest-
lichen 1,5 Liter verpresst. Da der Verpressvorgang sehr kontinuierlich verlief, wurden weitere
4 Liter Harz mit Tracer vorgelegt und weiter verpresst. Nachdem an beiden Enden der Injekti-
onsleitung jeweils insgesamt ca.3,5 Liter Harz verpresst waren, wurde die Injektion beendet.
Damit wurden insgesamt 7,0 Liter Harz in den 9. Injektionsring verpresst. Die Differenz von
1,0 Liter zu den urspriinglichen 8,0 Litern Harz entfallt auf das Volumen des Injektionsschlau-
ches und des Pumpenschlauchs.

Rein subjektiv ware ein weiteres Verpressen mdglich gewesen, da hinsichtlich des Injektions-
druckes und des Forderstromes keine Veranderung festgestellt wurde. Um jedoch ein unkon-
trolliertes Einpressen von einer grol3en Menge Harz in das Bauwerk zu verhindern, wurde die
Injektion nach der angegebenen Menge von insgesamt 7,0Litern beendet.
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Ca. 2,5 h nach der Injektion mit Harz wurde die naheliegende Ringkammer 3 (RK03) erneut
mit Gasdruck getestet (siehe Test 10 Anlage 12.8.2). Auch dabei wurde kein maRgeblicher
Einfluss auf den Gasabfluss bzw. Druckabfall in der Ringkammer 3 (RK03) festgestellt.

Nach der Testung wurde am gleichen Tag im Anschluss eine Injektion des oberen horizontalen
Injektionsringes (ca. 33 m Lange) mit einer Styromag-Suspension mit der gleichen Rezeptur
vom 17.03.2022 durchgefuhrt. Die Marsh-Trichterzeit betrug 17 s (12 s am 17.03.2022), die
Dichte wurde nicht bestimmt. Der Injektionsschlauch des oberen horizontalen Ringes war auch
mit bis zu 3 bar Druckluft nicht durchgéngig, sodass nacheinander an beiden Enden des In-
jektionsschlauches verpresst wurde.

Insgesamt wurde ein Injektionsdruck von ca. 1,5 MPa aufgebaut und ca. 5,6 Liter Suspension
verpumpt. Bei einem theoretischen Volumen des Injektionsschlauchs von ca. 3,3 Litern, muss
von einer verpressten Suspensionsmenge von 2,3 Litern ausgegangen werden. Da der Injek-
tionsschlauch nicht durchgangig war, konnte nach der Injektion auch keine Spiilung vorge-
nommen werden.

Der Injektionsschlauch wurde bei ca. 1,5 MPa Suspensionsdruck verschlossen, sodass ein
Ausharten unter Druck erfolgen konnte. Eine weitere Injektion mit Harz war damit an diesem
oberen horizontalen Injektionsschlauch ausgeschlossen.

3. Kampagne

Anders als bei den ersten beiden Injektionskampagnen, wurde die 3. Kampagne im vorderen
Bauwerksbereich zwischen der 1. und 2. Ringkammer durchgefiihrt. Am 03.06.2022 erfolgte
in der 3. Inkjektionskampagne eine erste Injektion mit dem MgO-Injektionsbaustoff MFBBa
(siehe Anlage 8.2.; Charge 284749 A9), welcher durch den Projektpartner BGE TECHNO-
LOGY GmbH zur Verfiigung gestellt wurde.

Bei der Herstellung wurden 15,00 kg der Trockenmischung mit 15,00 kg Deusa S30 (Anmach-
l6sung A1) unter 3 min Rithren mit ca. 200 min* (Mischer mit gegenlaufiger Doppelwendel)
gemischt. Die Temperatur der Mischung betrug 28,2 °C. Die Dichte der Mischung wurde mit
1,82 g/cm?3 und die Trichterauslaufzeit (Marsh-Trichter, 10 mm Diise) mit 9 s ermittelt.

Die erste Injektion erfolgte am 3. Injektionsring (1 m Abstand zu RKO1, siehe Anlage 3), wel-
cher bis zum Austritt des Injektionsmittels am offenen Ende beflllt wurde. Danach erfolgte der
Verschluss des offenen Endes und es wurde mit dem Verpressen begonnen. Zum Einsatz
kam wieder eine SP-STAR Pumpe (Exzenterschnecke). Der Verpressdruck betrug ca.
1,7 MPa. Da keine Abnahme des Mischgutspiegels im Vorlagebehélter feststellbar war, er-
folgte der Abbruch des Verpressens nach 3 min 40 s.

Direkt danach erfolgte die Injektion des 4. Injektionsringes (1 m Abstand zu RK02, siehe An-
lage 3) in der gleichen Art und Weise, wie fur den vorherigen 3. Injektionsring beschrieben.

Auch bei dieser Injektion war nach 4 min kein weiterer Eintrag des Injektionsguts MFBBa fest-
stellbar, sodass auch diese Injektion abgebrochen wurde. Zum Ende der Injektionsversuche
(ca. 1,5 h nach Anmischen der Suspension) betrug die Temperatur der Mischung 30,2 °C und
die Trichterauslaufzeit lag bei 8,5 s.

Ein erneuter Versuch mit der Hochdruck-Membranpumpe MINOVA CT-ET | scheitert an der
Partikelfracht der MFBBa-Suspension, obwohl mit einem d95 von ca. 20 pm die Partikelgrol3e
in der Suspension relativ klein ist (siehe Anlage 8.2).

Die Injektionsringe wurden nach den Injektionsversuchen mit jeweils ca. 1 Liter Salzlésung
Deusa S30 gesplilt, bis die Salzlésung aus dem offenen Ende klar austrat. Danach wurde die
in den vertikalen Injektionsleitungen stehende Salzlésung mit Druckluft ausgeblasen.
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Zusammenfassend wird festgestellt, dass, im Gegensatz zu den ersten beiden Injektionskam-
pagnen im hinteren Bauwerksteil, in der 3. Kampagne im vorderen Bauwerksteil, kein Injekti-
onserfolg mit einem partikelgestitzten Injektionsmaterial erreicht werden konnte.

4, Kampagne

Am 09.06.2022 wurde die 4. und letzte Injektionskampagne durchgefiihrt. Dabei sollten die
Injektionsringen Nr. 1 bis Nr. 4 im vorderen Bauwerksteil injiziert werden.

Die hinteren Injektionsringe Nr. 5 bis Nr. 9 (ab der 2. Ringkammer RK02) wurden innerhalb
der Projektlaufzeit nicht mehr verwendet, um die hintere Bauwerkshélfte unbeeinflusst fur die
Wirkung der Gebirgskonvergenz zu belassen.

Vor den Injektionsarbeiten wurden die 4 Injektionsringe mit Salzlésung DEUSA S30 gespiilt,
wobei teilweise weil3e Brockchen / Flocken @ 1-3 mm ausgesptilt wurden. Danach erfolgte ein
Ausblasen der Salzldsung mit Druckluft.

Fur die Herstellung der MFBBa-Suspension wurden 15,00 kg der Trockenmischung mit
15,00 kg Deusa S30 (Anmachloésung Al) unter 3 min Rihren mit ca. 200 mint (Mischer mit
gegenlaufiger Doppelwendel) gemischt. Die Temperatur der Mischung betrug 30,8 °C. Die
Dichte der Mischung betrug 1,91 g/cm3 und die Trichterauslaufzeit (Marsh-Trichter 10mm
Duse) wurde mit 8 s ermittelt.

Anders als bei den bisherigen Verpressversuchen, wurde in der 4. Injektionskampagne eine
Handhebelpumpe verwendet. Die verwendete Handhebelpumpe besitzt einen Kolbenhub von
25 cm? und erreicht Uber den Handhebel einen Arbeitsdruck von maximal 7,0 MPa.

Der Vorteil einer Handhebelpumpe ist das direkte haptische Feedback und die feine Dosierung
des Druckaufbaus. Auch ein etwaiger Abstrom des Injektionsguts lasst sich Uber die Bewe-
gung des Handhebels in Bruchteilen von Kubikzentimetern recht gut ,fihlen“, wahrend das
Injektionsvolumen Uber das Abzéhlen der Kolbenhiibe bestimmt werden kann.

Ein Nachteil der Handhebelpumpe, ist die relativ mangelhafte Erzeugung eines kontinuierli-
chen Forderstroms des Injektionsguts, was fir den Injektionserfolg mit partikelgestitzten In-
jektionsmaterialien optimal ware. Auch hohe Forderraten lassen sich mit einer Handhebel-
pumpe nicht erreichen.

Die Beflillung des 3. Injektionsringes erfolgte mit 30 Kolbenhiiben (ca. 750 cm3 bis das Injek-
tionsmittel am offenen Ende austrat. Danach wurde der Injektionsring mit 50 Kolbenhiiben (ca.
1250 cm3) mit dem Injektionsmaterial gespult und anschlielBend das offene Ende verschlos-
sen.

Sofort wurde mit dem Druckaufbau begonnen, wobei ein maximaler Injektionsdruck von ca.
7,0 MPa innerhalb von 1-2 Kolbenhiiben erreicht wurde. Ein Abstrom des Injektionsmaterials
war nicht spurbar.

Direkt danach erfolgte die Injektion des 4. Injektionsringes (1 m Abstand zu RKO02, siehe An-
lage 3) in der gleichen Art und Weise, wie am vorherigen 3. Injektionsring beschrieben. Dabei
wurde eine Undichtheit am Kunststoffgewinde des Injektionsanschlusses (Schalungspacker)
festgestellt, wodurch maximal 4,0 MPa Injektionsdruck aufgebaut werden konnte. Da in der
Situation unter Tage die festgestellte Undichtigkeit irreparabel eingeschatzt wurde, wurde der
4. Injektionsring ungespult abgeworfen. Anschliel3ende Injektionen sind damit am 4. Injekti-
onsring nicht ausfiihrbar, da dieser nun mit MFBBa-Suspension verfullt ist.

Im Anschluss wurde der 1. Injektionsring (siehe Anlage 3) mit 30 Kolbenhiiben mit Injektions-
material gefillt und mit 50 Kolbenhiiben gespult. Auch am ersten Injektionsring wiederholte
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sich die bisherige Beobachtung, dass, nach dem Schlie3en des offenen Endes, kein Abstrom
des Injektionsmaterials MFBBa aus dem Injektionsring registrierbar war.

Der 1. und 3. Injektionsring wurde im Anschluss mit jeweils ca. 4 - 5 Liter Anmachlésung Deusa
S30 gespllt. Wahrend des Spilens wurde testweise in den 1. Injektionsring ca. 50 cm3 (2
Kolbenhiibe) Losung bei ca. 6,0 MPa eingepresst. Am 3. Injektionsring wurde testweise beim
Spulen ca. 75 cm3 (3 Kolbenhliibe) Anmachlésung bei ca. 5,0 MPa eingepresst. Die Spullo-
sung wurde am Ende der 4. Kampagne nicht aus dem 1. und 3. Injektionsring ausgeblasen.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass, trotz nachgewiesener stromungstechni-
scher Anbindung aller Injektionsschlauche an den Kontaktbereich, im vorderen Bauwerksbe-
reich keine nachweisbare Injektion mit einer partikelgestitzten MFBBa-Suspension bei Dri-
cken bis 7,0 MPa erreicht werden konnte.

Die Tatsache, dass die partikelfreie und vergleichsweise niedrigviskose Anmachlésung injiziert
werden konnte, lasst vermuten, dass im vorderen Bauwerksbereich partikelfreie Injektionsmit-
tel mit groReren Injektionsdriicken als 7,0 MPa zu einem Injektionserfolg gefihrt hatten. Es
steht des Weiteren zu vermuten, dass, gerade in sehr feinen Rissnetzwerken, welche typisch
fur eine salinare Auflockerungszone sind, nur dann ein Injektionserfolg erreicht werden kann,
wenn die Injektionsdriicke zu einem Aufweiten des Netzwerkes und damit zu einem besseren
Eindringen des Injektionsmaterials fiihren.
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7 Charakterisierung des Bauwerkes und des Standortes

7.1 Geophysikalische Untersuchungen
7.1.1 Zielsetzung

Ziel der geophysikalischen Untersuchungen war es, mit der Mikroseismik Bruchvorgange nach
Betonage zu erfassen wahrend die Geoelektrik und das Bohrlochradar dazu dienen sollten,
eine detaillierte Betrachtung der Ausbildung von Zonen erhéhter Permeabilitéat im Kontaktbe-
reich sowie der Injektion innerhalb des Kontaktbereiches zu erhalten. Fir die Messungen mit
Geoelektrik und Bohrlochradar wurden unterhalb des Dammes zwei horizontale Bohrlocher im
Salzgestein abgeteuft (Abbildung 82). Weiterhin zeigt Abbildung 82 einige Installationen fur die
geophysikalischen Messungen.

Abbildung 82: a) Damm mit den Bohrldchern fiir die Geoelektrik, unten links, und Bohrlochradar, unten
rechts. Beide Bohrlécher wurden im Salzgestein unterhalb des Dammbauwerks abge-
teuft, b) Schutzkiste des Datenrekorders der Mikroseismik imc Cronos Flex mit Kabel-
anschlissen zu den Schwingungsmessern, ¢) auf dem Damm verschraubter Beschleu-
nigungsaufnehmer Hersteller PCB, Modell 356B18, d) Bohrlochradarantenne Fa.
Geoscanners, Modell BA1000 mit 1000 MHz mit Kabel, e) Geoelektrik Steuereinheit Fa.
ABEM Terrameter LS, f) Messrad fir die Bohrlochradarmessung
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Die geophysikalischen Messungen wurden an drei voneinander getrennten Messtagen aus-
gefuhrt. Am 13.08.2021 zwei Wochen nach Fertigstellung des Dammes, am 27.08.2021 vier
Wochen nach Fertigstellung und am 23.03.2022 nach der Injektion.

7.1.2 Durchfihrung und der Ergebnisse der geophysikalischen Messungen
7.1.2.1 Mikroseismik

Am 13.08.2021 wurde die Mikroseismik auf dem Damm installiert und am 21.04.2022 final
abgebaut. Fir die Mikroseismik wurden auf dem Damm vier Beschleunigungssensoren in der
in Abbildung 83 dargestellten Konfiguration befestigt. Sie wurden dazu auf fest mit dem Damm
verbundenen Sockeln verschraubt. Die Abstéande von der Stirnflache des Halbdammes und
zwischen den Sensoren sind in der Lageskizze (Abbildung 83) eingetragen. Da eine am Pro-
jektanfang vorgeschlagene permanente Datenverbindung zum Datenrekorder untertage nicht
realisiert werden konnte, wurden die Daten mittels Datenrekorder aufgezeichnet. Dazu waren
alle Sensoren mit dem Datenrekorder Uber Kabel verbunden. Durch Stromunterbrechungen
kam es zu ungeplanten Unterbrechungen in der Aufzeichnung des Datenrekorders. Weiterhin
konnte das Auslesen der Speicherkarte durch Anderungen im Projektverlauf nicht zu den vor-
geplanten Zeiten erfolgen. Die Gréf3e der Speicherkarte wurde daher erweitert, um langere
Zeitraume aufnehmen zu konnen. Auswertbare Datenreihen liegen fir die Zeitraume
13.08.2021 - 19.08.2021 und 23.03.2022 - 29.03.2022 vor.

Sensor Sensor Sensor
rechts unten links

+ 4m + 4m + 3m

Tm

+

Sensor
oben

Abbildung 83: Lageskizze der Mikroseismik-Sensoren, links die Ortsbrust, rechts die Schalung

Die mikroseismische Uberwachung konnte zahlreiche Bruchvorgange am Damm aufzeichnen.
Abbildung 84 zeigt beispielhaft ein Seismogramm eines Bruchvorgangs. Weiterhin wurden
Phasen mit Arbeiten erkannt. In Abbildung 85 sind zwei Zeitraume mit kontinuierlichen Er-
schitterungen durch Arbeiten durch die intensiven Ausschlédge zu erkennen. Bruchereignisse
sind erheblich kirzer, etwa 1/10 Sekunde, als Phasen mit Arbeiten. So lassen sich Brucher-
eignisse und Phasen mit Arbeiten deutlich unterscheiden.
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Abbildung 84: Seismogramm eines Bruchvorgangs

Sensor_{ obenZ.

|3 (§3 34333

1

Abbildung 85: Zwei Zeitraume mit Arbeiten am Damm

Die Ortung der Bruchvorgange ergab zwei Punkte auf dem Damm, an denen sich die Ortungen
gruppierten. Auch eine Anderung der ZellengréRe bei der Ortung lasst die Ortungsergebnisse
am Damm an diese beiden Fixpunkte fallen. Abbildung 86 zeigt die Lage an einer Skizze des
Dammes.
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Abbildung 86: Ortungsergebnisse Seismik im Koordinatensystem der Glickauf Vermessung

In Tabelle 13 die Ortungsergebnisse der seismischen Ereignisse des Dammes aufgelistet. Die
Tiefenlage ist bei allen Ergebnissen 0 m. Da alle vier Sensoren in einer Ebene lagen, ist eine
Hohenzuordnung aul3erhalb dieser Ebene schwierig. Die Ortungen berechnen so alle Herdla-
gen in der Hohe der Sensoren auf der Oberflache des Dammes.

Tabelle 13: Ortungsergebnisse Seismik

X Y Z
Datum Uhrzeit

[m] [m] [m]
13.08.2021 | 07:21:30a 21 1 0
13.08.2021 [07:21:30b 13 1 0
16.08.2021 |21:25:19 21 1 0
17.08.2021 | 01:20:44 13 1 0
23.03.2022 |09:05:23a 13 1 0
23.03.2022 [09:05:23b 13 1 0
26.03.2022 |03:01:14 13 1 0

Im Ergebnis der Mikroseismik konnten im Mittel 0,6 Bruchvorgange pro 24 Stunden aus den
Daten abgeleitet werden, die sich auf zwei Bereiche konzentrierten.

7.1.2.2 Geoelektrik

Die Geoelektrikelektroden wurden an die Oberseite des Bohrlochs mit Spezialausristung
durch die K-UTEC im Steinsalz gesetzt. Der Abstand zwischen den Elektroden betrug 0,15 m.
Die erste Elektrode befand sich 0,3 m vom Stol3 der Bohrsenke im Bohrloch. Insgesamt ergibt
sich so eine Profillange von 3,45 m. Die Messungen wurden mit drei unterschiedlichen Konfi-
gurationen ausgefihrt - Wenner, Dipol-Dipol und Gradient. Aufgrund der schlechten elektri-
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schen Ankopplung zwischen Elektroden und Gestein konnten am 13.08.2021 keine verwert-
baren Ergebnisse Uber die gesamte Messstrecke erzeugt werden. An den weiteren Terminen
wurde das Innere des Bohrlochs der Geoelektrik auf der gesamten Lange mit Lauge méglichst
homogen neu angefeuchtet, sodass eine ausreichende elektrische Ankopplung der Elektroden
gegeben war. Am 27.08.2021 und am 23.03.2022 Termin wurden Geoelektrikmessungen aus-
geflhrt.

Direkt an den Elektroden variierte der spezifische Widerstand stark. Dies wird einerseits durch
eine ungleichméalige Befeuchtung und andererseits durch die Modellrickrechnung (Voll-
raum/Halbraumsituation) im Nahfeld hervorgerufen. So hatte sich in einigen Bereichen Lauge
starker angesammelt und so zu einem besonders niedrigen Widerstand gefiihrt, wohingegen
ein starkeres Abflie3en einen erhdhten Widerstand bedingte. Die Werte direkt am Bohrloch
zwischen Einzelelektroden werden daher hier nicht interpretiert.

Die Daten der Messung am 27.08.2021 zeigten eine Zunahme der spezifischen Widersténde
mit der Bohrlochtiefe. Die spezifischen Widerstédnde der Messung am 23.03.2022 hatten ge-
genuber der vorherigen im bohrlochtieferen Drittel abgenommen.

Am 27.08.2021 lagen die spezifischen Widerstande zwischen unter 10 Qm am StoRR der Bohr-
senke und etwa 10.000 Qm bei Uber 3 m Bohrlochtiefe. Am 23.03.2022 wurden nur noch ma-
ximal 70 Qm im tieferen Teil der Bohrung gemessen, wobei die spezifischen Widerstande
stol3seitig ahnlich blieben. Ein Anstieg der spezifischen Widerstéande mit zunehmender Bohr-
lochteufe blieb erhalten. Die Widerstande lagen bohrlochnah immer niedriger als bohrlochfern.
Zwischen den einzelnen Messkampagnen wurde die Bohrung offengelassen.

Die Messungen werden hier nur bezliglichen des Parameters Feuchtigkeit interpretiert. Inwie-
weit eine Umkristallisation des Baustoffes die Leitfahigkeit beeinflusst, ist nicht bekannt. Die
Ergebnisse deuten auf eine Zunahme der Feuchtigkeit am zweiten Messtag hin. Durch einen
hoheren Wassergehalt im Material konnen sich die Teilchen im Materialgitter leichter bewegen
und sind so fir die reduzierten spezifischen Widerstande und damit erhéhte elektrische Leit-
fahigkeit verantwortlich. Anhand der Geoelektrikergebnisse scheint eine Feuchtigkeitsande-
rung grof3flachig ausgepragt zu sein. Die inverse Modellierung I0st keine spezielle feuchte
Schicht auf, die auf eine Ausbreitung der Injektion entlang der Grenzflaiche zwischen Damm
und Gebirge hindeutet.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass die Geoelektrik bei der ersten Messung eine starke Ab-
nahme der spezifischen Widersténde im Bereich ab rund 2,5 m vom Stol3 der Bohrsenke nach-
wies. Vier Wochen nach dem Errichten lagen spezifische Widerstande in diesem Bereich bei
rund 10.000 Qm, sechs Monate spater nach der Injektion waren sie um einen Faktor 100 Klei-
ner bei ~ 70 QOm. Dieses Ergebnis, eine verbesserte Leitfahigkeit, deutet allgemein auf eine
Zunahme der Feuchtigkeit in dem Bereich hin. Die Injektion konnte nicht aufgeldst werden, so
dass dieses Ziel nicht erreicht wurde.

7.1.2.3 Bohrlochradar

Fur die Bohrlochradarmessungen wurde eine 100 MHz Bohrlochradarsonde verwendet, in der
Sender und Empfanger kombiniert sind. Die Ausldsung der Einzelmessungen erfolgte tber ein
Messrad aul3erhalb der Bohrung, Uber welches das Verbindungskabel zur Sonde lief. Die
Sonde wurde mittels Handschubgestange ins Bohrloch eingeschoben und herausgezogen.
Die Messdaten wurden Uber das Kabel an die Steuerelektronik bertragen und auf einem Bild-
schirm dargestellt. Um Fehler der Langenmessung des Laufrades auszuschlieRen, wurden je
eine Messung beim Einschieben und Herausziehen der Sonde aufgezeichnet. Die 6rtliche Zu-
ordnung der Messdaten erfolgte Uber die Daten der Bohrlochabweichungssonde.
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Mit den drei Messungen vom 13.08.2021, 27.08.2021 und 23.03.2022 wurden drei Radarg-
ramme erstellt. Es wurde jeweils die gesamte Bohrlochlange von 16 m mit der Antenne abge-
fahren. Da die Antenne omnidirektional misst, wurde pro Messung nur ein Radargramm auf-
genommen.

In allen drei Radargrammen sind Reflektoren enthalten. Diese Reflektoren wurden durch Me-
talle der Dammkonstruktion, Stahltrager, Stahlseile und Leitungen verursacht. Diese Uberde-
cken hier die wesentlich schwacheren Signale der Kontaktflachen zwischen Damm und um-
gebendem Salzgestein.

Eine interne Schichtung im Damm, die aus den Befiillungsphasen hervorgeht, konnte nicht als
Reflektoren abgebildet werden. Die einzelnen Lagen identischen Materials liegen dicht aufei-
nander, sodass keine Reflexion der Wellen entstand. Insgesamt konnte mit der Radarmessung
keine zeitliche Anderung des Dammes nachgewiesen werden.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass die Radargramme des Bohrlochradars durch Reflexionen
der Damm- und Messinfrastruktur gepragt wurden. Eine Auflésung der inneren Struktur des
Dammes war nicht mdglich, da der Dammkorper selbst offensichtlich so homogen ist, dass
keine Reflexionen entstanden. Dagegen verursacht die tbrige Infrastruktur eine sehr hohe
Storhyperbeliberblendung. Dies deutet auf einen kompakten Einbau ohne Hohlraume hin.
Auch wenn das urspriingliche Ziel die Kontaktflachen zu identifizieren nicht erreicht wurde, ist
jedoch die Interpretation der hohen Homogenitat des Baukoérpers ein Indiktor daflr, dass die
Betonierfugen moglicherweise nur eine geringere Bedeutung haben.

7.2 Monitoringergebnisse

Die hydraulischen Parameter effektive Permeabilitdt und Porositat, die bestimmend fir den
gegenstandlichen Funktionsnachweis fur das Bauwerk sind, werden mittels Parameteridenti-
fikation bestimmt. Grundlage der Parameteridentifkation ist ein begriindetes hydraulisches
Stromungsmodell des untersuchten Systems. Dies gilt auch fir die hier angestrebte gegen-
standliche Funktionsbewertung des Dammbauwerkes. Je komplexer ein solches Modell fiir die
Parameteridentifikation jedoch ist, desto mehr Freiheitsgrade besitzt es, die das Identifikati-
onsergebnis beeinflussen kénnen. Deshalb ist es hilfreich bzw. notwendig die Zahl der Frei-
heitsgrade durch unabhéngige Parameterermittlungen zu beschréanken. Deshalb wird die stro-
mungstechnische Situation am Standort nach Betonage erneut ermittelt, um Anderungen ge-
genlber dem Zustand vor Betonage zu erfassen, wobei das Untersuchungsprogramm fir das
Salinar weitestgehend identisch ist, vgl. Kapitel 5.7.1 und Kapitel 7.3.1.

Weiterhin miissen fur das Identifikationsmodell die thermodynamischen Randbedingungen so-
weit bekannt sein, dass sie auch als Randbedingungen fir das ldentifikationsmodell genutzt
werden kdnnen. Dies ist die Zielsetzung der in Kapitel 7.2.2 und Kapitel 7.2.3 beschriebenen
Monitoringergebnisse. Sie bilden eine Grundlage fir die Auswertung der Bauwerkstestung im
Rahmen der gegenstandlichen Funktionsbewertung.

Nicht zuletzt beeinflusst auch die mechanische Einspannung und die Einspanndauer die Per-
meabilitdt der Kontaktzone und damit das anfangs als maf3geblich angesehene Element des
hydraulischen Systems.

Deshalb erfolgt Giber die Bestimmung der stromungstechnischen Situation hinaus das zeitab-
hangige Monitoring der Entwicklung der mechanischen Einspannung, der Temperaturentwick-
lung im Baukorper und am Standort sowie die Erfassung der Klimadaten Lufttemperatur, Luft-
druck und relative Luftfeuchte.

81



7.2.1 Entwicklung der mechanischen Einspannung

Wie in Kapitel 6.1.2 beschrieben, wurden 3 kabellose Plattendruckaufnehmer in den Kontakt-
bereichen zwischen Salzgebirge und MgO-Baustoff installiert. Die kabellos gemessenen Kon-
takttemperaturen und Kontaktdriicke sind in der Anlage 9.1.1 bis Anlage 9.1.5 dargestellt.

Der Beginn der Betonage am 26.07.2021 ca. 11 Uhr wurde auch an den kabellosen Platten-
drucksensoren registriert (Anlage 9.1.2). Dies betrifft primar den in der Sohle positionierten
KLS-01. Die gemessene Temperatur steigt aus dem Ruheniveau von ca. 26 °C kontinuierlich
an und erreicht noch vor Abschluss der Betonage, am 28.07.2021 um ca. 12 Uhr, ein Maxi-
mum von ca. 48 °C. Die Sensoren in den beiden StéRen (KLS-02 und KLS-03) erreichen das
Temperaturmaximum etwa 12 h spater zum Ende der Betonage mit ebenfalls ca. 48 °C bzw.
50 °C.
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Abbildung 87: Aufgezeichnete Daten der kabellosen Plattendrucksensoren (inkl. der Temperaturdaten
in den Sendergehausen)

Ungeféhr 12 h vor dem Temperaturmaxium des Sensors KLS-01 auf der Sohle, wird ein lokales
Druckmaximum von ca. 8,7 bar auf der Sohle registriert. Danach verzeichnet der Druckverlauf einen
leicht schwankenden Anstieg bis auf ein Maximum von ca. 9,9 bar ungeféhr 12 h nach dem Ende
der Betonage. Danach fallt der Druck langsam aber stetig wieder bis auf ca. 7,4 bar ab.

Im Verlauf des Druckabfalls fiel der Plattendrucksensor KLS-01 auf der Sohle aus. Ungefahr
1 Monat nach dem Ausfall konnten einige wenige Datenpakete empfangen werden, welche
aber nur Systemparameter des Senders enthielten. Daraus ergibt sich die Vermutung, dass
ein Problem mit einem Spannungsregler vorliegen kdnnte, da die Systemspannung oberhalb
des Arbeitsbereichs lag. Grundsatzlich muss bedacht werden, dass unzuganglich eingebaute
kabellose Sensorik den gleichen Herausforderungen ausgesetzt ist, wie sie bspw. in der Sa-
tellitentechnik auftreten.
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Ebenfalls ca. 12 h vor dem Temperaturmaximum registrierten die beiden Sensoren in den Sto6-
Ben ein Druckmaximum von ca. 44 bar (KLS-02) und ca. 30 bar (KLS-03). Im Unterschied zum
Sensor in der Sohle liegen die Druckmaxima in den Sté3en deutlich héher und werden in nur
der Halfte der Zeit, nach ca. 6 h, erreicht. Innerhalb weniger Stunden, noch vor Erreichen des
Temperaturmaximums, fallen die seitlichen Kontaktdriicke unterhalb des Druckniveaus in der
Sohle bei KLS-01, das zu diesem Zeitpunkt etwa 10 bar betragt.

Danach ist eine weitere stetige Abnahme der seitlichen Kontaktdriicke zu verzeichnen, welche
bis zu 2 Wochen anhélt und ein Minimum im Bereich von 1 bar bis 2 bar erreicht. Zeitgleich
sinken auch die Temperaturen im Kontaktbereich auf ein Niveau von ca. 35 °C.

Wahrend die Temperaturen danach weiter absinken, kommt es nach dem Minimum der Kon-
taktdriicke wieder zu einem ebenso schnellen Druckanstieg innerhalb von ca. 2 Wochen fur
den hinteren Sensor KLS-03) und bis ca. 4 Wochen fur den Sensor KLS-02 am SE-Stol3.

Im Verlauf des Kontaktdrucks (KLS-02) am SE-Stol zeigt sich im Bereich des Minimums des
Verlaufs am 07.08.2021 ein auffalliger Sprung von 0,85 bar auf 1,62 bar. Es liegt die Vermu-
tung nahe, dass es in Folge eines Bruchvorgangs zu einer lokalen Spannungsumlagerung
gekommen ist. Da zu diesem Zeitpunkt die Ausriistung zur Uberwachung der Mikroseismik
noch nicht installiert war, konnte dieser Vermutung nicht weiter nachgegangen werden. Die
Ergebnisse der Mikroseismikuntersuchungen, welche ab dem 13.08.2021 durchgefiihrt wur-
den, zeigten jedoch, dass im Mittel alle 40 h ein Bruchvorgang stattgefunden hat, die sich auf
zwei Bereiche konzentrierten.

Im Zeitraum von 10/2021 bis 12/2021 stagnierte der Kontaktdruck am SE-Stol3 KLS-02 im
Bereich von ca. 13,7 bar. Danach stieg der seitliche Kontaktdruck mit durchschnittlich
0,7 bar/Monat an und erreichte am Ende des Projektes ca. 17,6 bar.

Im Zeitraum von 9/2021 bis 12/2021 stagnierte der seitliche Kontaktdruck fir den Sensor KLS-
03 im Bereich von ca. 10,0 bar. Danach stieg auch dieser Kontaktdruck mit durchschnittlich
0,5 bar/Monat an und erreicht am Ende des Projektes ca. 12,8 bar.

Dass der hintere seitliche Kontaktdruck geringer als der seitliche Kontaktdruck am SE-StolR3
ist, kann nur mit der Lage und Neigung am Damm erklart werden. Der seitliche Plattendruck-
aufnehmer KLS-02 (siehe Abbildung 35Abbildung 34) ist im Verlauf der nach unten geneigten
seitlichen St6l3e montiert. Durch diese Neigung soll eine vertikale Verspannung des kristalli-
sierenden MgO-Baustoffs und damit ein Ausdehnen in Richtung der offenen Oberflache mini-
miert werden (siehe Bauwerkskonzept in Kapitel 4.3). Der hintere seitliche Plattendruckauf-
nehmer KLS-03 (siehe Abbildung 36) ist, wie der gesamte hintere Stol3 in entgegengesetzter
Richtung, also nach oben, geneigt. Dadurch ist in diesem Bereich eine deutlich weniger wirk-
same Einspannung des Bauwerks zu erwarten, was auch messtechnisch nachgewiesen wird.

Der langfristige Verlauf der steigenden Kontaktdriicke lasst eine zunehmende Einspannung
des Halbdammes durch das aufkriechende Gebirge vermuten.

Neben den sich langfristig einstellenden Kontaktdriicken, wurden am seitlichen Plattendruck-
aufnehmer KLS-02 auch kurzfristige Einflisse der pneumatischen Tests aus der horizontalen
Schlauchkammer HK02 (Entfernung HKO2 und KLS-02 ca. 0,3 m) erfasst. Da die kabellosen
Sensoren Uberwiegend im Messtakt von 1 h operierten, wurden die kurzfristigen Gasdruckim-
pulse der Tests nur zuféllig registriert, Anlage 9.1.3.

Am 23.09.2021 wurden alle 5 Schlauchkammern gleichzeitig mit ca. 3 bar Uberdruck beauf-
schlagt. Dies hatte zur Folge, dass am seitlichen Plattendruckaufnehmer KLS-02 kurzzeitig ein
ca. 1 bar hoherer Druck registriert wurde. Nach ca. 4 h hatte sich wieder das urspriingliche
Niveau des Kontaktdrucks von ca. 13,5 bar eingestellt (siehe Anlage 9.1.3).

Am 28.10.2021 wurden erneut alle 5 Schlauchkammern gleichzeitig mit ca. 3 bar Uberdruck
beaufschlagt. Dabei wurde der Messtakt der kabellosen Sensoren auf einen Messtakt von
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1 min eingestellt, um den Verlauf des pneumatischen Tests besser zu erfassen (siehe Anlage
9.1.4). Es erfolgten 2 Gasdrucktests hintereinander mit ca. 3 bar bzw. 4,5 bar Uberdruck. Da-
bei wurde nahezu konstant am Plattendrucksensor eine Druckerhéhung von ca. 0,4 bar regis-
triert. Der eingeleitete Gasdruckimpuls klingt innerhalb von ca. 2 h ab und es wird wieder das
urspriingliche Druckniveau erreicht.

Auch am 29.03.2022 wurde die horizontale Schlauchkammer HK02 mit ca. 4 bar Uberdruck
getestet (Anlage 9.1.5). Dabei stieg der gemessene Kontaktdruck am seitlichen Plattendruck-
sensor innerhalb von ca. 17 min von 15,6 bar auf 15,8 bar und fiel innerhalb von 4 h wieder
auf das Ausgangshiveau zurtick.

Grundsatzlich zeigte sich bei diesen Beobachtungen, dass im Kontaktbereich aus intrinsisch
porésem MgO-Baustoff und aufgelockertem Steinsalzgestein das Konzept der effektiven
Spannungen nach TERzAGHI fur die realen Spannungsverhaltnisse kurz nach der Betonage
angewendet werden kann.

Es ist zu erwarten, dass mit zunehmender Standzeit die aufgelockerte Steinsalzkontur wieder
kompaktiert und der Einfluss der salinaren Auflockerungszone abnimmt.

Die beiden kabellosen Sensoren in den StéRen (KLS-02 und KLS-03) arbeiteten wéahrend der
Projektlaufzeit zuverlassig und haben bis zum Projektende nahezu kontinuierlich Daten gelie-
fert. Einzelne Datenliicken entstanden durch Probleme mit der Bluetooth-Verbindung zwi-
schen der Empfangsstation und dem Laptop beim Auslesen der empfangenen Daten. Mit Be-
endigung des Projektes wurde der Messtakt der beiden funktionstiichtigen kabellosen Senso-
ren auf 3 Messungen pro Tag reduziert, wodurch noch fiir mehrere Jahre Daten gespeichert
und bei Bedarf Ubertragen werden konnen.

7.2.2 Temperaturentwicklung
7.2.2.1 Messdaten der Temperaturentwicklung

Zur Erfassung der Temperaturentwicklung im Bauwerk und am Standort wahrend der Erhar-
tung des MgO-Baustoffs wurde ein Messquerschnitt mit 8 Temperatursensoren instrumentiert,
siehe Abbildung 53.In Abbildung 88 sind die gemessenenen Temperaturverlaufe Gber die Zeit
dargestellt. Wahrend der Betonage zeigte sich ein Temperaturanstieg, der schneller verlief als
in Prognoseberechnungen vorausberechnet, wobei im Kern des Bauwerks Maximaltempera-
turen von mehr als 100 °C erreicht wurden.

Auf die Ergebnisse der Prognoseberechnungen und die an Hand der Messdaten erfolgte
Nachkalibrierung der Berechnungen wird im Technischen Anhang ausfihrlich eingegangen.
Nachfolgend sind nur ausgewahlte Simulationsergebnisse beschrieben, die zur Begriindung
zusatzlicher Untersuchungen am Halbdamm beitrugen und daher fiir das Verstandnis der wei-
teren Vorgehensweise notwendig sind.
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Abbildung 88: Zeitlicher Verlauf der Temperaturentwicklung im Baukérper (TO3 bis T05), an der Kontur
(T02), im angrenzenden Salinar (TO1 und TO6) sowie im Salinar der Firste (TO6) und in
der Luft nahe der Bauwerksoberflache (T07)

7.2.2.2 Simulation der Temperaturentwicklung

Vor Bau des Halbdamms wurde die erhartungsbedingte Temperaturentwicklung im Baukorper
und am Standort auf Grundlage der Al-Basisrezeptur (Prognosemodell) simuliert. Das ge-
nutzte Simulationsmodell und weitergehende Ergebnisse sind im Technischen Anhang detail-
liert beschrieben. In diesem Abschnitt werden ausgewahlte Ergebnisse des Prognosemodells,
die vor der Betonage erstellt worden sind, vorgestellt und mit den Messdaten verglichen. Die
Prognose wurde mit den Materialparametern der Sorelbeton Al-Basisrezeptur durchgefiihrt.

In Abbildung 89 sind die gemessenen Temperaturverlaufe der Sensoren T03, T04 und TO5 im
Vergleich zur Prognose dargestellt. Daraus ist deutlich zu erkennen, dass die Verlaufe der
prognostizierten Werte den gemessenen Temperaturen nacheilen. Dies deutet darauf hin,
dass der verwendete modifizierte A1-Sorelbeton im Rahmen dieses Projekts eine schnellere
Erhartungsgeschwindigkeit hat. Demzufolge setzt die Erhartungsphase dieses Betons, im Ver-
gleich zum bekannten Sorelbeton Al-Basisrezeptur, friher ein. Deshalb wurde eine Anpas-
sung der Materialparameter an das gemessene thermische Verhalten vorgenommen werden.
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Abbildung 89: Gegenuberstellung der Messungen und der Prognoseberechnungen an den Tempera-
tursensoren T03, TO4 und TO5 simuliert mit dem Parametersatz des Sorelbeton der Al-
Basisrezeptur [17]

In Abbildung 90 sind die zeitlichen Verlaufe der gemessenen Daten im Kern des Bauwerks
dargestellt. In diesem Bereich herrscht flr einige Zeit ein adiabatischer Zustand, der mit dem
im Technischen Anhang beschriebenen Stoffmodell approximiert werden kann. Die als Ver-
gleich angebene Approximation basiert auf den Materialparametern des beschriebenen Sorel-
betons Al-Basisrezeptur [17]. Aus Abbildung 90 a) kann man erkennen, dass die Abbindezeit
der verwendeten modifizierten A1-Rezeptur kiirzer ist als bei der Sorelbeton Al-Basisrezeptur.
Die Anpassung erfolgt durch Modifikation Parameter, die den Erhartungsfortschritt beschrei-
ben.
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Abbildung 90: Gemessener und berechneter Verlauf der adiabatischen Temperaturentwicklung in Ab-
hangigkeit der Zeit (links Al-Basisrezeptur, rechts Anpassung an die modifizierte Al-
Rezeptur). Die farbig hinterlegten Flachen charakterisieren den vergleichbaren Erhér-
tungszustand der modifizierten A1-Rezeptur (blau) und der Al-Basisrezeptur (orange)

Nach der Anpassung wurden die Simulationen wiederholt und die Ergebnisse mit den gemes-
senen Temperaturverlaufen verglichen. Fur den Zeitpunkt des Auftretens der Maximaltempe-
ratur und die Maxilatemperatur selbst (Tabelle 14) liegt eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation vor. Das Simulationsmodell und die Ergebnisse sind im Technischen
Anhang ausfuhrlich beschrieben
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Tabelle 14: Vergleich der gemessenen und simulierten Maximaltemperaturen

Temperatur [°C] [TO1 |T0O3 |TO04 TO5 |TO6 |TO7 |TO8

Messung 63,8 |103,5 |102,2 |104,7 |60,3 |54,1 |33,4
Simulation 58,8 |104,3 |104,1 |104,6 |64,6 |66,5 |33,36
Differenz 5 -0,8 -1,9 0,1 -4,3 [-12,4 10,04

Damit lieferte die Simulation, die auf eine Erhartungsdauer von nur 5 Stunden statt 9 Stunden
hinweist (Abbildung 90a)) einen weiteren Indikator daftr, dass zwei Bentonierfugen
entstanden sind. Dieser ungeplante Sachverhalt wurde wie bereits erwahnt durch zusétzliche
Untersuchungen berticksichtigt.

7.2.3 Thermodynamische Standortbedingungen - Klimadaten

Die thermodynamischen Standortbedingungen - Temperatur, Luftdruck und relative Luft-
feuchte - wurden mit Hilfe eines batteriegestitzten Klimadatenloggers aufgezeichnet.

Seit Aufzeichnungsbeginn am 30.04.2019 kam es wahrend der Projektlaufzeit bis zum
30.06.2022 3-mal zu Datenlicken. In 2 Fallen waren die Pufferbatterien erschopft. In einem
Fall war ein Bedienfehler aufgetreten.

In den Parameterganglinien fur den Zeitraum 04/2019 bis 03/2020 (Anlage 9.2.1). zeigt sich
ein relativ unbeeinflusster Jahresgang. Die Temperatur liegt relativ konstant zwischen 26 °C
und 27 °C, wobei einzelne Spitzen bis 28,5 °C aufgetreten sind. Die genannten Temperatur-
spitzen sind eine Folge der gesteuerten Wetterfihrung in Verbindung mit dem Einsatz schwe-
rer Technik im Frischwetterbereich. Durch die Lage des Versuchsortes spielen jahreszeitliche
Schwankungen der Aul3entemperatur keine Rolle am Standort.

Die relative Luftfeuchtigkeit am Standort zeigt hingegen sehr wohl einen Einfluss des jahres-
zeitlichen Wechsels. Im Sommerhalbjahr liegt die relative Luftfeuchtigkeiten zwischen 45 %
und 73 %, wahrend im Winterhalbjahr 20 % bis 45 % erreicht werden.

Ab Juli 2020 nahmen die Tatigkeiten am Standort zu, wodurch die Temperatur starkere
Schwankungen bis auf 35 °C zeigte. Die Luftfeuchtigkeit war ebenfalls deutlich héher und
schwankte im Winter 2020/2021 im Bereich zwischen 35 % und 62 %.

Die Betonage erfolgte im Zeitraum vom 26.07.2021 bis 28.07.2021 (Anlage 9.2.2). Kurz davor
wurden am Standort eine Lufttemperatur von ca. 27 °C und eine relative Luftfeuchte von ca.
70 % aufgezeichnet.

Wahrend und kurz nach der Betonage stieg die Lufttemperatur am Standort auf bis zu 37 °C
an, wahrend die relative Luftfeuchtigkeit abnahm und ein Niveau von ca. 44 % erreichte. In-
nerhalb der darauffolgenden Woche sank die Lufttemperatur wieder auf 31 °C, wahrend die
relative Luftfeuchtigkeit im Bereich von 44 % um £ 3 % schwankte. Eine Woche nach der Be-
tonage stieg die relative Luftfeuchtigkeit wieder auf ein mittleres Niveau von 55 % und
schwankte dann im Bereich von 50 % bis 75 % fur die folgenden 3 Monate.

Ab 11/2021 stellten sich die urspriinglichen Klimabedingungen am Standort wieder ein und die
Lufttemperatur schwankte im Bereich von 27 °C bis 28 °C, wéahrend die relative Luftfeuchtig-
keit im Bereich von 30 % bis 62 % variierte (Anlage 9.2.1).

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Betonage von tiber 100 m3 MgO-Baustoff offen-
sichtlich keine langfristig maRgebliche Anderung des Grubenklimas am Standort bewirkt hat.
Einschrankend ist jedoch hinzuzufligen, dass die Zeitreihe nach der Betonage, im Vergleich
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zu der vor der Betonage, vergleichsweise kurz ist. Des Weiteren ist das Grubenklima des
Standortes nicht frei von den Einfliissen der Wetterfihrung des Bergwerks und den Einfllissen
der Versatzarbeiten in den naheliegenden Grubenbauen im Frischwetterzustrom. Gerade die
Abwarme der dieselbetriebenen, schweren Technik beeinflusst die Temperaturen der Frisch-
wetter.

7.3 Stromungstechnische Situation am Standort nach Betonage
7.3.1 Arbeitsprogramm in situ Untersuchung nach Bauwerkserrichtung

Im Hinblick auf die Zielsetzung ein begrundetes Identifikationsmodell zu etablieren wurden
nach vollstandiger Aushéartung des MgO-Baustoffs zur Beurteilung der stromungstechnischen
Situation 2022 erneut in situ-Permeabilitdtsuntersuchungen am Standort und im errichteten
Halbdamm durchgefiihrt. Dabei wurden die in situ Permeabilitdtsmessungen im anstehenden
Salinar soweit mdglich wiederholt und zuséatzlich Permeabilitatsuntersuchungen im MgO-Bau-
korper, in der Kontaktzone von MgO-Baukdrper und Salinar im Zeitraum vom 12.01.2022 bis
07.03.2022 durchgefiihrt. Die in situ-Permeabilitatsuntersuchungen erfolgten als Bohrloch-,
Kombi- und Oberflachenpackertests entsprechend den Erlauterungen zur Messmethodik
inAnlage 2.1.

Das Arbeitsprogramm der Oberflachenpackermessungen im Salinar nach dem Einbau des
Halbdammes ist in Tabelle 15 aufgefihrt.

Tabelle 15: Arbeitsprogramm zu den Oberflachenpackermessungen 2022 mittels Druckkolben-
Oberflachenpacker mit trockener Druckluft als Testfluid

Bohrung | Messpunkt Packgrbe— Teufe (Oberkante) | Bemerkung
schreibung

[-] [-] [-] [m] []

OFP, OFP01 175 000 1G1 |OFP_01 175 |0,00 3,

d=200 Offset betragt

mm OFP02_175 007_1G1 | OFP_01_175 | 0,07 14,5 mm

Das Arbeitsprogramm fir die Kombi- und Bohrlochpackerteste fir die Bohrungen in der Sohle
in Tabelle 16 und fiir die Bohrung im Stol3 in Tabelle 17 zusammengestellt. Fur diese zeitab-
hangigen in situ-Permeabilitdtsuntersuchungen wurden - wenn mdoglich — die selben Testinter-
valle verwendet, wie fur die Messungen in 2020.
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Tabelle 16: Arbeitsprogramm der Kombi- und Bohrlochpackertests in den Bohrungen B02_060 und

B09_040 in der Sohle (identisches Arbeitsprogramm fir Untersuchungen 2020 und Wie-
derholung 2022) mit trockener Druckluft als Testfluid

Boh- Packerbe- | Teufe
un Messpunkt Packer schrei- (Mittel- Bemerkung
9 bung punkt)
II[—] [] [] [] [m] []
Messung nur
; B02_060_0000_G1 0,048 2020 erfolgt
S~ B02_060 0095 G1 0,143
- £
olrla £ [ B02_060_0190_G1 ES-KP + kur- | DK-OFP + 0,238 ot cemessen
R zer Prifraum | DDK-VFP gemé N
o da Havarie mit
8 ° | B02_060_0285_G1 0,333 | Hydraulikol
o2
8%
'G'S B09 040 -0170 G1 0,01
5 B09 040 -0150 G1 ES-KP + kur- | DK-OFP + | 0,02
Py B09 040 -0130 G1 zer Prifraum | DDK-VFP | 0,03
g. ‘S | B09 040 0000 G1 0,10
" 5 B09 040 0180 G1 kurzer DDK-VEP 0,27 Ersatzbohrung
=2~ |[B09 040 0360 _G1 Prufraum 0,45 fur B02-060
S
S B09_040_0540_INT_ | Abschlusspa- DK-ZEP 177
oS Gl cker
Lo
m S
Tabelle 17: Arbeitsprogramm zu den Kombi- und Bohrlochpackermessungen in der Bohrung
B03_165 im StoR (identisches Arbeitsprogramm fiir Untersuchungen 2020 und Wieder-
holung 2022) mit trockener Druckluft als Testfluid
Boh- Packerbe- | Teufe
un Messpunkt Packer schrei- (Mittel- Bemerkung
9 bung punkt)
[] [] [] [] [m] []
'cé B03 165 -0170 1G1 0,005
= B03 165 -0150 1G1 0,015
S BO3_165_-0130_1G1 | gs.kp + kur- | DK-OFP + |.0.025
g. BO3_165 -0065 1G1 | zer prufraum | DDK-VFP [ 0.098 Messung 2022
— £ | B03_165 -0035 1G1 0,073 entfallen
" £ [B03_165_0000_1G1 0,090
I~ B03 165 0180 1G1 | kurzer Pruf- 0,270
@% B03 165 0360 1G1 |raum DDK-VFP 0,450
ls~ -
Q5 B03_165 0540 INT_ | Abschlusspa DK-ZEP 527
aw | G2 cker

Zur Erkundung der Betonierfugen wurden im Halbdamm durch die TS-Bau GmbH zusatzlich
die zwei vertikalen Bohrungen B14-164 und B15-165 mit einem Durchmesser von 70 mm fir
in situ-Permeabilitatsuntersuchungen in den Baukdrper des Halbdamms gestol3en, siehe Ab-
bildung 91. Die Bohrungen wurden im Trockenbohrverfahren mit trockener Druckluft als Spuil-
fluid erstellt.
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Abbildung 91.:

In den beiden Bohrungen wurden Testintervalle im Baustoffkorper, im Bereich der mindestens
zwei erwarteten Betonierfugen getestet. In der Bohrung B14-164 erfolgten auch Testungen im
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Lage der Bohrungen B14-164 und B15-164 mit Angabe der Testintervalle

Bereich der Kontaktzone Baustoff/ Gebirge und im angrenzenden Gebirge.

Dabei wurde in einem 1. Schritt die vertikale Bohrung B14-164 innerhalb des Baustoffkorpers
bis auf eine Teufe von 2,27 m gestof3en. Im Bohrlochverlauf erfasste die Bohrung die Beto-
nierfugen zwischen den einzelnen Betonierlagen. Nach Abschluss der in situ-Permeabilitats-
untersuchungen im Baustoffkdrper wurde die Bohrung um ca. 1,0 m auf eine Endteufe von
3,28 m vertieft. Die Bohrung durchteufte damit den Ubergang vom MgO-Baustoff zum Salinar

und erfasste das konturnahe Gebirge.

Die Bohrung B15-165 wurde mit einem Winkel von -83°und einer Teufe von 2,13 m in den
MgO-Baustoff gestof3en. Auch diese Bohrung erfasste im Bohrlochverlauf die Betonierfugen

der einzelnen Betonierlagen.

Das Untersuchungsprogramm der in situ-Permeabilitdtsuntersuchungen fir die Bohrungen
B14-164 und B15-164 wurde fir einen 4fach-Doppeldruckkolbenpacker mit einer Prifraum-

lAnge von 0,12 m und einen 2fach-Druckkolbenpacker fiir das Bohrlochtiefste geplant. Das
Arbeitsprogramm ist in Tabelle 18 und Tabelle 19 zusammengestellt.
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Tabelle 18: Arbeitsprogramm zu den Bohrlochpackermessungen im Bauwerk in der Bohrung
B14-164 in der Sohle mit trockner Druckluft als Testfluid
. Teufe
Euonh- Messpunkt Packer Packebrs)ﬁschrel- (Mittel- | Bemerkung
9 g punkt)
[-] [] [-] [-] [m] [-]
_ B14-164 025 G2 0,31 Betonierfuge
£ | B14-164_060_G1 066 | M9O-Bau-
S stoff
~ B14-164 080 G1 0,86 Betonierfuge
I -Bau-
_© |Bl4164_112 G1 KUrZer | afach-Doppeldruck- | 1,18 | M9O-Bad
R kolbenpacker =
3 5 | B14-164 125 G1 | UM 1,31 | MoO-Bau
@ £ B14-164 142 G1 1,48 Betonierfuge
N | B14-164_160_G1 166 | M9O-Bau-
o stoff
Ab- Betonierfuge
I B14- 2fach-Druckkolben-
< | 164 035 INT_G1 | SCNIUSS- | acker 1,31 |/ MgO-Bau-
packer stoff
a B14-164 265 G1 2,71
S B14-164 260 G1 2,66
Q B14-164 255 G1 2,61
1 B14-164 249 G1 2,55 )
< -~ | B14-164 231 G2 y 237 zj/ertgaflr;]ng
ael Pu_r_zer 4fach-Doppeldruck- er bohrung
AL ruf- kolbenpacker um ca.
nc? raum P 1,00 m auf
= 3,28 m Teuf
£ |B14-164 243 G1 249 | SeoMmieue
AN
o
I
2
Tabelle 19: Arbeitsprogramm zu den Bohrlochpackermessungen im Bauwerk in der Bohrung B15-
164 in der Sohle mit trockner Druckluft als Testfluid
Boh- Messpunkt Packer | Packerbeschreibung Teute — (Mittel-
rung punkt)
[] [] [] [-] [m]
R gigigj 2(7)2 gi kurzer 4fach-Doppeldruck- (1)22
I ¥ ’
2 B15-164 145 G1 Prifraum kolbenpacker 151
- B15 164 034 INT G1 1,24
o9
3ox
F) n o
3 gg scﬁz-ss- 2fach-Druckkolbenpa-
0 B15-164_182_INT_G1 backer cker 1,98
N
1
=)
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7.3.2 Ergebnisse in situ-Permeabilitatsuntersuchungen nach Betonage
7.3.2.1 Stromungstechnische Situation im Salinar nach Betonage des Halbdammes

Die in situ-Permeabilitatsuntersuchungen im Salinar wurden im Zeitraum im Zeitraum vom
12.01.2022 bis 07.03.2022 entsprechend dem Arbeitsprogramm fiir die Oberflichenpacker-
messungen (siehe Tabelle 15), die Bohrungen in die Sohle (Tabelle 16) und die Bohrung in
den Stol3 (Tabelle 17) durchgefiihrt.

In der nachfolgenden Ergebnisdarstellung werden die ermittelten Permeabilitdten aus den Jah-
ren 2022 und 2020 in Abhé&ngigkeit vom Konturabstand in Abbildung 92, Abbildung 93 und
Abbildung 94 dargestellt. Uber die horizontalen Balken wird die Lange des getesteten Intervalls
gekennzeichnet. Zur Gewabhrleistung einer guten Vergleichbarkeit werden die Dimensionen
der Ordinatenachsen in den Grafiken beibehalten.

Unter Berucksichtigung der ermittelten Loésungsgehalte des Kernmaterials aus den Bohrungen
(siehe Kapitel 5.7.3.1) missen die ermittelten Gaspermeabilitdten als effektive Gaspermeabi-
litaten angesehen werden.

Die Untersuchungen im Bauwerk erfolgten ebenfalls im Zeitraum im Zeitraum vom 12.01.2022
bis 07.03.2022 gemal dem Arbeitsprogramm fiir die Bohrlochpackermessungen in Tabelle 18
und Tabelle 19. In der Ergebnisdarstellung Abbildung 95 und Abbildung 96 sind die ermittelten
Permeabilitatswerte in Abhangigkeit von der Einbauteufe dargestellt. Uber die horizontalen
Balken wird die Lange des getesteten Intervalls gekennzeichnet. Zur Gewabhrleistung einer
guten Vergleichbarkeit werden die Dimensionen der Ordinatenachsen in den Grafiken beibe-
halten.

Unter Berticksichtigung der ermittelten Losungsgehalte des Kernmaterials aus den Bohrungen
(siehe Kapitel 7.3.3.1.1) missen die ermittelten Gaspermeabilitaten als effektive Gaspermea-
bilitaten angesehen werden.

7.3.2.1.1 OFP-Untersuchungen — Salinar

Im Jahr 2020 waren 5 in situ-Permeabilitdtsuntersuchungen an der Oberflache des NW- und
SE-StoRRes oberhalb des geplanten Halbdammes durchgefiihrt worden (Kapitel 5.7.2.1). Im
Jahr 2022 nach Betonage des Halbdamms erfolgte eine weitere Messkampagne entsprechend
dem Arbeitsprogramm in Tabelle 15. Die Abbildung 92 zeigt sowohl die ermittelten effektiven
Gaspermeabilitaten der Messkampagne 2020 (rot) und als auch die 2022 ermittelten effektiven
Gaspermeabilitaten (griin) in Abhangigkeit von der Einbauteufe mit Berticksichtigung des Off-
sets des Mittelwerts der maximalen Rautiefe von 14,5 mm. Die Ergebnisse aller OFP-Unter-
suchungen sind in Anlage 10.1zusammengefasst.
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Abbildung 92: Effektive Gaspermeabilitat der OFP-Untersuchungen aus den Jahren 2020 und 2022 in
Abhangigkeit von der Einbauteufe

Im Vergleich der Messkampagnen der Jahre 2020 (rot) und 2022 (griin) zeigt sich, dass die
ermittelte effektive Gaspermeabilitat jeweils abnimmt (Abbildung 92).

Fur 2022 wurde fir das Testintervall k1 eine effektive Gaspermeabilitdt von 1,0E-22 m2
(OFP0O1_175 000 1G1) und fur das Testintervall k4 eine Permeabilitdt von 2,2E-20 m2
(OFP02_175_007_1G1) ermittelt. Bei Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der Permeabili-
taten reduziert sich die Gaspermeabilitat fir das Testintervall k1 von 7,0E-18 m2 bzw.
1,3E-17 m2 auf 1,0E-22 m2. Gleiches qilt fir das Testintervall k4. Fir diesen Messpunkt ver-
ringert sich die Permeabilitdt von 6,5E-17 m? auf 2,2E-20 m2. Innerhalb von ca. zwei Jahren
ist die ermittelte Permeabilitat fiir das Testintervall k1 um ca. 5 Zehnerpotenzen und fir das
Testintervall k4 um ca. 3 Zehnerpotenzen gesunken. Des Weiteren ist erkennbar, dass es im
konturnahen Bereich zu starkeren und im konturfernen Bereich zu geringeren Permeabilitats-
anderungen kommt.

Im Ergebnis weist der Vergleich des Verlaufes der Gaspermeabilitat fir 2020 und 2022 eine
Reduzierung des Permeabilitéatsniveaus nach.

Diese Reduzierung ist méglicherweise ebenfalls auf die Wechselwirkungen der Steinsalzkon-
tur mit der Grubenatmosphére zurickzufihren.

Die Luftfeuchtigkeit am Standort betrdagt im Mittel fir den Zeitraum 04/2019 bis 01/2022
46,5+10,8 % (21,1 — 77,8 %; N=18.783). Eine kurze Erlauterung zu dem erfassten Gruben-
klima wird im Kapitel 7.2.3 gegeben. Die Ganglinien fir den erfassten Luftdruck, die relative
Luftfeuchte und die Temperatur in der Strecke sind in Anlage 9.2.1 dargestellt. Fir diese Be-
dingungen ist Uber die Uberwiegende Zeit von einer Luftfeuchte im Grubengeb&aude unterhalb
der Gleichgewichtsfeuchte des Steinsalzes auszugehen. Es kommt also zur Trocknung des
Gebirges. Wie die Ganglinie in Anlage 9.2.2 und der Wertebereich der Luftfeuchte zeigt, gibt
es im Verlauf der Betonage Zeitraume, in denen die Luftfeuchte der Grubenatmosphare ge-
ringfiigig Uiber der Gleichgewichtsfeuchte von Steinsalz liegt. Fir diese Bedingungen ist fir die
Steinsalzoberflache und die konturnahe Zone (vermutlich wenige Zentimeter) von der Auf-
nahme von Wasser (Wasserdampf) aus der Grubenatmosphéare auszugehen.
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Mdglicherweise kommt es fir die Kapillardruckbedingungen im Steinsalz und die Luftfeuchte
im Grubengebaude auch unabhangig von der Einstellung der Gleichgewichtsfeuchte zu Ab-
sorption und Kondensationsprozessen von Wasser im Porenraum (Kapillarkondensation). Er-
ganzende Untersuchungen und Ergebnisse zu diesem Sachverhalt finden sich im Techni-
schen Anhang.

7.3.2.1.2 Bohrloch- und Kombipacker-Untersuchungen im Salinar

Im Jahr 2020 waren in der Sohle insgesamt 15 und am Stof3 insgesamt 16 in situ-Permeabili-
tatsuntersuchungen durchgefiihrt worden (Kapitel 5.7.2). Im Jahr 2022 nach Betonage des
Halbdamms erfolgte eine weitere Messkampagne entsprechend dem Arbeitsprogramm in Ta-
belle 16 und Tabelle 17. Die Abbildung 93 und Abbildung 94 zeigen die ermittelten effektiven
Gaspermeabilitaten in Abhangigkeit vom Konturabstand mit Berticksichtigung des Offsets des
Mittelwerts der maximalen Rauhtiefe von 14,5 mm fir die Messungen 2022 und vergleichend
die Messungen im Rahmen der Standortcharakterisierung aus dem Jahr 2020.

Die Ergebnisse aller Kombi- und Bohrlochpacker-Untersuchungen sind fur die Sohle in Anlage
10.2 und fir den Stof3 in Anlage 10.3 zusammengefasst.

Bei Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der Permeabilitdten in der Sohle ist fir das Testin-
tervall k1 die Permeabilitdt von 2,8E-17 m2 auf 3,0E-14 gestiegen. Gleiches gilt fir das Test-
intervall k7 mit einer Erh6hung von 1,0E-22 m? auf 3,0E-22 m2. Innerhalb von ca. zwei Jahren
ist damit die effektive Gaspermeabilitat in der Sohle fir das Testintervall k1 um ca. 3 Zehner-
potenzen und fur das Testintervall k7 um ca. 0,2 Zehnerpotenzen gestiegen. Die zeitliche Ent-
wicklung der Permeabilitat im Stol3 weicht von der in der Sohle ab.

Die 2020 fur den StoR3 ermittelte Permeabilitat nimmt von 9,5E-18 m2 (B03_165 -0170_1G1)
fur das Testintervall k1 auf 1,0E-22 m2 (B03_165 0540 INT_1GZ2) firr das Testintervall k7 ab.

Fur 2022 wurde fur den Stof3 fur das Testintervall k1 eine geringere Permeabilitat von
6,0E-19 m2 (B03_165 -0170_2G1) und fur das Testintervall k7 eine hohere Permeabilitat von
1,6E-21 m2 (B03_165 0540 INT_G2) nachgewiesen.

Bei Betrachtung der zeitlichen Entwicklung ist flr das Testintervall k1 die ermittelte Permeabi-
litat von 9,5E-18 m? auf 6,0E-19 m? gesunken. Fir das Testintervall k7 ist die ermittelte Per-
meabilitat von 1,0E-22 m2 auf 1,6E-21 m2 gestiegen.

Im Stof} ist innerhalb von ca. zwei Jahren die effektive Gaspermeabilitat flr das Testintervall
k1l um ca. 1 Zehnerpotenzen gesunken und fur das Testintervall k7 um ca. 1 Zehnerpotenz
gestiegen.

Wahrend in der Sohlbohrung die Permeabilitat erwartungsgeman zugenommen hat, trifft dies
im Falle der Stof3bohrung nicht zu. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass fir die Sohlbohrungen
die Geometrie der urspriinglich aufgefahrenen Strecke erhalten blieb, wahrend die Sto3boh-
rung nicht nur durch die Feuchte beeinflusst wurde, sondern méglicherweise durch den gean-
derten Spannungszustand durch die Betonage des Halbdammes. Aufgrund der geringen Da-
tenlage wird hier nur der Sachverhalt dargestellt und auf eine Interpretation verzichtet.
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Unter Berucksichtigung der Kenntnisse zur PorengréR3enverteilung und der Porositat wird der

Einfluss

der Porenraumsattigung auf die Permeabilitatsergebnisse als gering angesehen.
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Trotzdem sind die ermittelten Permeabilitidten als effektive Gaspermeabilitdten anzusehen,
wobei die Abweichung von der absoluten Permeabilitét als gering eingeschatzt wird.

7.3.2.2 Stromungstechnische Situation im Baukdrper und in der Kontaktzone

Die Permeabilitdtsuntersuchungen im MgO-Baustoff, in der Kontaktzone von MgO-Baustoff
und Salinar sowie im angrenzenden Salinar wurden im Zeitraum vom 12.01.2022 bis
07.03.2022 entsprechend dem Arbeitsprogramm (siehe Tabelle 18 und Tabelle 19) durchge-
fuhrt.

Insgesamt wurden in der Bohrung B14-164 14 Tests und in der Bohrung B15-164 5 Tests
durchgefuhrt. Die Abbildung 95 und Abbildung 96 zeigen die ermittelten effektiven Gasperme-
abilitaten in Abhangigkeit vom Konturabstand. Die detaillierten Ergebnisse der Bohrlochpa-
ckertests sind fur die Bohrung B14-164 in Anlage 10.4 und fir die Bohrung B15-164 in Anlage
10.5 zusammengefasst.

Fur die Bohrung B14-164 wurden fir den Teufenbereich bis 2,27 m in situ-Permeabilitaten von
6,0E-19 m2 (B14-164_125_G1) bis 3,7E-16 m2 (B14-164_025_G2) ermittelt.

Die stromungstechnische Untersuchung der Fugen zwischen zwei gegossen Schichten aus
MgO-Baustoff ergaben in situ-Permeabilititen von 4,3E-18 m? (B14-164_080_G1) bis
3,7E-16 m?2 (B14-164_025_G2). Das geometrische Mittel fir die Fugen liegt bei 2,7E-17 m2.

Als Ergebnisse der Untersuchungen der Schichten aus massivem MgO-Baustoff wurden ef-
fektive Gaspermeabilititen von 6,0E-19 m? (B14-164_125_G1) bis 2,0E-17 m? (B14-
164 _060_G1) nachgewiesen. Fur den MgO-Baustoff wurde ein geometrischer Mittelwert von
4,0E-18 m2 berechnet.

In der Bohrung B14-164 im Teufenbereich von 2,27 m bis 3,28 m wurden fir den Kontaktbe-
reich bzw. das Salinargebirge Permeabilitaten von 3,8E-19 m2 (B14-164 265 G1) bis
2,9E-15 m2 (B14-164_ 243 _G1) ermittelt. Mit zunehmender Teufe nimmt die ermittelte Perme-
abilitdt ab. Die Ergebnisse bestadtigen nach einer Offenstandzeit des Streckenstummels von
mehr als 2,5 Jahren eine hdher permeable ALZ. Bei der Beurteilung dieses Ergebnisses muss
bertcksichtigt werden, dass die Bohrung B14-164 den Bereich einer Unebenheit in der Stre-
ckensohle (Hohe ca. 0,2 m) durchsto3t (Abbildung 91). Dieser Absatz in der Streckensohle
verlauft Uber die gesamte Streckenbreite. Deshalb wird in der Darstellung der Ergebnisse (Ab-
bildung 95) nicht zwischen Kontaktzone und aufgelockertem Salinar unterschieden, da dieser
Absatz mdglicherweise mechanisch starker entfestigt ist und dadurch eine héhere Permeabi-
litat besitzt. Es sei daran erinnert, dass trotz der offenen Standzeit von etwa 2 Jahren kein
Nachschnitt der Streckenkontur erfolgte.

Im Ergebnis der Tests in der Bohrung B15-164 wurden fir den Baukdrper situ-Permeabilitdten
von 7,5E-18 m? (B15-164_078_G1) bis 5,9E-18 m? (B15-164_182_INT_G1) ermittelt. Das ge-
ometrische Mittel liegt bei 6,6E-18 mz2.

Ein Vergleich der geometrischen Mittelwerte fir den MgO-Baustoff in der Bohrung B14-164
mit 4,0E-18 m2 und aus der Bohrung B15-164 mit 6,6E-18 m?2 zeigt eine gute Ubereinstimmung
des ermittelten Permeabilitdtsniveaus.
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Abbildung 95: Effektive Gaspermeabilitat in der Bohrung B14-164 in Abhangigkeit von der Einbauteufe
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Abbildung 96: Effektive Gaspermeabilitat in der Bohrung B15-164 in Abhangigkeit von der Einbauteufe
— horizontale Balken entsprechen der Lange des Prifraumintervalls

Unter Berucksichtigung der ermittelten Lésungsgehalte des Kernmaterials aus den Bohrungen
(siehe Kapitel 7.3.3.1.1) missen die ermittelten Gaspermeabilitaten als effektive Gaspermea-
bilititen angesehen werden.
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7.3.3 Laboruntersuchungen Baustoff

Erganzend zu den in situ-Permeabilitdtsuntersuchungen in den Bohrungen B14-164 und B15-
164 wurden laborative Untersuchungen an Kernproben aus den Bohrungen sowie an Proben
aus den baubegleitend gegossenen Probekdrpern durchgefuhrt. Der Schwerpunkt der Unter-
suchungen im Rahmen der begleitenden Qualitatssicherung der in situ-Permeabilitdtsuntersu-
chungen lag auf der Ermittlung des Lésungsgehaltes, der Reindichte und der Trockendichte,
woraus dann die Porositat und die Sattigung bestimmt wurden. Die Gaspermeabilitdt wurde
ausschlie3lich an Probekdrpern aus den baubegleitend gegossenen Proben berechnet. Die
Versuchsmethodik fur die Ermittlung der genannten Kennwerte ist in Anlage 2.2 dargestellt.

Fur die Untersuchungen an dem Kernmaterial wurden Prifkdrper im Bereich der Testintervalle
der in situ-Permeabilitatsuntersuchungen gewonnen, siehe Abbildung 91.

7.3.3.1 Ergebnisse

7.3.3.1.1 Losungsgehalt

Aus dem Kernmaterial der Bohrungen B14-164 und B15-164 wurden aus ausgewahlten Teu-
fenbereichen Prufkdrper zur Ermittlung des Losungsgehaltes entnommen. Die Proben wurden
fur die einzelnen Betonagelagen sowohl aus dem Bereich der Betonierfugen als auch aus dem
massiven Baustoff gewonnen und bei 45 °C getrocknet. Ziel war die Untersuchung eines teu-
fenabhangigen Feuchteprofils im erstellten Baustoffkdorper.

Ein Zusammenhang des ermittelten Losungsgehaltes mit der Lage der Prifkdrper im Bauwerk
(Teufenabhéangigkeit) oder auch ein Zusammenhang mit den einzelnen Betonagelagen konnte
aus den durchgefilhrten Untersuchungen nicht abgeleitet werden, siehe (Abbildung 97 und
Abbildung 98).
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Fur den Baustoff A1 modifizierte Rezeptur wurde an Kernproben aus den Bohrungen B14-164
und B15-164 im Mittel ein Losungsgehalt von 0,039+0,004 (0,031-0,054; N= 49) fir die Trock-
nung bei 45 °C ermittelt.

Fur die baubegleitend gegossenen Proben, die einer Trocknung bei 60 °C unterzogen wurden
betrug der Lésungsgehalt 0,074+0,013 (0,057-0,090; N= 10). Die Ergebnisse sind in Anlage
11.1 zusammengefasst.

7.3.3.1.2 Reindichte

Die Prufkorper fur die Reindichteermittlung wurden bei unterschiedlichen Temperaturen ge-
trocknet. An 14 Baustoffproben des im Bauwerk eingesetzten Baustoffes Al-modifizierte Re-
zeptur wurde im Anschluss an die Trocknung bei 45 °C eine Reindichte 2,118+0,008 g/cm?3
(2,104-2,129 g/cm3; N= 14) ermittelt.

Bei den baubegleitend gegossenen Probekorpern, die einer Trocknung bei einer Temperatur
von 60 °C unterzogen wurden, liegt die mittlere Reindichte fir den Baustoff A1-modifizierte Re-
zeptur bei 2,171+0,026 g/cm? (2,135-2,198 g/cm?3; N=3). Die Ergebnisse sind in Anlage 11.2.1
zusammengefasst.

Zum Vergleich: An Baustoffproben Al-Basisrezeptur, betragt die mittlere Reindichte bei
einer Trocknungstemperatur von 60 °C 2,110+0,001 g/cm3 (2,109-2,111 g/cm3; N= 2).

7.3.3.1.3 Trockendichte
Die Trockendichte wurde fur unterschiedlichen Trocknungstemperaturen berechnet.

Im Mittel wurde fur die 49 Baustoffproben des im Bauwerk eingesetzten Baustoffes im Ergeb-
nis der schonenden Trocknung bei 45 °C eine mittlere Trockendichte von 1,801+0,041 g/cm?3
(1,717-1,888 g/cm3; N=49) berechnet.

Fur die baubegleitend gegossenen Proben mit einer schonenden Trocknung bei 60 °C wurde
fur 17 Baustoffproben eine mittlere Trockendichte von 1,706+0,021 g/cm3 (1,681-1,749 g/cm3;
N=17) ermittelt. Die Ergebnisse sind in Anlage 11.2.2 fur die untersuchten Baustoffe zusam-
mengefasst.

Zum Vergleich: Fur Baustoffproben der in den Vorversuchen eingesetzten Al-Basisrezeptur
betragt die mittlere Trockendichte fur die schonende Trocknung bei 60 °C 1,673+0,018 g/cm?3
(1,647-1,696 g/cm3; N=8).

7.3.3.1.4 Totale Porositat aus den Dichten

Der Einfluss der Trocknungsmethodik wirkt sich wie fir die Reindichte und die Trockendichte
in gleicher Weise auf die aus den Dichten berechnete totale Porositat aus. Daher erfolgte die
Porositatsermittlung fir schonend getrocknete Prufkdrper (60 °C, 45 °C).

An den 49 Baustoffproben des Kernmaterials des im Bauwerk eingesetzten Baustoffes (modi-
fizierte Al-Rezeptur) wurde fur die Trocknung bei 45 °C eine Porositdt von 0,150+0,020
(0,103-0,190; N= 49) berechnet.

Fur die bei 60°C getrockneten Proben aus den baubegleitend in KG-Rohre abgegossenen
Material ergab sich eine Porositat von (0,212+0,012 (0,188-0,235; N=17)

Zum Vergleich: Die aus den Dichten berechnete totale Porositat betragt fir die Baustoffproben
der Al-Basisrezeptur im Mittel 0,207+0,009 (0,196-0,219; N= 8) fur eine Trocknung bei 60 °C.
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Die berechneten Werte der totalen Porositét sind in 0 zusammengefasst und in Abhéngigkeit
vom Trocknungsverfahren fiir die unterschiedlichen Baustoffe dargestellt.

7.3.3.1.5 Sattigung

Der Flussigkeitsgehalt im Porenraum wird fir den eingesetzen Baustoff von dem Verbrauch
der Anmachlésung durch den Abbindeprozess der Bindemittelphasen bestimmt. Die fir die
vorliegende Porositat und den ermittelten Losungsgehalt abgeschéatzte Sattigung stellt damit
eine zeitabhangige Grolde dar. Theoretisch wird aus der Stochiometrie der Hydratationsreak-
tionen und der Kristallisation der Bindemittelmatrix von einem vollstandigen Verbrauch der Po-
renldsung ausgegangen. Dies kann theoretisch zu einem vollstandig trockenen Porenraum mit
einer Porenraumsattigung von S = O fuhren.

In Abhangigkeit von der angewendeten Trocknungstemperatur und dem initialen Zustand der
untersuchten Prufkdrper wurden im Rahmen der Untersuchungen unterschiedliche Sattigun-
gen ermittelt.

An 49 Baustoffproben des im Bauwerk eingesetzten Baustoffes (modifizierte Al-Rezeptur)
wurde flur die schonende Trocknung bei 45 °C eine Sattigung von 0,370+0,072 (0,215-0,584;
N=49) berechnet.

Fur eine Trocknungstemperatur von 60 °C liegt die Sattigung des eingesetzten Baustoffes bei
0,400+0,030 (0,345-0,478; N=17).

Zum Vergleich: Fur Baustoffproben der Al-Basisrezeptur betragt die Sattigung bei einer Trock-
nungstemperatur von 60 °C 0,413+0,047 (0,360-0,476; N= 8).

Die Ergebnisse sind in Anlage 11.4 zusammengefasst und grafisch dargestellt.

7.3.3.1.6 Effektive Gaspermeabilitdten und Porositaten

Fur Kernmaterial aus den Bohrungen B14-164 und B15-164 liegen keine Permeabilititswerte
aus Laboruntersuchungen vor.

Aus dem im Bauwerk eingesetzten Baustoff (A1-modifizierte Rezeptur) wurden wahrend der
Betonage baubegleitend Proben in KG-Rohren abgegossen. Daraus wurden 11 Prifkérper
gewonnen und die effektive Permeabilitat fiir Gas an diesen Prifkorpern ermittelt. Diese liegt
im Bereich von 9,0E-18 m2 bis 2,4E-13 m2 (N=11), siehe Anlage 11.6.

Im Rahmen der instationaren Permeabilitdtsuntersuchungen an dem Kernmaterial des Bau-
stoffes ergibt sich auch die effektiv am Stromungsprozess beteiligte Porositat.

Fur die Probenkorper, die baubegleitend in KG-Rohre abgegossenen wurden, wurde eine ef-
fektive Porositat von 0,114+0,032 (0,070-0,170; N= 10) ermittelt.

7.3.3.2 Porositat und Porengréf3enverteilung aus Quecksilberporosimetrie (MIP)

An drei baubegleitend gegossenen Proben der Rezeptur, die im Bauwerk zum Einsatz kam,
wurde durch die TU-C die PorengroéRenverteilung tiber Quecksilberporosimetrie (maximaler
Porendurchmesser ca. 100 ym) ermittelt. Die Untersuchungen erfolgten mit den Geréten
Pascal 140 und Pascal 240 der Firma Porotec, siehe dazu Abbildung 99. Details finden sich in
Anlage 11.5.2.
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Abbildung 99: Am Baustoff des Bauwerkes mit MIP ermittelte Porositat in Abh&éngigkeit vom Poren-
durchmesser

Im Rahmen ergénzender Untersuchungen wurden zuséatzlich aus Kernproben der Al1-Basisre-
zeptur zylindrische Priifkoérper des Baustoffes prapariert. Fir diese Proben wurde in einem
ersten Schritt durch das HZDR die Porositat und Porenradienverteilung Uber CT untersucht.
Im Anschluss an die CT-Untersuchungen wurden an denselben Prifkorpern Quecksilberpo-
rosimetrieuntersuchungen durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser vergleichenden Untersuchun-
gen sind im Technischen Anhang ausfiihrlich beschrieben.

Erwéahnenswert ist auch, dass, neben den Untersuchungen am Baustoff, auch Proben aus den
Bereichen mit starker Schaumbildung durchgefiihrt wurden. Auch fur diese Prifkorper wurden
CT-Aufnahmen erstellt und die Porositat und PorengrofRenverteilungen beurteilt — siehe Tech-
nischer Anhang.

7.3.3.3 Effektive Gaspermeabilitat der Kontaktzone

In der vertikal durch den Dammkorper gestofRenen Bohrung B14-164 wurde in der Kontakt-
zone in situ effektive Gaspermeabilitaten ermittelt. Aus den Bohrungen konnten aus der Kon-
taktzone keine Kernproben fiir erganzende Laboruntersuchungen gewonnen werden.

Auf Grund der Erfahrungen zum Kerngewinn aus der Kontaktzone Baustoff/ Gebirge fur die
Bohrungen B14-164 und B15-164 wurden keine zusétzlichen Bemihungen zum Kerngewinn
aus den vorinstallierten KG-Rohren unternommen. Die durch die 9 KG-Rohre vorgegebenen
Bohrungsverlaufe wurde im Projektverlauf nicht genutzt. Diese stehen weiterhin fur kiinftige in
situ-Untersuchungen zur Verfligung.
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Fir einen Kerngewinn aus der Kontaktzone Baustoff/ Gebirge wurden im Bereich der unter-
schiedlichen bearbeiteten Oberflachen drei Horizontalbohrungen mit einem Durchmesser von
300 mm in den Sohlbereich gestolen - siehe Abbildung 100. Aus den gewonnenen Kernproben
wurden Prufkorper fir die Laboruntersuchungen zur Permeabilitat und der Festigkeit prapa-
riert.

Abbildung 100: Lage der Bohrungen Durchmesser 300 mm im Sohlbereich

Wie bereits ausgefihrt wurde in diesem Bereich bereits vor der Betonage eine Oberflache mit
unterschiedlichem Grad der Rauheit hergestellt (siehe Kapitel 5.4). Mit Blick auf die Ortsbrust
war der linke, sudostliche Bereich der Sohle grob bearbeitet (Ra=1,4 mm), der mittlere Bereich
der Sohle wurde maRig bearbeitet (Ra=1,1 mm) und der rechte, nordwestliche Bereich wurde
glatt geschliffen (Rs=0,1 mm).
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Einzelne Kerne aus der Kontaktzone Baustoff/ Gebirge mit unterschiedlicher Rauheit sind bei-
spielhaft in den folgenden Abbildungen - Abbildung 101 bis Abbildung 103 — dargestellt, siehe
auch Kapitel 5.4.2.

Abbildung 101: P300-47 Bereich linke Sohle - rauh.

Abbildung 102: P300-46 Bereich Mitte Sohle — ma-
RBig bearbeitet
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Abbildung 103: P300-48 Bereich rechte Sohle - ge-
schliffen

Fur die stromungstechnische Charakterisierung wurden die Kernproben im Labor auf einen
Durchmesser von 90 mm durch die TU-C abgedreht. Insgesamt wurden 8 Priifkérper aus der
Kontaktzone Baustoff/ Gebirge mit unterschiedlicher Rauheit der Kontur im Labor mit Gas
durchstromt. Die ermittelte effektive Gaspermeabilitat liegt fir diese Prufkérper im Bereich von
5,0E-15 m2 bis 6,5E-12 m2 (N=8). Die Ergebnisse sind in Abbildung 104 probenbezogen dar-
gestellt.

Im Vergleich mit diesen Werten lassen sich die in der Bohrung B14-164 gewonnenen Perme-
abilitatswerte in der GréRenordnung 1,1E-15 m? bis 2,9E-15 m? auch der Kontaktzone zuord-
nen.
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Abbildung 104: An Kernproben ermittelte effektive Gaspermeabilitdt — Kontaktzone Baustoff/
Gebhirge, Sohle, links (L), Mitte (M) und rechts (R)

7.3.3.4 CT-Charakterisierung des Kontakts

Fur das Kernmaterial der Kontaktzone des Bauwerks wurden zum Ende der Projektlaufzeit
CT-Aufnahmen gewonnen — siehe Technischer Anhang.

Die CT-Aufnahmen der Prifkérper und die augenscheinlichen Beobachtungen an den Kern-
proben aus dem Sohlbereich des Bauwerkes weisen, neben einer lokalen, sehr festen und
wahrscheinlich geringpermeablen Anbindung des Gebirges an die Steinsalzkontur, sichtbare
Wegsamkeiten mit Spaltweiten um 1 mm nach — siehe Abbildung 105. Diese Wegsamkeiten
im Sohlbereich waren so nicht erwartet worden.

Kontaktbereich M1/m2

Abbildung 105: Beispiel fur die Anbindung im Kontakt MgO-Baustoff/Steinsalzgebirge, links: sichtbare
Wegsamkeiten und unzureichende Anbindung, Mitte: augenscheinlich gute Anbindung,
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rechts: Darstellung des Porenraumes im Kontakt im Ergebnis einer CT-Aufnahme
(HZDR, Herr Dr. J. Kulenkampff, 25.08.2022)

Fur diese lokalen Wegsamkeiten sind verschiedene Interpretationen mdglich. So kann mag-
licherweise die Benetzung der Steinsalzoberflache und der konturnahen Porenstruktur im
Steinsalz durch die Baustoffsuspension bzw. die Salzlésung aus der Baustoffsuspension da-
zur fuhren. Fur die Porositat im konturnahen Steinsalzgebirge 0,022+0,018 (0,002-0,064; N=
11, siehe Kapitel 5.7.3.4 ist von einer GrofRenordnung der Porenraumsattigung von
0,027+0,026 (0,006-0,084; N=11, siehe Kapitel 5.7.3.5) auszugehen. Bei Annahme einer Auf-
lockerungszone mit einer Machtigkeit von 0,1 m ergibt sich fur diese Parameter ein Gasvolu-
men von ca. 2,1 | pro Quadratmeter Streckensohle. Fir ein Dichtsegmente mit einer Héhe von
ca. 5 mist unter dem Einfluss des hydrostatischen Druckes der Baustoffsuspension ungefahr
von einer Halbierung des Volumens auszugehen.

In dem ungesattigten Porenraum gelten die GesetzmaRigkeiten der Zweiphasenstromung.
Aufgrund der Grenzflachenspannungen und dem sich fiir die PorengroRenverteilung ergeben-
den Kapillardruck ist von einer Benetzung der Porenwandung und einer Aufséttigung des Po-
renraumes mit Salzlésung aus der Suspension ausgehen. Das initial enthaltene Gas wird
durch diesen Prozess verdrangt. Eine mogliche Arbeitshypothese ist, dass sich dieses Gas-
volumen im Sohlbereich an der Grenzflache zwischen Baustoffsuspension und Streckensohle
sammelt und nicht oder nur begrenzt entweichen kann. Dieses Gasvolumen kénnte eine Ur-
sache fur die an den Kernproben nachgewiesenen Wegsamkeiten an der Bauwerkssohle dar-
stellen. Neben diesem Erklarungsansatz wird auch die Ansammlung von Anmachlésung im
Kontakt Baustoff/ Gebirge diskutiert.

Aufgrund der grol3en Bedeutung derartiger Wegsamkeiten fir die stromungstechnische Wir-
kung der Dichtsegmente sollten weitere Untersuchungen zur Klarung der Ursachen und der
zugrunde liegenden Prozesse sowie zur Beurteilung des Auftretens entsprechender Wegsam-
keiten an den Streckenkonturen durchgefiihrt werden. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse
sollten Handlungsoptionen zur Vermeidung dieser Wegsamkeiten abgeleitet und getestet wer-
den.
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8 Testung des Bauwerks mit dem neuen Messsystem

8.1 Prozessanalyse und Methodik

Entsprechend den allgemeinen Erlauterungen zum Grundkonzept der stromungstechnischen
Testung eines Streckenverschlussbauwerkes im Kapitel 4.1 erfolgt die Testung vorzugsweise
Uber die Druckbeaufschlagung der zentralen Ringkammer, die auch als Testkammer bezeich-
net wird, mit Gas oder Flussigkeit. In Abhangigkeit von den Permeabilitdtsbedingungen erfolgt
die Testung Uber einen Druckimpuls, mit einem konstanten Volumenstrom oder einem kon-
stanten Fluiddruck. Dazu kénnen die Ringkammern in unterschiedlicher Reihenfolge mit Druck
beaufschlagt werden.

Im Rahmen des Projektes erfolgte ausschlieR3lich die Druckbeaufschlagung mit trockener
Druckluft als Testfluid. Die Testung mit Salzlosung wurde mit dem Ziel, den moglichen Kennt-
nisgewinn aus der Testung mit Gas auszunutzen, verschoben.

Im Ergebnis der Druckbeaufschlagung der zentralen Ringkammer mit einem Druckimpuls
kommt es zu einem stark instationaren Stromungsprozess® aus der Ringkammer in den um-
gebenden Strémungsraum. Das Abstromen des Gases bewirkt einen Druckabfall in der beauf-
schlagten Ringkammer. In Abhangigkeit von der Permeabilitdt des Stromungsraumes zwi-
schen der zentralen und den benachbarten Ringkammern wird in diesen eine Druckreaktion/
ein Druckanstieg hervorgerufen. Die Druckganglinien der zentralen und der benachbarten
Ringkammern, die auch als Beobachtungs- oder Kontrollkammern bezeichnet werden, werden
mit hoher zeitlicher Auflésung erfasst.

Durch die Druckbeaufschlagung der zentralen Ringkammer werden die Bauwerksintervalle
zwischen den Ringkammern getestet. Gleichzeitig kommt es in Folge des mdéglichen Druck-
anstieges in den benachbarten Ringkammern ebenfalls zu einem Abstrom des Testfluides aus
diesen Kammern in die sich anschlieBenden Bauwerksabschnitte. Die Druckreaktion in den
benachbarten Ringkammern ist damit immer ein Ausdruck der stromungstechnischen Verbin-
dung zur druckbeaufschlagten Ringkammer und der Permeabilitatsbedingungen im weiteren
Bauwerksverlauf.

Im Unterschied zu einem Praxisbauwerk mit vollflachiger Verflllung des Querschnittes mit
Dichtbaustoff, ergeben sich fiir den getesteten Halbdamm geotechnische und strémungstech-
nische Besonderheiten, die bei der Konzipierung der Testinstallation berticksichtigt wurden
und ebenfalls bei der Auswertung der stromungstechnischen Tests berticksichtigt werden
mussen.

Die fehlende Firstverfiillung des Bauwerkes fuhrt, im Vergleich zu einem Praxisbauwerk, zu
einer abweichenden gebirgsmechanischen Einspannung des gesamten Bauwerkes. Entspre-
chend den Erlauterungen im Kapitel 7.2.1 besteht zum Zeitpunkt dieser Untersuchungen flr
den Halbdamm eine mechanische Einspannung von ca. 1,5 MPa im Stol3bereich.

Unter Berlicksichtigung der in der Planungsphase vermuteten geringen mechanischen Ein-
spannung des Halbdammes, wurde insbesondere fur die Sté3e des Halbdammes von einer
erhohten Permeabilitét ausgegangen.

Im Rahmen der Bauwerksplanung wurde vermutet, dass es in der Folge zu einem verstéarkten
Abstrom bzw. einem strémungstechnischen Kurzschluss zur Oberflache des Bauwerkes kom-
men wird. Um dies zu detektieren, wurden, zusétzlich zu den drei radial umlaufenden Ring-
kammern, zwei horizontale Schlauchkammern installiert. Wie aus Abbildung 106 ersichtlich
ist, Uberstreichen diese horizontalen Schlauchkammern HKO1 und HKO2 den Bauwerksbe-
reich mit den installierten radialen Ringkammern RKO1 bis RK03. Da die beiden horizontalen

8 instationar - an jedem diskreten Ortspunkt des beeinflussten Strémungsraumes andern sich der Gasdruck und die Geschwin-

digkeit des stromenden Gases
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Schlauchkammern HKO1 und HKO2 nicht Gber die grofvolumigen Kunststoffleitungen, son-
dern Uber Edelstahlleitungen mit 4 mm Innendurchmesser angeschlossen wurden (vgl. Kapitel
6.1.4), sind die Messungen in den horizontalen Schlauchkammern HKO1 und HKO02 besonders
sensitiv.

Die horizontale Kammer ist am NW-Stol3 zwischen den zwei horizontalen Injektionsleitungen
positioniert. Am SE-Stol ist die horizontale Kammer unterhalb der beiden horizontalen Injek-
tionsleitungen installiert. Damit ermdglichen die beiden horizontalen Schlauchkammern die Er-
fassung der Stromungsprozesse in den Streckenstéf3en in Richtung der Dammoberflache und
bieten gleichzeitig die Mdglichkeit, den Einfluss der Injektionsmal3nahmen in den horizontal
umlaufenden Injektionsleitungen zu beurteilen.

KLSO03

horizontale
Kammern

Eo 0>

Abbildung 106: Ubersicht der Kammer- und Injektionsinstallation im Bauwerk

Fur die Testung wird jeweils eine Ringkammer mit Fluiddruck beaufschlagt. Diese ist in diesem
Fall die Prifkammer. Bei der Druckbaufschlagung wird mit ca. 0,6 MPa Vordruck ein Volumen-
strom von ca. 30 Normliter/min eingeregelt. Durch den Volumenstrom kommt es zu der ge-
wuinschten Druckerhéhung in der jeweiligen Prifkammer und der Anschlussleitung. Mit stei-
gendem Druck sinkt der Volumenstrom der Baufschlagung bis in die GréZenordnung von ca.
10 Normliter/min. Beim Erreichen von ca. 0,41 MPa wird die Zuleitung geschlossen.

Je nach Zuleitungslange und dem damit verbundenen Volumen wird in der RKO1 der ge-
wiinschte Prifdruck von 0,41 MPa nach ca. 1 min und in der RKO3 nach ca. 3 min erreicht.
Durch Integration des aufgezeichneten Volumenstroms Uber die Zeit wird das eingestromte
Volumen berechnet (siehe die Erlauterungen zu den zeitabhangigen Effekten in Kapitel 8.3).

Durch die Priufkammer wird damit ein instation&rer Druckimpuls in den angrenzenden Bau-
werksbereich eingeleitet, welcher sich auf verschiedenen Strémungspfaden im Bauwerk, im
Kontaktbereich und durch das angrenzende Gebirge ausbreitet. Der Stromungsprozess ist ab-
hangig von den lokalen Permeabilititen zwischen Baustoff und Gebirge und der Ankopplung
der Schlauchkammern an den Kontaktbereich.

Gleichzeitig fungieren die anderen, nicht beaufschlagten Kammern als Kontrollkammern, wel-
che durch lokale Zutritte des Stromungsfluides eine mehr oder minder grof3e Druckerhéhung
erfassen kdnnen.
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Damit wird deutlich, dass die Ringkammern eine integrale Beaufschlagung und eine integrale
Erfassung von Stromungsprozessen im Kontaktbereich Baustoff — Gebirge bewirken. Aussa-
gen Uber die in jedem Fall an rdumlich diskrete, lokale Wegsamkeiten gebundenen Stro-
mungsprozesse sind nicht moéglich.

Die Kammern bewirken immer einen stromungstechnischen Kurzschluss fir den zutretenden
Volumenstrom Uber die gesamte Lange bzw. die gesamte Ab- und Anstromflache der Kam-
mer. Der an eine Kontrollkammer lokal anstromende Druckimpuls wird also Uber die gesamte
Ringkammer verteilt. Die Ringkammern sind ein Aquipotentialvolumen tiber den Umfang der
Strecke.

Zusatzlich zu der groRen Instationaritat des Stromungsprozesses im Ergebnis der Beaufschla-
gung der Testkammer mit einem Druckimpuls kommt es durch die Anordnung und strdmungs-
technische Wirkungsweise der Kammern zu einem rdumlich komplexen Strdomungsprozess.
Fur den getesteten Halbdamm ergibt sich durch die horizontalen Kammern eine zusatzliche
Komplexitat. Fir den Einsatz der Testmethodik in Praxisbauwerken spielt dies jedoch keine
Rolle. Horizontale Kammern werden in Praxisbauwerken nicht vorgesehen und sind im Nach-
weiskonzept nicht erforderlich.

Die Instationaritat des Stromungsprozesses im Ergebnis der Testung und die komplexen Stro-
mungsbedingungen durch die Lage und Wirkungsweise der einzelnen Kammern, sowie die
individuelle Stromungssituation in einem Bauwerk, schliel3en eine analytische Auswertung ei-
nes Bauwerkstestes aus.

Die Interpretation der Druckganglinien erfordert eine modellgestitzte Auswertung der durch-
geflhrten Tests. Auf der Grundlage der geometrischen Kenntnisse zum Bauwerk und der Tes-
tinstallation, den Kenntnissen zu den thermodynamischen Bedingungen und den ermittelten
Druckganglinien flr einen Test sind, auf der Grundlage einer modellgestitzten Auswertung,
Aussagen zur stromungstechnischen Wirkung des Bauwerkes, zu den Strdomungsprozessen
im Bauwerk und den Permeabilitaten in den einzelnen Abschnitten des Bauwerkes mdglich.
Eine Erlauterung zur Vorgehensweise bei der Auswertung wird im Kapitel 8.4 gegeben.

Vor dem Hintergrund der Anzahl der durchgefihrten Tests und dem gro3en Kenntniszuwachs
aus jeder Testung der Ringkammern, sowie der vielféltigen Beeinflussung der Strémungspro-
zesse durch die im Kapitel 8.3 dargestellten Prozesse und Einflliisse, erfolgte im Verlauf des
Forschungsvorhabens, wie bereits erwahnt, keine vollstandige Injektion aller Injektionsleitun-
gen und keine Testung des Bauwerkes mit Salzlésung.

8.2 Testprogramm

Nach der Errichtung und Abkuihlung des Bauwerkes wurde eine Vielzahl von stromungstech-
nischen Tests mit Druckbeaufschlagung der unterschiedlichen Schlauchkammern mit Gas
durchgefiihrt. Die Testung des Bauwerkes begann am 22. September 2021 und endete am
27. Juni 2022. Uber den Zeitraum von ca. 9 Monaten wurden insgesamt 54 Tests mit trockener
Druckluft als Testfluid durchgefihrt. Jeder Test umfasste die Druckbeaufschlagung einer Ring-
oder Horizontalkammer und die Erfassung der Druckreaktionen in den anderen Ring- und Ho-
rizontalkammern.

Eine Ubersicht und vergleichende Gegeniiberstellung der Druckganglinien aus allen Druckbe-
aufschlagungen in den einzelnen Ringkammern und den 2 Harizontalkammern wird in Anlage
12.1 bis Anlage 12.5 gegeben.

Aus den Darstellungen der Druckganglinien fur die einzelnen Ringkammern wird deutlich, dass
sich das Abstromverhalten aus den druckbeaufschlagten Kammern nur in vergleichsweise ge-
ringem Mal3 verandert hat.

110



Um die Frage nach der stromungstechnischen Wirkung des Halbdammszu beantworten (siehe
Kapitel 8.7) sind weitere maf3gebliche Fragen zu klaren:

1. Welchen Einfluss hat die nach oben offene Oberflache des Bauwerks und der damit
mogliche Abstrom nach oben? — Kapitel 8.5.1

2. Welchen Einfluss haben die offenen bzw. unbenutzten Injektionsleitungen? - Kapitel
8.5.2, Anlage 12.7

3. Welchen Einfluss hat die vertikale Erkundungsbohrung B14-164 auf die strémungs-
technische Kommunikation zwischen den Ringkammern? - Kapitel 8.5.3, Anlage 12.6

4. Welchen Einfluss haben die Injektionen auf die Druckausbreitung im Kontaktbereich?
— Kapitel 8.7.2, Anlage 12.8

Die Testung des Bauwerkes erfolgte in mehreren Etappen. Der Kenntnhisgewinn aus den ein-
zelnen Untersuchungen und die einzelnen MalBhahmen im Bauwerk bildeten die Grundlage
der Fortschreibung der Testplanung.

Die Vorgehensweise bei der Beurteilung und Auswertung der Bauwerkstests wird im Kapitel
8.3 erlautert. Eine Ubersicht der wesentlichen Ergebnisse der Bauwerkstests wird im Kapitel
8.5 gegeben.

8.3 Zeitabh&ngigkeit der strotmungstechnischen Wirkung

Das stromungstechnische Verhalten bzw. die strémungstechnische Wirkung des Dammes un-
terliegt einer zeitabhangigen Veranderung. Die zu bertcksichtigenden Prozesse werden nach-
folgend genannt und kurz erlautert:

1. Abkihlung des abbindenden Baustoffkorpers

Im Ergebnis der exothermen Abbindereaktion des MgO-Baustoffs kommt es zu einer Erwar-
mung des gesamten Bauwerkes. In Abhangigkeit von den thermodynamischen Randbedin-
gungen am Standort und der Warmeleitfahigkeit des Gebirges kihlt sich der Baustoffkérper
im Zeitmafstab von wenigen Monaten - siehe Kapitel 7.2.1 - ab. Beeinflusst von den thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten des Gebirges und des Baustoffes ist tiber die Abkihlung im
Abbindeverlauf von einer Volumenanderung des Baustoffkorpers und des Gebirges auszuge-
hen. Gleichzeitig konnen die Temperaturgradienten im Baustoff und im Gebirge und die daraus
resultierenden Spannungsgradienten zu thermisch bedingten Rissbildungen fihren. Diese
thermisch bedingten Auswirkungen kdénnen das strémungstechnische Verhalten des Baustof-
fes, des Kontaktes des Baustoffes zum Gebirge und des Gebirges beeinflussen. Die Volu-
menanderung in Abhangigkeit von der thermischen Ausdehnung ist dabei auf die Zeitdauer
bis zur vollstandigen Abkiihlung des Bauwerkes und die Einstellung des thermischen Gleich-
gewichtes zum Gebirge begrenzt. Die mdglicherweise entstandenen, thermisch bedingten
Rissbildungen behalten jedoch weiterhin Einfluss auf das stromungstechnische Verhalten des
Bauwerkes.

2. Abbindevorgang und sekundére Kristallisationsprozesse

Die mit dem Abbindevorgang einhergehende Phasenbildung und die langfristige Phasenum-
bildung wéhrend der Kristallisation von MgO-Baustoffen fiihrt zu einem Expansionsverhalten.
Die in Abbildung 107 dargestellte zeitabh&ngige Reduzierung der Volumina der Ringkammern
wird als Hinweis auf die Volumenzunahme des Baustoffes bzw. die Abnahme des Volumens
der Kammern im Ergebnis der fortschreitenden Kristallisation gesehen.
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Die bei jedem Test bestimmten Volumina der Prifkammern, inklusive der Anschlussrohrleitun-
gen’ (durchgezogene Linien in Abbildung 107), wurden aus den jeweils gemessenen Gasvo-
lumen fur die Druckbeaufschlagung der Impulstests ermittelt.

Dabei ist selbstverstéandlich zu berticksichtigen, dass es bereits bei der Druckbeaufschlagung
zu einem nicht quantifizierbaren Abstromen von Gas aus den Prifkammern gekommen ist.

Das vom mdglichen Abstrom unbeeinflusste Volumen kann tber eine Druckbeaufschlagung
der Packerschlauche ermittelt werden. Die Packerschlauche fillen im expandierten Zustand
das Innere der Schlauchkammern vollstandig aus und die Kunststoffanschlussleitungen der
Packerschlauche sind nahezu identisch mit der gleichen Lange aufgebaut.

Die gestrichelten Linien in der Abbildung 107 reprasentieren das jeweils von einem Abstrom
unbeeinflusste Volumen der Schlauchkammern.

Generell zeigt sich, dass bei den Tests der Prifkammern etwas hohere Volumnina bestimmt
werden, was auf den vorgenannten Effekt des instantanen Abstromes bei der Druckbeauf-
schlagung zurlickzufuhren ist. Gleichzeitig zeigt sich bei allen 3 Ringkammern der Trend, dass
das Volumen mit der Zeit geringer wird.

Wahrend bei den Ringkammern RKO1 und RKO03 dieser Trend vergleichsweise klein ist, zeigt
sich bei der mittleren Ringkammer RK02 eine deutliche Abnahme des Volumens. Die zeitab-
hangige Entwicklung des ermittelten Volumens macht deutlich, dass es zu einer Reduzierung
dieses Einflusses uber die Standzeit des Bauwerkes kommt. Es wird vermutet, dass sich im
Abbindeverlauf des Bauwerkes zeitabhéangig das Volumen des Porenraumes im unmittelbaren
Nahbereich der Ringkammern reduziert, was ebenfalls zu einer Reduzierung des abstromen-
den Volumens bei der Druckbeaufschlagung fuhrt.

Aus diesen Beobachtungen und Abschatzungen werden folgende Prozesse, trotz gleicher Ur-
sache — der Volumenzunahme des MgO-Baustoffs -, fiir eine zeitabhangige Reduzierung des
Volumens unterschieden, da sie einen unterschiedlich starken Einfluss austiben:

— zeitabhangige Reduzierung des Volumens der Ringkammern im Ergebnis des Abbindens
bzw. der Volumenzunahme des Baustoffes,

— zeitabhangige Reduzierung des umgebenden Porenvolumens im Ergebnis des Abbindens
des Baustoffes.

Der im 2. Anstrich genannte zeitabhangige Einfluss wird als wesentlich fiir die Reduzierung
der bestimmten Volumen der Schlauchkammern angesehen. Die Packervolumina, die die Vo-
lumina der Ringkammern ohne den Anteil des Abstroms in den angrenzenden Porenraum re-
prasentieren, verringern sich bei weitem nicht so stark, wie die Volumen mit dem Anteil des
Abstroms in den angrenzenden Porenraum. Im weiteren Fortschreiten wird dieser Effekt, ge-
meinsam mit dem Aufkriechen des Gebirges, zu einer weiteren Reduzierung der Porositat und
der daran geknulpften Permeabilitat fihren.

Erfreulicherweise kann dieser Einfluss der Volumenzunahme des Baustoffs Uber die Volu-
menanderung der Ringkammern abgeschatzt werden.

" Das Volumen der Anschlussleitungen aus Kunststoff ist konstruktionsbedingt ein Bestandteil der Schlauchkammern.
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Abbildung 107: Zeitabhangige Anderung der Volumina der Ringkammern

3. Konvergenz

Das viskoplastische Verhalten des Salinargebirges fuhrt zeitabhdngig zu einer Verformung
des umgebenden Gebirges unter der Wirkung der aus der Auffahrung der Strecke resultieren-
den Spannungsdifferenzen. Im Ergebnis kommt es zeitabhéngig zu einer zunehmenden Ein-
spannung des Bauwerkskdrpers, wie diese bereits am Bauwerk zu beobachten ist - siehe Er-
l[Auterungen im Kapitel 7.2.1, Abbildung 87. Unter dem Einfluss dieses Prozesses ist langfristig
von einer vollstandigen Einspannung des Halbdammes und dem vollstédndigen Verschlie3en
aller Wegsamkeiten im Kontakt Baustoff/ Gebirge auszugehen. Uber einen groRen Zeitraum
ist in der Folge eine Reduzierung der integralen Permeabilitat der Kontaktzone und damit des
gesamten Bauwerkes zu erwarten.

Diese Einspannung des Dichtsegmentes aus kohasivem Baustoff unter dem spezifischen Ver-
formungsverhalten des Salinargebirges ist wesentlicher Bestandteil des Funktionskonzeptes
von Dichtsegmenten aus koh&siven Materialien. Ohne diesen Wirkmechanismus ist zur Ge-
wabhrleistung der Funktionssicherheit von kohasiven Dichtsegmenten die Injektion/ Vergltung
des Kontaktes Baustoff/ Gebirge zwingend erforderlich, auRer der Baustoff zeigt eine inha-
rente Volumenzunahme, die die Einspannung des Dichtsegmentes im Gebirge sicherstellt.

4. Standortspezifische technische Einfllisse

Die vorstehend genannten Einflussprozesse und Aspekte resultieren im Wesentlichen aus
dem spezifischen Verhalten des Dichtbaustoffes, des Gebirges und dem Wechselspiel dieser
Prozesse. Neben diesen grundlegenden Prozessen wird die strémungstechnische Wirkung
temporér auch durch Einbau und installationstechnische Einflussgréf3en bestimmt. Dazu z&h-
len Injektionsleitungen, Erkundungsbohrungen, technologisch bedingte Risse und die Beto-
nierfuge im Baustoffkorper. Die Erfahrungen aus der Testung des Halbdammes - haben fol-
gende zu berticksichtigenden Einflisse gezeigt:
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— stromungstechnischer Einfluss der offenen Oberflache des Halbdammes,

— stromungstechnischer Anschluss aller Injektionsleitungen zwischen den Ringkammern mit
Einfluss auf den Stromungsprozess durch das Volumen der Injektionsleitungen und die
Druckentlastung aus dem Bauwerk bis zum Test am 11.01.2022,

— stromungstechnischer Kurzschluss zwischen den Streckenstdf3en lber die horizontalen
Injektionsleitungen,

— stromungstechnischer Kurzschluss zwischen den StreckensttRen tber die Betonierfuge —
siehe Druckganglinien in Anlage 12.4.4 und Anlage 12.5.4,

— stréomungstechnischer Einfluss einer Erkundungsbohrung vertikal durch den Baustoffkor-
per mit stromungstechnischem Anschluss an die Betonierfuge und die Kontaktzone Bau-
stoff/ Gebirge,

— Injektionen von ausgewahlten, radial umlaufenden Injektionsleitungen im Kontakt Baustoff/
Gebirge.

Die genannten, bauwerkspezifischen Aspekte und Besonderheiten.- Uberlagert/beeinflusst
von den grundlegenden Prozessen im Bauwerk - bestimmen zeitabhangig die stromungstech-
nische Wirkung des Dammbauwerkes und gelten konzeptspezifisch angepasst generell fir
Dammwerke aus koh&siven Materialien. Im Verlauf des Projektes haben in erster Linie die im
Punkt 4 genannten Aspekte zu der im Kapitel 8.2 genannten Abfolge von Tests des Bauwerkes
geflhrt. Erst die Durchfiihrung und Auswertung dieser Tests haben zu einem Grundverstand-
nis der Stromungsprozesse und zum Verstandnis der zu berticksichtigenden Einflisse geflhrt.
Die Ergebnisse dazu werden im Kapitel 8.5 im Zusammenhang mit den Erlauterungen zur
Auswertung der Tests dargestellt.

8.4 Methodik der Testauswertung

Die Beurteilung der durchgefiihrten Bauwerkstests erfolgte nach 2 unterschiedlichen Konzep-
ten:

1. vergleichende Gegenuberstellung der Druckganglinien der unterschiedlichen Tests der
einzelnen Etappen — siehe exemplarisch die Darstellungen in Anlage 12.6 und die Ablei-
tung von qualitativen Schlussfolgerungen zur stromungstechnischen Wirkung der durch-
gefuhrten Mal3nahmen,

2. modellbasierte, numerische Auswertung mit Schlussfolgerungen zur Permeabilitat der ein-
zelnen Stromungsraume im Bauwerk.

Das 1. Konzept wurde operativ fiir die schnelle Gegenlberstellung und vergleichende Beur-
teilung der durchgefiihrten Tests angewendet. Aus den Vergleichen wurden Schlussfolgerun-
gen flr die weitere Vorgehensweise bei der Testung abgeleitet.

Eine modellbasierte Auswertung der Bauwerkstests erfolgte nur fiir ausgewahlte Tests.

Eine Ubersicht der Methodik der modellgestiitzten Auswertung und eine Erlauterung zu dem
dafir angewendeten Modellkonzept wird in Kapitel 8.6 gegeben.

Neben der Verwendung des Modellkonzeptes fir die Anpassung der simulierten an die ge-
messenen Druckganglinien (Kalibrierung, Parameteridentifikation) kann das Modell ebenfalls
fur die Prognose der Druckverldufe bei einer gegebenen integralen Permeabilitdt des Bauwer-
kes verwendet werden. Diese sogenannte ,Vorwartsrechnung“ ist am Beispiel des Dammbau-
werkes mit einer integralen Permeabilitdt von 1E-18 m2 und einer fur die Tests angewendet
Druckbeaufschlagung in Abbildung 108 dargestellt. Die gewahlte Gré3enordnung des Perme-
abilitdtsniveaus entspricht den Erfahrungen fur die Anforderungen an ,dichte” Praxisbauwerke.
Das Beispiel der Vorausberechnung an dieser Stelle soll eine Vergleichsméglichkeit fir die
Beurteilung der Tests an dem Halbdamm zur Verfiigung stellen.
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Abbildung 108: Berechnete Druckganglinien fir die Annahme einer integralen Permeabilitat des Bau-

werkes von 1E-18 m2

Fur die Beurteilung der modellbasierten Testauswertung mussen folgende Aspekte berick-
sichtigt werden:

Der im Rahmen des Projektes installierte und getestete Halbdamm wurde nicht mit dem
Anspruch einer strémungstechnischen Abdichtung hergestellt. So erfolgte, wie bereits er-
wahnt, kein Nachschnitt der Streckenkontur. Der Halbdamm diente ausschlie3lich der
Schaffung einer Moglichkeit fir die grolmaR3stabliche Testung der Methodik fiir den stro-
mungstechnischen Funktionstest ohne und mit Injektion. Die im Rahmen der Bauwerks-
tests ermittelten Permeabilitaten als MaR fir die strémungstechnische Wirkung des Halb-
damms sind daher nicht auf Praxisbauwerke Ubertragbar.

Der geometrische Mal3stab des Bauwerkes, die Einbindung in die gebirgsmechanischen
und thermodynaischen Standortbedingungen stimmen mit den Bedingungen von Praxis-
bauwerken Uberein. Daher sind die aus dem Monitoring am und im Bauwerk sowie die im
Ergebnis der wiederholten Bauwerkstestung gewonnen Kenntnisse zur Veranderung als
reprasentativ fur die ablaufenden Prozesse anzusehen. Die sich ergebenden Zusammen-
héange und relativen Prozessparameter sind auf die zu erwartenden Vorgange in Praxis-
bauwerken Ubertragbar.

Die Entwicklung des Modells fur die Auswertung der Bauwerkstests erfordert immer die
vorlaufende Ermittlung der Permeabilitat des Gebirges in in situ-Permeabilitatsuntersu-
chungen und des Baustoffes in Laboruntersuchungen. Die stromungstechnische Testung
des installierten Bauwerkes bzw. der Bauwerksabschnitte erfasst dann die integrale Wir-
kung des Kontaktes zwischen Baustoff und Gebirge auf die stromungstechnische Wirkung
des Bauwerkes.

Die Anpassung der mit dem numerischen Modell berechneten Druckganglinien an die ge-
messenen Druckganglinien erfolgt Giber die Variation der Geometrie, der Permeabilitat und
der Porositat des Kontaktbereiches Baustoff/ Gebirge zwischen den drei Ringkammern.
Dabei erfolgt die Variation der genannten Parameter ausschliel3lich in einem plausiblen,
auf begriindbaren Kenntnissen und Erfahrungen vorgegebenen Wertebereichen.
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Mit diesen Erlauterungen soll darauf hingewiesen werden, dass die im Ergebnis der modell-
basierten Parameteridentifikation ermittelten Permeabilititen und Geometrien nicht eindeutig
sein missen. Die daraus ermittelten integralen Parameter fir das Bauwerk werden jedoch als
plausibel angesehen, da die Gesamtbilanz des fir die Druckbeaufschlagung angewendeten
Volumens am Ende der Modellrechnung abgebildet wird.

8.5 Vorlaufende Testauswertungen

8.5.1 Einfluss der offenen Oberflache des Bauwerkes — horizontale Kammern HKO1,
HKO02

Durch die konstruktive Randbedingung, dass der Versuchsdamm nur den halben Querschnitt
der Strecke verschliesst, musste der mdgliche Einfluss der offenen Oberflache auf die Ergeb-
nisse der stromungstechnischen Testung des Bauwerkes berlicksichtigt werden. Zur Erfas-
sung des mdglichen Abstroms von Testfluid Uber die StreckenstoRe zur offenen Oberflache
des Bauwerkes wurden in das Bauwerk die horizontalen Kammern HKO1 am NW-Stol3 und
HKO02 am SE-StoR installiert (Abbildung 106).

Bei 8 Testungen der vorderen Ringkammer RKO1 wurden in der HKO1 am rechten NW-Stol3
kaum messbare Druckanstiege unterhalb von 0,5 kPa nachgewiesen (siehe Anlage 12.1.3).
Fur die HKO2 am SE-Stol3 wurden Druckanstiege bis 3 kPa registriert (siehe Anlage 12.1.4).

Bei 8 Testungen der Ringkammer RK02, welche genau in der Mitte der horizontalen Schlauch-
kammern liegt, wurden in der HKO1 am NW-Stol3 kaum messbare Druckanstiege bis zu
0,5 kPa nachgewiesen (siehe Anlage 12.2.3).

Die 3. Testung am 25.11.2021 stellt eine Ausnahme dar. Im Verlauf dieses Tests wurde ein
deutlich hoherer Druckanstieg von ca. 3 kPa erfasst. Inwiefern es sich dabei um ein messtech-
nisches Artefakt handelt oder tatséchlich eine temporar starkere stromungstechnische An-
kopplung eingetreten ist, kann nicht beurteilt werden.

Am SE-Stof3 wurden in der HKO2 Druckanstiege bis 10 kPa gemessen (siehe Anlage 12.2.4).

Bei 10 Testungen der hinteren Ringkammer RK0O3 wurden in der HKO1 am NW-Stofl3 kaum
messbare Druckanstiege bis 1,5 kPa nachgewiesen (siehe Anlage 12.3.3). Fur die horizontale
Kammer HK02 am SE-Stol3 wurden Druckanstiege bis 6 kPa gemessen (siehe Anlage 12.3.4).

Grundsatzlich zeigt sich, dass die Horizontalkammer HKO1 am NW-Stof3 nicht maf3geblich in
einem stromungstechnischen Kontakt mit den Ringkammern steht. Im Maximum wurden nur
geringe Druckspitzen von ca. 1,5 kPa bei bis zu 410 kPa Prufdruck (relativ) erfasst. Auch die
geringen Druckreaktionen von bis zu 10 kPa fiir die horizontale Kammer HK02 am SE-Stol3
lasst nur auf eine geringe strémungstechnische Ankopplung der horizontalen Ringkammern
an die Stromungsprozesse der radial umlaufenden Ringkammern RKO1 bis RK03 schlieRen.

Der Unterschied in den erfassten Druckreaktionen der beiden horizontalen Kammern liegt ver-
mutlich an der unterschiedlichen Position an den St6Ren — siehe Abbildung 106 und Anlage
3. Die horizontale Kammer HKO1 am NW-Stol3 liegt ca. 0,7 m tGiber den Ringkammern und ca.
0,5 m unter der Bauwerksoberflache. Die horizontale Kammer HK02 am SE-Stol3 liegt nur ca.
0,45 m oberhalb der Ringkammern. Gleichzeitig verlauft die Kammer ca. 0,75 m unterhalb der
Bauwerksoberflache.

Auch die horizontalen Schlauchkammern HKO1 (siehe Anlage 12.4) und HKO2 (siehe Anlage
12.5) wurden getestet. Die Ergebnisse bestatigen die Vermutung, dass ein Abstrom der in die
Ringkammern eingeleiteten Druckimpulse Uber die Oberflaiche des Bauwerks vernachlassig-
bar ist. Dieses Ergebnis ist wichtig fur die Bewertung der strémungstechnischen Kommunika-
tion der Ringkammern.
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Bemerkenswert ist die stromungstechnische Kommunikation zwischen den horizontalen
Schlauchkammern, welche theoretisch Uber den aufgelockerten Kontaktbereich um das MgO-
Bauwerk herum oder durch die horizontal umlaufenden beiden Injektionsleitungen erfolgen
kann. Bei der Beaufschlagung der horizontalen Kammer HKO1 am NW-Stol3 kommt es in der
horizontalen Kammer HK02 am SE-StoR3 nur zu einer geringen Drucksteigerung von ca.
1,5 kPa (siehe Anlage 12.4.4).

In umgekehrter Richtung, bei der Beaufschlagung der Kammer HK02 am SE-Stol3 kommt es
in der Kammer HKO1 am NW-Stol’ zu einer deutlichen Drucksteigerung mit Druckmaxima zwi-
schen 6 kPa und deutlich Gber 10 kPa - siehe Anlage 12.5.4.

Aufallend ist, dass die beiden Tests nach der Injektion der oberen Injektionsleitung am
22.03.2022 (siehe 2. Kampagne im Kapitel 6.3), nur noch eine deutlich geringere Druckstei-
gerung um ca. 1 kPa in der Kammer HKO1 aufzeigen. Es wird vermutet, dass vor der Injektion®
der oberen horizontalen Injektionsleitung, diese mafigeblich die stromungstechnische Kom-
munikation zwischen den beiden horizontalen Kammern beeinflusst hat. Ein stromungstechni-
scher Einfluss der unteren Injektionsleitung zeigte sich nicht.

8.5.2 Einfluss der Injektionsleitungen

Im Kontakt Baustoff/ Gebirge wurden, in regelméRigen Abstanden von 1 m, 9 Injektionsleitun-
gen verlegt - siehe Kapitel 6.1.3 und Anlage 3. Die verwendeten Injektionsleitungen haben
einen speziellen Aufbau, der einen Einstrom in die Leitung verhindert, wohingegen der Austrag
des Injektionsmaterials moglich ist.

Waéhrend den Testungen wurde festgestellt, dass eine Gasdichtheit der Injektionsleitungen in
keiner Weise gegeben ist. Dadurch wirken die Injektionsleitungen wie zusatzliche Ringkam-
mern entlang der Bauwerkskontur.

Die Injektionsleitungen wurden an die Bauwerksoberflache gefuhrt und dort mit Anschliissen
versehen, die mit Baustopfen verschlossen wurden. Bei den Testungen wurde festgestellt,
dass alle Injektionsleitungen wéahrend den Testungen einen Druck entsprechend des jeweils
lokalen Druckgradienen aufbauten.

Da dieser Einfluss zu dem Zeitpunkt bautechnisch nicht zu &ndern war, wurde ein sicherer
gasdichter Verschluss der Injektionsleitungen vorgenommen, um den Abstrom Uber die Injek-
tionsleitungen zu verhindern.

Um in den Druckganglinien in der Anlage 11.6 eine Unterscheidung zwischen den mehr oder
weniger offenen Injektionsleitungen und den ab dem 21.01.2022 verschlossenen Injektionslei-
tungen zu erméglichen, wurde in der Legende das Kiirzel ,IR offen” oder IR zu* verwendet.

Um die stromungstechnische Anbindung der Injektionsleitungen qualitativ zu bewerten, wur-
den alle 3 Ringkammern getestet und dabei der Druckaufbau in den davor und dahinter instal-
lierten Injektionsleitungen aufgezeichnet (Anlage 12.7). Dafur wurden jeweils die Drucksenso-
ren der beiden horizontalen Kammern verwendet. Daher liegen fir diese Untersuchungen
keine Daten zum Druckaufbau in den horizontalen Kammern vor.

Es zeigte sich, dass bei jeweils 400 kPa Uberdruck bei der Testung innerhalb weniger hundert
Sekunden ein Druckmaximum von 12 % bis fast 50 % des Testdrucks in den benachbarten
Injektionsschlauchen erreicht wurde. Die Injektionsleitung IR04, neben der Ringkammer RK02,
zeigte die starkste stromungstechnische Kopplung, da fast 50 % des Testdrucks innerhalb von

8 Wie im Kapitel 8.5.1 beschrieben, wurde in der oberen horizontalen Injektsleitung kaum ein maRgeblicher Injektionserfolg er-
reicht, sodass bereits die Verfillung der Leitung maf3geblich fir die gemachte Beobachtung ist.
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180 s registriert wurden. Das andere Extrem ist die Injektionsleitung IR08 neben der Ringkam-
mer RKO03. Fir diese Injektionsleitung wurden nur ca. 4 % des Testdrucks innerhalb von ca.
750 s registriert.

Grundsatzlich zeigten diese Beobachtungen, dass alle Injektionsleitungen stromungstech-
nisch mit dem Kontaktbereich verbunden sind, woraufhin seinerzeit die geplanten Injektions-
arbeiten als erfolgshoffig angesehen wurden.

8.5.3 Einfluss der Erkundungsbohrungen B14-164 und B15-164

Wie in Kapitel 7.3 beschrieben, erfolgte eine stromungstechnische Charakterisierung des
Dammbauwerks einschlieBlich der Betonierfugen und des angrenzenden Salinars. Dazu
wurde die Bohrung B14-164 (siehe Abbildung 91) vertikal durch den MgO-Baukdrper und die
Kontaktzone Baustoff/ Gebirge bis ca. 0,8 m in das Salinar hineingestof3en.

Damit wurde die Kontaktzone Baustoff/ Gebirge auf der Sohle zwischen dem 3. und 4. Injekti-
onsring bzw. zwischen den Ringkammern RKO1 und RKO2 mit der Oberflache des Bauwerkes
bzw. der Grubenatmosphare verbunden.

Fur die Kontaktzone Baustoff/ Gebirge in der Sohle des Bauwerkes wurde eine Gaspermea-
bilitét von bis zu 2,9E-15 m? nachgewiesen. Fur diese Gegebenheiten musste geprift werden,
inwiefern die Bohrung Einfluss auf die stromungstechnische Testung der Ringkammern nimmt.
Die Druckganglinien der dazu durchgefiihrten Tests sind in Anlage 12.6 dargestellt.

Um in den Druckganglinien in der Anlage 12.6 eine Unterscheidung zwischen den einzelnen
Zustanden zu ermoglichen, wurden in der Legende folgende Kiirzel verwendet:

— ,m.Bohrung“ mit Bohrung, ohne Durchdérterung des Kontaktbereiches,
— ,m.KB-Bohrung“ mit Bohrung, mit Durchérterung des Kontaktbereiches,

— ,0.KB-Bohrung“ mit abgepackerter KB-Bohrung (Packer bei ca. 2 m Teufe gesetzt, ca. 5|
Bohrlochvolumen zwischen Unterkante Packer und Bohrlochtiefsten).

Die Auswertung der Tests erfolgte rein qualitativ durch den Vergleich der erfassten Druck-
ganglinien. Erwartungsgemaf war der Einfluss bei den Testungen der Ringkammern RKO1
und RKO2 am deutlichsten, da die Bohrung B14-164 genau mittig zwischen diesen beiden
Ringkammern positioniert ist.

Bei der Beaufschlagung der RKO1 mit ca. 410 kPa Uberdruck stellt sich in der Ringkammer
RKO02, ohne die Bohrung im Kontaktbereich, nach ca. 900 s ein Druck von 33 kPa ein. Mit der
offenen Bohrung im Kontakbereich wird nach 900 s nur noch ein Druck von ca. 20 kPa erreicht.
Es ist davon auszugehen, dass ein Teil des Gasvolumens aus dem Druckimpuls durch die
offene Bohrung in die Grubenatmosphére abstromt.

Nach dem Verschlie3en der Bohrung B14-164 mit einem Packer bei ca. 2 m Teufe, stieg das
Druckmaximum in der Kontrollkammer RKO2 wieder auf ca. 27 kPa. Dieses Maximum wurde
jedoch erst nach ca. 1300 s erreicht. Die zeitliche Verzdgerung entsteht, da im abgepackerten
Bohrloch noch das Restvolumen von ca. 5 | besteht, welches an den Kontaktbereich ange-
schlossen ist und damit die barometrische Tragheit erhoht.

Anhand der Druckganglinien in der weiter entfernten Kontrollkammer RKO03 ist der Unterschied
zwischen der offenen und der abgepackerten Bohrung nicht eindeutig zu identifizieren.

Bei der Druckbeaufschlagung der Ringkammer RKO3 zeigt sich ein &hnliches Bild, wobei sogar
anhand der Druckganglinien in der Prifkammer RKO2 der Einfluss der Bohrung nachweisbar
ist. Ohne die Bohrung durch die Kontaktzone Baustoff/ Gebirge fallt der Druck deutlich lang-
samer als unter dem Einfluss des Abstroms Uber die Bohrung. Der Druckfall mit der abgepa-
ckerten Bohrung ordnet sich zwischen den Druckganglinien der voran genannten Tests ein.
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Bei den Testungen der am weitesten entfernten Ringkammer RKO03 zeigt sich ein eindeutiger
Einfluss der Bohrung in der Kontaktzone. Wahrend die Druckabfallkurven in der Prifkammer
RKO3 eher von anderen zeitlichen Effekten beeinflusst werden, zeigt sich in den Kontrollkam-
mern die Drainagewirkung der Bohrung, die die Druckreaktion limitiert.

Auch bei den Testungen der horizontalen Kammer HK02 zeigt sich ein Einfluss der Bohrung,
wobei aber nur Datensatze bei offener und abgepackerter Bohrung im Kontaktbereich vergli-
chen werden kdnnen. Dabei zeigte sich, dass in allen anderen Kammern bei abgepackerter
Bohrung hohere Driicke erreicht wurden, als bei offener Bohrung. Da die zu vergleichenden
Driicke alle unterhalb von 10 kPa lagen und die Druckmaxima nicht innerhalb von ca. 2500 s
erreicht wurden, zeigt sich, dass die stromungstechnische Kommunikation zwischen der hori-
zontalen Kammer HK02 und den drei Ringkammern vergleichsweise gering ist.

Andere Daten oder auch Daten zur horizontalen Schlauchkammer HKO1 wurden nicht erfasst.

Fur die Erkundungsbohrung B15-164, die heben der Bohrung B14-164 Uber 2,13 m Lange im
Baustoff verlauft, konnte kein Einfluss auf die Testungen der Ringkammern identifiziert wer-
den.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Untersuchungen einen deutlichen Einfluss der
Bohrung durch die Kontaktzone Baustoff/ Gebirge in der Sohle des Bauwerkes zeigen. Offen-
sichtlich sind alle Kammern an ein stromungstechnisches ,Netzwerk®, verteilt auf den gesam-
ten Kontaktbereich des Bauwerks, angeschlossen. Die Erwartung der hohen strémungstech-
nischen Bedeutung des Kontaktbereiches lag dem Testkonzept zugrunde und hat sich durch
diese Untersuchung erneut bestatigt.

Ein Einfluss der Betonierfugen auf die stromungstechnische Wirkung des Bauwerkes kann aus
den vorliegenden Ergebnissen nicht abgeleitet werden. Die GréRenordnung der Permeabilitat
im Bereich der Betonierfugen ist geringer als in der Kontaktzone Baustoff/ Gebirge. In dieser
Situation wurden die Betonierfugen im strémungstechnischen Modell des Standortes fiir die
Auswertung der durchgefihrten Tests nicht berticksichtigt.

8.6 Modellgestitzte Auswertung Bauwerkstest - Auswertemodell
8.6.1 Konzept

Fur die modellgestitzte Auswertung der Druckbeaufschlagung des Bauwerkes wurde ein ge-
nerelles Modell aufgebaut, das fiur die modellgestiitzte Auswertung der Druckbeaufschlagun-
gen Uber die Ringkammern RK02, RK01 und RK03 verwendet wurde. Grundlage der Auswer-
tung der durchgeflihrten in situ-Tests bilden die Kenntnisse zur Geometrie des Bauwerkes und
der installierten Ringkammern, der Volumen der Kammern, der thermodynamischen Bedin-
gungen am Standort, der stromungstechnischen Eigenschaften des verwendeten Gases so-
wie der in den Tests ermittelten Druckganglinien.

Fur die Auswertung der Bauwerkstests wurde ein dreidimensionales Modell mit r-¢-z Geomet-
rie (Zylindergeometrie) aufgebaut. Uber die Diskretisierung in der Zylindergeometrie ist es
maglich, die strémungswirksamen Flachen im realen Bauwerk auf aquivalente Flachen in der
Modellgeometrie zu Ubertragen. Die Vereinfachung auf ein Modell mit Zylindergeometrie er-
folgte mit der Zielstellung einer Vereinfachung des Modellaufbaus bei gleichzeitiger Einhaltung
der stromungstechnisch bestimmenden Flachen. Gleichzeitig erméglicht die Zylindergeomet-
rie eine individuelle Diskretisierung der fir den Strémungsprozess bestimmenden Teilrdume
im Modell.

Der Modellraum wird, in Abhéngigkeit vom Aufbau des Verschlussbauwerkes mit der erforder-

lichen Auflosung in den Raumkoordinaten diskretisiert. In r-Richtung wird der Radius ausge-

hend von der Bauwerksachse und in z-Richtung wird die L&nge des Bauwerkes aufgetragen.

Uber den Winkel ¢ wird der radiale Aufbau vorgegeben. In Abbildung 109 ist beispielhaft der
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Aufbau eines solchen Modells dargestellt. Die unterschiedlichen Farben kennzeichnen Stro-
mungsraume mit unterschiedlichen Permeabilitédten innerhalb des Modells - Baustoffkorper,
Auflockerungszone Gebirge, Gebirge, Kontakt Baustoffkérper/ Gebirge. Mit dem durch die
IBeWa im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsvorhabens weiterentwickelten und ve-
rifizierten Programmsystem ModOFP (Version 4.0, Stand von 2016) wird die partielle Differen-
tialgleichung fur die instationare, isotherme Stromung fir Gas bzw. fiir eine Flissigkeit geldst.

T

.
Permeabilitaet [m?): 1E-18 1E-17 1E-16 1E-15 5E-15 1E-14 1E-10

Abbildung 109: Ubersichtsdarstellung des numerischen Modells fiir die Auswertung der in situ-Tests
im Bauwerk
Die modellgestitzte Auswertung berlcksichtigt die Phase der Druckbeaufschlagung und des
instationdren Stromungsprozesses im gesamten Bauwerk nach Beendigung der Druckbeauf-
schlagung. Damit ist gewéhrleistet, dass das in der Druckbeaufschlagung injizierte Fluidvolu-
men vollstandig in Massenbilanz der Berechnungen bertcksichtigt wird.

Die Parametrisierung des Modells erfolgt auf der Grundlage von in situ-Permeabilitatsuntersu-
chungen im Gebirge und Laboruntersuchungen an Kernproben des Dichtmaterials. Auf der
Grundlage der Kenntnisse und Erfahrungen aus der Testung von Streckenverschlussbauwer-
ken aus kohasivem Material, den Ergebnissen von in situ-Permeabilitatsuntersuchungen im
Kontakt Baustoff/ Gebirge sowie den Ergebnissen der Kernuntersuchungen aus diesem Be-
reich kann geschlussfolgert werden, dass in der Anfangsphase die strémungstechnische Wir-
kung des Bauwerkes durch die Kontaktzone von Baustoff und Gebirge bestimmt wird. Unter
Berlcksichtigung der Erlauterungen im Kapitel 8.3, ist zeitabh&ngig von einer Reduzierung der
Permeabilitat in diesem Kontaktbereich auszugehen. Fir die vergleichsweise kurze Standzeit
des Halbdammes erfolgte die Anpassung in 1. Linie auf der Grundlage der Variation der Geo-
metrie und Permeabilitéat im Kontakt Baustoff/ Gebirge.

Der Anpassungsprozess wird mit einer gewahlten Permeabilitéat gestartet. Durch den Such-
prozess wird eine Permeabilitat ermittelt, fir welche die gemessenen und berechneten Druck-
ganglinien die beste Ubereinstimmung zeigen.

8.6.2 Diskretisierung

Fur die modellgestitzte Auswertung der durchgefihrten Bauwerkstests wurde ein Zylindermo-
dell mit einem Radius von 3,44 m und einer L&nge von 16 m erstellt. Die Diskretisierung der
r-, @- und z-Koordinaten wurde mit 50 x 36 x 200 vorgegeben. Der Baustoffkérper wurde mit
einer aquivalenten Kreisflache von 6,51 m und dem sich daftir ergebenden Radius von 1,44 m
im Modell abgebildet. Die Kontaktzone Baustoff/ Gebirge wurde mit einem 2 mm starken Kreis-
ring bertcksichtigt. Im Bauwerkskorper wurde der Bereich von 1,38 m Radius bis 1,44 m Ra-
dius mit 10 Elementen vorgegeben. Die Auflockerungszone im Gebirge wurde bis zu einem
Radius von 1,48 m ebenfalls mit 10 Elementen abgebildet.
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Die radial umlaufenden Ringkammern wurden ebenfalls als Kreisringsegment im Kontakt Bau-
stoff/ Gebirge in das Modell implementiert. Die Horizontalkammern wurden als Linienelement
einer Reihe von Modellelementen im Kontakt Baustoff/ Gebirge vorgegeben.

Die Vorgabe des Volumens der Kammern erfolgt unabhéngig vom geometrischen Volumen
der Modellelemente in den Kreisringen bzw. den horizontalen Linienelementen. Das verwen-
dete Programmsystem ModOFP ermdéglicht die Vorgabe von raumlich diskreten Modellab-
schnitten mit definierten Volumina. Diese wurden jeweils den Modellaquivalenten der Ring-
kammern und der Horizontalkammern zugeordnet. Die Abmessungen der Kammern wurden
so gewabhlt, dass die Ab- und Anstromflache im Kontakt Baustoff/ Gebirge so gering wie mog-
lich ist.

Die Abbildung der einzelnen Strémungsraume — Baustoffkérper, Auflockerungszone Gebirge,
Gebirge, Kontakt Baustoffkorper/ Gebirge - im Modell erfolgte tber die entsprechende Zuord-
nung der stromungstechnischen Eigenschaften Permeabilitdt und Porositét - siehe nachfol-
gende Tabelle 20.

8.6.3 Parameterbelegung

Die Parametrisierung der Stromungsraume im Modell erfolgte auf der Grundlage der Ergeb-
nisse der in situ-Permeabilitatsuntersuchungen im Gebirge und den laborativen Untersuchun-
gen an Probenkérpern aus dem Baustoff. Die nachfolgende Tabelle 20 fasst die Parameter-
vorgaben fur die einzelnen Stromungsraume und die zugrunde liegenden Ergebnisse zusam-
men.

Tabelle 20: Parameterbelegung der einzelnen Stromungsraume

. Ein- ; Auflockerungszone 3y .
Stromungsraum heit MgO-Baustoffkorper Gebirge ungestortes Gebirge
Ausgangspara-
meter

Messwerte effek-
tive in situ-Gas-| [m?] |2,1E-17 (N=1)
permeabilitat

3,1E-19+2,8E-19

StoR (7,0E-20-6,8E-19;  |1,6E-21 (N=1)
el |- p)

2,1E-15+1,2E-14
Sohle (2,3E-18-3,0E-14;  |3,0E-22 (N=1)

N= 6)
{\i’\'liss"é‘;r;%efggz: ] [LBE-16  (9,0E-18- 35E-17  (8,1E-18—
bilits 2,4E-13; N=11) 3,1E-16; N=8)
ilitat Kernproben

45 °C: 0,150+0,020

totale  Porositat (0,103-0,190; N=49) |60 °C 0,022+0,018

aus Messwerten | 11 |60°C: 0,212+0,012((0,002-0,064; N=11)
(0,188-0,235; N=17)

effektive Porositat
aus Parameteri-
dentifikation insta-
tionare Permeabi-
litdtsversuche
Modellparameter
(Startparameter)
Permeabilitat [m3] |2,1E-17 3,1E-19/2,1E-15 1,6E-21/ 3,0E-20

stromungswirk-
same P(.?rositét [] [0.114 0,050 0,001

0,114+0,032
(0,070-0,170; N=10)
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Im Ergebnis der laborativen Permeabilitatsuntersuchungen an Prifkérpern des Baustoffes und
den in situ-Permeabilitatsuntersuchungen im Gebirge liegen effektive Gaspermeabilitaten® vor.
In Auswertung der Wassergehaltsuntersuchungen an den abgebundenen Baustoffproben
wurde eine Porenraumsattigung von 0,370+0,072 (0,215-0,584; N=49) ermittelt. An Kernpro-
ben aus den Bohrungen der in situ-Permeabilitatsuntersuchungen wurde eine Porenraumsét-
tigung von 0,027+0,026 (0,006-0,084; N=11) nachgewiesen. Ausgehend von diesen Poren-
raumsattigungen und in Kenntnis der PorengroRenverteilung der beiden Materialien (siehe
Kapitel 5.7.3.8 — Salz, Kapitel 7.3.3.2— MgO-Baustoff) wird angenommen, dass die Flussigkeit
im Ergebnis der Kapillarkrafte in den kleinsten Poren gebunden ist. Ein Einfluss auf die Stro-
mungsprozesse in den fir die Stromungsprozesse bestimmenden, verbundenen Makroporen
der beiden Materialien wird als vernachlassigbar angesehen.

Die sich aus den Bauwerkstests ergebenden Beobachtungen und Schlussfolgerungen zu den
schnellen Druckreaktionen in den einzelnen Kammern fuhrten schnell zu der Schlussfolge-
rung, dass, - wie fir andere Streckenverschlussbauwerke aus kohasivem Material - die Kon-
taktzone Baustoff/ Gebirge bestimmend fir die stromungstechnische Wirkung des Halbdam-
mes im Untersuchungszustand ist. Mit dieser Kenntnis wurde die Auflockerungszone im Ge-
birge nicht im Detail abgebildet. Es ist davon auszugehen, dass die Permeabilitat im Kontakt
Baustoff/ Gebirge um mehrere GréfRenordnungen Uber der Permeabilitat der Auflockerungs-
zone des Gebirges liegt. Daher wurde auf eine Parameterabstufung in der Auflockerungszone
des Gebirges verzichtet. Die stromungstechnische Wirkung der veranderlichen Permeabilitat
in der Auflockerungszone des Gebirges kann fir diese Bedingungen vernachlassigt werden.

8.7 Testauswertungen - Beurteilung der stromungstechnischen Wirkung des Bauwer-
kes

Vorauslaufend ist anzumerken, dass eine vergleichende Beurteilung der zeitabhangigen Ver-
anderung der stromungstechnischen Wirkung des Bauwerkes aus den im Rahmen des Vor-
habens durchgefiihrten Bauwerkstests (noch) nicht mdglich ist. Die unterschiedlichen Rah-
menbedingungen flur die Tests durch die gezielt durchgefihrten Malinahmen entsprechend
der Aufzahlung im Kapitel 8.2 lassen (noch) keine vergleichende Beurteilung zur zeitlichen
Entwicklung zu - siehe dazu insbesondere die Erlauterungen im Kapitel 8.3, Punkt 4.

AbschlieRend zum Vorhaben wurden am 13. und 27. Juni 2022 Bauwerkstests flr alle Ring-
kammern durchgefiihrt. Diese Tests charakterisieren die strémungstechnische Wirkung des
Bauwerkes am Projektende und kdnnen als Referenztests fiir kiinftige Testwiederholungen
zur Beurteilung der zeitlichen Entwicklung herangezogen werden. Als Ausgangspunkt fir
diese Untersuchungen werden nachfolgend die Tests der 3 Ringkammern und die zugehdri-
gen modellgestiitzten Auswertungen in einer Ubersicht dargestellt.

Fir die Darstellung und Diskussion der Tests werden in den Grafiken jeweils die Farben der
Ringkammern entsprechend der Darstellung in Abbildung 106 verwendet:

Kammer gemessen / simuliert
RKO1 hellgriin / dunkelgrin

RKO0O2 orange / braun

RKO3 rot/rose

HKO1 tdrkis / hellblau

® Effektive Gaspermeabilitat — moglicherweise von der Porenraumsattigung mit Flissigkeit beeinflusste Permeabilitat
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HKO02 schwarz / grau

Volumenstrom blau

8.7.1 Auswertung der Druckbeaufschlagungen der Ringkammern
8.7.1.1 Ringkammer RK02 mit Erlauterungen zum Auswertemodell

Die Druckbeaufschlagung der zentralen Ringkammer RKO2 wird als prominentester Test fur
die Beurteilung der strémungstechnischen Gegebenheiten im Bauwerk angesehen. Die Druck-
reaktionen in den davor und dahinter positionierten Ringkammern RKO1 und RKO3 ermdgli-
chen sehr schnell, bereits auf der Grundlage der qualitativen Beurteilung der Druckganglinien,
eine Beurteilung der Stromungsprozesse in den Bauwerksabschnitten zwischen den Kam-
mern.

Aufgrund dieser Aussagekraft wird anhand der Testung der zentralen Ringkammer RK02 am
13. Juni 2022 die Interpretation und Auswertung eines Tests nachfolgend etwas detaillierter
dargestellt. In den Erlauterungen zur Testung der Ringkammern RKO1 und RKO03 in den nach-
folgenden Kapiteln 0 und 8.7.1.3 wird ausschlief3lich auf die Ergebnisse und Interpretationen
dieser Tests eingegangen.

Die Druckganglinien in der nachfolgenden Abbildung 110 verdeutlicht, dass es fir die Druck-
beaufschlagung mit einem Druckimpuls bis in die Hohe von 0,4 MPa (Relativdruck) innerhalb
von ca. 200 Sekunden zu einer Druckreaktion in der vorderen Ringkammer (RKO1, griine
Ganglinie) und nach ca. 300 Sekunden zu einer sichtbaren Druckreaktion in der hinteren Ring-
kammer (RKO3, rote Ganglinie) kommt. In einem Zeithorizont von ca. 2700 Sekunden ist der
Druck der beaufschlagten mittleren Ringkammer (RK02, orange Ganglinie) bis auf einen Rest-
druck von ca. 0,06 MPa abgefallen. Die schnellen Druckreaktionen in den Ringkammern RK01
und RKO3 sind eine gualitative Bestéatigung der vorliegenden Kenntnisse zum Vorhandensein
von hoher permeablen Wegsamkeiten in der Kontaktzone Baustoff/ Gebirge.

Uber den Versuchsverlauf wurden die Druckreaktionen in den horizontalen Kammern an den
StreckenstdRen, oberhalb der Ringkammern, miterfasst. Die Druckganglinien fur beide hori-
zontalen Kammern zeigen keine oder nur eine sehr geringe Druckreaktion tber den Testver-
lauf. Als Ursachen fiir eine geringe oder keine Druckreaktion in den horizontalen Kammern
missen betrachtet werden:

— keine Zustrémung von Gas in die Kammer,

— Zustrdmung von Gas in die Kammern und sofortiger Abstrom ohne oder nur mit geringer
Druckreaktion in den horizontalen Kammern.

Fur den Test der Ringkammer RK02 ist davon auszugehen, dass es nicht zu einem Zustrom
von Gas in die horizontalen Kammern gekommen ist. Der Druckanstieg in den Ringkammern
RKO1 und RKO03 sowie die zugehorige Volumenbilanz des fir den Test aufgebrachten Ge-
samtgasvolumens schlieBen ein Uberstromen von Gas in die horizontalen Kammern und ein
schnelles Abstromen aus diesen Kammern aus. Diese Beobachtung und Beurteilung gilt fur
alle durchgefuhrten Bauwerkstests. Daher ist davon auszugehen, dass der Stromungsprozess
unmittelbar nach der Erstellung des Halbdammes mafRgeblich an die Kontaktzone Baustoff/
Gebirge in der Sohle des Bauwerkes gebunden ist. Wegsamkeiten in den StreckenstoRen
konnen unter Bertcksichtigung der Druckreaktionen in den horizontalen Kammern weitgehend
ausgeschlossen werden - siehe Kapitel 8.5.1

Dieser Befund wird bestétigt durch das Ergebnis der laborativen Untersuchungen zur Perme-
abilitat von Kernproben aus dem Sohlbereich des Bauwerkes. Fur die 8 Kernproben aus der
Kontaktzone Bauwerk/ Gebirge wurde ein Wertebereich der Permeabilitaten von 5,0E-15 m2
bis 6,5E-12 m? (Kapitel 7.3.3.3 und Abbildung 104) ermittelt.
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Fur die modellgestitzte Auswertung der Druckbeaufschlagung des Bauwerkes Uber die zent-
rale Ringkammer RK02 wurde das in Kapitel 8.6 beschriebene Modell aufgebaut und fur die
Auswertung genutzt. Uber die Variation der Permeabilitat, der Porositat und der Querschnitts-
flache der Kontaktzone in der Sohle des Bauwerkes erfolgte eine Anpassung der simulierten
Druckganglinien an die gemessenen Druckganglinien.

Fur die Druckbeaufschlagung der zentralen Ringkammer RK0O2 wurde die in Abbildung 110
dargestellte Anpassung der gemessenen und berechneten Druckganglinien Uber eine Perme-
abilitdt der Kontaktzone von 9,7E-15 m2 zwischen den Ringkammern RKO1 und RK02 sowie
einer Permeabilitat der Kontaktzone von 4,5E-15 m? zwischen den Ringkammern RKO02 und
der RKO3 erreicht.

Auf der Grundlage der Geometrie des Bauwerkes - Tabelle 1 und Abbildung 3 im Kapitel 5.3,
der Parameterbelegung fur die Stromungsraume Gebirge/Auflockerungszone und massiver
Baustoffkdrper entsprechend Tabelle 20, wurde fir das Bauwerk im Ergebnis der Parameter-
variation eine integrale Permeabilitdt von 2,3E-16 m2 abgeschatzt.

Der Stand der modellbasierten Nachrechnung (Parameteridentifikation) des Tests zeigt eine
hinreichend gute Ubereinstimmung der berechneten und der gemessenen Druckganglinien.
Es kann gezeigt werden, dass mit dem angewendeten Modellkonzept und dem erstellten Mo-
dell eine reprasentative Nachrechnung der stromungstechnischen Vorgange im Verlauf einer
Testung und die Identifikation der Permeabilitat des Kontaktes Baustoff/ Gebirge mdglich ist.
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Abbildung 110: Gemessene und simulierte Druckganglinien der Testung RK02, 13.06.2022

Die Umstromung des Bauwerkes Uber die Kontaktzone Baustoff/ Gebirge entspricht grund-
satzlich den Erfahrungen, die bereits flr andere Dichtbauwerke aus kohasiven Materialien ge-
wonnen wurden — MgO-Dammbauwerke CARLA [5], Salzbetonbauwerk im Steinsalz [6], [7],
MgO-Damm Bleicherode. Unerwartet ist der Stromungsprozess Uber die Sohle des Bauwerkes
und die dort nachgewiesenen Wegsamkeiten. Die bisherigen Vorstellungen und das Verstand-
nis zum Stromungsprozess im Kontakt Baustoff/ Gebirge eines Dichtsegmentes sind von einer
Dominanz der Kontaktzone in der Firste und im oberen Bereich der Sto3e ausgegangen.
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Langfristig ist unter dem Einfluss der Konvergenz des Gebirges von einer Reduzierung dieser
Wegsamkeiten und einer Reduzierung der integralen Permeabilitdt des Bauwerkes auszuge-
hen.

Vorsorglich soll nochmals angemerkt werden, dass die hier gewonnenen quantitiven Ergeb-
nisse zur Permeabilitdt im Kontakt Baustoff/ Gebirge fur die spezifischen Bedingungen des
Halbdammes gelten. Eine Ubertragung auf die stromungstechnische Situation in anderen
MgO-basierten Bauwerken ist nicht moglich.

8.7.1.2 Ringkammer RKO1

Die Ringkammer RKO1 wurde am 13. Juni 2022 mit einem maximalen Druck von ca. 0,4 MPa
(Relativdruck) beaufschlagt. Die gemessenen Druckganglinien sind in Abh&angigkeit von der
Versuchsdauer in Abbildung 111 dargestellt.

Innerhalb von ca. 200 Sekunden nach dem Aufbringen des Druckimpulses beginnt der Druck
in der zentralen Ringkammer RK02 anzusteigen. Mit deutlicher zeitlicher Verzégerung setzten
eine geringe Druckreaktion und ein langsamer Anstieg des Druckes in der Ringkammer RK03
ein. In einem Zeithorizont von ca. 2800 Sekunden ist der Druck der beaufschlagten ersten
Ringkammer RKO1 auf einen Restdruck von ca. 0,04 MPa (Realtivdruck) abgefallen.

Der Druckverlauf und die Versuchsdauer des Tests tber die Ringkammer RKO1 sind vergleich-
bar den Ganglinien fUr den Test der zentralen Ringkammer RK02 — siehe Abbildung 110.

Fur die Druckbeaufschlagung und Auswertung der Testung des Bauwerkes Uber die Ringkam-
mer RKO1 gelten die zur Druckbeaufschlagung der zentralen Ringkammer RK02 im Kapitel
8.7.1.1 gegebenen Erlauterungen.

Fur die modellgestutzte Anpassung der berechneten an die gemessenen Druckganglinien
wurde das in Kapitel 8.6 beschriebene Auswertemodell genutzt. In Abbildung 111 sind die
gemessenen und berechneten Ganglinien im Ergebnis der Anpassung in Abhangigkeit von
der Messdauer dargestellt.

Fur die Druckbeaufschlagung der Ringkammer RKO1 wurde die in Abbildung 111 dargestellte
Anpassung der gemessenen und berechneten Druckganglinien Uber eine Permeabilitat der
Kontaktzone von 6,6E-15 m2 zwischen den Ringkammern RKO1 und RKO2 sowie einer Per-
meabilitat der Kontaktzone von 2,0E-15 m2 zwischen den Ringkammern RKO2 und der RK03
erreicht.

Im Ergebnis der Auswertung der Druckbeaufschlagung der Ringkammer RKO1 kann, im Ver-
gleich zu den Permeabilitaten fir den Test in der zentralen Ringkammer RK02, von einer et-
was geringeren Permeabilitéat in der Kontaktzone der Sohle im Bereich der Ringkammer RK0O1
ausgegangen werden.

Auf der Grundlage der Geometrie des Bauwerkes - Tabelle 1 und Abbildung 3 im Kapitel 5.3,
der initialen Parameterbelegung fir die Stromungsrdume Gebirge/Auflockerungszone und
massiver Baustoffkorper entsprechend Tabelle 20, wurde im Ergebnis der Parametervariation
fur das Bauwerk eine integrale Permeabilitdt von 1,1E-16 m? abgeschéatzt.

Der Stand der modellbasierten Nachrechnung (Parameteridentifikation) des Tests zeigt eine
hinreichend gute Ubereinstimmung der berechneten und der gemessenen Druckganglinien.
Es kann gezeigt werden, dass mit dem angewendeten Modellkonzept und dem erstellten Mo-
dell eine reprasentative Nachrechnung der stromungstechnischen Vorgange im Verlauf einer
Testung und die Identifikation der Permeabilitat des Kontaktes Baustoff/ Gebirge mdglich ist.
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Abbildung 111: Gemessene und simulierte Druckganglinien der Testung RKO01, 13.06.2022

8.7.1.3 Ringkammer RK03

Die Ringkammer RK03 wurde am 27. Juni 2022 mit einem maximalen Druck von ca. 0,42 MPa
(Relativdruck) beaufschlagt. Die gemessenen Druckganglinien sind in Abhangigkeit von der
Versuchsdauer in Abbildung 112 dargestellt.

Wie fir die Tests der anderen Ringkammern beginnt innerhalb von ca. 200 Sekunden nach
dem Aufbringen des Druckimpulses der Druck in der zentralen Ringkammer RK02 anzustei-
gen. Mit deutlicher zeitlicher Verzogerung setzten eine geringe Druckreaktion und ein langsa-
mer Anstieg des Druckes in der Ringkammer RKO1 ein.

Der Druckverlauf des Tests Uber die Ringkammer RK03 ist vergleichbar den Ganglinien fur die
Tests der Ringkammern RKO1 und RKO2 — siehe Abbildung 110 und Abbildung 111. Aufgrund
des grof3eren raumlichen Abstandes zwischen der zentralen Ringkammer RK02 und der Ring-
kammer RKO3 kommt es zu einem langsameren Druckabfall. In einem Zeithorizont von ca.
5600 Sekunden (ungefahr doppelte Zeitdauer im Vergleich zur Testung der Ringkammern
RKO1 und RKO02) ist der Druck der beaufschlagten Ringkammer RKO3 auf einen Restdruck
von ca. 0,06 MPa (Realtivdruck) abgefallen.

Fur die Druckbeaufschlagung und Auswertung der Testung des Bauwerkes Uber die Ringkam-
mer RKO3 gelten die zur Druckbeaufschlagung der zentralen Ringkammer RKO02 im Kapitel
8.7.1.1 gegebenen Erlauterungen.

Fur die modellgestiitzte Anpassung der berechneten an die gemessenen Druckganglinien
wurde das in Kapitel 8.6 beschriebene Auswertemodell genutzt. In Abbildung 112 sind die
gemessenen und berechneten Ganglinien im Ergebnis der Anpassung in Abhangigkeit von
der Messdauer dargestellt.

Fur die Druckbeaufschlagung der Ringkammer RK03 wurde die in Abbildung 112 dargestellte
Anpassung der gemessenen und berechneten Druckganglinien Uber eine Permeabilitat der
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Kontaktzone von 1,1E-14 m2 zwischen den Ringkammern RKO1 und RKO2 sowie einer Per-
meabilitat der Kontaktzone von 6,2E-15 m2 zwischen den Ringkammern RK02 und der RK03
erreicht.

Im Ergebnis der Auswertung der Druckbeaufschlagung der Ringkammer RKO2 kann, im Ver-
gleich zu den Permeabilitaten fur den Test in der zentralen Ringkammer RKO02, von einer et-
was hoéheren Permeabilitat in der Kontaktzone der Sohle im Bereich der Ringkammer RK03
ausgegangen werden.

Auf der Grundlage der Geometrie des Bauwerkes - Tabelle 1 und Abbildung 3 im Kapitel 5.3,
der initialen Parameterbelegung fir die Stréomungsrdume Gebirge/Auflockerungszone und
massiver Baustoffkdrper entsprechend Tabelle 20, wurde im Ergebnis der Parametervariation
fur das Bauwerk eine integrale Permeabilitat von 3,0E-16 m?2 abgeschatzt.

Der Stand der modellbasierten Nachrechnung (Parameteridentifikation) des Tests zeigt eine
hinreichend gute Ubereinstimmung der berechneten und der gemessenen Druckganglinien.
Es kann gezeigt werden, dass mit dem angewendeten Modellkonzept und dem erstellten Mo-
dell eine reprasentative Nachrechnung der strémungstechnischen Vorgange im Verlauf einer
Testung und die Identifikation der Permeabilitat des Kontaktes Baustoff/ Gebirge mdglich ist.
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Abbildung 112: Gemessene und simulierte Druckganglinien der Testung RK03, 27.06.2022

8.7.2 Einfluss der Injektionen

In der Anlage 12.8 sind ausgewahlte Tests zur Untersuchung der stromungstechnischen Wir-
kung der durchgefiihrten Injektionen (siehe Kapitel 6.3) dargestellit.

Da die Injektionen nur im vorderen und im hinteren Bauwerksbereich durchgefuhrt wurden,
beschrankten sich die Tests auf die Ringkammern RKO1 und RKO03.

Die Injektionen der ersten beiden Kampagnen am 17.03.2022 und am 22.03.2022 erfolgten
an der hintersten 9. Injektionsleitung bzw. am 9. Injektingsring (siehe Kapitel 6.3). Durch die
Lage im Bauwerk war zu erwarten, dass die Druckganglinien der naheliegenden 3. Ringkam-
mer RKO3 einen deutlichen Einfluss zeigen wirden. Dies kann bei einem qualitativen Vergleich
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der Druckganglinien in der Grafik Anlage 12.8.2 nicht bestatigt werden. Offensichtlich spielt
der hintere Teil des Bauwerks keine Rolle fir den Abstrom eines Druckimpulses aus der 3.
Ringkammer RKO3.

Auch die Injektion der oberen horizontalen Injektionsleitung (siehe 2. Kampagne am
22.03.2022, Kapitel 6.3) zeigte bei der Testung am 05.04.2022 keine quantifizierbare Wirkung
fur die Stromungsprozesse bei der Testung der Ringkammer RKO3.

Die Injektionen der letzten beiden Kampagnen am 03.06.2022 und am 09.06.2022 mit der
MFBBa-Suspension erfolgten fiir die 1., 3. und 4. Injektionsleitung. Wie im Kapitel6.3 beschrie-
ben, konnte kein Injektionserfolg erzielt werden. Lediglich in den 1. und dem 3. Injektionsring
wurde jeweils etwas MgCl,-Ldsung eingepresst und die Leitungen I6sungserfiillt belassen.

Wie in der Anlage 12.8.1 ersichtlich, kann fir die Testungen am 18.05.2022 und die Testung
am 13.06.2022 kein deutlicher Unterschied fiir den Druckverlauf des Tests der Ringkammer
RKO1 festgestellt werden, obwohl die Ringkammer RKO1 zwischen der 1. und 3. Injektionslei-
tung liegt. In den Kontrollkammern des Tests - Ringkammern RK02 und RKO3 - kommt es zu
einem leicht verzdgerten Druckanstieg, welcher aber im Maximum nahezu das gleiche Niveau
erreicht. Dies kann als ein Hinweis auf eine geringere Permeabilitat entlang des Stromungs-
weges zwischen der Ringkammer RKO1 und Ringkammer RKO2 gesehen werden, was auf die
Wirkung der eingepressten Salzlésung zurtickzufiihren ist.

Zusammenfassend bestatigen die ausgewdahlten und diskutierten Tests die qualitative Ein-
schatzung, dass kein mafigeblicher Injektionserfolg mit der angewendetetn Injektionstechnik
erreicht wurde. Als moégliche Ursachen flr den scheinbar geringen Einfluss der Injektion auf
die Druckreaktionen der nachfolgenden Bauwerkstests werden folgende Punkte gesehen und
nachstehend diskutiert:

— unzureichende Ankopplung der Injektionsleitungen an die Kontaktzone Baustoff/ Gebirge
fir den Abstrom von Suspensionen
Die Erfahrungen und Beobachtungen der Bauwerkstests haben gezeigt, dass alle Injekti-
onsleitungen auf die Druckbeaufschlagung der Ringkammern reagieren. Dies lasst auf
eine gute stromungstechnische Ankopplung an die vorliegenden Wegsamkeiten in der
Kontaktzone Baustoff/ Gebirge schliel3en - siehe dazu Erlauterungen in Kapitel 8.5.2

— unzureichende Offnung der Wegsamkeiten in den Injektionsleitungen fir den Austritt der
Suspension bei dem angewendeten Injektionsdruck
Fur die Injektionen wurden Dricke bis 7 MPa angewendet. Mdglicherweise ist dieses
Druckniveau unzureichend fur die effektive Offnung der Injektionsleitungen. Dies miisste
in weiteren Injektionsversuchen unter Verwendung von geeigneten Injektionspumpen und
die nachfolgende Bauwerkstestung untersucht werden.

— Blockierung der Injektionsschlauche durch Filtratbildung aus dem Feststoffgehalt der Sus-
pensionen
Die Injektion unter Verwendung der Suspension auf der Basis des Styromag-MgO, Parti-
kelgrofRe mit d95=130 um, im Bereich der Ringkammern RKO3 hat einen Eintrag von ca.
1,8 I Suspension bei einem maximalen Injektionsdruck von 1,8 MPa nachgewiesen — siehe
Kapitel 6.3.
Die Injektion der MFBBa-Suspension, Partikelgré3e d95=20 um, konnte firr den Injektions-
druck bis 7,0 MPa keinen Eintrag der Injektionssuspension nachweisen — siehe Kapitel
6.3.
Die Erfahrungen aus den beiden Injektionen mit sehr unterschiedlichen PartikelgroRen ge-
ben keinen Hinweis auf eine Filterkuchenbildung, die den Injektionsprozess beeinflusst
haben konnte.

— Einfluss der Porenraumséttigung und der daraus resultierenden effektiven Phasenperme-
abilitat auf die Injektion
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Der zu injizierende Stromungsraum in der Kontaktzone Baustoff/ Gebirge ist initial als tro-
cken zu beurteilen. Fur diese Ausgangsbedingungen kann von einer maximalen effektiven
Gaspermeabilitat ausgegangen werden. Die Erfahrungen zu den Druckreaktionen in den
Injektionsleitungen bestatigen dies - siehe Kapitel 8.5.2. Fir die initialen Sattigungsbedin-
gungen ist die effektive Permeabilitat fir Flissigkeit/ Suspension als minimal anzusehen.
Erst mit der fortschreitenden Aufsattigung und der Ausbildung einer koharenten Flussig-
keitsphase im Porenraum kommt es zu einer Erhohung der effektiven Phasenpermeabilitét
fur die Stromung der Flussigkeit/ Suspension. Méglicherweise ist die vorlaufende Anstro-
mung der Injektionsleitungen mit Salzlésung, hinsichtlich Salzlésungsvolumen und zeitli-
chem Vorlauf, unzureichend fir eine ausreichende Benetzung des zu injizierenden Poren-
raumes. Eine erfolgreiche Injektion wirde eine Aufsattigung des Porenraumes mit Fllssig-
keit voraussetzen. Fur das spezifische Verhalten des MgO-Baustoffes wurde dies zuriick-
gestellt. Eine Anstromung des Injektionsraumes mit Salzlésung wirde mit grof3er Wahr-
scheinlichkeit sekundére Reaktionsprozesse des Baustoffes mit Einfluss auf die Permea-
bilitéat hervorrufen, die die Injektionswirkung tberlagern. Im Rahmen des durchgefiihrten
Projektes wurde ein solcher Prozess gezielt vermieden. Zur Klarung des Einflusses der
Flussigkeit auf die Sekundarreaktionen des Bauwerkes und die gegebenenfalls erforderli-
che Injektion der Kontaktzone Baustoff/ Gebige bedarf es weiterer Untersuchungen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel des Projektes STROEFUN IIl war die Entwicklung eines Konzeptes fir die gegen-
standliche grofdtechnische Testung der stréomungstechnischen Wirkung von installierten, si-
cherheitsrelevanten Streckenverschlussbauwerken. Das Ergebnis der Testung erméglicht die
Beurteilung der stromungstechnischen Funktionsfahigkeit des Bauwerkes.

Das fur das Testkonzept entwickelte Messsystem wurde in einem als Halbdamm konzipierten
Streckenverschlussbauwerk mit einem Dichtsegment aus MgO-Beton im Steinsalz-Abbaufeld
der Grube Teutschenthal installiert und erfolgreich angewendet.

Das Testkonzept basiert auf folgenden Schwerpunkten:

— Installation von drei Ringkammern im Bauwerksverlauf mit standortbezogen wahlbaren Ab-
standen zwischen den Kammern
Die Ringkammern erméglichen die Druckbeaufschlagung bzw. Erfassung der Druckreak-
tion im Verlauf der stromungstechnischen Testung des Bauwerkes bzw. von Abschnitten
des Bauwerkes.
Das Funktionsprinzip der Ringkammern ermgglicht ein operatives VerschlieRen der Ring-
kammern bei InjektionsmaRnahmen und ein erneutes Offnen fiir die erneute Testung.

— Variable, stromungstechnische Testung des Bauwerkes Uber jede Ringkammer mit Gas-
oder Flussigkeitsdruck im stationaren oder instationaren Druckregime

— Anschluss der Ringkammern tber im Bauwerk vorinstallierte Druckleitungen zur Druckbe-
aufschlagung und Steuerung

— Rickbau der Druckleitungen zur Steuerung der Ringkammern und qualitdtsgerechte Ver-
flllung der verbleibenden Bohrlécher nach Abschluss der Testung (Technischer Anhang)

— Modellgestiutzte Auswertung der im Ergebnis der Bauwerkstestung gewonnenen Daten
und erganzenden Informationen zur in situ-Permeabilitdt einzelner Stromungsraume und

— Bestimmung der integralen Permeabilitat des Bauwerkes aus den geometrischen Daten
der einzelnen Stromungsraume und der fur sie identifizierten Permeabilitatswerte

Das Konzept konzentriert sich auf die Testung der Kontaktzone Baustoff/ Gebirge als bestim-

menden Strémungsraum fur die Dichtwirkung von Streckenverschlussbauwerken aus hydrau-

lisch abbindenden Dichtmaterialien.

Das entwickelte und erfolgreich angewendete Testkonzept erméglicht die individuelle stro-
mungstechnische Testung von in situ errichteten Bauwerken bzw. Bauwerksabschnitten. Die
daraus mdogliche Beurteilung der stromungstechnischen Wirkung ist ein wesentlicher Baustein
fur die gegenstandliche Bewertung der Funktionsfahigkeit eines Streckenverschlussbauwer-
kes im Rahmen der Nachweisfiihrung. Die im Ergebnis der Testung verbleibenden Installatio-
nen sind so angeordnet, dass sie keinen Einfluss auf die weitere Funktion des Bauwerkes
nehmen.

Dartber hinaus wurden im Verlauf des Forschungsvorhabens umfangreiche Kenntnisse zu
folgenden Aspekten gewonnen:

— Konzipierung, Planung und Realisierung des Einbaus eines Streckenverschlussbauwerkes
mit einer LAnge von 15 m und einem Volumen von ca. 102 m3,

— Qualitatsiiberwachung der Komponenten fir den MgO-Baustoff mit dem besonderen
Schwerpunkt: Prifung und Durchsetzung der Anforderungen an marktverfigbaren MgO,

— Anpassung der Baustoffrezeptur an die am Markt verfigbaren Baustoffkomponenten und
an die verfugbare Misch- und Fordertechnik, was zu einer Modifikation der A1 Basisrezep-
tur fahrte

— betontechnologischen Vorgehensweise bei der Betonage des Bauwerkes,
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— begleitende Qualitatstiberwachung bei der Herstellung des Bauwerkes,

— Durchfihrung und Auswertung von ergdnzenden Tests am Bauwerk zur Ermittlung der
bestimmenden Einflussprozesse fiur die stromungstechnische Wirkung,

— Planung und bereichsweise Umsetzung eines Injektionskonzeptes fir den Halbdamm

Auswahl, Parametrisierung, Anwendung von 2 partikelgestitzten Injektionsmoérteln (Sus-
pension auf der Basis von Styromag-MgO und MFBBa) und eines Epoxidharzes (EpoJet
LV) fur die nachtragliche Vergutung der Kontaktzone Baustoff/ Gebirge in Kombination mit
der stromungstechnischen Testung des Bauwerkes (s. a. Technischer Anhang),

— Charakterisierung der Porositat und Porengréf3enverteilung in der Kontaktzone Baustoff/
Gebirge und der PartikelgréRenverteilung in den Injektionsmitteln zur Ableitung eines be-
grindeten Injektionsregimes (s. a. Technischer Anhang),

— Vertiefte Charakterisierung des Porenraums der beteiligten Stromungsraume und Ablei-
tung der Kapillardruck-Sattigungsbeziehungen (Technischer Anhang).

Weiterhin erfolgten erganzende mechanische und hydraulische Untersuchungen an im Labor
hergestellten und am Halbdamm gewonnenen Probekdrpern aus Kompositbaustoff (siehe
Technischer Anhang und Dissertation Julius Bauermeister "Untersuchung der Scherfestigkeit
an Kompositproben aus Sorelbeton und Steinsalz"). Numerische Simulationen zur Tempera-
turentwicklung im Baukérper aus MgO-Beton und am Standort infolge der Abbindewérme des
Baustoffs lieferten wichtige Hinweise zum Entstehen von Betonierfugen (Technischer An-
hang).

Im Ergebnis des Forschungsvorhabens liegen fur den Standort des errichteten Halbdammes
umfangreiche Kenntnisse zur Geologie, zur Parametrisierung des Bauwerkes und des umge-
benden Gebirges sowie zu den thermodynamischen Bedingungen vor.

Der im Rahmen des Vorhabens erstellte Halbdamm erlaubt aufgrund seiner Zugénglichkeit
und der Standortbedingungen eine Vielzahl an Untersuchungen, die an anderen Dammen, die
aus Al bestehen, nicht ohne erheblichen Mehraufwand durchgefiihrt werden kénnen oder aus
genehmigungsrechtlichen Grinden gar nicht méglich sind.

Aus dem Forschungsvorhaben und den anstehenden Fragestellungen fir Praxisbauwerke er-
geben sich folgende Schwerpunkte fir weiterfiihrende Untersuchungen an dem Dammbau-
werk:

— Fortsetzung der zeitabhéngigen stromungstechnischen Testung des Bauwerkes zur Erfas-
sung der stromungstechnischen Dichtwirkung des Bauwerkes unter dem Einfluss der am
Standort wirksamen Konvergenz®® des Steinsalzgebirges

— Klarung der Ursachen fiir die Entstehung von vernetzten Wegsamkeiten in der Kontakt-
zone Baustoff/ Gebirge in der Sohle des Bauwerkes und Ableitung von Handlungsoptionen
zur Vermeidung der Entstehung solcher Wegsamkeiten

— Erkundung der Parameterverteilung - u.a. Permeabilitdt, Porositat, Porenraumsattigung,
Druckfestigkeit, Scherfestigkeit, mineralogische Zusammensetzung - und der zeitabhangi-
gen Veranderung im Bauwerk als Grundlage der Bauwerksbeschreibung

— Prozessanalyse zum Transport von Feuchtigkeit im Bauwerkskorper zur Beurteilung der
zeitabh&ngig zu erwartenden Wechselwirkungen mit der Grubenatmosphére und den Aus-
wirkungen auf das geochemisch/mineralogische Langzeitverhalten des MgO-Baustoffes,

10 For diesen Zweck wurden Konvergenzstellen nachinstalliert.
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— Fortsetzung der Injektionstests zur nachtraglichen Vergitung/Abdichtung der nachgewie-
senen Wegsamkeiten in der Kontaktzone Baustoff/ Gebirge

— Druckbeaufschlagung und stromungstechnische Testung des Bauwerkes mit Salzldsung
zur Erfassung des Bauwerksverhaltens unter dem Einfluss der Wechselwirkungen zwi-
schen MgO-Baustoff und Salzlésung.

In jedem Fall ist davon auszugehen, dass langfristig der Abbindeprozess des Baustoffes und
die Wechselwirkungen mit der Grubenatmosphare sowie die daraus resultierenden Kristallisa-
tionsprozesse das Volumen des Baustoffkorpers und die Permeabilitat beeinflussen. Dies be-
trifft sowohl den Porenraum und die daran gebundene Permeabilitat im Baustoff, in der Kon-
taktzone Baustoff/ Gebirge und die Ringkammern im Bauwerk.

Die Testung mit Salzldsung setzt einen fortschreitenden Aufsattigungsprozess des getesteten
Stromungsraumes mit Salzlésung voraus. Gleichzeitig ist von sehr langsamen, stark zeitab-
hangigen Wechselwirkungen zwischen der Testldsung und dem MgO-Baustoff auszugehen,
die eine Beeinflussung der Druckganglinien der Tests erwarten lassen. Die Mdglichkeit der
Testung des Bauwerkes mit Salzldsung sollte unbedingt genutzt werden. Sowohl aus stro-
mungstechnischer, geotechnischer und prozesstheoretischer Sicht bestehen die Chance und
die Gelegenheit fir einen wichtigen Erkenntnisgewinn fiir die Beurteilung von Praxisbauwer-
ken. Die vorhandene Testinstallation ermdglicht die Durchfiihrung dieser Untersuchungen zu
einem spéateren Zeitpunkt. Die dabei zukiinftig gewinnbaren Kenntnisse zur Injektion, zum Ein-
fluss der Injektion auf die Permeabilitat im Kontakt Baustoff/ Gebirge und zum Einfluss von
Salzlésung auf die strémungstechnische Wirkung des Bauwerkes sind, aus Sicht der Bearbei-
ter, von wesentlicher Bedeutung fur das Verstandnis der Stromungsprozesse und die Beein-
flussung der Stromungsprozesse in MgO-basierten Verschlussbauwerken.

Als ein weiterer Aspekt, der vertiefter Untersuchung bedarf, erwies sich die Ubertragbarkeit
von an Laborversuchen der MgO-Baustoffsuspension gewonnenen Ergebnissen auf verflg-
bare, baustellentaugliche, ggf. gro3technische Misch-, Pump- und Fdrdertechnik. Insbeson-
dere ist die Frage zu beantworten, welche Qualitatssicherungsparameter eines MgO-Baustoffs
mafgeblich sind, den Erfolg einer solchen Ubertragung zu bewerten bzw. zu gewahrleisten,
dass die Laborversuche fir die Suspensions- und die Festkorpereigenschaften des MgO-Bau-
stoffs auf der Baustelle reprasentativ sind.
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10.2 Abkirzungen

ALZ
BetrSichV
CP

CR

CT
DDK-VFP
DK
DK-OFP
DK-ZFP
ES-KP
HKXxX

KLS

0. KB
OFP
OK
PR
RKxx
SE
STABW
SW
TAZ
TU-C
Tx
UK

Auflockerungszone
Betriebssicherheitsverordnung
constant pressure test

constant rate test
Computertomografie
4fach-Doppeldruckkolbenpacker
Druckkammer
Druckkolben-Oberflachenpacker
2fach-Druckkolbenpacker
Edelstahl-Kombipacker
Horizontalkammer (xx = Zéhlvariable)
Intervalllange

Injektionsring

Injektionsschlauch

Impulstest

Konturabstand

Kanalgrund- (Kanalgrundrohr — KG-Rohr)
Kontrollkammer

kabelloser Sensor
Kombinationspacker

Kontrollraum

mit Kontaktzone Baustoff/ Gebirge
mit

Kurzbezeichnung fir Injektionsbaustoff MFBBa-17/3/30 auf MgO-Basis
Magnesiumoxid

Mercury intrusion porosimetry
Mittelpunkt

Nordosten

Nordwesten

ohne Kontaktzone Baustoff/ Gebirge
Oberflachenpacker

Oberkante

Prifraum

Ringkammer (xx = Z&hlvariable)
Sudosten

Standardabweichung

Sudwesten

Trichterauslaufzeit

TU-Clausthal

Test x (x = Zahlvariable)
Unterkante
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10.3 Formelzeichen, Variablen und Indizes

Y

Cc

d

kPh, abs
Kph, eff
kPh, rel
I

MF, korr
MEFf
ME.tr
mL
mw

N

Nt

Pa

PA
Pcap
PE

PF

Pi,B
Pi,m

Grenzflachenspannung (yHg-Luft (25 °c)= 480 mN/m)

Gesamtkonzentration geldéste Komponenten

Probendurchmesser

absolute Permeabilitat der Fluidphase
effektive Permeabilitét der Fluidphase
relative Permeabilitat der Fluidphase

Probenlange

Masse Feststoff, trocken, korrigiert
Masse Feststoff, feucht
Masse Feststoff, trocken
Masse Losung

Masse Wasser

Anzahl Messpunkte

totale Porositat
Aufreil3druck
Ausgangsdruck
Kapillardruck
Eingangsdruck

Fluiddruck

Druck berechnet

Druck gemessen
Manteldruck

Ruhedruck

Porenradius

Séttigung des Porenraumes
Gassattigung
Restgassattigung
Lésungsséattigung
Restldsungssattigung
Lésungsgehalt
Wertebereich Spn (0 < X < 1)
f(x1 ... Xk)

Kontaktwinkel (8Hg-Luit (25 °c)= 140°)
dynamische Viskositat
Dichte des Sorelbetons
Trockendichte

Dichte Lésung

Reindichte

Aufreil3festigkeit

Fehler der x-Werte
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Anlage 1 Standort — Geologie und bergbauliche Situation
Anlage 1.1  Schichtenfolge des Zechsteins bei Teutschenthal [18]
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Anlage 1.2  Querschnitt des geologischen Profils des Standorts [18]
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Anlage 1.3  Ubersicht der Auffahrungen am Standort [19]
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Anlage 2 Methodik zur Bestimmung hydraulischer Kennwerte
Anlage 2.1 In situ-Permeabilitatsuntersuchungen - Methodik
Anlage 2.1.1 Ausgangsbedingungen fir strémungstechnische Untersuchungen

Der Stromungsprozess einer flissigen oder gasférmigen Phase®!2(Fluid) in einem Poren-
raum wird bestimmt:

— vom Porengefiige (Porenform, Porenverbindungen, Porositat, PorengréRenverteilung),

— dem Gehalt flissiger und/oder gasformiger Phasen im Porenraum,

— der dynamischen Viskositat und den Benetzungseigenschaften (Grenzflachenspannung,
Benetzungswinkel) des Materials oder der stromenden Phasen sowie

— dem aus Porengefiige und Phasenverteilung resultierenden Kapillardruckverhalten des
Porengeflges,

— dem Druck der stromenden Phasen.

Auf der Grundlage der Flissigkeitssattigung im Porenraum werden folgende Permeabilitaten
unterschieden:

— absolute Permeabilitat kass bei einer Flissigkeitssattigung im Porenraum von S, =0 (abso-
lute Gaspermeabilitét K ans) 0der Si=1 (absolute Fliissigkeitspermeabilitét Ky, ans) 2,

— effektive Gas- und Flussigkeitspermeabilitat kg, et bzw. ki et im Porenraum in Abhangigkeit
von der Flissigkeitssattigung 0<S;<1 und

— relative Permeabilitéat K, rel bzw. KL rel.

Die relative Permeabilitdt beschreibt den Zusammenhang von effektiver Phasenpermeabilitat
und Flassigkeitssattigung und wird durch folgende Gleichung beschrieben:

— effektive Gas- und Flussigkeitspermeabilitat ke, et bzw. K, et in Abhangigkeit von der Satti-
gung des Porenraumes mit Flissigkeit 0<S,<1 und
— relative Permeabilitat kg, rel bzw. Ki_ rel.

Die relative Permeabilitdt beschreibt den Zusammenhang von effektiver Phasenpermeabilitat
und Flussigkeitssattigung® und wird durch Gleichung (1) beschrieben:

kPh, rel = w (2)
Ph, abs

ken,reit - relative Permeabilitdt der Fluidphase [-]

ken et -  effektive Permeabilitat der Fluidphase [m?]

ken,abs -  absolute Permeabilitdt der Fluidphase [m?]

ken,abs -  volumetrische Sattigung des Porenraumes mit Flussigkeit  [-], [Vol.-%]

X - Wertebereich Spp (0= X 1) [-]

@Y mit anderen Fluiden nicht mischbares Fluid — Wasser, Ol, Gas
2theoretisch Ke, ans= K. abs; Praktisch durch vielfaltige Einfliisse Ke, ans# Kv, abs
(3 theoretisch Ke, ans= Kv. ans; praktisch durch vielfaltige Einfliisse Ke, abs# Kv, abs

@4, d. R. in Abhéangigkeit von der Sattigung des Porenraumes mit Fliissigkeit betrachtet, da die Fliissigkeit als die benetzende
Phase angesehen wird
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Die Abbildung 113 zeigt schematisch den Zusammenhang von relativer Permeabilitat der Flu-
idphasen und der Sattigung des Porenraumes mit Flussigkeit [20].

Die effektive Permeabilitat einer Fluidphase gilt damit immer fur den jeweiligen Sattigungszu-
stand. Die Beurteilung setzt die Kenntnis der totalen Porositat und des Flissigkeitsgehaltes
sowie die daraus resultierende Sattigung des Porenraumes mit Flissigkeit voraus.

- Eine Prufung der Lésungsgehalte/Séttigung 10 o05¥Seg Se 0.4 02SGR 0.0

des Porenraumes mit Flissigkeit ermoglicht 1,0‘% 1,0

die Interpretation der ermittelten Gasperme- X
abilitaten hinsichtlich einer Beeinflussung der o8 %o,s
LR

Permeabilitat durch die Sattigung des Poren-
raumes mit Flissigkeit. Wurden signifikante 06 06
Losungsgehalte/Sattigungen des Porenrau- "
mes mit Flissigkeit ermittelt, gelten die ermit- \

telten Permeabilitatswerte fir diese Satti- %4 0.4
gungsverhaltnisse des Porenraumes und

werden als effektive Gaspermeabilitdten be- 0,2 0,2
zeichnet. In diesem Fall sind ggf. Permeabili- "><
tatsuntersuchungen mit Flissigkeit durchzu- 0.0 _— 0.0
fuhren. 00 029 = 04 s, 06 08,510

Abbildung 113 Permeabilitat in Abhangigkeit
von der Sattigung des Po-
renraumes mit aquatischer
Salzlésung nach [20]

— Erfolgt keine Prifung der Ldsungsgehalte/
Sattigung des Porenraumes mit Flissigkeit,
so ist ein Einfluss einer Flissigkeitssattigung
auf die ermittelte Permeabilitat nicht auszu- Erlauterung: S. — Losungssattigung,
schlieRen. In dieser Situation sind die ermit- S, r — Restlésungssattigung, Sc -
telten Permeabilitaten als effektive Permea- Gassattigung, S, r — Restgassattigung
bilitdéten anzusehen.

Anlage 2.1.2 Beschreibung der Testmethode - in situ-Permeabilitadtsuntersuchungen

In situ-Permeabilitatstests stellen in situ durchgefiihrte, stromungstechnische Versuche dar,
bei denen ein instationarer Stromungsprozess im Porenraum des zu untersuchenden Gebir-
ges angeregt und in seinem zeitlichen Verlauf erfasst wird. Sie lassen sich grundsatzlich mit
unterschiedlichen Stromungsfluiden durchfiihren. Es kommen dabei verschiedene Gase und
Flussigkeiten (i. d. R. Salzlésungen im Salinar) zum Einsatz. Die Auswahl des Stromungsfluids
erfolgt anwendungs- und aufgabenbezogen.

Gas, inshesondere Druckluft, stellt ein gegentiber dem Strémungsraum inertes Strémungsfluid
dar und fand in der Vergangenheit bei der in situ-Permeabilititsbestimmung in Salinargestei-
nen vielfach Anwendung (z. B. [21], [22], [23], [24], [5], [25], [26]).

Da die in situ ermittelte Permeabilitat grundsatzlich von der Sattigung des durchstrémten Po-
renraumes mit Flussigkeit bestimmt wird und in Abhangigkeit von den konkreten Standortbe-
dingungen das Vorhandensein von Flussigkeit im Porenraum nie vollstandig auszuschlief3en
ist, stellen die ermittelten Permeabilitdten effektive Permeabilitaten dar, welche sich auf Grund
der Porenraumséttigung um GrélRenordnungen verandern kénnen.

Die in situ-Permeabilitatsuntersuchungen kénnen prinzipiell durchgefihrt werden als:

— Impulstest/pulse test (IT),
— Test mit konstantem Druck/constant pressure test (CP) und
— Test mit konstanter Rate/constant rate test (CR).
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Fur die in situ-Ermittlung der Permeabilitéat von Gebirgsformationen und Bauwerken kommen
folgende Versuchsmethoden zum Einsatz:

— Bohrlochpackertests
— Oberflachenpackertests
— kombinierte Bohrloch-Oberflachenpacker-Tests

Anlage 2.1.3 Bohrlochpackertests
Anlage 2.1.3.1 Testmethode und Versuchsregime

Die oben genannten Versuchsregime unterscheiden sich im zeitlichen Verlauf der Druckbe-
aufschlagung. Beim Impulstest wird ein definiertes Volumen im Testintervall (Prifraum) durch
hydraulisch setzbare Packerelemente von der Umgebung abgeschlossen und dann mit einem
Druckimpuls beaufschlagt. Fir den Versuch mit konstantem Druck/konstanter Rate wird der
Prifraum permanent mit einem konstanten Druck bzw. konstanter Rate (Volumenstrom) be-
aufschlagt und der Druck und der in das Gebirge abstrdomende Volumenstrom kontinuierlich
gemessen.

Fur alle Versuchsregime erfolgt die Erfassung des Druckverlaufes im Testintervall (Prifraum,
PR) und, je nach Packerausristung, auch in 2 weiteren durch Packer abgeschlossenen Volu-
mina (Kontrollraume, KR) in der Bohrung (z. B. fir Vierfachpacker entsprechend Abbildung
114). Die Versuchsausristung wird in Anlage 2.1.3.3 ndher erlautert.

Die in situ-Permeabilitatstests in einem Testintervall werden zweistufig durchgefiihrt. Dabei
wird in einem ersten Impulstest das Permeabilitdtsniveau fir das untersuchte Testintervall er-
mittelt (Vorversuch). Beim Nachweis eines schnellen Druckabfalls innerhalb weniger Sekun-
den wird der Hauptversuch mit konstantem Druck durchgefiihrt. Bei geringer Druckabfallrate
wird der Impulstest fortgesetzt.

Die Versuchsdaten werden kontinuierlich Uber den gesamten Versuchsverlauf aufgezeichnet,
wobei die Mess- und Erfassungsfrequenz dem Druckverlauf so angepasst werden, dass Be-
reiche grof3er Veranderungen mit einem angemessen kurzen Messtakt dokumentiert werden
(Messtakt minimal 0,1 s).

Die Anordnung der Prif- und Kontrollrdume (Intervalle) und das angewendete Druckregime
fuhren zu einer zylinder- bis kugelfdrmigen Strdomung im Gebirge (schematisch dargestellt in
Abbildung 114). In Abhangigkeit von der Permeabilitdt des Gebirges und einer nicht auszu-
schlieBenden sekundaren Auflockerungszone um die Messbohrung kommt es zu Druckreak-
tionen in den Kontrollraumen und in der Folge zu sich Uberlagernden Strdomungsprozessen
(Interferenz). Abbildung 115 und Abbildung 116 zeigen Beispiele fiir gemessene Druckverlaufe
und die rechnerische Anpassung bei Impuls- und konstanten Drucktests.
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Abbildung 114: Schematische Darstellung der Gas- bzw. Lésungsstromung (Vierfachpacker)
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Abbildung 115: Beispiel fir die erfassten Messparameter und die Versuchsauswertung eines Impuls-

testes mit einem Vierfachpacker
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Abbildung 116: Beispiel fir die erfassten Messparameter und die Versuchsauswertung eines Tests mit
konstantem Druck (CP) mit einem Vierfachpacker

Anlage 2.1.3.2 Versuchsdurchfihrung

Ausgehend von der Beschreibung des Messverfahrens und der Versuchseinrichtung in Anlage
2.1.3.1 und Anlage 2.1.3.3 werden die einzelnen Schritte der im Projekt angewendeten, unter-
schiedlichen Versuchsregime fur die Ermittlung der Gaspermeabilitat nachfolgend in einer
Kurzbeschreibung vorgestellt.

Impulstest (Gas)

Die Impulstests fur die Gaspermeabilitatsbestimmung werden in folgenden Teilschritten durch-
gefuhrt:

— Dichtheitstest des Packers und der Messausrtiistung in einem Stahlrohr,

— Einbau des Packers im Testintervall, ggf. Sicherung der Packergarnitur im Bohrloch (Ein-
fachpacker),

— hydraulisches Setzen des Packers; Beobachtungsphase zur Gewahrleistung eines voll-
standigen Setzens des Packers,

— Druckimpuls auf die Prifkammer des Packers,

— zeitabhangige Messung des Prifdruckes und der Druckreaktion in den KontrollrAumen so-
wie des Luftdruckes, des Packersetzdruckes und der Temperatur,

— modellgestitzte Auswertung der gemessenen Druckverlaufe unter Berlcksichtigung der
Kenntnisse zum Standort und zum Testverlauf.

Test mit konstantem Druck (Gas) — constant pressure test

Die Tests mit konstantem Druck werden in folgenden Teilschritten realisiert:
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— Einbau der Versuchsapparatur am Messpunkt, ggf. Sicherung der Packergarnitur im Bohr-
loch (Einfachpacker),

— hydraulisches Setzen der Packer; Beobachtungsphase zur Gewahrleistung eines vollstan-
digen Setzens der Packer,

— Druckbeaufschlagung des Prifraumes mit einem konstanten Druck (aus einer externen
Druckluftflasche),

— zeitabhangige Messung des Prifdruckes und ggf. der Druckreaktion in den KontrollrAumen
sowie des Druckes in der Druckluftflasche zur Ermittlung des Gasvolumenstromes, des
Luftdruckes, des Packerdruckes und der Temperatur,

— modellgestitzte Auswertung der gemessenen Druckverldufe unter Berlcksichtigung der
Kenntnisse zum Standort und zum Messverlauf.

Impulstest (Flussigkeit)

Die Impulstests fur die Losungspermeabilitatsbestimmung werden in folgenden Teilschritten
durchgefinhrt:

— Einbau der Packerapparatur im Stahlrohr und Drucktest (Nachweis der Dichtheit der Ver-
suchsausristung),

— wenn nicht natirlich gegeben, ist das Auffillen des Bohrloches mit Fliissigkeit (Ermittlung
dynamische Viskositat im Vorfeld notwendig) erforderlich - Sattigung des Porenraumes
mit Flussigkeit,

— Einbau der Packerapparatur am Messpunkt, ggf. mechanische Sicherung der Packerap-
paratur im Bohrloch (z.B. Beaufschlagung der Bohrung),

— hydraulisches Setzen der Packer; Beobachtungsphase zur Gewdahrleistung eines vollstan-
digen Setzens der Packer,

— Evakuieren der Flussigkeit in den Kammern und den Leitungen des Packers mit Vakuum-
pumpe (Entfernung von Restgas),

— Druckimpuls auf die Prifkammer der Packerapparatur, mittels Flissigkeitspumpe,

— zeitabhangige Messung des Prifdruckes und ggf. der Druckreaktion in den KontrollrAumen
sowie des Luftdruckes, des Packerdruckes und der Temperatur,

— Messwiederholung bis zur Reproduzierbarkeit der Druckabfallrate (insbesondere bei pri-
mar ungesattigten Bedingungen und/oder chemischen Wechselwirkungen zwischen Fliis-
sigkeit und porésem Medium),

— modellgestitzte Auswertung der gemessenen Druckverlaufe unter Berlicksichtigung der
Kenntnisse zum Messpunkt und zum Messverlauf.

Anlage 2.1.3.3 Versuchsausrustung

Fur die in situ-Untersuchung der Permeabilitat stehen bei der IBeWa Packergarnituren (4-fach,
2-fach und 1-fach) fur Bohrungsdurchmesser von 42 mm und 70 mm, sowie spezielle 2-fach-
Packergarnituren fur Bohrungsdurchmesser von 36 - 46 mm, 66 - 76 mm, 95 - 105 mm und
127 - 137 mm zur Verfugung. Die Intervalllangen betragen 0,04 m - 1,0 m. Einige Packer sind
mit zentralem Durchgang zur Beaufschlagung des Bohrlochtiefsten ausgestattet.

Fur Permeabilitatsuntersuchungen uber einen langeren Bohrungsabschnitt als Testintervall
(Beaufschlagung der Bohrung) kommen i.d.R. Mehrfachpackersysteme mit zentralem Durch-
gang zum Einsatz. Diese werden im Bohrloch hydraulisch verspannt und der vor der Packer-
garnitur entstandene Druckraum (bis zum Bohrlochtiefsten) beaufschlagt. Die Lange des
Prifintervalls ist variabel und richtet sich nach der Entfernung des ersten Packersegmentes
vom Bohrlochtiefsten. Bei dem beschriebenen Versuchsaufbau ist in jedem Fall eine Siche-
rung der Packergarnitur durch ein Widerlager am Bohrlochansatz (Uberwurfijoch und Ge-
birgsanker) erforderlich.
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Die Bohrlochpacker werden Uber Edelstahldruckleitungen (Testfluid) und Druckschlauche
(Hydraulikél) mit der mobilen Messanlage verbunden. Diese besteht aus einer Druckbeauf-
schlagungseinrichtung sowohl fur Hydraulikdl (Setzen der Packer im Bohrloch) als auch fir
das Stromungsfluid (Fluiddruckbehélter zur Beaufschlagung des Priufraumes), einem Puffer-
speicher (Hydraulikél und Testfluid), den Messinstrumenten (i. d. R. Sensoren zur Uberwa-
chung von Oldruck, Druck im Priifraum, Driicke in den beiden Kontrollraumen, Luftdruck, Luft-
temperatur sowie zusatzlich des Volumenstroms der Druckbeaufschlagung des Prufraumes
bei Tests mit konstantem Druck (CP)) und der Datenerfassung (Datenlogger, Feld-Laptop).
Die Abbildung 117 und Abbildung 118 zeigen den schematischen Versuchsaufbau und die
Messausrustung.
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Abbildung 117: Schematischer Versuchsaufbau
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Abbildung 118: Messausristung eines Bohrlochpackertests (hier beim Dichtheitstest)

Die Durchfuihrbarkeit der in situ-Permeabilitdtsuntersuchungen ist abhangig von der Teufe der
Testintervalle, der Qualitdt der Messbohrung (insbesondere der Bohrlochkontur — siehe An-
lage 2.1.6) und dem Bohrungsdurchmesser und muss daher standortbezogen geprift und
konzipiert werden. Messungen in tieferen Bohrungen (L > 25 m) kdnnen fiir Gas und teilweise
auch fir Flussigkeit bis in eine Teufe von ca. 75 m durchgefiihrt werden. Dies erfordert eine
Anpassung der Versuchsausristung und des Messkonzeptes.
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Die verwendete Packerausrustung wird vor jedem Einsatz und/oder nach jeder Montage bzw.
Wartungsarbeiten einer Dichtheitsprifung (Dichtheitstest) mit einer Testdauer von 8 h bis 20 h
fir Gas unterzogen. Dabei wird zur Detektion von Undichtigkeiten bei Bedarf mit Tetrafluor-
ethan dotiertes Gas eingesetzt. Bereits geringste Spuren (> 1,5 ppm) dieses Gases kdnnen
durch den verwendeten Detektor identifiziert werden und geben einen Hinweis auf eine Un-
dichtheit des Packersystems bzw. eine Umstromung des Packers.

Fur die Erfassung der zeitlichen Druckentwicklung in den Prif- und Kontrollrdumen und den
Packern wurden piezoresistive Drucksensoren mit Messbereichen von 0,4 MPa und 2,0 MPa
Uberdruck (Genauigkeit: i. d. R. 0,1 % bis 0,2 % vom Messbereich) verwendet.

Die in situ-Permeabilitatsuntersuchungen kénnen generell flr unterschiedliche Gase und Flus-
sigkeiten (z.B. wassrige Salzlésungen) durchgefuhrt werden. Die dabei eingesetzte Messap-
paratur unterscheidet sich bei Impulstests und Tests mit konstantem Prufdruck nur geringfiigig
voneinander (externe 20 MPa Druckluftquelle bei CP).

Anlage 2.1.3.4 Auswertung

Fur die Ermittlung der Permeabilitat wird fir jeden Versuch ein zweidimensionales Modell mit
r-g-z Geometrie (r-z Schnitt) aufgebaut, welches die Kenntnisse zum geometrischen Aufbau
des Stromungsraumes sowie die Eigenschaften des Stromungsfluides berticksichtigt. Der Mo-
dellraum wird beliebig fein diskretisiert, wobei in x-Richtung der Radius ausgehend von der
Bohrungsachse und in y-Richtung die Entfernung von der Kontur (Stol3) aufgetragen werden
(Abbildung 119). Mit dem durch die IBeWa im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungs-
vorhabens weiterentwickelten und verifizierten Programmsystem ModOFP (Version 4.0, Stand
von 2016) wird die partielle Differentialgleichung fir die instationare, isotherme Strémung fur
Gas bzw. fir eine Flissigkeit gelost.

Der Anpassungsprozess wird mit einer gewahlten Permeabilitéat gestartet. Durch den Such-
prozess wird eine Permeabilitat ermittelt, fiir welche die gemessenen und berechneten Druck-
ganglinien die beste Ubereinstimmung zeigen.

In Abbildung 119 ist beispielhaft fir einen 4-fach Packertest das Modell zur Abbildung der
radialsymmetrischen Fluidstromung mit der Diskretisierung und der berechneten raumlichen
Druckverteilung dargestellt.
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Abbildung 119: Testauswertung - Modelldiskretisierung und rdumliche Druckverteilung

Anlage 2.1.4 Oberflachenpackertests
Anlage 2.1.4.1 Konzept des Oberflachenpackers

Der Oberflachenpacker ist so konstruiert, dass ein Hohlvolumen, der Prif- oder Druckraum
(DR), an der Gesteinsoberflache so abgedichtet wird, dass der Gasstrom von diesem Volumen
zur unabgedichteten Gesteinsflache verlauft. Abbildung 120 zeigt die Prinzipskizze und ein Foto
des Oberflachenpackers. Zur Erzielung der Abdichtung wird der Packer mit Hilfe eines Jochs
und eines Hydraulikstempels an die Gebirgsoberflache gepresst. Zur Beurteilung und Bilan-
zierung des Stromungsprozesses ist um den Druckraum ein ringformiger Kontrollraum (KR)
angeordnet. Beide Volumina sind mit Drucksensoren ausgertstet. Die weitere Ausristung der
Packeranordnung besteht aus:

Kompressor oder Vakuumpumpe mit Gasbehalter zur Druckbeaufschlagung,
Datenlogger,

Computer,

Verbindungsschlauche und Absperreinrichtung.

Der Oberflachenpacker kann sowohl fiir Tests mit Vakuum als auch fur Uberdruck angewendet
werden. Die Beschaffenheit der Gebirgsoberflache erfordert, auch bei schonender bergmén-
nischer Herstellung, eine Glattung der Oberflache vor dem Test zur Gewahrleistung der Pa-
ckerdichtheit. Die Glattung wird durch geringes Anschleifen der Kontur um wenige Millimeter
erreicht. Mit der entwickelten Ausristung kénnen Tests sowohl mit Unterdruck als auch mit
Uberdruck bis zu 10 bar durchgefiihrt werden. Aufgrund der fiir die Kontur in der Regel anzu-
nehmenden geringen Gebirgsspannung werden Prufdriicke von < 5 bar angewendet.
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Abbildung 120: Prinzipskizze der Ausristung (links) und Foto des Oberflachenpacker beim in situ Test
(rechts)

Anlage 2.1.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Bei den Oberflachenpackertests handelt es sich, wie bei den Bohrlochpackertests, um instati-
onare in situ-Stromungsversuche. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass die Ober-
flache eines Konturbereiches (in axialer Richtung) angestromt wird. Prinzipiell lassen sich zwei
unterschiedliche Arten von Oberflachenpackertests unterscheiden:

— mittels Baustoffoberflachenpacker und
— mittels mobilem Oberflachenpacker.

Da Baustoffoberflachenpackertests spezielle Zielstellungen haben und fur den Bericht nicht
von Bedeutung sind, wird im Folgenden nur auf Tests mit mobilem Oberflachenpacker einge-
gangen.

Zur Gewahrleitung des Dichtsitzes der Packergummis muss, auf Grund der Rauhigkeit der
Kontur des zu testenden Gebirgsbereiches, der Messpunkt vor der Messung mittels eines
Schleifgerates vorbereitet werden. Hierzu wird die Gebirgskontur angeschliffen, so dass bei
minimaler Schleiftiefe eine glatte, ebene Kontur entsteht. Uber die Variation der Schleiftiefe
besteht die Mdglichkeit die Permeabilitat im konturnahen Gebirgsbereich (von ca. 0 m bis ca.
0,05 m) schrittweise zu untersuchen.

Ausgehend von der Beschreibung des Messverfahrens in Anlage 2.1.4.1 werden die einzelnen
Arbeitsschritte, wie sie fur Tests mit mobilen Oberflachenpacker Anwendung finden, nachfol-
gend kurz erlautert.

Die Tests mit mobilen Oberflachenpacker werden in folgenden Teilschritten durchgefihrt:

— Einbau der Packerapparatur in Testjoch und Drucktest (Nachweis der Dichtheit der Ver-
suchsausrustung),

— Vorbereitung des Messpunktes mittels Schleifgerat (Konturglattung bzw. Herstellung der
gewilnschten Messpunkttiefe),

— unmittelbar nachfolgender Anbau der Packergarnitur am vorbereiteten Konturbereich, me-
chanische Sicherung der Packergarnitur am Messpunkt durch ein Testjoch als mechani-
sches Widerlager,

— hydraulisches Setzen des Packers; Beobachtungsphase zur Gewahrleistung eines voll-
stéandigen Setzens der Packerelemente,

— Zuschalten eines Druckflissigkeitsspeichers zur Pufferung des Packersetzdruckes,
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— Beaufschlagung der Prifkammer der Packerausriistung mit einem Druckimpuls oder ei-
nem konstanten Druck,

— zeitabhangige Messung des Prifdruckes und ggf. der Druckreaktion in den Kontrollrdumen
sowie des Luftdruckes, des Packerdruckes und der Temperatur am Versuchsort,

— modellgestiutzte Auswertung der gemessenen Druckverlaufe unter Berlcksichtigung der
Kenntnisse zum Messort, zur Versuchskonfiguration, zum Strémungsfluid und zum Mess-
verlauf

Abgesehen von den oben genannten Unterschieden treffen die Ausfihrungen zur Versuchs-
durchfuihrung von Permeabilitatstests in Messbohrungen auch fur die Oberflachenpackertests
Zu.

Anlage 2.1.4.3 Versuchsausristung

Mobile Oberflachenpacker wurden schon in der Vergangenheit entwickelt bzw. eingesetzt. Im
Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden durch IBeWa sowohl das Versuchskonzept wei-
terentwickelt als auch entsprechende mobile Oberflachenpackergarnituren gebaut und erfolg-
reich getestet.

Es stehen derzeit zwei Packergarnituren, jeweils mit einem Kontrollraum, zur Verfigung.

Abgesehen von den konstruktiven Unterschieden der eigentlichen Packergarnitur treffen die
Ausfuhrungen zur Versuchsdurchfiihrung von Permeabilitatstests in Messbohrungen auch fir
die Oberflachenpackertests zu.
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Packerkonfiguration:  Oberflachenpacker, 1 Prufraum, 1 Kontrollraum

Durchmesser:
Packer: 0,1m 0,2m
Prufraum: ca. 0,02 m ca. 0,07 m
Kontrollraum: ca. 0,04-0,08 m ca. 0,15-0,17 m
Testdruck: <5 MPa
) | | . Testregime: Impulstest, Test mit konstantem Druck
— R Fluide: Gas, Fliissigkeiten (Salzlésungen)
B . Testdauer: Stunden bis Tage
: — <
“ \ “ Permeabilitat: >1E-22 m? /| <1E-22 m? h6here Messdauer
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Abmessungen:

min. Schleifflache:

max. Schleiftiefe:
Gewicht:

Besonderheiten:

0,4mx0,3m

abhéngig von Konturraukeit
ca.0,05m

ca. 10 kg

4-Punktfixierung

lagestabile 2d-Schleifflache

in GroRe variable Schleif-
topfe
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Anlage 2.1.4.4 Auswertung

Zur Interpretation der mit dem Oberflachenpacker gemessenen Testergebnisse wurde ein nu-
merisches Simulationsprogramm entwickelt. Dieses Simulationsprogramm ermdglicht die Mo-
dellierung des Strémungsraumes in r-z-Geometrie (oder r-¢-z-Geometrie fir die Bestimmung
der Permeabilitat. Eine typische Gitternetzstruktur, wie sie fur die Testinterpretation verwendet
wird zeigt Abbildung 121. Gleichfalls wird in Abbildung 121 die r&umliche Druckverteilung im Ge-
birge (links) und die Gegenuberstellung von gemessenen und berechneten Druckganglinien
fur drei Tests dargestellt.
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Abbildung 121: Testauswertung: raumliche Diskretisierung und Druckausbreitung im Simulationsmodell
(links) und gemessene und berechnete Druckganglinien fiir drei Tests (rechts)

Anlage 2.1.5 Kombipacker
Anlage 2.1.5.1 Testmethode und Versuchsdesign

Der Kombinationspacker (KP) stellt eine Kombination von Bohrloch- und Oberflachenpacker
dar. Er ermdglicht in situ-Permeabilitatstests im konturnahen Bereich (< 0,07 m). Dies ist von
besonderer Bedeutung bei der Erkundung der Ausdehnung der konturnahen Auflockerungs-
zone an Standorten geplanter Verschluss- bzw. Abdichtbauwerke. In Abh&ngigkeit von der
bergtechnischen, gebirgsmechanischen und geologischen Situation sowie der Standzeit des
Standortes kann diese eine unterschiedliche Ausdehnung erreichen. Der neu entwickelte und
getestete Kombinationspacker ermdglicht die stromungstechnische Parametrisierung dieses
Bereiches fir Konturabsténde kleiner 0,07 m und Testintervalle mit einer kleinsten Lange von
0,01 m.

Fur die Kombination von Bohrloch- und Oberflachenpacker waren folgende konstruktiven Ent-
wicklungen erforderlich:

— Bohrlochpacker

o Entwicklung einer 3-fach-Packergarnitur (3 Packerelemente und 2 Messintervalle),
o Reduzierung der Messintervalllange von min. 0,09 m auf min. 0,01 m.

— Oberflachenpacker
s Anpassung des Durchmessers des zentralen Messintervalls auf Bohrlochdurchmesser
von 0,07 m,

o Ausfuhrung des zentralen Messintervalls als Durchfiihrung (Bohrlochpacker) und
= Moadifizierung des mechanischen Widerlagers zur Aufbringung des Anpressdrucks.

Die Abbildung 122 zeigt eine Prinzipskizze und den Einsatz eines Kombinationspackers.
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Mit den Kombinationspackern kénnen derzeit ausschlief3lich Bohrungen mit einem Durchmes-
ser von 0,07 m und préparierte Konturflichen mit einem Durchmesser > 0,20 m getestet wer-
den.

OFP

22
’?

775 muminium - Packergummi
ik

Abbildung 122: Prinzipskizze der Ausriistung (links) und Foto des Kombinationspackers beim in situ
Test (rechts)

Vom Prinzip stellt der Kombinationspacker einen 4-fach-Bohrlochpacker dar, bei dem der
Bohrlochpacker mit seinem stol3seitigen Packerelement im OFP abgesetzt (Bohrungsverlan-
gerung) wird und der Kontrollraum des OFP (auf3eres Messintervall) den Kontrollraum StoR3
eines 4-fach-Bohrlochpackers darstellt. Die Tests werden, wie fiir OFP und BLP, als instatio-
nare in situ-Stromungsversuche durchgefihrt. Wie bei den Bohrlochpackertests wird der kon-
turnahe Gebirgsbereich in radialer Richtung angestromt und die konturnahe Oberflache des
Gebirges in axialer Richtung durch einen Oberflachenpacker abgedichtet. Dies erfordert die
Gewabhrleitung des Dichtsitzes der Packergummis des OFP. Aus diesem Grund und da die
Gebirgskontur i.d.R. rau ausgebildet ist, muss der Messpunkt vor der Messung, wie fur die
OFP-Tests, vorbereitet werden. Hierzu wird die Gebirgskontur angeschliffen, so dass bei mi-
nimaler Schleiftiefe eine glatte, ebene Kontur entsteht.

Diese spezielle Messapparatur ist durch einen Eintrag beim Deutschen Patent- und Marken-
amt rechtlich geschutzt (Nr. 20 2016 001 532.0).

Anlage 2.1.5.2 Versuchsdurchfiihrung

Abgesehen von den konstruktiven Unterschieden der Packergarnitur treffen die Ausfiihrungen
zur Versuchsdurchfiihrung von Bohrlochpackertests auch fir die Kombinationspackertests zu
(Anlage 2.1.3.2, Anlage 2.1.4.2).

Anlage 2.1.5.3 Versuchsausrustung

Kombinationspacker stellen eine aktuelle Entwicklung dar. Es stehen derzeit zwei auf den Ein-
satz in Bohrungen mit 70 mm Durchmesser begrenzte Packersysteme zur Verfigung. Mit die-
sen kdnnen konturnah mit Testintervallen bzw. PrifrAumen von 1 cm, 2 cm, 3 cm, 4 cm, und
5 cm Tests durchgefuhrt werden. Im Fall, dass man den Prifraum von 1 cm zur Halfte im OFP
absetzt sind auch radiale Messungen im Konturabstand von 0,5 cm mdglich.
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Anlage 2.1.54 Auswertung

Analog zu den Bohrloch- und Oberflachenpackertests erfolgt auch fir die Auswertung der
Kombinationspackertests eine modellgestiitzte Parameteridentifikation unter Verwendung ei-
nes geeigneten numerischen Simulationsprogramms. Die Modellierung des Stromungsrau-
mes kann sowohl in r-z-Geometrie als auch in r-@-z-Geometriezur Bestimmung der Permea-
bilitat vorgenommen werden. Eine typische rdumliche Diskretisierung, wie sie fir die Testin-
terpretation verwendet wird, und die raumliche Druckverteilung im Gebirge werden in Abbildung
123 gezeigt.
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Abbildung 123: Testauswertung — Modelldiskretisierung und raumliche Druckverteilung

[Erlauterung: rot => hoher Druck ausgehend vom Prifraum bzw. Testintervall; cremfarben => anfangli-
cher (niedrigerer) Druck im Strémungsraum; dunkelgrau => passiv (Packerelemente);
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Kombipacker
Packerkonfiguration: Bohrlochpacker: 1fach-, 2fach-, 3fach-, 4fach-Packer
- 1 Prifraum + 1, 2 oder 3 Kontrollraume

Bohrlochpacker:

Durchmesser: 66-75 mm
Lange Testintervalle: 0,01-0,58 m + im OFP (<0,01 m) + Bohrung
Oberflachenpacker:
Durchmesser: 0,2m
- Prufraum: 0,07 m
=
= 03 \ ] Kontrollraum: 0,15-0,17 m
% a p-Messung StoR (BLP) [MPa] \ E
& " bMiessung Aufien (OFP) (VPa) Lo & Testdruck: <5 MPa
< p-Simulation AuRen (OFP) [MPa] o
7] 4 p-Messung Mitte (BLP) [MPa] I
o p-Simulation Mitte (BLP) [MPa] [¢] . .
€ ol 5 Testregime: Impulstest, Test mit konstantem Druck
= Fluide: Gas
IR metee: x o S . o Testdauer: Stunden bis Tage
Zeit [s]
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Anlage 2.1.6  Qualitatssicherung der in situ- Permeabilitatsmessungen

Anlage 2.1.6.1 Qualitatsanforderungen Messbohrungen fir in situ-Gaspermeabili-
tatstests

Bei der Herstellung von Messbohrungen fir in situ-Gaspermeabilitatsuntersuchungen sind fol-
gende Anforderungen zu beachten:

Bohren mit trockener Pressluft (z.B. mit Druckluft aus Gasdruckbehé&ltern oder Lufttro-
ckung bei Bohrprozess),

Kernbohren mit Hartmetallkronen, kurzer Kernmarsch, um gré3tmoglichen Kerngewinn zu
sichern,

gleichmaRiges Abteufen der Bohrung, ggf. Stabilisierung => Gewahrleistung einer glatten
Bohrungskontur und eines geraden Bohrungsverlaufs,

bei konturnahen Untersuchungen Sicherung des Bohrwerkzeugs gegen Ausschlagen des
Bohrlochmundes,

geologische Ansprache, Kerndokumentation und Kernkonservierung (z.B. Einschweil3en
in Schlauchfolie, Lagerung in Kernkisten),

ggf. Kamerabefahrung des Bohrloches,

ggf. markscheiderische Einmessung der Bohrung,

gof. Ermittlung des Flussigkeitsgehaltes an Kernmaterial tGber Ofentrocknung (Trock-
nungsmethodik in Abhéangigkeit vom Gebirge) fiir eine orientierende, qualitative Beurtei-
lung eines mdglichen Einflusses des Flissigkeitsgehaltes auf die Permeabilitat,
Ausblasen des Bohrkleins aus der Bohrung mit trockner Pressluft tber den gesamten Boh-
rungsverlauf,

feuchtedichter Verschluss der Bohrung (z.B. mit entsprechendem Quetschpacker).

Anlage 2.1.6.2 In situ-Permeabilitadtsuntersuchung

Zur Sicherung der Qualitat bei den in situ-Permeabilitatsuntersuchungen werden folgende
Mafinahmen umgesetzt:

(1) Einsatz von qualifiziertem und erfahrenem Fachpersonal
(2) Sicherstellung der Dichtheit der Vorort montierten Messausriistung direkt vor
dem Einbau in die Messbohrung:

= Eswerden Dichtheitstest der montierten Messausristung in einem daflir vorgesehenen
Priufrohr durchgefiihrt => Nachweis, dass es zu keinem durch Leckage bedingten
Druckabfall (im Bereich der Messgenauigkeit des Sensors) kommt, Testdauer 8 h bis
20 h.

= Bei einem Druckabfall wahrend des Dichtheitstests erfolgt die Beaufschlagung der
Messausrlstung mit einem Atemluft-R134a Gemisch => (iber die Detektion des Tra-
cergases unter Verwendung eines Lecksuchgerates (Empfindlichkeit von 3 g/a) wird
die Leckage (z.B. Leitungsverbinder, Ventile, Einschraubverschraubungen) lokalisiert,
behoben und die Dichtheit, wie oben beschrieben, in einem Wiederholungstest erneut
geprift.

= Erst nach dem erfolgreichen Nachweis der Dichtheit erfolgt der Einbau der unveran-
derten Packergarnitur (im getesteten Montagezustand) in die Messbohrung.

= Dichtheitstests erfolgen, soweit méglich, nach jeder Montage der Packerausristung,
die mit einer Offnung des druckseitigen Systems der Messausriistung verbunden war
sowie bei Besonderheiten der Druckganglinien ber den Messverlauf.

(3) Zur Sicherstellung der erforderlichen Versuchsbedingungen verwendete Me-
dien:
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fur Gasdruckbeaufschlagung: trockene Druckluft (N2 + Oy) fir Permeabilitdtsuntersu-
chung,

fur Losungsdruckbeaufschlagung: Salzlésungen, Zusammensetzung je nach Ver-
suchsaufgabe, werden durch den Auftraggeber gestellt und hinsichtlich der chemi-
schen Zusammensetzung und der dynamischen Viskositét fir die Temperaturbedin-
gungen am Messort parametrisiert,

zum Setzen der Packerelemente kommt hochwertiges Hydraulikdl zum Einsatz,

(4) Zur Sicherstellung der Qualitat beim eigentlichen Messvorgang werden fol-
gende MalRnahmen umgesetzt:

Erstellung eines Arbeitsprogramms zur Durchfihrung der in situ-Permeabilitatsunter-
suchungen pro Messbohrung unter Einbeziehung aller verfiigharen und fir die Ver-
suchsdurchfuihrung relevanten Informationen (z.B. bergtechnische Situation, geologi-
sche Gegebenheiten, Kernansprache, Kamerabefahrung, Untersuchungen zum ge-
birgsmechanischen Spannungszustands) sowie Diskussion, Erlauterung und Pla-
nungseinbeziehung der ausfihrenden Messtechniker, Abstimmung des Arbeitspro-
gramms mit dem Auftraggeber,

Fur Flissigkeitspermeabilitatstests: Bestimmung der Dichte und dynamischen Viskosi-
téat der Versuchslésung vor dem Messbeginn (Flissigkeitsprobe) fir die am Messort
gegebenen Temperaturbedingungen,

Auswahl und Einsatz einer der Messaufgabe — Konturabstand, Bohrlochsituation, Ge-
ologie — entsprechenden Packerausriistung, die, soweit mdglich, die Erfassung des
Druckes in der Prifkammer und zusatzlich in mindestens einer Kontrollkammer ermdg-
licht (Beurteilung der Auflockerungszone um die Bohrung),

Protokollieren von Anfangs- und Endwert aller gemessenen Parameter, der versuchs-
beschreibenden Informationen, Beobachtungen und Besonderheiten wahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung in einem standardisierten Messprotokoll,

Einbau der Packergarnitur auf Messpunkttiefe des Arbeitsprogramms Uber handisches
Messen (Gliedermal3stab) nur bis Einbautiefe von ca. 2 m; bei Einbautiefen > 2 m wird
in der Regel ein Spezialgestange / Messstrang mit einem integrierten Langenmal3stab
verwendet; Messgenauigkeit+0,02 m,

Durchfuihrung einer Beobachtungsphase (Kontrolle des Oldruckes) nach dem hydrau-
lischen Setzen der Packerelemente Uber einen Zeitraum von ca. 20 min bis 60 min,
Beobachtung des Setzungsverhaltens des Packers an jedem Messpunkt, ggf. Umset-
zen des Packers um Dichtsitz Giber den Versuchszeitraum zu gewabhrleisten,
Zuschaltung eines hydraulischen Druckspeichers (z.B. Blasenspeicher) zur Gewahr-
leistung eines stabilen Packersetzdruckes wahrend der gesamten Versuchszeit,
Anpassung des Testregimes an die Permeabilitatsverhaltnisse Vorort; in der Regel
werden die instationaren in situ-Permeabilitdtsuntersuchungen als Impulstests durch-
gefuihrt (je nach Standortverhaltnissen kénnen auch Tests mit konstantem Druck bzw.
mit konstanter Rate durchgefiihrt werden),

zur Beurteilung von Fremdeinflissen wird der Luftdruck (Messgenauigkeit+0,1 %), die
Wettertemperatur (Messgenauigkeit+0,1 K) und ggf. je nach Aufgabenstellung die Me-
dientemperatur (Messgenauigkeit+0,1 K) tber den gesamten Versuchszeitraum er-
fasst,

die Lange der Messleitungen der jeweiligen Messausriistung wird gemessen und im
Messprotokoll dokumentiert; Messgenauigkeit+0,1 m,

Einhaltung der Arbeits- und Betriebssicherheit, z.B.:

e Sicherung der Packergarnitur iber ein mechanisches Widerlager (z.B. Uber-
wurfjoch),

e ggf. Sperrung des Messstellenbereiches in Abstimmung mit Vorort-Verantwortli-
chen des Auftraggebers.
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Anlage 2.1.6.3 Ausristung fur in situ-Permeabilitatsuntersuchungen

Bei der eingesetzten Versuchsausristung werden zur Qualitatssicherung folgende Mal3nah-
men durchgesetzt:

— Einsatz von kalibrierter Sensorik mit Messgenauigkeiten von+0,1 % bis+0,2 %,

— Datenlogger und Sensoren sind werksseitig kalibriert; ggf. erfolgt Nach- oder Neukalibrie-
rung durch IBeWa (z.T. in Zusammenarbeit mit Partnern) und/oder den Hersteller (z.B.
Kalibrierung der Drucksensoren auf Druckwaage),

— Volumenbestimmung der Test- und Kontrollintervalle jeder Packergarnitur unter Laborbe-
dingungen (Gasentspannungstests im Prifrohr mit entsprechend abgestimmten Druck-
sensoren, Messgenauigkeit+0,1 %) oder aus der Geometrie der Versuchsausristung,

— Nachweisfiihrung der Packerdichtheit und Belastungsstabilitat fir jede Packergarnitur un-
ter Laborbedingungen (Dichtheitstests im Prifrohr mit entsprechend abgestimmten Druck-
sensoren, Messgenauigkeit+0,1 %),

— Dichtheitstests der Messausriistung nach langerem Messeinsatz sowie Sichtkontrolle,
Wartung und Austausch von Verschleil3teilen,

— Verwendung von korrosionsbestéandigen Materialien (u.a. Edelstahl 1.4571, Titan, Spezia-
laluminium, Superalloys, Spezialdichtmittel, hochfeste Kunststoffe) fir die Messausris-
tung,

— sondergefertigte Datenlogger sind mit Spezialnetzteil fiir spannungsschwankungsfreie
Stromversorgung sowie hochleistungsfahigen Batterien zur mehrwdchigen Pufferung aus-
gestattet,

— Einhaltung der Arbeits- und Betriebssicherheit der Messausriistung, z.B.:

o regelméaRige elektrische Uberpriifung der nicht ortsfesten, elektrischen Ausriistungs-
gegenstande nach den gesetzlichen Vorgaben (BetrSichV BGV A3),

o Uberwachung und regelmaRige Abnahmen des TUV fur verwendete Druckbehélter
nach den gesetzlichen Vorgaben (BetrSichV BGV A3, Anl. 812.1).

Anlage 2.1.6.4 Auswertung der in situ-Permeabilitatsuntersuchungen

Fur die modellgestitzte Auswertung der in situ-Permeabilitatsuntersuchungen kommen fol-
gende MalRnahmen der Qualitatssicherung zur Anwendung:

— Einsatz von qualifiziertem und erfahrenem Fachpersonal,

— Pre-processing der Versuchs- und Messdaten: Zusammenstellung der Parameter zur Ver-
suchskonfiguration (Volumina, Langen, Versuchsverlauf), Aufbereitung der Messdaten fiir
die modellgestitzte Auswertung, Plausibilitéatsprifung und Beurteilung der Gite der Mes-
sung unter Berlicksichtigung der vorliegenden Standortinformationen ggf. Messwiederho-
lung,

— Bericksichtigung aller im Vorfeld gewonnenen Parameter (z.B. Laborpermeabilitdten und
-porositdten von Baustoffen) und Beobachtungen bei der Versuchsdurchfihrung,

— Verwendung von getesteter und verifizierter Software fir die numerische, modellgestitzte
Auswertung der Permeabilitdtsuntersuchungen (Verifizierung tber Vergleich mit analyti-
schen Ldsungen),

— datenbankgestitzte Sicherung, Auswertung und Darstellung der Versuchsinformationen
und —parameter sowie der ermittelten Permeabilititen und Dokumentation in Berichtsform,

— zusammenfassende Darstellung der Versuche, Auswertungen und Interpretationen in ei-
nem Bericht.
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Anlage 2.1.7 Fehlerbetrachtung fur die Bestimmung von Permeabilitaten

Fur die Abschatzung des Fehlers bei der Bestimmung der Permeabilitdten und des Losungs-
gehaltes sind 2 Gesichtspunkte zu bericksichtigen:

— Messfehler, die durch die Genauigkeit der eingesetzten Sensoren, Messschieber, Waagen
und der Messgenauigkeit bei der Bestimmung der Eigenschaften der verwendeten Aus-
ristung (z. B. Volumen) sowie der Fluide (z. B. dynamische Viskositat) entstehen (ent-
spricht z. B. der fir Messgerate angegebenen Messgenauigkeit handelstblicher Geréate —
Messgerateabweichung),

— Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei ,gleichen“ Bedingungen.

— Man spricht hierbei von zufélligen Messabweichungen, die sich bei Wiederholungen durch
die Streuung quantifizieren lassen. Die Berechnung setzt eine bestimmte Anzahl von Wie-
derholungsmessungen voraus. Deren Anzahl richtet sich nach vorgegebenen Genauig-
keitsforderungen [27] bzw. nach Erfahrungswerten. In verschiedenen Veroéffentlichungen
zu Fehlerbetrachtungen bei Messungen wird die Zahl der Wiederholungen von mindestens
3 bis i. a. 10 fUr eine gesicherte statistische Aussage angegeben.

Wie in [28] beschrieben beeinflussen beide Fehlerquellen die Unsicherheit in den Messungen.
Im Ergebnis der Permeabilitats- bzw. Losungsgehaltsbestimmung fuhrt die Fehlerbetrachtung
zu einer Angabe eines Bereiches, innerhalb dessen die Permeabilitdt mit einer vorgegebenen
statistischen Sicherheit (i. a. 95 % oder 99 %) liegt.

Fur die BLP-Messungen in diesem Bericht ist fiir die Summe der Messfehler von einer Gro-
Benordnung von < 5 % der angegebenen Permeabilitat auszugehen.

Die Angabe eines Fehlers, der die Reproduzierbarkeit der Messungen beriicksichtigt, hatte
eine oben beschriebene Anzahl von Messwiederholungen erforderlich gemacht, welche nicht
vorgesehen war.

Anlage 2.2 Laboruntersuchungen - Methodik
Anlage 2.2.1 Lésungsgehalt

Der L6sungsgehalt von Baustoffen ist fur die Berechnung der Trockenmasse und Trocken-
dichte sowie fur die Beurteilung der Porenraumsattigung wesentlich. Die der Lésungsgehalts-
gehaltsbestimmung zugrundeliegende Trocknung des Materials ist ein Teil der Probenaufbe-
reitung fur die Ermittlung weiterer Materialparameter (z.B. Reindichte und Porositat). Im Rah-
men eines Forschungsvorhabens [29] sowie bei den aktuellen Untersuchungen kamen unter-
schiedliche Trocknungsmethoden zum Einsatz.

Als Ergebnis der Trocknung wurde fur den Baustoff ein Losungsgehalt unter der Annahme
berechnet, dass es sich bei der Porenlésung um eine MgCl,-geséttigte Porenlésung mit einer
Dichte von 1,30 g/cm?3 und einer Gesamtmineralisation 0,43 g/cm3 (20 °C) handelt.

Als Ergebnis der Trocknung fiir Proben aus dem Gebirge wurde ein Losungsgehalt unter der
Annahme berechnet, dass es sich bei der Porenlésung um eine NaCl-geséttigte Porenldsung
mit einer Dichte von 1,20 g/cm3 und der Gesamtmineralisation von 0,32 g/cm3 (20°C) handelt.

Der Losungsgehalt berechnet sich aus:
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m,

w, o=

mF,korr
WL Losungsgehalt [-]
m.  Masse Lésung [d]

M, korr Masse Feststoff, trocken, korrigiert [g]

Die Masse der Lésung im Porenraum berechnet sich aus:

m, = my, - p.
PL _Cc
mw  Masse Wasser [0]
Cc Gesamtkonzentration geldéster Komponenten [g/L]

pL Dichte Losung[g/L]

Die korrigierte Feststofftrockenmasse ergibt sich aus:

mF,tr 4 _Cc 'mF,f
m orr =
i (pL _Cc)

Mexor Masse Feststoff, trocken, korrigiert [g]

mes  Masse Feststoff, feucht [g]

mey  Masse Feststoff, trocken [0]

Die Massenkorrektur auf der Grundlage der Gesamtmineralisation und Dichte der Porenlésung
stellt eine Naherung dar. Die genaue Zusammensetzung der Porenlésung ist vielfach nicht
bekannt und kann nicht ermittelt werden. Dies gilt zum Beispiel flr abgebundene Baustoffe
(mit Salzzuschlag oder Salzlésung als Anmachlésung) und Proben mit einer Zusammenset-
zung aus unterschiedlichen Salzmineralen. Bei moglichen Feststoffgehalten tiber 400 g/l kann
die Vernachlassigung der Mineralisation zu erheblichen Ungenauigkeiten fur die massenab-
hangigen Parameter und die daraus berechneten GroéRen, wie zum Beispiel die Dichte, Poro-
sitdt und Sattigung, bewirken. Um diesen Fehler zu minimieren, wird vielfach eine Annahme
fir die Zusammensetzung der Porenlésung getroffen. So wird fiir eine Steinsalzprobe eine
gesattigte NaCl-Lésung angenommen. Fir einen Baustoff, der mit Salzldsung angemacht
wurde, wird die Zusammensetzung der Anmachlésung verwendet.

Die sich aus der Unsicherheit bezlglich der Zusammensetzung der Porenldsung ergebende
Unsicherheit fir den ermittelten Loésungsgehalt wird, im Vergleich zu einer vollstandigen Ver-
nachlassigung dieses Einflusses, als akzeptabel angesehen.

Bei MgO-Baustoffen mit basischen Magnesiumchlorid-Hydraten als Bindemittelphase stellt die
Ubliche Trocknung bei ca. 105 °C keine sinnvolle Trocknungsmethode zur Bestimmung des
Ldsungsgehaltes dar, da:

e die thermische Zersetzung der Bindemittelphasen (Sorelphasen) im feinpulverisierten
Zustand bereits ab 50 °C bis 60 °C im offenen System bei entsprechend niedriger Luft-
feuchte einsetzt,
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e aus der Porenlésung (falls im Baustoff enthalten) je nach Zusammensetzung und Kon-
zentration Salze (Bischofit, Carnallit, NaCl...) auskristallisieren,

e bereits bei der Praparation entsprechender Pulverproben enthaltene Porenldésung ein-
zutrocknen beginnt oder auch Feuchtigkeit aus der Luft aufgenommen wird - je nach-
dem, welche lonenkonzentrationen und Wasseraktivitat die Porenlésung aufweist,

e eine Trocknung kompakter (nicht pulverisierter) Proben in endlicher Zeit und aufgrund
des z.T. stattfindenden Porenverschlusses nicht méglich ist.

Vor diesem Hintergrund wurde das Kernmaterial aus dem Gebirge bei 105 °C/0 % Fr und
60 °C/~3 % Fgr, die Kompositproben sowie die Baustoffproben bei 60 °C/~3 % Fr Ofentrock-
nung getrocknet. Einige Baustoffproben wurden auch schonend bei 45 °C~8 % Fr Ofentrock-
nung getrocknet.

Die Trocknung erfolgte bis zur Massekonstanz. In Abhangigkeit vom Lésungsgehalt wurden
folgende Abbruchkriterien angewendet:

- <1 Ma.%: 0,001 Ma.%/24 h fur 100 g — 21 mg/24 h
- 21 Ma.%, <5 Ma.%: 0,01 Ma.%/24 h fir 100 g — 210 mg/24 h
— 25 Ma.%: 0,1 Ma.%/24 h fir 100 g — 2100 mg/24 h

Die getrockneten Proben wurden nach dem Erreichen der Massekonstanz in verschlossene
Behaltnisse uberfuhrt.

Anlage 2.2.2  Dichtebestimmung — Feuchtdichte, Trockendichte und Reindichte

An dem Probenmaterial wurden die Feuchtdichte, die Trockendichte und die Reindichte nach
Trocknung der Probekdrper bei unterschiedlichen Trocknungstemperaturen (105 °C, sowie bei
60 °C und 45 °C) ermittelt.

Die Feuchtdichte wurde aus dem Volumen zylindrischer Probenkdrper, und der Feuchtmasse
der jeweiligen Probe berechnet. Der Durchmesser und die Hohe der Probenzylinder wurden
aus mindestens 10 Einzelmessungen je Probenkorper mit einem elektronischen Messschieber
ermittelt.

Die Feuchtmasse der Probenkdrper wurde Uber Wagung mit einer Kern-Waage PLS mit einer
Ablesbarkeit von£0,001 g ermittelt.

Die Trockendichte wurde auf der Basis der Feuchtdichte und der ermittelten Losungsgehalte
berechnet. Der fur die Trockendichte angegebene Fehler wurde auf der Basis der Gauld‘schen
Fehlerfortpflanzung bei zufélligen Fehlern fur die eingehenden Parameter nach Gleichung (1)
ermittelt.

dy z dy 2 dy 2
= [[==. . == (2)
& \/<6x1 gl) +(6x2 SZ) * <6xk gk)
y f(X1 ... X)

€ Fehler der x-Werte

Die Proben fiir die Reindichteermittlung wurden einer Trocknung unterzogen. Die Trocknungs-
temperatur kann dabei unterschiedlich sein. Die Reindichte der Proben wurde mit einem
Gaspyknometer Pycnomatic DMA-4500-M, Fa. Anton-Paar, ermittelt. Die Reindichte wurde in
Auswertung von mindestens drei Einzelmessungen gemittelt.
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Anlage 2.2.3 Totale Porositat (aus den Dichten)

Auf der Grundlage der Rein- und Trockendichte kann die totale Porositat nach der Gleichung
(2) berechnet werden.

Ps

Nt totale Porositét []
Pd Trockendichte [g/cm?]
Ps Reindichte  [g/cm?]

Fur die berechnete totale Porositat wurde mit Hilfe der Gaul3‘schen Fehlerfortpflanzung [27],
unter Bertcksichtigung der Messunsicherheit der Fehler ermittelt.
Anlage 2.2.4 Porenraumsattigung

Auf der Basis der aus der Dichte ermittelten Porositét (Anlage 2.2.3) und des Losungsgehaltes
(Anlage 2.2.1) wurde die Porenraumséttigung mit Flissigkeit nach Gleichung (3) ermittelt:

WL " Pa
> = PL Mg 3
S Sattigung des Porenraumes [-]
N totale Porositét [-]
Pd Trockendichte [g/cm3]
pL Dichte der Porenraumfliissigkeit [g/cm3]

WL Lésungsgehalt [-]

Fir die Sattigung wurde der Fehler auf der Basis der Gaul3'schen Fehlerfortpflanzung [27]
berechnet.

Anlage 2.2.5 Quecksilberporosimetrie (MIP)

Beim Quecksilberinjektionsversuch nach DIN 66133 [30] wird im Ergebnis der Injektion von
Quecksilber mit steigendem Injektionsdruck die Porositét einer Probe aus dem druckabhangig
injizierten Quecksilbervolumen ermittelt. Aus der Kenntnis der Grenzflachenspannung und des
Benetzungswinkels von Quecksilber fir die angewendeten Druck- und Temperaturbedingun-
gen kann nach der Gleichung (4) aus den Versuchsdaten eine Vorstellung tber die Porengr6-
Renverteilung abgeleitet werden.

2" Yug-Luft " €OS YHg-Luft
Pcap = = " g 4)

Pecap  Kapillardruck [Pa]

r Porenradius [m]

Grenzflachenspannung (yHg-Lutt 25 °cy= 480 mN/m)  [N/m]

o) Kontaktwinkel (Sng-Luft (25 °cy= 140°)  [°]
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Die Quecksilberporosimetrie erméglicht, in Abhangigkeit von der Grol3e des eingesetzten Di-
latometers, die mit Quecksilber injizierbare Porositat und die PorengroRenverteilung von Pro-
benkdrpern mit Kantenlangen von ca. 7 mm oder bis ca. 22 mm zu ermitteln. Innerhalb dieser
ProbengrofRe sollte die Porenstruktur des Materials reprasentativ abgebildet sein. Anderenfalls
kann durch Wiederholungsversuche und statistische Auswertung der Ergebnisse der Queck-
silberporosimetrie auch fur Materialien mit relativ heterogener Porositatsverteilung die Poren-
struktur beurteilt werden. Aussagen Uber die Porengrof3enverteilung fur Proben mit Abmes-
sungen > 22 mm Kantenlange sind mit dem Verfahren nicht mdglich.

Fur die Beurteilung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus der Quecksilberporosimetrie
sind folgende Aspekte zu bertcksichtigen:

Im Versuch stromt Quecksilber druckabhangig in einen (weitgehend) trockenen Porenraum.
Die Stromung wird nur in der Anfangsphase, also bei geringem Anfangsdruck, vom Poren-
qguerschnitt bestimmt. Im weiteren Versuchsverlauf wird die Stromung des Quecksilbers von
den Porenhalsdurchmessern des Porengefliges bestimmt. Die Bezeichnung des Auswer-
tungsergebnisses miusste daher Porenhalsdurchmesserverteilung statt Porengrdf3envertei-
lung lauten. Dies schrankt die Aussagekraft der Versuchsergebnisse fir die Beurteilung von
Stromungsprozessen nicht ein. Die Stromung eines Fluides wird vom maximalen, verbunde-
nen Porenquerschnitt und damit von den Porenhalsquerschnitten bestimmt.

Im Bereich der Porendurchmesser >100 um wird die Quecksilberporosimetrie unscharf. In Ab-
hangigkeit von der im verwendeten Porosimeter umgesetzten Versuchsmethodik werden laut
Hersteller Micromeritics maximale Porendurchmesser von 900 um angegeben, fir die Mes-
sungen mdglich sind.

Fur die Quecksilberporosimetrieversuche ist von einem Einfluss der Injektionsrate, der Kom-
pressibilitat des Gesamtsystems aus Feststoff, Porengefiige und Quecksilber und der Poren-
form (zylindrisch oder davon abweichend) auszugehen. Die Auswertung geht von zylindri-
schen Poren aus. Die Proben wurden mit dem Porosimeter AutoPore V9600 1.03 der Firma
Micromeritics bei einem maximalen méglichen Druck von ca. 420 MPa und einem messbaren
Porendurchmesser von ca. 2 nm bis ca. 700 um, Micromeritics GmbH untersucht. Fir alle
Proben wurde auch die Reindichte ermittelt, siehe Anlage 2.2.2.

Die Porositat bzw. die PorengréfZenverteilung von porésen Materialien weist einen material-
spezifischen Verlauf auf. Anhand dieses Verlaufes kdnnen Makro-, Meso- und Mikroporen dif-
ferenziert werden. Wie die Beispiele in Tabelle 21 zeigen, werden die Porengrdf3enbereiche fiir
Baustoffe in Abhéngigkeit von der bearbeiteten Themenstellung unterschiedlich definiert. Vor
diesem Hintergrund wird die Klassifizierung der Porengrof3en probenbezogen in Auswertung
der Anstiege der Regressionsgeraden an Teilabschnitten der Porengréf3enverteilung entspre-
chend der beispielhaften Darstellung in Abbildung 124 angewendet. Die Grenzen zwischen den
Porenklassen werden durch die Schnittpunkte der Regressionsgeraden definiert Abbildung 124.

Tabelle 21: Beispiele von Porengrdl3endefinitionen fur Baustoffe

Mikroporen Mesoporen Makroporen

Gelporen Kapillarporen Quelle
[nm] [nm]

<30 > 30

<10 >10

mittlerer Durchmes- [31]
ser 1,8 i

0,01 bis 100 100 bis 10° ab 10° [32]
0,5 bis 30 30 bis 10° 10° bis 10° [33]
0,5 bis 50 50 bis 500 [34]
1 bis 10 10 bis 10° 102 bis 10°
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Mikroporen Mesoporen Makroporen

Gelporen Kapillarporen Quelle
[nm] [nm]
<5 5 bis 5-103
1 bis 10 10 bis 10° [35]
0,016
0,014
0,012 = Mikrbpo!re!nl

0,010

0,008 Mesjoporen

Porositat [-]

0,006 S
i1 N Makroporen 1
| i H HE
0,004 i
|
0,002 i
l
vl
0.000 H H R H HE .‘.!:i HEHE
1 10 2° 100 1000 ““°° 10000 100000

Porenradius [nm]
Abbildung 124: Vorgehensweise fur die Ermittlung der Mikro-, Meso- und Makroporenklassen [36]

Fur die Beurteilung der Porositatsergebnisse ist zu berlicksichtigen, dass es infolge der Trock-
nung zu einer Ausfallung von in der gesattigten Porenlésung geldsten Inhaltsstoffen kommt
bzw. kommen kann. In Abhangigkeit vom L&sungsgehalt und dem Porengefiige wird daher
prinzipiell die ermittelte Porositat und die PorengréRenverteilung durch die Trocknung beein-
flusst.

Anlage 2.2.6 Gaspermeabilitat an Kernproben im Labor

Fur die Ermittlung der Permeabilitat wurde die Methode des instationaren Zweikammerversu-
ches angewendet. Abbildung 125 gibt eine schematische Ubersicht des dafiir angewendeten
Versuchsaufbaus. Abbildung 125 zeigt die Versuchsapparatur fur die Durchfihrung der Versu-
che zur Ermittlung der Permeabilitat. Das Konzept der Permeabilitdtsermittlung beruht auf der
modellgestitzten Auswertung des zeitabhangigen Stromungsprozesses durch einen zylindri-
schen Prifkorper. Der Stromungsprozess wird durch einen Druckimpuls in der Eingangskam-
mer ausgeldst. Die Uber den Versuchszeitraum in der Eingangs- und Ausgangskammer ge-
messenen Druckganglinien beschreiben den Stromungsprozess und bilden die wesentliche
Grundlage fir die modellgestiitzte Identifikation der Permeabilitdt aus den Versuchsdaten.
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Fluid
Gas oder Flussigkeit {7

Die Ermittlung der Permeabilitat erfolgt in Auswer-
tung des temperiert durchgefiihrten Durchstrémungs-
versuches auf der Grundlage folgender Informatio-
nen und Daten:

.

Eingangskammer
Eingangsdruck p,
Ausgangskammer
Ausgangsdruck p,

— Probenaufbau und —geometrie,

— Versuchskonfiguration — Volumina Eingangs- und
Ausgangskammer, Leitungssystem, Prufkorper,

— thermodynamische Eigenschaften des stromen- Manteldruck
den Fluides — dynamische Viskositat, Dichte, B
Kompressibilitéat fir die thermodynamischen Be-
dingungen des Versuches,

— Druckganglinien fir die Eingangs- und Ausgangs-
kammer.
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Die Auswertung jedes Versuches erfolgt Gber die Zu-
sammenfihrung der genannten Versuchskenntnisse
in einem numerischen Modell. T

In Abhangigkeit vom Prufkérperaufbau ist die Aus- L=
wertung auf der Basis eines zwei- oder dreidimensio-
nalen Modells fiir einen Stromungsraum mit Zylinder-
geometrie entsprechend Abbildung 126 moglich.

Abbildung 125: Schematische Ubersicht des
Versuchsaufbaus

: . . - . Erlauterung: pw — Manteldruck; pe — Ein-
Die rdumliche Diskretisierung des Modells kann in gangsdruck; pa — Ausgangsdruck; pr —

Abhangigkeit von der Prifkorpergeometrie, dem Pro-  gjuiddruck
benaufbau und den Detailkenntnissen zu der jeweili-
gen Probe individuell angepasst werden.

Fir das numerische Modell des Versuches wird das Programmsystem MODOFP (Prof. F. Haf-
ner & Seite Boy) verwendet. Dieses ermoglicht die orts- und zeitabhéngige Lésung der parti-
ellen Differentialgleichung fur die isotherme, einphasige Stromung von Gas oder Flissigkeit
(Finite-Differenzen-Methode).

Die Ermittlung der Permeabilitat erfolgt Uber die Anpassung der fur die Ein- und Ausgangs-
kammer berechneten an die gemessenen Druckverlaufe. Die Anpassung erfolgt Gber die Va-
riation der Parameter Permeabilitdt und Porositat. Wurde in begleitenden Untersuchungen die
Porositat des Materials ermittelt, wird diese als Startwert der modellgestiitzten Parameteriden-
tifikation verwendet. Liegen keine Ergebnisse fir die Porositéat vor, werden Erfahrungswerte
fur die untersuchten Materialien als Startwerte verwendet. Die Zielfunktion der Anpassung
bzw. der Parameteridentifikation ist die Minimierung der Fehlerquadratsumme fir die gemes-
senen und berechneten Druckverlaufe. In Abbildung 128 ist beispielhaft ein Anpassungsergeb-
nis dargestellt.
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Abbildung 126: Schematische Darstellung des nume- Abbildung 127: Foto Zweikammerver-
rischen Modells suchsapparatur fur Gas

1 1.2
‘ o Druckganglinie - Eingang }
|| === = Simulierte Druckganglinie - Eingang '

Druck [MPa]
Druck [MPa]

10 10 10°
Zeit [s]

Abbildung 128: Beispiel fur das Ergebnis einer modellgestitzten Anpassung der berechneten an die
gemessenen Druckganglinien (kein Bezug zu projektbezogenen Auswertungen)

Uber die Variationen der Versuchskonfiguration ermdglicht das Messverfahren die Bestim-
mung der Permeabilitat fir Gase und Flussigkeiten fiir den Messbereich 1-:10%* >k > 1-10°
22 m2 und der effektiven Porositat. Die Porositat wird auf der Grundlage der fiir den Strémungs-
prozess fur Gas im Modell abgebildeten Massenbilanz identifiziert. Da es sich dabei um die
effektiv am Stromungsprozess beteiligte Porositat des Prifkdrpers handelt, kann diese kleiner
als der vorgegebene Startwert der Porositat sein.

Die Untersuchungen kdénnen fir Proben mit einem Durchmesser bis 120 mm und einer Lange
bis 150 mm im Temperaturbereich -5 °C bis 70 °C durchgefiihrt werden. Der Uberlagerungs-
druck (Manteldruck) kann maximal 25 MPa, der Prifdruck maximal 20 MPa betragen.
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Die wesentlichen Aspekte und Teilschritte der Permeabilitatstests mit Gas sind nachfolgend
zusammengefasst:

Gaspermeabilitat ke

— Einbau des Prufkdrpers im Thermoschrank und Vorgabe der Temperatur entsprechend
Messprogramm und Aufbringen des vorgegebenen Manteldrucks Uber einen Zeitraum von
24 h,

— Verwendung kalibrierter Drucksensoren fur die Messung des Eingangsdrucks und Aus-
gangsdrucks mit einer Messunsicherheit von £0,1 % EW,

— Durchfihrung eines Dichtheitstests der Messanlage fir jeden Versuch wahrend der 24-
stindigen Einspanndauer des Prifkorpers,

— Versuchsdurchfihrung nach erfolgreichem Dichtheitstest, Ermittlung des Vordrucks des
Messgases fur definierte Druckaufgabe,

— Uberwachung der Temperatur und des Luftdruckes im Messschrank und Labor, Messwer-
terfassung im Sekundentakt tber Datenlogger Almemo,

— digitale Aufzeichnung der Messung im Sekundentakt und Darstellung der Messung in Echt-
zeit,

— modellgestitzte Auswertung der Daten.

Fur die Gaspermeabilitatsuntersuchung kann unter den Laborbedingungen von der Strémung
eines gegenuber dem Feststoff und dem Porenfluid nahezu inerten Mediums ausgegangen
werden (z.B. N21°).

Die Gasstromung in dem Material wird unter anderem bestimmt von der Phasenverteilung im
Porenraum (Zweiphasenstrémung), so dass die an bergfeuchten Proben ermittelten Gasper-
meabilitaten fur den jeweiligen Sattigungszustand gelten und daher effektive Gaspermeabili-
taten darstellen. Trotz des Einflusses der fliissigen Phase im Porenraum erméglichen die Gas-
permeabilitaten vielfach die Beurteilung des Permeabilitdtsniveaus fur die Stromung eines
inerten Gases.

Neben dem Einfluss der Porenraumsattigung mit Flissigkeit wird die Permeabilitat der unter-
suchten Materialien und Gesteine bestimmt vom Einspannungszustand und der Einspan-
nungsdauer der Prifkorper sowie dem angewendeten Fluiddruck. In Abhangigkeit vom Ver-
formungsverhalten des Materials unter dem Einfluss des Manteldruckes in der Triaxialzelle ist
eine Kompaktion des Prifkorpers nicht auszuschliel3en. Dabei sind sowohl elastische als auch
plastisch viskose Verformungen mit Folgen fiir die Ausbildung des Porengefiiges zu betrach-
ten. Im Ergebnis sind folgende Auswirkungen nicht auszuschlief3en:

— Reduzierung der Porositét,

— Verschiebung der Porengréf3enverteilung, was fur klimatisiert gelagerte Proben zur Erho-
hung der Porenraumséttigung mit Fliissigkeit fiihrt,

— Reduzierung der Permeabilitat,

— Festigkeitstiberschreitung und Rissbildung?® in der Bindemittelmatrix und/oder im Zuschlag
von zementbasierten Baustoffen.

Die Folgen der genannten Veranderungen werden vielfach indirekt aus einer Veranderung der
Permeabilitat Uber den Versuchsverlauf deutlich, da diese maRgeblich von der Porositat, der

15 bei Vernachlassigung der Trocknung und ggf. einsetzender Wechselwirkungen zwischen Gas- und Porenlésung
16 Beim Ausbau der Prifkorper konnte keine Rissbildung visuell beobachtet werden.
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PorengroRenverteilung und der Phasenverteilung im Porenraum bestimmt wird. Eine Identifi-
kation und eine Quantifizierung des Anteils der genannten Veranderungen sind nur im Ergeb-
nis eines entsprechend angepassten Untersuchungsprogrammes maglich.

Im Verlauf des Permeabilitatsversuches wirkt die Manteldruckeinspannung dem angewende-
ten Fluiddruck entgegen. Die sich effektiv ergebende Druckdifferenz aus Manteldruck und Flu-
iddruck (per=pwm-pe) ist bestimmend fir die ermittelte Permeabilitat.

Fur die Volumen- und Druckbedingungen der Gaspermeabilitdtsuntersuchungen liegt das fir
einen Versuch komprimierte Gasvolumen zwischen ca. 200 ml und ca. 2700 ml. Auf Grund
der Versuchskonfiguration ergibt sich fir den Stromungsprozess bis zur Einstellung des Druck-
ausgleiches zwischen Eingangs- und Ausgangskammer ein strémendes Gasvolumen in der
GroRRenordnung von ca. 65 % des komprimierten Volumens.

Im Kontakt zu dem trockenen Stickstoff kann ein Trocknungsprozess einsetzen. Dieser bei
dem MgO-Baustoff jedoch als vernachlassigbar angesehen.

Anlage 2.2.7 Lo6sungspermeabilitat k.
(nur zusatzliche Aspekte, die von den Tests zur Ermittlung der Gaspermeabilitdt abweichen)

— luftfreies Beflillen der Anlage mit Messlésung; das Beflillen/Entliften der Behélter erfolgt
mittels Vakuumpumpe,

— Wiederholung der Messung bis zur Reproduzierbarkeit der Messergebnisse,

— Bestimmung der Kompressibilitat des Versuchsaufbaus aus Versuchslésung und Prufkor-
per nach der Messung.

Aus den vorliegenden Erfahrungen fir die Durchstrémung von hydraulisch abbindendem Ma-
terial mit mineralisierter LOsung ist davon auszugehen, dass Wechselwirkungen zwischen der
Ldsung und dem hydraulisch abbindenden Material (u.a. Loésungs- und Kristallisationspro-
zesse mit Volumenzunahme = Kristallisationsdruck, Reaktionen mit Volumenabnahme oder
Zunahme) auftreten kénnen. Diese flhren zu einer Verdnderung des Porengefliges durch Vo-
lumenvergroRerung und/oder -reduzierung sowie daraus resultierend zu einer Beeinflussung
des Porenraumes und der Permeabilitat.

Darlber hinaus ist fiir die L&sungsstromung ebenfalls der Einfluss der Zweiphasenstrémung
zu bertcksichtigen. Dieser resultiert aus der anfanglichen Untersattigung des Porenraumes
mit Losung bzw. der Gasphase im Porenraum. Trotz der Losungsaufnahme der Prifkorper im
Lagerungsversuch und der nachfolgenden Aufséttigung ist ein Restgasgehalt im Porengeflige
nicht auszuschlieRen. Die Zweiphasenstromung wird bestimmt von der Porengré3enverteilung
des Materials, den Benetzungseigenschaften der Fluide und dem daraus resultierenden Ka-
pillardruck sowie den sich in Abhangigkeit von der Phasenverteilung im Porenraum ergeben-
den Permeabilitdten (relative Permeabilitaten) fir Gas und Lésung. Der Restgehalt im Poren-
volumen und der Gasgehalt in der verwendeten Testlosung bestimmen die Kompressibilitét
des Gesamtsystems. Nach jedem Test wird die effektive Kompressibilitat im Anstrom des Pro-
benkorpers ermittelt. Diese wird bei der modellgestiitzten Auswertung berticksichtigt.

Um den Einfluss der voran genannten Prozesse — Sekundarreaktionen, Kristallisationsdruck,
Zweiphasenstromung und Kompressibilitat — zu reduzieren bzw. weitgehend auszuschliel3en,
wurden die Permeabilitdtsversuche mit Losung bis zum Nachweis einer reproduzierbaren
Druckreaktion in aufeinander folgenden Messungen (Impulstests) wiederholt. Es wird davon
ausgegangen, dass sich fir die Bedingungen von nacheinander durchgefiihrten Tests mit glei-
chem Verlauf der Druckganglinien der Druckimpuls in einem gesattigten Porenraum ohne Ein-
fluss von Wechselwirkungen zwischen der Salzlésung und dem Feststoff ausbreitet. Unter
diesen Bedingungen wird von einer Reproduzierbarkeit des Tests fur die Lésungspermeabilitat
ausgegangen.
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Anlage 3

Plane - Installation Messsystem und Injektionsleitungen
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BAUTEILLISTE

O0BJEKT ANZAHL I BAUTEILNUMMER I BESCHREIBUNG
8 1 B13-256-Druckkissen-03 Druckkissen 03, hintere Stirnseite Mitte; Z = -165 m
9 1 Ringkammersystem
91 1 Ringkammer 03; X = 2235 m
92 1 Ringkammer 02; X 7,85 m
93 1 Ringkammer 01, X = 14,85 m
95 1 RK01-H0950 horizontale Ringkammer 01; Z= -0.95 m
96 1 RK02-H1200 horizontale 02; 120 m
97 1 [Halbdamm-mit_Schichten
10 1 Vertikaler Injektionsring bei X=20,35 m
1 1 Vertikaler Injektionsring bei X=18,85 m
12 1 Vertikaler Injektionsring bei X=16,85 m
3 1 Vertikaler Injektionsring bei X=15.85 m
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1 1 Vertikaler Injektionsring bei X=23,35 m
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2 1 ager-02 s — —
27 1 B11-208_5-Druckkissen-01 Druckkissen 01; Sohle; X = 20,85 m; Y = 2,03 m ] Prif-Injektionssystem l.—z—.
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Anlage 4 Datenblatt Injektionsschlauche Predimax® 11/19

PRODUKTDATENBLATT / PREDIMAX® 19
11/2021

WATERPROOFING SYSTEMS

PREDIMAX® 19 INJEKTIONSSCHLAUCH

Injektionsschlauch, mehrfach- und zementverpressbar

PRODUKTBESCHREIBUNG

Der Predimax® 15 Injektionsschlauch ist ein doppelwandiger,
mehrfachverprassbarer Schlauch auf PVC-Basis.

Der Injektionsschlauch selbst besteht aus einem Innenschlauch mit grofen
Austrittsaffnungen fir das Injektionsgut. Ummantelt wird der Kernschlauch
von einer AuBenhaut. Die AuBenhille ist wisderum mit Schlitzen versehen, die
stets versetzt zu den Austrittsoffnungen des Innenschlauchs angeordnet sind.
Diese Konstruktion verhindert zuverldssig, dass Feinteile beim
Betoniervorgang in den Predimax® Verpressschlauch eindringen kénnen.

ANWENDUNG UND ANWENDUNGSGEBIETE

Unsere seit Jahrzehnten bewahrten, hochwertigen Injektionsschlauchsysteme finden vor allem im Hoch-, Tief-, Ing.- und
Tunnelbau zur sicheran Abdichtung von horizontalen und vertikalen Arbeitsfugen ihre Anwendung.

Predimax® 19 wird zur Abdichtung von Bauwerksfugen, die standig oder zeitweise sine Belastung durch Grund-, Hang-
und/oder Oberflichenwasser erfahren, verwendet. Die bautechnisch notwendigen Arbeitsfugen kénnen kraftschlissig und
druckwasserdicht ausgebildet werden. Predimax® 13 eignet sich auch ideal zur Hohlraumverfullung und Hinterpressung
(Tunnelbau).

PRODUKTMERKMALE UND VORTEILE

& Mit allen gangigan Verpressmeadien injizierbar, auch mit Standard-Portland-Zement fir Tunnel-Firstspaltverpressung
& Injektionsschlauch durchgangig mit Metermarkierung und Kontrollnummer versehen

% Doppelwandiger Schlauch auf PVC-Basis. Innen und Aussen-Schlauch mit versetzen Austrittséffnungen ({innen) und
Schlitzen {auken)

Mehrfach verpressbar (Spllen oder Vakuumieren moglich)

Verhinderung des Eindringen von Zemeantleim beim Betonizsrvorgang

Einfaches Handling

Materialaustritt nach allen Seiten gewahrleistet

Glatte Oberflache verhindert unerwiinschten Verbund zwischen Injektionsschlauch und Beton, daher ist der Pradimax® 19
besonders leicht zu verpressen (Injektionséffnungsdruck ab 0,5 bar)

Ausreichender Querschnitt des Transportkanals (verringert die innere Reibung des Injektionsgutes und ermaglicht
dadurch wirtschaftliche Verpresslangen) und Durchlassigkeit des Verpresskanals und der Austrittéffnungen nach dem
Betonieren.

Robustheit beim Einbau unter Baustellen-bedingungen, einschlielich Befastigungssystem

Kein unerwinschtes Verdrehen beim Einbau von der Rolle, da runder Schlauch.

Gutes Preis/Leistungsverhaltnis, maximale Sicherheit

B BoRBER

BB
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Anlage 5 Datenblatt AuRenputzgewebe/Armierungsmatte [40][40]

e WURTH

AuBenputzgewebe
. . . S 3+ Loy 1
Zur Flachenarmierung im AuBenputz T 1 JJFT T i—dT: -
Verschiebefest T11T T ++1++1++
SEESERERERESENI
P
Werkstoff Glaskaser, verschiebefest L 1 1 ! ] i Pl
Flachengewicht pro m? 1459 I 1 I— I ] l
Maschenweite 10 x 10 mm I 1 T T I;
Farbe Blau i 1 1 I {
Rollenbreite x Rollenlénge |1 x 100 m ] [ I |
Bestandigkeit gegen Alkali
Weichmacherfrei Ja
Art.-Nr. 0519 530 020
VE: 100
Leistungsnachweis
ETAG-gepriift
Ergdnzende Bezeich P
Produkte zu ezeichnung ~Nr.
Anputzleiste Standard 0519542924
0519 530 020 " - B
Anputzdichtleiste Flexi 0519 545924
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Anlage 6 Baustoffkomponenten modifizierte A1-Rezeptur
Anlage 6.1 Herstellerangaben zum MgO

Chemische Analyse: Material gemahlen

Mischung 1 Mischung 2 Mischung 3

Gl 1050=C) = 3.6 3.8 3.8 Y
HCl unl. {grav.) = 4,6 4.5 4.5 U
S5i0: (RFA) = 2.9 3.0 2.9 U
Fez0s (RFA) = 2,3 2.3 2.4 Y
Cal {RFA) = 3,5 3.6 3.5 U
Cal frai (NCH) = 1,2 0.8 0,7 %
Mg {rechn.) = 86,8 86,4 86,3 Y
Zitronensdureaktivitat: Material ungemahlen

pH 7 = 238 267 305 Sekunden
pH 7.8 = 250 280 320 Sekunden
physikalische Analyse: Material ungemahlen

Bindezeit in Anlehnung an OIN EN 14016:;

Beginn = 240 275 300 Minuten
Ende = 265 300 325 Minuten
Lauge/20°BéMgCl? = 64,1 64,1 o4, 1 mi/100g
Siebanalyse

=200um = 1.6 1.0 0.8 Yo
= Q0w = 17,4 17,6 176 Y
13.6. 2021
R. Werthmann
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Anlage 6.2  Qualitatssicherung Annahme MgO

K-UTEC

SALT TECHNOLOGIES

Versatz- und Baustoffpriiflabor, Abt. EVT

K-UTEC AG Salt Technologies
Am Petersenschacht 7
99706 Sondershausen

Telefon: 03632 610-160
Telefax: 03632 610-105
E-Mail: Christian.Kursave@k-utec.de

Priifbericht 351-0721E bis 358-0721E

Auftraggeber: TU Clausthal, Herr Bauermeister
Probebezeichnung: MgO Styromag (Probenahme bei der GTS v.15.07.21)

EVT-Probe-Nr.: 351-0721E bis 358-0721E (Pal. 1 bis 8)
Probenanzahl: 8
Probeneingang: 15.07.2021

Priifergebnisse:
Sollwerte bei pH 7,0 = 150s — 500s

EVT Nr. Parameter Prifverfahren Dimension | Priifergebnis
351-0721E | Aktivitat bei pH= 7,0 | Internes Verfahren " s 185+4
Pal. 1 Aktivitat bei pH= 8,6 228+ 4
352-0721E | Aktivitat bei pH=7,0 |Internes Verfahren 1) s 191 +2
Pal. 2 Aktivitat bei pH= 8,6 233+3
353-0721E | Aktivitat bei pH= 7,0 |Internes Verfahren 1) s 199 +1
Pal. 3 Aktivitat bei pH= 8,6 241 +1
354-0721E | Aktivitat bei pH= 7,0 |Internes Verfahren 1) s 196 + 1
Pal. 4 Aktivitat bei pH= 8,6 240 £ 1
355-0721E | Aktivitat bei pH= 7,0 |Internes Verfahren 1) s 194 + 4
Pal. 5 Aktivitat bei pH= 8,6 236 +5
356-0721E Aktivitat bei pH= 7,0 |Internes Verfahren 1) s 191+£3
Pal. 6 Aktivitat bei pH= 8,6 233+3
357-0721E | Aktivitat bei pH= 7,0 |Internes Verfahren 1) s 174 £ 5
Pal. 7 Aktivitat bei pH= 8,6 214 + 4
358-0721E | Aktivitat bei pH= 7,0 |Internes Verfahren 1) s 194 + 1
Pal. 8 Aktivitat bei pH= 8,6 238+2

" Zitronensauremethode, Starttemp. 30,0°C, Magnetrihrer 600 U/min

Sondershausen, den 19.07.2021

£,

C. Kursave

Leiter EVT-Labor

Die Prifergebnisse beziehen sich ausschlieflich auf die untersuchte Probe. Auszugsweise Verdffentlichung dieses
Prifberichtes nur mit schriftlicher Genehmigung der K-UTEC AG Salt Technologies.

Dateiname: 351-0721E bis 358-0721E Prifbericht MgO.docx
Anderungsdatum: 02.04.2013

Seite 1 von 1
Geltungsbereich: EVT
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~UJEC

SALT TECHNOLOGIES

Chemisch-physikalische Analytik

K-UTEC AG Salf Technologies
Armn Petersenschacht 7

Durch clie DAKKS nach DIN EN ISOAEC 17025 akkadiliaias
Priflobaoratonurm. Die Akkredifierung gif rur flr den in dar
Urkundenanlags D-PL-14237-01-00 aulgefinden

Akkredierungsumfang.

Tel.:
Fax.:

P

fasieh ( DAk
R R
O-FL-14237.00.00
Sejte 1 von 2

+49 3632 610-150
+49 3632 610-105

E-Mail: cpa@k-utec.de

99706 Scndershausen
Prifoericht:  21-1220-1
Authag: Untersuchung von salzhaltigem Abfall
Aufiraggeber: K-UTEC, Abt. EVT,
Herr Dipl.-Chem. Lack
Herm Kursave
Frobeneingang: 21.07.2021
Probennahme: Auffraggeber
Entnahmeort:
Entnahmedatum:
Probenanzahl: 1
Prafzeitraurm: 23.07.2021 bis 23.07.2021
Proben-Nr, Probentext
21-1220/01 MgO, Palette 2 (EVT-Probe Nr.: 352-0721E)

Dleser Prifoerchl darf ohne Genehmigung der K-UTEC AG nicht auszugsweise vendelfdliigh werden. Die Prifergebnisse bezishen sich
ausschlieRlich auf die im Prifoericht spezifizierzn Prifgegenstande. (OIN EN ISC/EC 17025)
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K-UTEC

SALT TECHNOLOGIES

Prifbericht-Nr.: 21-1220-1

Ukundenaniage D-PL-14237-01-00 aufgefthrten
Akkrediflerungsumfang.

Durch die DAKKS nach DIN EN ISO/IEC 17025 okkreditiertes S,
Priifloboratorium, Die Akkredifierung git nur fir cen in der SCMEA
lac A (( pAKKS

Abreditarungsstalle
D-PL-1423701-00

Seite 2 von 2
Beftreff: Untersuchung von salzhaltigem Abfall
Probenart: Salz Probenbez.:  352-0721E
Proben-Nr.: 21-1220/01
Messzeitraum: 23.07.2021 bis 23.07.2021
MgO, Palette 2 EVI-Probe Nr.: 352-0721E)

Bestim.-
Parameter Verfahren Messwert  Dim. grenze
Gluhverlust bei 550°C DIN EN 12879-S3a: 2001-02 nn. %TS 0,0010
Magnesium DIN 38 406-E 3-3: 2002-03 508 %TS 0,01
Calcium DIN EN SO 11885-£22:09-09 30300 mglkg TS 10

Sondershausen, den 23.07.2021

«

Dr. Braun
Laborleiter
¥ nicht akkreditierter Parameter
n.n. Messergebnis ist unterhalo Bestimmungsgrenze
Dim. Dimension
# bezogen auf Trockensubstanz
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Durch die DAkkS noch DIN EN ISCEC 17025 okkredifiertes
Priflabenatoniurm, Die Akkredifierung git nur fir den In der

ﬁ = U ﬁ @ Ukundlenaniage 0-PL-14237-071-00 aufgefihren

SALT TECHNOLOGIES Akkradiflenungsurmiang. KO 7

Seite 1 von 2

Chemisch-physikalische Analytik

K-UTEC AG Salt Technologies Tel.: +49 34632 610-150
Am Petersenschacht 7 Fax.  +49 3632 610-105
29706 Sondershausen E-Mail: cpa@k-utec.de

Prifbericht:  21-1221-1

Auftrag: Untersuchung von salzhaltigem Abfall
Auftraggeber: K-UTEC, Abt, EVT,

Herr Dipl.-Chem. Lack

Herrn Kursave

Probeneingang:  21.07.2021

Probennahme: Auffraggeber

Entnahmeort:

Entnahmedatum:

Probencanzahl: 1

Prifzeitraum; 23.07.2021 bis 23.07.2021

Proben-Nr. Probentext

21-1221/01 MgQ, Palette 4 (BVT-Probe Nr.: 354-0721E)

Dieser Prifoerncht darf ohne Genshmigung der K-UTEC AG nicht ouszugswalse venielfaigt werden. Die Prifergebnisse bezishen sich
ausschlieBlich auf die im Pri¥oercht speziiizieren Prifgegensténds. OIN EN ISQ/EC 17028)
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K-UITEC

Durch die DAKkS nach DIN EN ISOAEC 17025 akkreditiertes
Prificboratorium. Die Axkreditierung gift nur flr den in det

Ay,

s (( DAKKS

Urkundenanioge D-PL-14237-01-00 aufgefihrien RV De2scha
SALT TECHNOLOGIES Akkreditierungsumfang. L Hdradtion g
Prifoericht-Nr.: 21-1221-1 Seite 2 von 2
Betreff: Untersuchung von salzhalfigem Abfall
Probenart: Salz 354-0721E
Proben-Nr.: 21-1221/01
Messzeltraum: 23.07.2021 bis 23.07.2021
MgO, Palette 4 EVT-Probe Nr.: 354-0721E)
Bestim.-

Parameter Verfahren Messwert  Dim. grenze
Gluhverust bei 550°C DIN EN 12879-S3a: 2001-02 nn. %TS 0,0010
Magnesium DIN 38 4106-E 3-3: 2002-03 510 %TS 0,01
Calcium DIN EN 1SO 11885-E22:09-09 31800 mg/kg TS 10

Sondershausen, den 23.07.2021

v

Dr. Braun
Laborleiter
* nicht akkredifierter Parameter
n.n. Messergebnis ist unterhalb Bestimmungsgrenze
Dim. Dimension
# bezogen auf Trockensubstanz
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Durch die Dk nach DIN EN ISOVIEC 17026 akdoedilieres _f""'"i‘}s\

N . U ﬁ @ PrUfloboreronu. Die Akecstienng ol nurfordeninder  iacis [( DAKKS
Urkuncienaniage D-PL-14237-01-00 aufgetihnten ‘«,ﬁ J_ﬁ'\g;‘ Dautschi
SALT TECHNOLOGIES Adrediferungsurmiong. T Bareatn e

Selte 1 von 2

Chemisch-physikalische Analytik

K-UTEC AG Salt Technologies Tel.; +49 3432 610-180
Am Petersenschacht 7 Fa.:  +49 3632 610-105
99706 Sondershausen E-Mail: cpo@k-utec.de

Prifbericht:  21-1222-1

Auftrag: Untersuchung von salzhaltigem Abfall
Auftraggeber: K-UTEC, Abt, EVT,

Herr Dipl.-Chem. Lack

Hermn Kursave

Probensingang: 21.07.2021

Probennanme: Auftraggeber

Entnahmeart:

Entnabhmedatum:

Probenanzahl: 1

Prufzeitraum: 23.07.2021 bis 23.07.2021

Praben-hr. Probentaxt

21-1222/01 MgO, Palette & EVT-Probe Nr.: 356-0721E)

Dieser Prifoericht darf ahne Genehrmigung der I-UTEC AG nicht auszugsweise veniellaligh werden. Die Prifergebnisse bezishen sich
ausschilsBlich auf die Im Priflbedcht spezifizieren Prifgegenstdndes. (DIN EN ISOYEC 17025
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Durch die DAKKS nach DIN EN [SO/IEC 17025 ckkreditieres AN

en U & C Frifloboratonum. Die Akediieng gilt nur filr den in der EET=T]
: i Urkuncenoniage D-PL-14237-01-00 aulasfibmen Ry
SALT TECHNOLOGIES AlkraditierungsurTiong o

{{ pAKKS

Grutsche
Abkrdiierrgsteie
DFL 143370000

Prifberichi-Nr.: 21-1222-1 Seite 2von 2
Betrett: Untersuchung von salzhaltigemn Abfall
Probenart: Salz Probenbez.:  3546-0721E
Proben-Nr.: 21-1222/01
Messzeitraum: 23.07.2021 bis 23.07.2021
MgO, Palette &6 EVT-Probe Nr.: 356-0721E)

Bestim.-
Parameter Verfahren Messwert  Dim, grenze
Glunverlust bal 650°C DIN EN 12879-53a: 2001-02 nn %TS 0,0010
Magnesium DIN 38 406-E 3-3: 2002-03 50,4 %TS 0.0
Calcium DIN EN 150 11885-E22:09-09 31100 mgkg T8 10

sondershausen, den 23.07.2021

Dr. Braun
Laborleiter
* nicht ckkreditieter Parameter
n.n. Meassergebnis st unferall Bestimmungsgranze
Cimn. Dimension
# bezogen auf Trockensubstanz
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Anlage 6.3

Kumulative KorngréRenverteilung des verwendeten Salzgruses

Tabelle 22: KorngréR3enverteilung der Salzkdrner von Band 8

Kumulative des Massengewichtverteilung (%)

63 125 250 500 1000 2000 4000 6000
Test 1 3,24 13,39 26,86 48,57 78,23 100,00 | 100,00 | 100,00
Test 2 3,78 10,64 23,56 46,16 77,89 100,00 | 100,00 | 100,00
Test 3 0,82 11,59 24,01 44,63 75,58 100,00 | 100,00 | 100,00
Test 4 1,54 9,42 23,22 45,36 77,00 100,00 | 100,00 | 100,00
Test 5 2,03 9,28 23,82 46,83 77,35 100,00 | 100,00 | 100,00
Test 6 0,61 6,75 23,21 44,07 75,22 100,00 | 100,00 | 100,00
Tabelle 23: KorngréRenverteilung der Salzkdrner von Band 6
Kumulative des Massengewichtverteilung (%)
63 um 125 uym 250 um |500 um | 1000 ym | 2000 pm {4000 pm | 6000 um
Test 1 0,43 0,82 1,73 4,55 12,87 45,19 91,96 100,00
Test 2 0,55 1,19 2,41 5,84 15,22 47,79 93,65 100,00
Test 3 0,50 0,94 2,01 4,88 13,33 46,29 93,28 100,00
Test 4 0,35 0,59 1,24 3,15 9,16 38,97 90,65 100,00
Test 5 0,30 0,57 0,97 2,34 8,08 39,06 90,49 100,00
Test 6 0,43 0,66 1,17 2,89 9,28 40,25 90,17 100,00
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Tabelle 24: Kumulative Korngréf3enverteilung des Feinsalzes (1)

Verteilung des Massengewichtes (%)

45 |55 1|65 7,56 9 um 11 |13 |155 (18,5 |215 |25 (30 (37,5 45 um
pm |gm  |gm  |gm gm |gm  {gm  |um  |[ym  [gm  |ym  |um
F.S.2.11,22 |1,67 |2,14 |2,63 |3,41 |45 |565 |7,14 |8,96 |10,8 |12,93|15,89|20,09|23,97
F.S.3.1|1,37 |1,91 |2,47 |3,06 [4,01 (535 |6,78 |8,63 |10,92|13,23|15,9 |19,59 (24,73 (29,34
F.S.4.1{11,89 |2,59 |3,34 |4,11 (5,34 (7,08 |8,89 |11,23|14,07|16,9 |20,12|24,4930,39 35,5
F.S.5.1{2,67 |3,53 |4,43 |535 |6,79 (8,77 |10,8 |13,37|16,46|19,5 |22,94|27,56 (33,76 |39,09
F.S.6.1(1,48 (1,87 |2,27 |2,67 (3,28 |4,11 |4,95 |6,01 |7,29 |8,57 |10,06|12,16|15,25|18,26

Tabelle 25: Kumulative KorngréRenverteilung des Feinsalzes (2)
Verteilung des Massengewichtes (%)
52,5 (62,5 75 um |90 um 105 |125 |150 (180 [215 |255 |305 |365 [435
pm - {um pm  |jgm  [gm  |ym  [gm  |gm  [Jm  [ym  |um
F.S.2.1|27,57|32,02 (37,18 (42,92 48,28 |54,93 |62,7 (71,51 80,82 |89,32 |95,98 (99,69 [100
F.S.3.1|33,46 |38,35 |43,75 |49,49 54,63 (60,83 (67,9 |75,79 (83,97 (91,27 (96,78 |99,75 {100
F.S.4.1|39,9 |44,95 |50,29 [55,75 |60,5 |66,06 |72,28 (79,13 |86,19 92,44 |97,15 (99,76 [100
F.S.5.1|43,66 48,81 (54,18 [59,59 (64,21 (69,49 |75,17 (81,26 87,43 |92,88 |97,14 (99,71 {100
F.S.6.1|21,23|25,19 (30,12 (35,92 |41,5 |48,65 |57,27 (67,24 |77,91 |87,82 |95,63 (99,74 100
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Anlage 6.4  Datenblatt Anmachlésung - Ses-30 %-L6sung der DEUSA
Stand: 23.07.2021 Spezifikation DEUSA @
IHTERRATICHAL Givish wr
Allgemeine Produktinformationen
Artikelbezeichnung 82230 %
Handelsname Magnesiumchloridlisung
Formel MgCl
Chemische Zusammensetzung
Durchschnittswerte Konzentrationsbersich
[om [%] [%] [%]
Magnesiumchlorid ~ {MgClz) 395 30,0 29,0
Kaliumchlorid (KCI) 1,80 0,14
Matriumchlorid (MaCl) 450 0,35
Magnesiumsulfat  (MgSoy) 343 2,60 3,00
Calciumsulfat (Casly) 0,20 0,10 0,20
Forderungen nach DIN EN 16811-2
IST Soll IST Soll
[mgkg] [mgrkg] [mg/kg] [ma/kg]
Arzen (As) <0,10 =250 Kupfer (Cu) < 0,20 = 5,00
Blei IPb) <040 =500 Nickel (i} < 0,20 = 5,00
Cadmium (Cd) <0,10 <200 Quecksilber  (Hg) <0, =050
Chrom, gesamt  (Cr) <0,10 <500 Zink, 1.£n) < 1,00 =200
Eisen (Fe) < 10,0 Entfallt
Physikalische und chemische Daten
Dichte bei 20 °C Entspricht pH-Wert Spez. Warme
1,32 gicm? 35 °Be 4-7 34T MR K
Eigenschaften
Additive Keine
Farbe Klar, gelblich / braunlich
Lashichkeit Sole in jedem Verhalinis mit Wasser mischbar
Cymamische Viskositst 0 Ga[i:;"m
100,0
EE 5 5
0,0 “ \
800 o 10 o
8 \
0,0 ' )
gm,n \.\ Z07 B - B 5'1&-"
§5[IJD s Lo 180 /'AT,
Bap pick =l /
a0 SN , %= \
20 %1 30 =
00 —y \/fm
00 35 4 4 : el 4 1
25 A5 5 5 15 P D S %6 1P % 26 AP 3%
Temperatur [C]
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Anlage 6.5 Chemische Analyse der eingesetzten Losung (Analytik - TU-C)

-TU Clausthal

IFAD Rohstoffaufbereitung und Recycling

Anahytisches Labor
Erzstralie 20
38673 Clausthal-Zellerfeld

Analysenschein

IFAD/Deponietechnik

Herr Julius Bauermeister

Probe: Magnesiumchloridlésung

Probenvorbereitung, -messung:
Oie Mezsung Metzllionen und des Schwefels erfolgte am ICP-0ES 5100 der Firma Agilent. Der

Chloridgehalt wurde durch grgentomstrische Titration ermittelt; die Dichte wurde mit inem

Flossigketspyknometer  bestimmt.  Die  Salzkonzentratiom wurde  anhamd der

Elermentkonzentration berechnet.

salzgehalt B [2/L]

3 13 20 27 31 41

mMgclz gL 3E3 378 3E1 3E3 3E4 3E5
Kol EfL z,0 2,0 z,0 z,0 z,0 2,0

macl EfL 5, 5,6 5,9 57 5,E 5,E

Mz504 gL 26 26 26 25 26 26
Cas0da EfL 0,27 0,26 027 | 0,28 | 0,28 0,28

Fe mgiL 43 4.0 41 41 4.0 4.1
Dichte bei20°C g.u"l:n'l"' 1,2E7 1,2E7 1,2EE 1,220 1,2E8 1,2E8

salzzgehalt wl*]

3 13 20 27 31 41

mMzClz o 227 | 284 | 285 | 287 | 288 | 289
Kol o 215 | 2,15 215 | 2415 [ 245 | 215
MaCl o 245 | 244 | 045 | 044 | 045 | 045
Mg504 o 2,03 | 2,03 2,02 195 | 203 | 2o
Casnd o 2,02 | @02 a02 | 202 | 202 | 202

Bearbeiter: Petra Sommer Clausthal, den 12.10.2020

Tel.: 05323/72-3794
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Anlage 6.6  Datenblatt Anhydritmehl

IM AUFTRAG DER ZUKUNFT

Produktdatenblatt.
Micro A

Produktieschreibung
Micra & is? ein Teins| aulbéreiater Maluranhydril obne Zusdlae ader Arreger,

Micra A wird in Produtbensichen der Baustoffindusine engesstzt

Informationan » Baornaufbau (Alpine Luftsirahlsiebung)

Diesss Produkhialenhian

sall nach bastem WisSEN  pyrehschnitiower! D50 (Lassrgranuloreler CILAS 020) ca, 1l pm
beraten und ersetzt alls

frishanen

Bespid fr den ypischen Kamaulbau mit Lasergranctometer CILAS 220
Predukidstenbiatier. Der

Inhak ist jedoch chrg

Fachtayertind ichkat

Fiir waitera = Ghemische Zusammenseloung

Informationan wenden

Sim sich bitts an Casly = 80,0 5%
CASEA GintiH Horiskalhieras e <10 %
Fontelsiralle 3 Fauchle <02 %
34755 Ellnich

Ondstod

T +43 36337 A8-100

F +48 35337 po207 Sohtigewichi 1000-1100 5
infoiicases-gls. de Waillgrad > 800
CasEa-gips oe
= Legistik und Sicharhaitshinwsisa
i Lnéemenman cer Ligtertom Sack, Big-Bagund Losa
REMONIS-Grugpe Lagerfihigeil Bai imckener Lagenng mindestens & Morale lageihig

Sinhe Sichwrhetsdateniat

Sicharheitshimeetse Wien Mizro & gehen ksing besondenen Gefahrdungen aus

Frodukddatential! ¥ Sland: fl 002018 e 1vas 1
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Anlage 7 Qualitatssicherung des modifizierten Sorelbetons Al

Qualitatssicherung oV 4 ’
Sorelbeton A1 (Hauptversuch) il K - U E C

" e ez SALT TECHNOLOGIES

Qualitatssicherung des Sorelbetons A1 (Hauptversuch) v.26.07.21 bis
28.07.21

Zusammensetzung des Sorelbetons

Ausgangsstaffe a o | Masseanteil |
Trockenstoffe MgO B 1.8 %
Anhydrit 3,9 %
Steinsalzgrus 60,6 %
Anmischflissigkeit |MgCl,-Lésung 23,7% |
Eigenschaften des Betons
1. Probenahme am 26.07.2021 (2. Charge)
[Parameter B Bemerkungen | Dimension Ist
'Suspens ionsdichte glem? 1,922
FlieBmal nach 30 s / max. FlieBrinne mm 480 / 545
(Probenahme aus Mischer) -
Temperatur Suspension °C 31,5
Biegezugfestigkeit (Prisma) 7d, [ MPa 11,6
Lagerung bei ca. 23°C {
einaxiale Druckfestigkeit (Prisma), MPa 46,9
Lagerung bei ca. 23°C o - ) _
Biegezugfestigkeit (Prisma) 14d, MPa 12,4
Lagerung bei ca. 23°C
einaxiale Druckfestigkeit (Prisma) MPa 52,3
14d, Lagerung bei ca. 23°C
'Biegezugfestigkeit (Prisma) 28d, MPa 13,3
Lagerung bei ca. 23°C
einaxiale Druckfestigkeit (Prisma) MPa 54,6
28d, Lagerung bei ca. 23°C
2. Probenahme am 27.07.2021 (64. Charge)
Parameter Bemerkungen | Dimension Ist
Suspensionsdichte glem? 1,898
Fliefmal nach 30 s / max. Fliefrinne mm 460 / 500
(Probenahme aus Mischer)
Temperatur Suspension C 31,6
Biegezugfestigkeit (Prisma) 7d, MPa 10,0
Lagerung bei ca. 23°C
einaxiale Druckfestigkeit (Prisma) MPa 41,5
7d, Lagerung bei ca. 23°C
Qualititssicherung_Sorelbeton A1 [Hauptuersud'l;;c-bc: - Seite 1von 3
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Qualitatssicherung TV . » ’
Sorelbeton A1 (Hauptversuch) il K i U E C
— 71 1940 W2 $ALT TEGHNOL OGJ‘ES
Biegezugfestigkeit (Prisma) 14d, MPa 10,7
Lagerung bei ca. 23°C
einaxiale Druckfestigkeit (Prisma) MPa 52,3
14d, Lagerung bei ca. 23°C
Biegezugfestigkeit (Prisma) 28d, MPa 9.8
Lagerung bei ca. 27°C )
einaxiale Druckfestigkeit (Prisma) MPa 429
28d, Lagerung beica. 27°C
3. Probenahme am 28.07.2021 (146. Charge)
Parameter P-E_éﬁ.ér-l_gh_ngen Dimension Ist
Suspensionsdichte glcm?® 1,893
IFlieBmafk nach 30 s / max. Flieftrinne mm 500/ 560
\(Probenahme aus Mischer)
0 h, Temperatur Suspension “C M4
Biegezugfestigkeit (Prisma) 7d, MPa 9,0
Lagerung bei ca. 23°C
einaxiale Druckfestigkeit (Prisma) MPa 38,5
7d, Lagerung bei ca. 23°C
Biegezugfestigkeit (Prisma) 14d, MPa 10,7
Lagerung bei ca. 23°C
einaxiale Druckfestigkeit (Prisma) MPa 42,7
14d, Lagerung bei ca. 23°C
Biegezugfestigkeit (Prisma) 28d, MPa 9,7
Lagerung bei ca. 23°C
einaxiale Druckfestigkeit (Prisma) MPa 44,2
| 28d, Lagerung bei ca. 23°C
Frischbetoneigenschaften
Charge Datum Susp. Dichte FlieBmaR nach 30s /| Temp. Susp.
[g/cm?] max. [mm] [°'C)
1 26.07.2021 1,902 | 480/550 31.4
2 26.07.2021 1,922 480/ 545 31,5
9 26.07.2021 | 1,923 440/ 480 32,6
14 26.07.2021 1,922 430/ 520 31,2
22 26.07.2021 1,904 460 / 490 321
32 26.07.2021 1,874 430 /480 321
33 26.07.2021 1,900 490/ 530 32,4
42 26.07.2021 1,898 | 450 [ 490 32,8
51 26.07.2021 1,889 ' 460 / 500 31.7
53 27.07.2021 | 1,923 490 / 560 30,5
64 | 27.07.2021 | 1,898 460 / 500 31,6
74 | 27.07.2021 | 1,905 440/ 470 32.1
83 27.07.2021 1,877 410/ 450 32,2
91 27.07.2021 1.912 460 / 520 31.3
93 | 27.07.2021 1,920 450 / 500 31,5

Qualitdtssicherung_Sorelbeton A1 (Hauptversuch).docx

199

Seite 2von 3



uuamatssmnerung yuw .
Sorelbeton A1 (Hauptversuch) L L K- U I E C
. 72 Ve LBIE SALT TECHNOLOGIES
100 27.07.2021 1,893 440 /460 | 31,3
108 27.07.2021 1,911 430/ 450 : 31,9
117 27.07.2021 1,909 440/ 480 | 31,6
125 28.07.2021 1,872 440 | 460 31,9
134 28.07.2021 1,890 470 / 540 31,6
143 28.07.2021 1,884 450 / 500 31.4
146 28.07.2021 1,893 500 / 560 31.4

Sondershausen, den 30.08.2021

4 :t/M

C. Kursave

Laborleiter EVT

Die Priifergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf die untersuchte Probe. Auszugsweise Vergffentlichung dieses Prif-

berichtes nur mit schriftlicher Genehmigung der K-UTEC AG Salt Technologies.

Qualitatssicherung_Sorelbeton A1 (Hauptversuch) docx
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Anlage 8

Injektionsbaustoffe

Anlage 8.1  Styromag-Suspension
Param. 2 x(Q3 =10 %) / um x(Q3 =50 %) / pm x(Q3 = 80 %) / pm x(Q3 =90 %) / um x(Q3 =99 %) / um Copt/ %
——@—— Probe 1 120min 2,53 30,41 70,53 97,97 161,34 18,15
——Y—— Probe 1 90min 3,06 32,01 71,49 98,71 161,51 15,93
——®—— Probe 1 60min 3,29 32,29 70,47 96,76 160,52 11,23
Probe 1 30min 2,97 31,26 70,03 96,57 160,20 15,18
——@®—— Probe 1 Omin 2,67 28,67 67,51 93,39 157,55 15,30
~ 100 B l=ohap ._.s.'_.
Y] ~Ze=ex e
o F0 0 CTeNs® ]
o L o % "o 0,75
75 ~#® o N
E ,_‘. .f“ e
0 2° A
£ o® _oF UL i
3 5o o?° SeF- oK 0,50
] Nz
2 oN_
3 251 . o025
‘0 =.!.!.=.g_.=_:'. “
T oz0 0z02® ) eo-0o=0—9 1 | | | | 1 1 1 '
H oe—o—o0 08939 9%e0-0=0=0:0" L L L L L L L L L1119 000
> 0,1 0.2 0,5 1 2 5 7 10 20 50 70 100

Abbildung 129: Verteilungsdichte/Verteilungssumme der Partikelgré3e zu unterschiedlichen Zeitpunk-

PartikelgroBe x / pm

ten nach dem Anmischen der angerihrten Styromag-Suspension.
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Anlage 8.2 Injektionsbaustoff = MFBBa -  PartikelgroRenverteilung  der
Trockenmischung
Probe Messdetails
Probenname Durchschnitt von '258-22BGV" Analyse Datum Zeit 12.05.2022 14:25:03
Beschreibung MgO-Injektionsmartel MFBBa, Probe: Messung Uhrzeit 14:25:03
P300-37/1 Ergebnis Quelle Gemittelt
Kunde IBeWa Freiberg SOP Dateiname AeroS.cfg
Dispergierbedingungen Standard- Edelstahl-Venturi (mit Praliplatte)
Name Dispergiemedium Luft
Erweitert-Siebdaten ohne Erweiterung
Bearbeiter akl
Analyse Ergebnis
Streuungsmodell Fraunhofer Partikel-Dichte 0,10 g/cm®
Analyse-Modell Universal Breite 5,104
Gewichtete Abweichung 0,55 % Gleichférmigkeit 1,508
Laserabschattung 4,65 % D [3;2] 1,00 um
D [4;3] 4,20 pm
Dv (10) 0,370 ym
Dv (50) 2,15 um
Dv (90) 11,4 ym
Histogramm und Durchlass
t t t 100
i Z
£ i
£ T
g ! —s0
5 '
E
T rrrT | N N T T T T 11171
001 10 100 1000 1.000.0 10.000.0
GréBenklassen (um)
= [Histogramm] - [16] Durchschnitt von [Durchlass] - [16] Durchschnitt von
'258-22BGV'-12.05.2022 14:25:03 '258-22BGV'-12.05.2022 14:75:03
Probe Messdetails
Probenname Durchschnitt von '259-22BGV" Analyse Datum Zeit 12.05.2022 15:04:00
Beschreibung MgO-Injektionsmértel MFBBa, Probe: Messung Uhrzeit 15:04:00
P300-38/1 Ergebnis Quelle Gemittelt
Kunde [BeWa Freiberg SOP Dateiname AeroS.cfg
Dispergierbedingungen Standard- Edelstahl-Venturi (mit Prallplatte)
Name Dispergiermedium Luft
Erweitert-Siebdaten ohne Erweiterung
Bearbeiter akl
Analyse Ergebnis
Streuungsmedell Fraunhofer Partikel-Dichte 0,10 g,'cm3
Analyse-Modell Universal Breite 4,907
Gewichtete Abweichung 0,34 % Gleichférmigkeit 1,486
Laserabschattung 7,60 % D [3;2] 1,02 pm
D [4i3] 445 um
Dv (10) 0,364 um
Dv (50) 2,31 pm
Dv (90) 11,7 um
Histogramm und Durchlass
5 —150
4 Sy (1 (1 O ENS I
g —100
b I B TR ---
o
E
2
S —50
1
0 T TTTTT T T T T 11717 T T T T TT1TT
0,01 01 10 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0

GroBenklassen (pm)

[ [Histosramml - [13] Durchschnit von
259-228GV"-12.05.2022 15:04:00

[Durchlass] - [13] Durchschnitt von

'259-22BGV-12.05.2022 15:04:00
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Anlage 8.3

Technisches Datenblatt des Epojet LV [37]

Komponente Komponente B

A

Konsistenz: flissig flissig

Farbe: gelblich trans- gelblich transparent
parent

Dichte (kg/l): 1,1 11

Viskositat nach Brookfield 300 25

(mPa-s): (Spindel 2 - (Spindel 1 - 50 Upm)
20 Upm)

Lagerung:

24 Monate im unge6ffneten Originalgebinde bei
Temperaturen von +10 °C bis +30 °C

Kennzeichnung nach
— GGVS/ADR:

~-VbF:

_GefStoffV:

— GISCODE (A+B):

Mischungsverhaltnis:

UN 3082, 9 III UN 2735, 8 1l (LQ mdglich)

umweltgefahrdender Polyamine, fliissig, atzend,
Stoff, flissig, n.a.g. n.a.g. (m-Xylylendiamin,

(Epoxidharz 3-Azapentan-1,5-diamin) 4,4’-
Isopropylidendiphenol)

entfallt

reizend, umweltgefahrdend atzend (Komp. A
enthéalt epoxidhaltige

Verbindungen, Hinweise des Herstellers beach-
ten) RE1, Iosemittelfrei gem. TRGS 610

Weitere Hinweise kdnnen dem Sicherheitsda-
tenblatt entnommen werden.

entfallt

Komponente A : Komponente B=4:1

Konsistenz der Mischung:

dunnflissig

Farbe der Mischung:

gelblich transparent

Dichte der Mischung (kg/l):

1,10

Viskositat nach Brookfield
(mPa-s):

140
(Spindel 1 - 20 Upm)

Verarbeitungszeit (EN ISO 9514)
(Minuten):

— bei +23 °C: 70

— bei +30 °C: 30

Erhartungszeit (Stunden):

— bei +23 °C: 7-8

— bei +30 °C: 5-6
Verarbeitungstemperatur: von +10 °C bis +35 °C
Endfestigkeit nach: 7 Tagen
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Haftung durch Kohasionsbruch im Ubertrifft die Anforder-
Haftzugfestigkeit: 12618- Untergrund ungen
2
Haftung durch Schrag-| EN monolitisches Ver- Ubertrifft die Anforder-
scherfestigkeit: 12618- sagen ungen
3
Volumetrische EN <3 2,1
Schrumpfung (%): 12617-
2
Glasubergangstemper- | EN > +40 °C > +40 °C
atur: 12614
Injek- trocken feucht
tionsfahigkeitsklasse: 1 Min. 10°l 1 Min. 39"
Injektionsfahigkeit bei | EN | -Rissbreite 0,1 mm:
trockenem oder 1771 | <4Min
feuchtem Medium: -Rissbreite 0,2-0,3
mm: < 8 Min.
indirekte Spannung: -| 11 10 (N/mm?)
> 7 (N/mm?) (N/mm?)
Dauerhaftigkeit
(Frost/Tau, und EN | Bruch im Untergrund | tbertrifft die Anforder-
Nass/Trocken-Zyklen): | 12618- ungen
2
Zugfestigkeit > 3
Zugfestigkeitsentwick- | EN (N/mm?) innerhalb | 5 3
lung bei +10 °C (MPa): | 1543 | Von 72 Std. bei Min-
destanwendungstem-
peratur
Zugfestigkeit (N/mm2): | EN - 39
ISO
527
Zug-Elastizitdtsmodul | EN - 2.600
(N/mm?2): ISO
527
Bruchdehnung (%o): EN - 2,5
ISO
527
Druckfestigkeit ASTM | - 70
(N/mma2): D 695
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Anlage 9
Anlage 9.1
Anlage 9.1.1

Temperatur [°C]

Monitoringergebnisse
Ergebnisse der kabellosen Sensoren

Kabellos gemessene Kontakttemperaturen und Kontaktdricke im Zeit-
raum 07/2021 — 07/2022
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Anlage 9.1.2 Kabellos gemessene Kontakttemperaturen und Kontaktdriicke im Zeit-
raum der Betonage

554 _._ Temperatur [*CJ(KLS-01) § j : | —=— Druck [bar](KLS-01) | 55
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Anlage 9.1.3 Kabellos gemessene Kontakttemperaturen und Kontaktdriicke wahrend
der Tests (verworfenen!) am 23.09.2021

354 . ‘ 120
1 —®— Temperatur [°C](KLS-02) | | | | i i —I— Druck [bar](KLS 02)
34’5__ ;J:F’ Temperatur [°C](KLS'O3) ””””””””””” = Druck [bar](KLS- 03)19 S
] - T e
s b o Jes
e
82,5 -t T
R e B
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o o8] b s
5305 o e 155 §
o 30+ 15
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2 29,51 14,5 2
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27y B e E
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L e S B e S e e SR 11
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OO0 0000000000000 000 000 QO O
O O O O O OO OO OO O OO OO OO OO o o o o o
O - AN O IFWONOBN®O—-—ANOM®IFTWONGBOS —AN OO
O O O 0O 0O 0O 0000 ™™ ™™™ ™  — NNNON O

Anlage 9.1.4 Kabellos gemessener Kontaktdruck und die angewendeten Prifdricke
wéahrend der Tests am 28.10.2021

6 9 15
-4 14,8
—=— Druck [bar](KLS-02) i
5 RKO01_M_10a [br](RKO1_M_10a) 14.6
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Anlage 9.1.5 Kabellos gemessene Kontakttemperaturen und Kontaktdriicke wahrend
des Tests der HK02 am 29.03.2022

35 - o S S 20
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Thermodynamische Bedingungen - Temperatur, Luftdruck, relative

Luftfeuchte

Anlage 9.2

Thermodynamische Bedingungen - Temperatur, Luftdruck, relative Luft-

Anlage 9.2.1
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Anlage 9.2.2 Thermodynamische Bedingungen - Temperatur, Luftdruck, relative Luft-
feuchte wahrend und nach der Betonage im Zeitraum 07/2021 — 10/2021
80

Luftdruck (hPa)

35

Lufttemperatur [°C]

_Betonage vom 26.07.-28.07.2021

30

—— Relative Luftfeuchtigkeit t°A:]
— Lufttemperatur [°C] !

20

1140 -
1130 -
1120 -
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1100 -
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1080
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Anlage 10  In situ-Permeabilitaten
Anlage 10.1 In situ-Permeabilitéatsergebnisse zu den OFP-Untersuchungen 2020 und 2022 im Stol3
Boh- . Untersuchungsbereich Prif- | Testme- Prifdruck Gaspermea-

NI ung | Messpunktbezeichnung 7o ""s™ Tk T | fiuid | thode Datum | polativdruck) biltat
[] [] [] [m] | [m] | [m] | [m] [] [] [] [MPa] [m?]
k1 | OFP OFP01_175 000 _G1 - - - - Gas IT 29.04.2020 0,51 7,0E-18
k1 | OFP OFP02_175 000 _G1 - - - - Gas IT 24.02.2020 0,47 1,3E-17
k2 | OFP OFP02_175 003 G1 - - - - Gas IT 24.02.2020 0,49 3,0E-17
k3 | OFP OFP02_175 004 G2 - - - - Gas IT 28.04.2020 0,48 8,0E-17
k4 | OFP OFP02_175 007 G1 - - - - Gas IT 03.06.2020 0,45 6,5E-17
k1 | OFP OFP01_175 000 1G1 |- - - - Gas IT 04.03.2022 0,68 1,0E-22
k2 | OFP OFP02_175 007_1G1 |- - - - Gas IT 03.03.2022 0,64 2,2E-20
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Anlage 10.2 In situ-Permeabilitatsergebnisse zu den Kombi- und Bohrlochpackermessungen 2020 und 2022 in der Sohle
Nr Boh- Messpunktbezeich- Untersuchungsbereich Prif- Tn?ZE_ Datum Prufdruck Gaspermeabi-
' rung nung OK MP UK IL fluid thode (Relativdruck) litat
[] . [] [] [m] [m] [m] [m] [] [] [] [MPa] [m?]
©
=
o ~
S £
™ g
kO L <) B02_060_0000_G1 | 0,000 0,048 | 0,095 | 0,095 Gas IT 06.02.2020 0,47 2,5E-18
~ 1 S
g=s
L L
AN - C
293
k1 'cé B09 040 -0170_G1 | 0,000 0,005 | 0,010 | 0,010 14.08.2020 0,52 2,8E-17
k2 n B09 040 -0150_G1 | 0,000 0,015 | 0,030 | 0,030 13.08.2020 0,49 1,1E-17
k3 | o ~ B09 040 -0130_G1 | 0,000 0,025 | 0,050 | 0,050 12.08.2020 0,49 1,1E-17
k4 g. E B09 040 0000 G1 | 0,000 0,090 |0,180 | 0,180 18.08.2020 0,51 3,7E-19
K5 | 1 & B09 040 0180 G1 | 0,180 0,270 | 0,360 | 0,180 Gas T 10.06.2020 0,64 3,7E-19
k6 :L'Ig B0O9 040 0360 G1 | 0,360 0,450 | 0,540 | 0,180 08.06.2020 0,64 5,7E-20
SN
k7 g 6_% 883—040—0540—|NT 0,540 1,770 | 3,000 | 2,460 09.06.2020 0,44 1,0E-22
S8 %06 |—
)
k1 'CLQ B09 040 0170 1G2 | 0,000 0,005 | 0,010 |0,010 07.06.2022 0,38 3,0E-14
k2 E-g B09 040 0150 1G1 | 0,000 0,015 | 0,030 | 0,030 07.06.2022 0,40 1,5E-14
k3 | 52 B0O9 040 0130 1G2 | 0,000 0,025 | 0,050 | 0,050 09.06.2022 0,32 7,9E-15
k4 g. £ B0O9 040 0000 1G1 | 0,000 0,090 |0,180 | 0,180 13.06.2022 0,35 9,0E-16
K5 | g B0O9 040 0180 1G1 | 0,180 0,270 | 0,360 | 0,180 Gas T 13.06.2022 0,45 1,0E-17
k6 \—_l,'ﬁ B09 040 0360 1G1 | 0,360 0,450 | 0,540 | 0,180 21.06.2022 0,60 2,3E-18
g ©
k7 g oohg 852—1040—0540—|NT 0,540 1,770 | 3,000 | 2,446 22.06.2022 0,58 3,0E-22
o o -
[N
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Anlage 10.3

In situ-Permeabilitdtsergebnisse zu den Kombi- und Bohrlochpackermessungen 2020 und 2022 im StoR3

Boh- . Untersuchungsbereich e Testme- Prufdruck Gaspermea-
Nr. rung Messpunktbezeichnung OK MP UK m Pruffluid thode Datum (Relativdruck) bilitat
[] [] [] [m] [m] [m] [m] [-] [-] [-] [MPa] [m?]
k1 ‘- BO3 165 -0170 1G1 0,000 | 0,005 |0,010 0,010 03.06.2020 0,63 9,5E-18
k2 = BO3_ 165 -0150 1G1 0,000 |0,015 |[0,030 0,030 04.06.2020 0,64 1,9E-18
k3 o BO3 165 -0130 _1G1 0,000 |0,025 | 0,050 0,050 05.06.2020 0,33 5,0E-19
k4 'cé B0O3 165 0000 1G1 0,000 | 0,090 |0,180 0,180 21.04.2020 0,62 5,0E-19
k5 3 Q [ B03 165 0180 1G1 0,180 | 0,270 | 0,360 0,180 20.04.2020 0,62 5,0E-19
k6 = & B0O3 165 0360 1G1 0,360 | 0,450 | 0,540 0,180 16.04.2020 0,63 5,0E-20
k7| S8 | ap— o0 o540 5270 | 10,000 | 9,460 Gas T | 08.06.2020 0,44 1,0E-22
k8 ﬂ, ’UE)\ B03_165 -0065 1G1 0,000 | 0,058 |0,115 0,115 28.04.2020 0,52 6,2E-19

g S
k9 < 2 B0O3_165 -0035_1G1 0,000 | 0,073 | 0,145 0,145 23.04.2020 0,62 5,0E-19

S

0o
k1l 5 B0O3 165 -0170 2G1 0,000 | 0,005 | 0,010 0,010 15.03.2022 0,45 6,0E-19
k2 =) B0O3 165 -0150 2G1 0,000 | 0,150 | 0,030 0,030 10.03.2022 0,55 2,5E-19
k3 10 B03_165 -0130 2G1 0,000 | 0,025 | 0,050 0,050 09.03.2022 0,54 1,0E-19
k4 '“'5 BO3 165 0000 2G1 0,000 | 0,090 | 0,180 0,180 16.03.2022 0,51 8,0E-20
k5 ;E-ﬁ BO3 165 0180 2G2 0,180 | 0,270 | 0,360 0,180 22.03.2022 0,39 7,0E-20
k6 S & | B03 165 0360 G2 0,360 | 0,450 | 0,540 0,180 21.03.2022 0,48 6,8E-19

S o Gas IT

=2

nom

- ~
k7 | SE | SOAOMOINTE Hos40 5270 | 10,000 | 9,460 23.06.2022 0,55 1,6E-21

SR

S

N o
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Anlage 10.4 In situ-Permeabilitatsergebnisse zu den Bohrlochpackermessungen in der Bohrung B14 164
Nr Boh- | Messpunktbezeich- Untersuchungsbereich Pruf- Testme- Datum Prifdruck Gasperme- Zielstellung /
' rung nung OK | MP UK IL fluid thode abilitat Bemerkung
[] [] [-] [m] | [m] | [m] | [m] [] [] [] [MPa] [m?] []
k1 s B14 164 025 G2 |0,25 | 0,31 |0,37 | 0,12 21.01.2022 0,45 3,7E-16 Betonierfuge
k2 g B14 164 060 _G1 |0,60 | 0,66 | 0,72 | 0,12 13.01.2022 0,50 2,0E-17 MgO-Baustoff
k3 l\'j B14 164 080 G1 |0,80 | 0,86 | 0,92 | 0,12 19.01.2022 0,46 4,3E-18 Betonierfuge
k4 = B14 164 112 G1 |[1,12 |1,18 |1,24 | 0,12 17.01.2022 0,54 4,0E-18 MgO-Baustoff
k5 ~ B14 164 125 G1 |[1,25 |1,31 |1,37 |0,12 13.01.2022 0,51 6,0E-19 MgO-Baustoff
k6 x B14 164 142 G1 |1,42 |1,48 |154 [0,12 | Gas IT 17.01.2022 0,54 1,2E-17 Betonierfuge
k7 H B14 164 160 G1 |160 |166 |1,72 |0,12 17.01.2022 0,54 5,3E-18 MgO-Baustoff
=~
. E B :
< etonier-
k8 S E B14_164_035_INT 0,35 | 1,31 | 2,27 | 1,92 12.01.2022 0,51 2,1E-17 fuge/MgO-Bau-
= |_G1
< stoff
- |l
mn o
- - B14 164 265 G1 |[2,65 | 2,71 | 2,77 | 0,12 23.02.2022 0,49 3,8E-19
- S B14 164 260 G1 |[2,60 | 2,66 | 2,72 | 0,12 23.02.2022 0,47 3,8E-18
- gg’ B14 164 255 G1 |2/55 | 2,61 | 2,67 |0,12 22.02.2022 0,49 2,6E-16
- | B14 164 249 G1 | 2,49 | 255 |2,61 |0,12 23.02.2022 0,50 1,1E-15
- © B14 164 231 G1 |2,31 | 2,37 | 2,43 |0,12 22.02.2022 0,78 2,6E-15
=
& Gas IT
)
]
- :L;E\ B14 164 243 G1 |2,43 | 2,49 | 2,55 |0,12 22.02.2022 0,48 2,9E-15
3 E
(o]
R
AT
m o
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Anlage 10.5 In situ-Permeabilitatsergebnisse zu den Bohrlochpackermessungen in der Bohrung B15 164

Boh- . Untersuchungsbereich Pruf- | Testme- y .
Nr. rung Messpunktbezeichnung OK | MP UK m fluid thode Datum Prufdruck | Gaspermeabilitat
[-] 1 [] [m] | [m] | [m] | [m] [] [] [] [MPa] [m?]
k9 <} B15-164_078_G1 0,78 | 0,84 | 0,90 | 0,12 03.03.2022 0,58 5,9E-18

™
k10 OI? B15-164_108_G1 1,08 | 1,14 | 1,20 | 0,12 07.03.2022 0,60 6,0E-18
k1l o B15-164 145 G1 1,45 | 151 |[157 |0,12 02.03.2022 0,49 6,5E-18
k12 S B15 164 034 INT_G1 [ 0,34 [1,24 |2,13 | 1,79 24.02.2022 0,50 7,3E-18

a2 Gas IT

AN O

n o

_'/'\
k13 ;’E B15-164 182 INT_G1 |1,82 | 1,98 |2,13 | 0,31 27.02.2022 0,57 7,5E-18

S

Lo

no
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Anlage 11

Als Ergebnis der Trocknung wurde fur den Baustoff ein Losungsgehalt unter der Annahme
berechnet, dass es sich bei der Porenlésung um eine MgCl,-gesattigte Porenlésung mit einer

Laboruntersuchungen - Ergebnisse
Anlage 11.1 Ldsungsgehalt

Dichte von 1,30 g/cm?3 und einer Gesamtmineralisation 0,43 g/cm3 (20 °C) handelt.

Als Ergebnis der Trocknung fur Proben aus dem Gebirge (Steinsalz) wurde ein Lésungsgehalt
unter der Annahme berechnet, dass es sich bei der Porenlésung um eine NaCl-gesattigte Po-
renlosung mit einer Dichte von 1,20 g/cm3 und der Gesamtmineralisation von 0,32 g/cm3

(20°C) handelt.

Die Trocknungen wurden bei unterschiedlichen Temperaturen durchgefiihrt. In der folgenden
Abbildung sind die Ergebnisse materialspezifisch mit Angabe der Trocknungstemperatur zu-

sammengefasst. In Tabelle 26 sind die an ermittelten Werte zusammengefasst.

0.125

0.100

Lésungsgehalt wL [-]

0.075

0.050

0.025

0.000

-0.025

Abbildung 130: Am  Baustoff

Tabelle 26: Ergebnisubersicht der ermittelten Lésungsgehalte mit Angabe der Trocknungstempera-

Balken kennzeichnen Min-Max | | [ ]
# N=2
——————————— B Sl N e e e el H
N=6
{ N=49
------------------------------------------ —-—— 4 N5 ----®-N=9 -
45°C 60°C 80°C 105°C 60°C 105°C
A1-medifizierte Rezeptur A1-Basisrezeptur Steinsalz
und Gebirge ermittelter Lésungsgehalt fir unterschiedliche

Trocknungstemperatur

tur

Material Trocknung | MW+Standardabweichung (Min-Max)
[°C]

Al-modifizierte Re- | 45 0,039+0,004 (0,031-0,054) N=49

zeptur

P 60 0,074+0,013 (0,057-0,090) N=10

Al-Basisrezeptur 60 0,067+0,010 (0,055-0,079) N=6
105 0,165+0,005 (0,161-0,168) N=2

Steinsalz 60 <0,001 N=5
105 <0,001 N=9
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Anlage 11.2 Dichte
Anlage 11.2.1 Reindichte
24 - il e e C e el ks Tl il
Balken kennzeichnen Min - Max
P I e e il s Rl el kil
A I R ] e e e e EE T P E e L e
ﬁ2,2 e i S s I Sl N =« R
£ N=3 $ N=5
D22 [ o
1]
kS N=14 -
521 fo-om- i & N=2 ]
c
‘©
x
P B e e e e R e B
P e e el R R
A ] L e L LT R E LT
19
45°C 60°C 60°C 60°C 105°C
A1 modifizierte Rezeptur A1 Basis Steinsalz
Rezeptur
Abbildung 131: Am Baustoff und Gebirge ermittelte Reindiche fur unterschiedliche

Trocknungtemperatur

Tabelle 27: Ergebnisibersicht der ermittelten Reindichten

Material Trocknung | Fr MW4<+Standardabweichung (Min-Max)
[°C] [%]

Al-modifizierte Re- | 45 ~8 2,118+0,007 (2,104-2,129) N=14

zeptur 60 ~3 |2,171+0,032 (2,135-2,198) N=3

Al-Basisrezeptur 60 ~3 | 2,110+0,001 (2,109-2,111) N=2

Steinsalz 60 ~3 | 2,193+0,044 (2,165-2,308) N=9
105 0 2,176+0,009 (2,166-2,187) N=5
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Anlage 11.2.2 Trockendichte

250 g iken kennzeichnen Min-Max | TTTTTTTTTTTTTITIpTe s
$ N=13
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{ N=49
— & N=17 3 N=8
§
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o
|_
0.50 === -m - e e e
0.00
45°C 60°C 60°C 60°C
A1-modifizierte Rezeptur A1-Basisrezeptur Steinsalz
Abbildung 132 Am Baustoff und Gebirge ermittelte Trockendichte
Tabelle 28 Ergebnisse der Trockendichteberechnung
Material Trocknung | Fr MW4<+Standardabweichung (Min-Max)
[°C] [%]
Al-modifizierte Re- | 45°C ~8 1,801+0,041 (1,717-1,888) N= 49
zeptur 60 °C ~3 1,706+0,021 (1,681-1,749) N= 17
Al-Basisrezeptur 60 °C ~3 1,673+0,018 (1,647-1,696) N=8
Steinsalz 60 °C ~8 2,159+0,032 (2,099-2,215) N=13
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Anlage 11.3 Porositat aus den Dichten
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Abbildung 133: Aus den Dichten berechnete totale Porosiat fir unterschiedliches Material

Tabelle 29: Ergebnisse der Porositatsberechnung aus Messwerten der Dichtemessung

Material Trocknung | Fr | MWzStandardabweichung (Min-Max)
[°C] [%]

Al-modifizierte Re- | 45°C ~8 | 0,150+0,020 (0,103-0,190) N= 49

zeptur 60 °C ~3 |0,212+0,012 (0,188-0,235) N=17

Al-Basisrezeptur 60 °C ~3 | 0,207+0,009 (0,196-0,219) N=8

Steinsalz 60 °C ~3 | 0,022+0,018 (0,002-0,064) N=11
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Anlage 11.4 Porenraumsattigung - Ergebnisse der Untersuchungen fir Steinsalz

0,70

0,60

Sattigung [-]

0,10

0,00

und Baustoff

_______________________ N=4F --f------- N=8
o N=49
Balken kennzeichnen Min - Max l N=11
1
45°C 60°C 60°C 60°C
A1-modifizierte Rezeptur A1-Basisrezeptur Steinsalz

Abbildung 134: Aus dem Loésungsgehalt und der totalen Porosiat berechnete Sattigung

Tabelle 30: Ergebnisubersicht der berechneten Sattigung

Material Trock- | Fr MW4+Standardabweichung (Min-Max)
nung [%6]
[°C]
Al-modifizierte Rezeptur | 45 °C ~8 0,370+0,072 (0,215-0,584) N= 49
60 °C ~3 0,400+0,030 (0,345-0,478) N=17
Al-Basisrezeptur 60 °C ~3 0,413+0,047 (0,360-0,476) N=8
Steinsalz 60 °C ~3 0,027+0,026 (0,006-0,084) N=11
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Anlage 11.5 Porositat und PorengrdofRenverteilung aus Quecksilberporosimetrie
(MIP)

Anlage 11.5.1 MIP - Ergebnisse fir Steinsalz

L N R i e e N R REI s 300-2/7 - rock salt, Hg
] : [ [ : : : 300-3/6 - rock salt, Hg

1 I Lo . Lo . . . : 300-4/6 - rock salt, Hg

] P b b 5 5 300-5/6 - rock salt, Hg
A R | o : " e P300_2_7_Hg - <200pm
P300_3_6_Hg-<200pm

] b o Do ! ! | |——— P300_5_6_Hg - <200pm
e R R : oo : ool P300_4_6_Hg- <200ym
N
It Y
BO—---riomohe R ot o e e e

Porenvolumenanteil %]

40 oocfk R A SRR
0 NG T
0] b e L LI

0
10°

Porendurchmesser [nm]

Abbildung 135: An 4 Steinsalzproben mit MIP ermittelter Porenvolumenanteil in Abh&ngigkeit vom
Porendurchmesser und vergleichend unter Berticksichtigung der Ergebnisse des CT
Analyse ohne den Porenvolumenanteil der Poren >200 pum
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Abbildung 136: An  Steinsalzproben mit MIP ermittelte Porositat in Abhéangigkeit vom
Porendurchmesser unter Berticksichtigung der Ergebnisse des CT Analyse ohne Poren
>200 pm

Tabelle 31: Auswertung der Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie an Steinsalz ohne Poren
>200 pm

Probe n n n n Hg-in- | n; aus | nCT N st CT
Mikro- | Meso- | Makro- | jizierbar | Dichte
poren | poren | poren
[] [] [] [] [] [] []

P300-2/7 0,004 | 0,001 |0,001 0,005 0,025 0,029 |0,05
P300-3/6 | 0,005 | 0,001 |0,002 0,008 0,021 0,025 | 0,066
P300-4/6 | 0,003 | 0,006 |0,001 0,010 0,040 0,018 | 0,073
P300-5/6 | 0,003 | 0,002 | 0,001 0,006 0,019 0,019 | 0,065
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m n Hg-injizierbar mn CT 1 n total aus Dichte

0.050 o
o
<t
o
=
0.040
o
R
=0.030 S 8 2
- o o ©
S o o § 3 8 8
@ P = S ©
S 0.020 O S o
o © o
- ~ o
¥p) = o
0010 | S =
=
0.000 [ ’
@'.

P300-2/7 P300-3/6 P300-4/ P300-5/6

Abbildung 137: An Steinsalzproben ermittelte Porositaten durch MIP (Poren >200 um vernachlassigt)
und durch CT
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Abbildung 138: An Steinsalzproben ermittelte Porositat mit Einordnung in Porenklassen
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Anlage 11.5.2 MIP - Ergebnisse fur die im Bauwerk eingesetzte Rezeptur - A1 modifi-
Zierte Rezeptur mit Mischsalz+Styromag+Anhydrit

0.080 5
o P300-29/3 -Mgo_Styromag, Hg | | |
' A ' [ = P300-30/3 -Mgo_Styromag, Hg | | |
0.070 RN SO SO W A 8 . L P300-31/3 -Mgo_Styromag, Hg | . . |

0.060

0.050

itat

0.040

Poros

0.030

0.020

0.010

10'

1
Paorendurchmesser [nm]

Abbildung 139:Am Baustoff des Bauwerkes mit MIP ermittelte Porositat in Abhangigkeit vom Poren-
durchmesser

Tabelle 32: Auswertung der Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie an Baustoffproben A1 modifi-
Zierte Rezeptur

Probe L6- minimaler maxi- n n n n

sungs- | Porenradius | maler Mikro- | Meso- Makro- Hg-injizier-

gehalt | (Pmax= Poren- | poren | poren poren bar

[60 °C] | 413 MPa) radius

[-] [nm] [nm] [] [] [] []
P300-29/3 | 0,060 4 43750 |0,015 | 0,102 0,025 0,141
P300-30/3 | 0,057 4 1700 0,022 | 0,112 0,006 0,140
P300-31/3 | 0,061 4 1650 0,020 | 0,109 0,008 0,138
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Abbildung 140: An Baustoffproben (A1-modifizierte Rezeptur) ermittelte Porositét mit Einordnung in Po-
renklassen
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Anlage 11.6 Effektive Gaspermeabilitat Steinsalz, Baustoff und Kontaktbereich - ermittelt an Kernproben im Labor
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Anlage 12  Bauwerkstests
Anlage 12.1 Alle Tests der Ringkammer 1
Anlage 12.1.1 Test RKO1 - Alle Reaktionen in Ringkammer 2

6 t t } t f 0,5
— Pruor - T1-RK01,22.09.2021 0.Bohrung IR offen ! —— Precz - T1-RKO1, 22.00.2021 0.Bohrung IR offen ’
Prkot - T2-RKO01, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen ! Precz - T2-RK01, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
55 — *Prkot - T3-RK01, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen ! Prioz - T3-RKO1, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen
97 Priot - T4-RK01, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen ! = = Precz - T4-RKO1, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen {045
)
Prkot - T5-RKO1, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen L e Prkoz - TS-RKO1, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen
~ Pro1 - T6-RK01, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu ! Pryos - TE-RKO1, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu
_Preot - T7-RK01, 12.05.2022 m KB-Bohrung IRzu, HJIR . s Pryos - T7-RKO1, 12.05.2022 m KB-Bohrung IR zu, H-IR- - - - - - - -
= = = Prcor - T8-RK01, 18,05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR | Pryoz - T8-RKO1, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR loa
""" Prot = T9-RK01, 09,06.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H4R, IR3, IR1 | Prioz - T&-RKO1, 09.06.2022 m KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1 ’
451" Prar T10-RKO1, 13.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1 | =a Prros - T10-RKO1, 13.06.2022 0 KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1
)
-0,35
4
-0,3
3,54 )
—
-] =
2, 31 025 &
& 2
o 14
2,51 a
-0,2
2
-0,15
1,54
-0,1
14
0541 0,05
’ 1
0 0
3000

227



Anlage 12.1.2 Test RKO1 - Alle Reaktionen in Ringkammer 3

6 Prikor - T1-RKO1, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen | —— Pryos - T1-RKO1, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen 0.5
Priot - T2-RK01, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen | Prkos - T2-RKO1, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
— = Pryor - T3-RKO1, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen | Prkos - T3-RKO1, 25.11.2021 0. Bohrung IR offen
9,51 Prio1 - T4-RKO1, 08 122021 m.Bohrung IR °ffe” ””””””””””” = Pgeos - T5-RKO1,11.01.2022 m.Bohrung IR offen 1045
)

“ © Pgrkor - T5-RKO1, 11. 01 .2022 m.Bohrung IR offen
~—— Prko1 - T6-RKO1, 21. 01 2022 m.Bohrung IR zu !
54 Priot - T7-RKO1, 12 05.2022 m.KB-Bohrung IR zu H-R

= = = Preot - T8-RKO1, 18|05 2022 0.KB-Bohrung IR Z.u H-IR

Ppg [bar, r]

------ Prior - TO-RKO1, 09.06.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR,
= = = Pryor - T10-RKO1, 13.06.2022 0 KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1

.
|
IR3, IR1 !
i

e prkos -~ 16-RK01, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu
seses Ppyos - T7-RK01, 12.05.2022 m KB-Bohrung IR zu, H-IR
=-= - Prko3 - T8-RK01, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR- - - - - - - -

eees Prros - T9-RKO1, 09.06.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1 | 04
= = pPgrkos - 110-RK01, 13.06.2022 o.KB—Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1 ’
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Anlage 12.1.3 Test RKO1 - Alle Reaktionen in Horizontalkammer 1

6 } : t t t 0,05
— Pryor - T1-RK01, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen | —— Prkor - T1-RKO1, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen
" Priot - T2-RK01, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen ! Pukor - T2-RKO1, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
55 — = Pryor - T3-RK01, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen ! Pior - T3-RKO1, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen
DT Paror - T4-RKO1, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen ™~~~ =~~~ ==~~~ = P -TORKO1, 21012022 mBohrung Rzu 10045
* = Preot - T5-RKO1, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen ! = Prixor - T7-RKO1, 12.05.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR ’
~ Pro1 - T6-RK01, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu ! — - Pyxor - T8-RKO1, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR
54 =22t Preor - T7-RKO1, 12,05.2022 m.KB-Bohrung IRzu, HIR ___________ e = =e Pyor - TO-RKO1, 09.06.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1- -
= = = Pryor ~ T8-RK01, 18,05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR | = = Puor - T10-RK01, 13.06.2022 0. KB-Bohrung IR zu, H-R, IR3,IR1 | 5 54
~~~~~~ Prior - T9-RKO1, 09.06.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1 ! ! ! )
= = = Pryor - T10-RKO1, 13.06.2022 0 KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1 ! ! !
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Anlage 12.1.4 Test RKO1 - Alle Reaktionen in Horizontalkammer 2

Ppg [bar, r]

6 t t t t f 0,05
— Pryo1 - T1-RK01, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen ; —— Pukoz - T1-RK01, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen ’
Preot - T2-RK01, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen [ —— DPykoz - T2-RK01, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
55 — " Prkor - T3-RK01, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen ! —— Prko - T3-RKO1, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen
S PRy - T4-RK01, 08.12.2021 m.Bohrung IR affen™ ===~ === 7 === 7==7577 7=~ — Puz - TERKO1,21.01.2022 mBohrung IRzu 10045
= ° Preot - T5-RK01, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen ! — - Pukoz - T7-RKO1, 12.05.2022m.KB-Bohrung IR zu, H-IR ’
— Pryo1 - T6-RK01, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu ! oo D0 - T8-RKO1, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR
_Preot - T7-RK01, 12.05.2022 m.KB-Bohrung IRzu, HJIR _ ' __ == Ppxoz - TO-RKO1, 09.06.2022 m KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1- -
= = = Preor - T8-RKO1, 18,05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR | = = Py - T10-RKO1, 13.06.2022 0.KB-Bohrung IR 2u, H-IR, IR3, IR1 | (3 54
~~~~~~ Pricor - T9-RKO1, 09.06.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1 ! ! ! T
= = = Preot - T10-RKO1, 13.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1 ! | !
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Anlage 12.2 Alle Tests der Ringkammer 2
Anlage 12.2.1 Test RKO2 - Alle Reaktionen in Ringkammer 1

6

= Pgrkoz - T 1-RK02, é2.09.2021 o0.Bohrung IR c;ffen
Preoz - T2-RK02, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
Prkoz - T3-RK02, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen
9,0 T2 = prn - T-RKO2, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen

Ppr [bar, 1]

Prkoz - T9-RK02, 18.05.2022 o.KB-BohrungIIR zu, H-IR
Prkoz - T10-RK02, 13.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1
45- ‘ R

00060000000 6Bag00 L~ " " NI &I

Prkot -~ T2-RK02, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
Prio+ - T3-RK02, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen

1 } ]
! — Pgrrot - 1 1-RK02, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen
1

* ° Preoz - T9-RK02, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen | < = Prrot - T5-RK02, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen
Prkoz - T6-RK02, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu | e DPryo1 - T6-RK02, 21.01.2022 m.Bohrung R zu
5 T v e e pregs - T8-RKO2, 12.05.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR- ===~~~ ==~~~ 551 paao; - T8-RK02, 12.05.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR ==~~~ "~

| == Pruor - T-RKO02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR -
| ==« = Ppyor - T10-RK02, 13.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1
1 I 1
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Anl

Ppg [bar, 1]

age 12.2.2 Test RKO02 - Alle Reaktionen in Ringkammer 3

L 1 1 1 1
6+— Proz - T1-RK02, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen T —— Pryos - T1-RK02, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen 0,3
Prioz - T2-RK02, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen — Preos - T2-RK02, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
55 Prioz - T3-RK02, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen ! Prios - T3-RK02, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen
" T == preoz - T4-RK02, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen ~ "~~~ """ 17" —"<p_ . -T4-RKO02, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen 1027
© ° Preoz - T9-RK02, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen © = Pruos - T5-RK02, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen
5 Prioz - T6-RK02, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu | = Pros - T6-RK02, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu
T Prioz - T8-RK02, 12.05.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR* =~~~ """ """~ "¢a53 Prios - T8-RK02, 12.05.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR "~~~ """~
Pricoz - T9-RK02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR | = = pruos - T9-RK02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR +0,24
Prioz - T10-RK02, 13.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1 | ==« p_, .- T10-RK02, 13.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1
1 I 1
0,21
+0,18
{1
fffffffffffffffff +0,15
+0,12
-0,09
+0,06
+0,03
0
3000
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Anlage 12.2.3 Test RK02 - Alle Reaktionen in Horizontalkammer 1

Ppg [bar, 1]

L 1 1 1 1
6+— Prcoz - T1-RK02, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen | —— pykor - T1-RK02, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen 0,1
Prioz - T2-RK02, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen | —— Puxo1 - T2-RK02, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
55 Prioz - T3-RK02, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen w = P01 - T3-RK02, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen
"™ T == Pruoa - T4-RK02, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen ~~ "~~~ """~ """ " "= "apl 1 - T4-RKO02, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen ™~~~ 1009
Prioz - T6-RK02, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu | e - T6-RK02, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu ’
Prcoa - T8-RK02, 12.05.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR | = - Puxot - T7-RK02, 11.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR
51---- Prioz -~ T9-RK02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR™ "=~~~ """ 77" "aes p ) - T8-RK02, 12.05.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR ==~~~ "~
Prioz - T10-RK02, 13.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1 ! Puko1 - T9-RK02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR +0,08
| Puwor -~ T10-RK02, 13.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1
1 I 1
0,07
0,06
0,05
-0,04
0,03
0,02
+0,01
3000
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Anlage 12.2.4 Test RKO2 - Alle Reaktionen in Horizontalkammer 2

L 1 1 1 L

6+— Prcoz - T1-RK02, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen ! —— Pixoz - T1-RK02, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen 0,1
Prioz - T2-RK02, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen | = Puxoz - T2-RK02, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
Preoz - T3-RK02, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen Prikoo - T3-RK02, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen

951 Prioz - TA-RK02, 08.12.2021 m.Bohrung IRoffen 1T T —="Tp -T4-RKO;2,_0|8.12.2021 m.Bohrung IR offen 77" 1009

Prioz - T6-RK02, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu | == Doz T6-RK02, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu
Pricea - T8-RKO02, 12.05.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR L 4 & “T8-RK02, 12.05.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR

St Prroz - T9-RK02, 18.05.2022 0. KB-Bohrung IR zu, IR~~~ = N Pricos - T9-RK02, 18.05.2022 0 KB-Bohrung IR zu, H-R ~

Prioz - T10-RK02, 13.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1

= = Pyoz - T10-RK02, 13.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1{-0,08

Per [bar, 1]
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Anlage 12.3 Alle Tests der Ringkammer 3
Anlage 12.3.1 Test RKO3 - Alle Reaktionen in Ringkammer 1

Ppr [bar, r]

6

5,51

} Il
Prios - T1-RK03, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen?
[~ Prios - T2-RK03, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen;
— = Pgrkos - T4-RK03, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen

= Prios - TB-RK03, 21.01.2022 m.Bohrung IRzu |
Prios - T7-RK03, 17.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu

= = Pryos - T10-RK03, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu IR9 Harz

b o ¢ Pryos - T12-RKO3, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR

Pryos - T13-RK03, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR

P~ pracas - T14-RKO3, 27.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1

4 }
= Prko1 - T1-RK03, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen
Prro1 - T2-RK03, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
~— = Prkot - T4-RK03, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen

— Pgrkot - T6-RK03, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu
© * Pgrkot - T7-RK03, 17.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu

—— Pricot - T10-RK03, 22.03.2022 m KB-Bohrung IR zu IR9 Harz
~~~~~~ Pricor - T12-RK03, 05.04.2022 m KB-Bohrung IR zu, H-IR

, ‘
- Prior - T13-RK03, 18.05.2022 0. KB-Bohrung IR zu, H-IR

0,4
10,36

10,32
0,28
0,24
0,2

0,16
0,12
“-0 08

)

10,04
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Anlage 12.3.2 Test RKO03 - Alle Reaktionen in Ringkammer 2

6 Prios - T1-RK03, 22.09.2021 0.Bohrung IR offenT T — Prioz - T1-RK03, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen 0’4
[~ Prio3 -~ T2-RK03, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen, | Proz - T2-RK03, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
—  ~Pruos - T4-RK03, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen | — = Proz - T4-RK03, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen
5,5 1 -~ - pros - T5-RK03, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen- = =~ =~ === == ==~~~ s Prio> - T5-RK03, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen- - -~ =~ =~ - - -
" Pryos - T6-RKO3, 21.01.2022 m.Bohrung IRzu | | Prkoz - T6-RK03, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu 10,36
Prios - T7-RK03, 17.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu | Prioz - T7-RK03, 17.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu
5 47 _ Preos.~ TO9-RKO3, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu IR9 Mértel ________ L Prioz.~ T09-RK03, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu IR9 Mértel
== = Pryos - T 10-RKO03, 22‘.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu IR9 Harz ! Prio2 - T10-(RK03, 22.03.2022 m.KB-thrung IR zu IR9 Harz
b+ « ¢ Pryos - T12-RK03, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR e Prraz - T12:RK03, 05.04.2022 m KB-Bohrung IR zu, H-R 70,32
—— Pros - T13-RKO3, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR ! Pryoz - T13-RK03, 18.05.2022 0 KB-Bohrung IR zu, H-IR
4,5 7= prs - T14-RK03, 27.06.2022 0 KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1-~ -~~~ Gmss--aess Paoz - T14-RK03, 27.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1
1 i | 10,28

Ppr [bar, ]
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Anlage 12.3.3 Test RKO03 - Alle Reaktionen in Horizontalkammer 1

Ppr [bar, 1]

6 Prios - T1-RKO03, 22.09.2021 0.Bohrung IR offenT T = Pukor - T1-RK03, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen 0’4
Prios - T2-RK03, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen| ! ~— Ppxor - T2-RK03, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
—  ~Pros - T4-RK03, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen ! Prkot - T4-RKO03, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen
5,5 == Pgyos - 16-RK03, 21.01.2022 m.Bohrung IRzu -~~~ -~ - -~ =------ -+ e Phko1 - T6-RK03, 21.01.2022 m.Bohrung IRzu- -~~~ -~~~ -~~~ 0.36
Prios - T7-RK03, 17.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu | === Ppos - T7-RK03, 17.03.2022 m KB-Bohrung IR zu ™™
= = Prios - TO9-RKO3, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IRiu IR9 Mértel | Prkor - TO9-RK03, 22.03.2022 m KB-Bohrung IR zu IR9 Mértel
5 = 2 2 Preos - T10:RKO3, 22_ 03.2022 m.KB-Bohrung IR ;! IROHarz . ‘ It EHKOL'_T_19_R_K_og’_2_2_0_3_2_0_2_2_"1 KB _BPDT_UDS IRzulR9 Harz
+ © * ¢ Preos - T12-RK03, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR w — Pukor - T12-RK03, 05.04.2022 m KB- Bohrung IR zu, H-IR
—— Prxos - T13-RKO3, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR — - Puor - T13-RKO3, 18.05.2022 0 KB-Bohrung IR zu, H-IR +0,32
== = Pros - T14-RK03, 27.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1 ! [ —T14‘RK03 27.06.2022 0.KB- Bo‘hrung IR zu, H-IR, IR3, IR1
451 IR SRR T R T
| | ! ! ;
. | | | | | +0,28
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Anlage 12.3.4 Test RKO3 - Alle Reaktionen in Horizontalkammer 2

6 Prios = T1-RK03, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen}' T = Pukoz - T1-RK03, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen 0’4
[~ Pgrko3 - 12-RK03, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen | == Ppoz -~ T2-RK03, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
= = Preos - T4-RKO03, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen | — = Phxoz - T4-RK03, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen
5,5 = picss - T6-RK03, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu = = === === ===~~~ == -~~~ —— Pyid, - T6-RK03, 21.01.2022 mBohrung IRz~~~ =~ === =~ - -
Prxos - T7-RK03, 17.03.2022 m KB-Bohrung IR zu L e Puos - T7-RKO3, 17.03.2022 m KB-Bohrung IR zu 10,36
= = Pryos - TO9-RKO3, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu IR9 Mértel | — Pz - TO9-RKO03, 22.03.2022 m KB-Bohrung IR zu IR9 Mértel
5.4 “ Preos - T10-RK03,22.03.2022 mKB-Bohrung IRzu IROHarz | == = Py~ T10-RK03, 22.03.2022 mKB-Bohrung IR zu IR9 Harz
I* © © “Preos - T12-RK03, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR [ Phkoz2 - T12-RK03, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR
Pryos - T13-RK03, 18.05.2022 0 KB-Bohrung IR zu, H-IR = = = Proz - T13-RKO3, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR +0,32
— = Pryos - T14-RKO03, 27.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR ! = = = Proz - T14-RK03, 27.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1
A1 . T e T
i ! ! :
: ! ! ! +0,28

Ppr [bar, r]
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Anlage 12.4 Alle Tests der Horizontalkammer 1
Anlage 12.4.1 Test HKO1 - Alle Reaktionen in Ringkammer 1

Ppg [Par, r]

6

= *Puko1 - T02—HKd1, 28.10.2021 o.Bohrung IR offen
5 54— Phkot - TO3—HKQ1, 25.11.2021 o.Bohrgng IR offen

Phko1 - T04-HKO01, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen
== Pyo1 ~T05-HKO01, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu

5__,,,,,,,,,,,,,,,,,: ,,,,,,,,,,,,,,,,, .

—— Dot - TO1-HKO1, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen T

i 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Fmmmmmmmm e m— - =
1 |
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| |
| i
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b e e 4
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|
|
[ae ey 1
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|
1
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1
|
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1
|
|

— Priot - 101-HKO1, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen
*  * Priot1 - T102-HKO01, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
Prkot - T03-HKO1, 25.11.2021 o.Bohrung IR offen__

0,1

Pricor - TO4-HKO1, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen 0,09
— = Pgrkot - T105-HKO01, 22.03.202

2

S A

m.KB-Bohrung IR zu
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Anlage 12.4.2 Test HKO1 - Alle Reaktionen in Ringkammer 2

Ppg [bar, r]

6 + ' t : + 0,1
—— Pkot - TO1-HKO1, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen l Prioz - T01-HKO1, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen ’
= “Pykor - T02-HKO1, 28.10.2021 o0.Bohrung IR offen ! Prkoz - T02-HKO1, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen

5 54— Pukot - T03-HKO01, 25.11.2021 0.Bohrung IRoffen. | — -~ Prkoz - TO3-HK01, 25.1 1.2021‘ 0.Bohrung IR offen__
Prkor - T04-HKO1, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen ! Preoz - TO4-HKO1, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen 10,09
Prkor “T05-HKO1, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu 1 Prioz - T05-HKO1, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu
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Anlage 12.4.3 Test HKO1 - Alle Reaktionen in Ringkammer 3

Ppgr [bar, r]

6

Prkos - T01-HKO01, 22.09.2021
= Pgrios -~ 102-HKO01, 28.10.2021

—— Puor - TO1-HKO1, 22.09.2021 o0.Bohrung IR offen
= “Pykor - T02-HKO1, 28.10.2021 o0.Bohrung IR offen
5 54— = = Pkor - T03-HKO1, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen

Pior - TO4-HKO1, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen - = Preos - TO4-HKO1, 08.12.2021

' Ppkot ~T05-HKO1, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu 1 Pricos - T05-HKO1, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu

0.Bohrung IR offen 0.1

:o.Bohrung IR offen

j m.Bohrung IR offen 10,09
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Anlage 12.4.4 Test HKO1 - Alle Reaktionen in Horizontalkammer 2

6 + }
— Puko1 - T01-HKO1, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen

— Ppxor - TO2-HKO1, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen

5 54— Phkor - T03-HKO1, 25.11.2021 o.Bohrung IRoffen .. -~ -~

Prkos - T04-HKO1, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen
Phkor -T05-HKO1, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu

I
-
R T S

Ppgr [bar, r]
©

(TR P

= Pyko2 - 101-HKO1, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen
—— Pykoz - T02-HKO1, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
Phko - T03-HKO1, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen__
 Pukoz - TO4-HKO1, 08.12.2021 m.Bohrung IR offen 0,09
Phkoz - TO5-HKO1, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu

0,1
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Anlage 12.5 Alle Tests der Horizontalkammer 2
Anlage 12.5.1 Test HKO2 - Alle Reaktionen in Ringkammer 1

6 ; t f 0,1
= Pykoz - TO1-HKO02, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen T Preot - T01 HK02 22.09.2021 o. Bohrung IR offen
Prkoz - T02- HK02 28.10.2021 0.Bohrung IR offen ! * Preos - T02-HKO2, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
5,54 = = Pyyon - TO3-HKO2, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen - - - - - } ______ Pro1 - T03-HK02, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen ______
~ = Pyop - TO4-HKO2, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR | Prkor - T04-HK02, 05.04.2022 m KB-Bohrung IR zu, H-IRT 0,09
...... Prkoz - T05- HK02 18.05.2022 0.KB- Bohrung IRzu, HIR ' — ~ Prkor - T05-HKO02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR
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Anlage 12.5.2 Test HKO2 - Alle Reaktionen in Ringkammer 2

Ppr [bar, 1]

6

—— Pykoz - TO1-HK02, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen
=== DPpkoz - 102- HK02 28.10.2021 o. Bohrung IR offen

Prkoz - 101 HK02 22.09.2021 o. Bohrung IR offen
Prio - 102- HK02 28.10.2021 o. Bohrung IR offen
Prkoz - T03- HK02 25.11.2021 o. Bohrung IRoffen
Prkoz - T104- HK02 05.04.2022 m.KB- -Bohrung IR zu, H-IR]
Prioz - 105-HK02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR
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Anlage 12.5.3 Test HKO2 - Alle Reaktionen in Ringkammer 3

6 ; : i 0,1
—— Ppkoz - TO1-HKO2, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen = Preos~ T01- HK02 22.09.2021 o. Bohrung IR offen
= Pyoz - T02-HKO02, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen | = Preos - T02-HK02, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
554 — - Pukon - T03-HKO2, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen -~ - | = - Pros - TO3-HK02, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen .
= = Pukoz - TO4-HK02, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR | = = Prkos - T04- HK02, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IRT 0,09
...... Prkoz - T05-HK02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR | Prios - 105-HK02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR
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Anlage 12.5.4 Test HKO2 - Alle Reaktionen in Horizontalkammer 1

6

5,51

Ppr [bar, 1]

—— Ppkoz - TO1-HKO2, 22.09.2021 0.Bohrung IR offen
= Phkoz - T02-HK02, 28.10.2021 0.Bohrung IR offen
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Prxoz - TO4- HKO02, 05.04.2022 m.KB- Bohrung IR zu, H-IR
Prxoz - TO5-HKO02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR

— Pykot - T01- HK02 22.09.2021 o. Bohrung IR offen
T02- HK02 28.10.2021 o. Bohrung IR offen
Prio1 - TO3-HKO02, 25.11.2021 0.Bohrung IR offen
Prikor - T04- HKO02, 05.04.2022 m.KB- -Bohrung IR zu, H-IR]
== Ppkor - 105-HK02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR
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Anlage 12.6 Ausgewahlte Tests zum Einfluss der Erkundungsbohrung B14-164
Anlage 12.6.1 Tests der Ringkammer 1 (RK01)

6 + f f } } 0,5
— Pgrot - T6-RK01, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu | 3 Prioa 'TS'RKOL 21.01.2022 m.Bohrung‘IR zu ’
~~~~~~ Pryot - T7-RK01, 12.05.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR ! Prioz - T7-RK01, 12.05.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR

55 = = = Preoy - TE-RKO1, 18.05.2022 0 KB-Bohrung IR zu, H-IR ! Prrqz - T8-RKO1, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR
T v N o —— Pryos - T6-RKO1, 21.01.2022 mBohrung Rzu 1
| | RK03 \ . 0.45
! L e Prikos - T7-RKO1, 12.05.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR ’
! ! = = Pgryos - T8-RKO1, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR
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Anlage 12.6.2 Tests der Ringkammer 2 (RK02)

1 1 } } I}
6 Prioz - T6-RK02, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu ' Do - TE-RK02, 21.01.2022 m Bohrung IR zu 1
Prioz - T8-RK02, 12.05.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR *** *Pror - TB-RKO2, 12.05.2022 m KB-Bohrung IR zu, H-R
55| P T9RK02,18052022 0KB-Bohrung Rzu AR = = Prcor - T9-RKO2, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR _
’ = Prros - T6-RK02, 21.01.2022 m Bohrung IR zu 10,9
; ; Prios - T8-RK02, 12.05.2022 m KB-Bohrung IR zu, H-IR
5 ! ! = = Pryos - TO-RKO02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR

Ppr [bar, 1]
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Anlage 12.6.3 Tests der Ringkammer 3 (RK03)

Ppg [bar, r]

6

=== Prios - T6-RK03, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu
o » ® < pryos - T12-RK03, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR
— Prio3 - 1 13-RK03, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR

= Prkot - 16-RK03, 21.01.2022 m.Bohrung IR zu
------ Priot - T12-RK03, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR
= “Prkot - T13-RK03, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR

------------------------------------------------------------ Prio2 - T6-RK03, 21.01.2022 m.Bohrung IRzu- = -~ -~ - -~

~~~~~~ Prkoz - T12-RK03, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR
Prikoz - T13-RK03, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR
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Anlage 12.6.4 Tests der Horizontalkammer 2 (HK02)
6 1 !

...... Prkoz - T04-H}:(02, 05.04.2022 m.KB}Bohrung IR zu, H-IR E Pro1 - 104-HK02, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR
—— Pikoz - TO5-HK02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR |~ Prot - 105-HKO02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR
I P Lol ___. RTPEH Prkoz - T04-HKO02, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR

Pros - T05-HK02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR 1
------ Prros - T04-HK02, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 Prios - TO5-HK02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR-
------ Prkor - T04-HK02, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR]

—— Ppkor - TO5-HK02, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR
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Anlage 12.7 Druckreaktionen in den angrenzenden Injektionsleitungen

Anlage 12.7.1 Test der Ringkammer 1 (RKO1) — Reaktion in IRO2 und IR03

0,5
0,45

- T5-RKO01, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen

~ ~ - Proz - T5-RK01, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen
" Prkos

—— Pror - T5-RKO1, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen

- T5-RK01, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen
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5,5 1 -—— Pjres - T5-RK01, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen-- - - - - -
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Anlage 12.7.2 Test der Ringkammer 2 (RK02) — Reaktionen in IR04 und IR05
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Anlage 12.7.3 Test der Ringkammer 3 (RK03) — Reaktionen in IRO7 und IR08

[+ ‘1eq] ¥d

0,4
10,36

2022 m.Bohrung IR offen

- T5-RK03, 11.01 2022 m.Bohrung IR offen

-+ Proa - T5-RK03, 11.01

— Prios - T5-RK03, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen
—— pjr7 - T5-RK03, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen

= Pjrg - T5-RK03, 11.01.2022 m.Bohrung IR offen
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Anlage 12.8 Ausgewahlte Tests zum Einfluss der Injektionen
Anlage 12.8.1 Ringkammer 1 (RK01)

6 } + t } } 0,5
= = = Pryor - T8-RKO1, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR Price - TERKOT, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, HR ’
= = = Preot - T10-RK01, 13.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR ! Preoz - T10-RKO1, 13.06.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3, IR1
55 ! ! ! = = Pros - T8-RKO1, 18.05.2022 0.KB-Bohrung IR zu, H-IR
OTT e T o @ @ Pryos - T10-RKO1, 13.06.2022 0 KB-Bohrung IR zu, H-IR, IR3,1R1 | 45
1 1 1 1 ’
| | | | |
5 | : : : |
| . . . | 10,4
A5t o o T o SRR
: | : : : | 70.35
n | | . | |
4oy R R T e R
(R | 1 1 | |
i | . . . |
i\ | : : : | 03
U] y \ | 1 [ 1 1 -+ ,
K R ERREREEEEEEEEE, R RS R
) no | : : | |
- ] l\ \) ! ! | | [
E nooy N ! ' | | ! —
ooy | | ! -
L 3o Lk royeYl Tt e S ey R 025
x weo | ; : : | 2,
& nooNs | : : : | x
’ i I I I I X
25441 A e o e P - oo S22 -- a
e W : : : ! : 10,2
L] \ ! 1 1 1 |
n ‘\ \ I 1 1 1 [
ol W . . g |
Tw R Sl i Pt il PTTTTTTTTTTT i
. | . . . |
" s : : : | 10,15
" N AN | | | |
" ASLIEY ! 1 1 1
1,5 A FOREEEEEEEREEE e R R REEEEE R REREEEE
T RN i i i i
[] ] NN ' | | 1
" RN : : : : 10,1
“ | A | : | |
1 TW Ty AT T T -~ ~3 Segor e [ Bt [ | T T T T T TS o T oo
" 1 ~ - S ~a 1 1 1
" 1 R R | | |
" | [ ' ' I
" | 1 "‘--_::~L-___ | [ __005
o540 el o e St O S el ’
’ " ' 1 [ [l cca e |
K | ! ! | e voaos ame s AR Fer=at]
- L1 ]
3 3 E '.ﬂ“ﬂ'.:.‘-‘gog‘:.‘ia'&-'.'-?'.:';.';'.’..--. oo A :.o oo
0+ : e + } t 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t[s]

254



Anlage 12.8.2 Ringkammer 3 (RK03)

6 Prios = T7-RK03, 17.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu E = * Preot - T7-RK03, 17.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu 0’4
= = Pryos - TO9-RK03, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu IR9 Mértel ! — Priot - TO9-RK03, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu IR9 Mértel
==« Pryos - T10-RK03, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu IR9 Harz i Priot - T10-RK03, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu IR9 Harz
5,5 1+ pggs - T12-RK03, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR ! Prio1 - T12-RK03, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR- - - - - -
Pryoz - T7-RK03, 17.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu 10,36
Prioz - TO9-RK03, 22.03.2022 m.KB-Bohrung IR zu IR9 Mértel
0T Prikoz - T10-RK03, 22.03.2022 m KB-Bohrung IR zu IRO Harz
Prioz - T12-RK03, 05.04.2022 m.KB-Bohrung IR zu, H-IR
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