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1 Vorbemerkungen

Das Forschungsvorhaben "MgO-Spritzbeton flir Streckenverschlisse fir HAW-Endlager im
Steinsalz (Kurztitel MgO-S?)" wurde als Verbundvorhaben unter der Projektnummer 02E11769
aus Mitteln des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz geférdert und vom Projekttrager Karlsruhe, Wassertechnologie und
Entsorgung (PTKA-WTE) im Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) betreut.

Das Vorhaben MgO-S? wurde mit einer Laufzeit vom 01.05.2019 bis 31.10.2021 mit Bescheid
vom 22.03.2019 als Anschlussvorhaben zum Vorhaben MgO-SEAL (FKZ 02E11435) bewilligt.

Das Vorhaben wurde gemeinsam mit dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR)
als Verbundpartner und mit der Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (BAM) als
Partner auf Basis einer Zusammenarbeitserklarung bearbeitet.

Der vorliegende Abschlussbericht bezieht sich auf das Teilprojekt A der TU Bergakademie
Freiberg (FKZ 02E11769A). Fur die Teilprojekte des HZDR (FKZ 02E11769B) und der BAM
(FKZ 02E11779) werden separate Abschlussberichte vorgelegt. Im vorliegenden
Abschlussbericht werden die Ergebnisse von HZDR im Abschnitt 7.6 und die Ergebnisse der
BAM im Abschnitt 7.7 zusammengefasst. Fur Einzelheiten wird in diesen Abschnitten auf die
Abschlussberichte der Teilprojekte verwiesen [1], [2].

Aufgrund der zusatzlichen Untersuchungen "Bestimmung der optimalen Schichtmachtigkeit
der MgO-Spritzbetonschicht in Abhangigkeit von der zuldssigen Maximaltemperatur und vom
Temperaturgradient im Spritzbeton* wurde das Teilprojekt A der TU Bergakademie Freiberg
mit Bescheid vom 08.04.2021 aufgestockt und die Laufzeit bis 31.03.2022 verlangert. Die Er-
gebnisse dieser zusatzlichen Untersuchungen sind im Abschnitt 7.8 dargestellt. Die
Bearbeitung erfolgte durch Mitarbeiter des Institutes fir Bergbau und Spezialtiefbau und des
Institutes flr Anorganische Chemie der TU Bergakademie Freiberg. Als Unterauftragnehmer
fur die zusatzlichen Arbeiten zur thermomechanischen Modellierung wurde das IfG Leipzig
beauftragt.
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2 Kurzfassung

Bereits 2008 wurde im Rahmen des FuE-Projektes CARLA [3] das Streckenverschlusselement
GV2 aus MgO-Spritzbeton im Carnallititgebirge in der Grube Teutschenthal errichtet. Nach
Uber acht Jahren Stand- und Reifezeit wurden im Rahmen des FuE-Projektes MgO-SEAL [4]
die Arbeiten am GV2 fortgesetzt. Hierbei wurde das chemische, geomechanische und
geohydraulische Langzeitverhalten des Spritzbetondammes nach Lésungskontakt untersucht
und bewertet. Die Ergebnisse werden flr den (Langzeitsicherheits-) Nachweis der Integritat
von Verschlussbauwerken aus MgO-Beton fur zuklnftige HAW-Endlager im Salinar bendtigt.
In mehreren Bohrungen des GV2 wurden dber 2,5 Jahre die Permeabilitat mit MgCl>-haltiger,
NaCl-gesattigter Ldsung regelmaRig gemessen. Die anfangs gemessene Lo&sungs-
permeabilitat (Kintegral ® 2:107"° m? bzw. Kintegral @ 4-1071® m?) verringerte sich um mehr als 4
GroRenordnungen bis in den Bereich Kintegral < 107'® m2. Dieser Wert entspricht dem integralen
Permeabilitatsniveau des kompakten MgO-Betons. Dies zeigte, dass sich MgO-Spritzbeton
durch Phasenumwandlung selbst abdichten kann. Die damit verbundene Porositats-
verringerung bei Losungszutritt wurde auch rechnerisch modellhaft beschrieben.

Fir das aktuelle Projekt MgO-S?® wurde das Funktionsbauwerk GV2 teilweise zurtickgebaut.
Es wurde ein Teil seiner Mantelflache freigelegt, um die Verteilung der Injektionsmittel in der
Kontaktfuge zu begutachten. Die mit Losung befillten Bohrungen wurden Uberbohrt, um
Veranderungen des Baustoffes nach Kontakt mit der Losung feststellen zu konnen. Durch
Permeabilitatsmessungen in den Bohrlochern wurde gezeigt, dass bei Losungszutritt in den
Bereichen mit anfangs hoherer Permeabilitat sich die Permeabilitat mit der Zeit auf weniger
als 10'® m? verringert. Damit konnte der Selbstabdichtungseffekt des MgO-Spritzbetons bei
Lésungszutritt bestatigt und verifiziert werden.

An drei Flachen wurden Ultraschalluntersuchungen durchgefiihrt, um mégliche Fehlstellen im
Bauwerk zu detektieren.

In zahlreichen Spritzbetonversuchen im Technikumsmalstab wurden neue Rezepturvarianten
fur MgO-Spritzbeton erprobt. In situ in der Grube Teutschenthal wurde zunachst die Rezeptur
des GV2 mit Spritzschichtmachtigkeiten von ca. 30 cm reproduziert und in zwei weiteren
Versuchen wurde der Quarzzuschlag durch Salzzuschlag ersetzt. Die hohe Schicht-
machtigkeit geht mit einer hohen Abbindetemperatur einher, die problematisch sein kann. Um
ein gutes Spritzen und einen hochwertigen Spritzbetonkérper zu gewahrleisten, missen die
richtige Technik und die korrekten Einstellungen an der Spritzbetonmaschine erprobt und
gewahlt werden.

An den Bohrkernen aus dem Spritzbeton wurden die Dichte, die Festigkeit, die Porositat, die
Permeabilitdt gemessen sowie das zeitabhangige Verformungsverhalten untersucht.
AuRerdem wurde der Porenraum mittels CT und PET visualisiert. Die Spritzbetonkérper in situ
wurden mit Ultraschall untersucht, um potenzielle Fehlstellen zu identifizieren.

Weiterhin wurde ein wissenschaftliches Programm fir ein in situ Verschlussbauwerk aus MgO-
Spritzbeton im Steinsalz erarbeitet. Dieses Programm beinhaltet die Versuchsziele und die
Messgrofen fur die Planung eines zukiinftigen MgO-Spritzbetonstreckenverschlusses, einen
Vorschlag fur die begleitende Qualitatssicherung bzw. —dokumentation beim Bau eines MgO-
Streckenverschlusses und einen Vorschlag bzw. Vorentwurf zum Aufbau eines MgO-
Streckenverschlusses mit Instrumentierung.
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3 Abstract

As early as 2008, the drift sealing element GV2 made of MgO shotcrete was erected in the
carnallitite mountains at the Teutschenthal mine as part of the CARLA R&D project [3]. After
more than eight years of standing and maturing time, work on GV2 was continued within the
scope of the R&D project MgO-SEAL [4]. Here, the chemical, geomechanical and geohydraulic
long-term behavior of the shotcrete dam was investigated and evaluated after contact with
solution. These results are needed for the (long-term safety) verification of the integrity of
closure structures made of MgO concrete for future HAW repositories in the salinar.

In several boreholes of GV2, permeability with MgClz-containing NaCl-saturated solution was
measured regularly over 2.5 years. The solution permeability measured initially (Kintegral
~2:10"° m? or Kintegrat ~4°107'® m?) decreased by more than 4 orders of magnitude to the range
Kintegral € 1071 m2. This value corresponds to the integral permeability level of the compact MgO
concrete. This showed that MgO shotcrete can self-seal by phase transformation. This porosity
reduction upon solution influx was also modeled computationally.

For the current MgO-S? project, the GV2 functional structure was partially dismantled. A part
of its side surface was exposed in order to survey the distribution of the injectives. The
boreholes filled with solution were over-drilled to be able to determine changes in the building
material after contact with the solution. Permeability measurements in the boreholes with
initially higher permeability showed a decreasing of permeability by time to less than 108 m2.
This confirmed and verified the self-sealing effect of the MgO shotcrete on solution access.

Ultrasonic examinations were carried out on three measuring areas to detect possible defects
in the structure.

Various new shotcrete mixtures were tested in numerous pilot-scale shotcrete trials. In situ at
the Teutschenthal mine, the GV2 formulation was first reproduced with sprayed layer
thicknesses of approx. 30 cm, and in two further trials the quartz aggregate was replaced by
salt aggregate. This high layer thickness is accompanied by a high setting temperature, which
can be problematic. To ensure good spraying and a high-quality shotcrete block, the correct
technique and settings must be tested and selected.

Density, strength, porosity, permeability were measured on the cores from the shotcrete, and
the time-dependent deformation behavior was investigated. In addition, the pore space was
visualized using CT and PET. The shotcrete blocks in situ were examined with ultrasonic to
identify potential imperfections.

Furthermore, a scientific program for an in situ drift sealing element made of MgO shotcrete in
rock salt was developed. This program includes the experimental objectives and the measured
variables for the design of a future MgO shotcrete closure element, a proposal for the
accompanying quality assurance or documentation during the construction of a MgO drift
sealing element, and a proposal or preliminary design for the construction of a MgO closure
element with instrumentation.
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4 Einleitung

MgO-Beton ist beim Zutritt von Mg?*-haltigen Losungen als Baustoff fiir den Einsatz in Ver-
schlusselementen in Schacht- und Streckenverschlisse fur zukinftige HAW-Endlager im
Salinar geeignet. Ein Meilenstein bei der Entwicklung des MgO-Baustoffes sind die im Rahmen
des FuE-Vorhabens CARLA [3] (Forderkennzeichen: 02C1204, Laufzeit: 01.11.2004 bis
30.06.2010) in der Grube Teutschenthal errichteten Versuchsbauwerke aus MgO-Beton. Ne-
ben der traditionellen Herstellung in Ortbetonbauweise wurde auch in einem GroRversuch
(GV) ein Bauwerk in Spritzbetonbauweise errichtet, das ein ma3gebliches Untersuchungsob-
jekt fur den Nachweis von Funktionstiichtigkeit und Langzeitstabilitdt von MgO-Beton darstellt.
Die Dammbauwerke GV1 (Ortbetonbauweise) und GV2 (Spritzbetonbauweise) mit einer
Lange von 9,5 m und 10,25 m wurden 2007 bzw. 2008 nach mehrmonatiger Bauzeit fertigge-
stellt. Die Bauwerke wurden mit Flachendruckgebern und Feuchtesensoren instrumentiert.

Besonders vorteilhaft ist die Spritzbetonbauweise aufgrund der im Vergleich zur Ortbetonbau-
weise geringeren Maximaltemperatur beim Abbinden. Die verringerte Temperaturdifferenz zur
Umgebungstemperatur und damit auch der kleinere Temperaturgradient im Bauwerk fihren
zu geringeren thermisch induzierten Zugspannungen. Aulderdem wird die thermische Kontrak-
tion des Bauwerkes verringert, wodurch die Wahrscheinlichkeit verringert wird, dass Fugen im
Kontaktbereich der Spritzbetonschichten entstehen.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens MgO-SEAL (Foérderkennzeichen: 02E11435; Laufzeit:
01.10.2015 bis 30.04.2019) wurden in 4 Bohrlochern Langzeitversuche zur Einwirkung von
salinarer Losung auf den MgO-Spritzbeton durchgefuhrt. Durch die lange Einwirkzeit konnte
erstmals auch an einem technisch relevanten Grol3bauwerk belegt werden, dass sich bei Lo-
sungseinwirkung von MgCl.-Lésung die Permeabilitat des MgO-Betons reduziert und damit
sich der MgO-Baustoff D4 (in Spritzbetonbauweise) "selbst abdichtet". Begleitend dazu wur-
den aus dem MgO-Spritzbetonkérper Bohrkerne gewonnen, an denen Laboruntersuchungen
(Phasenbestand, Festigkeits- und Kriechverhalten, Porositat, Permeabilitdt mit Gas und L6-
sung) durchgefihrt wurden.

Weiterhin wurde nach einer Bestandsaufnahme und einem pneumatischen Permeabilitatstest
die Druckkammer des Bauwerkes GV2 mit Losung beflllt und das GV2-Bauwerk in 17 Druck-
stufen mit gesattigter CaCl,-MgCl.-Lésung beaufschlagt.

Die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse des vorangegangenen Vorhabens
MgO-SEAL [4] lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Bei den Langzeitbohrlochversuchen direkt im MgO-Beton wurden zwei Lésungen ein-
gesetzt: Eine Endlager-relevante NaCl-gesattigte, MgCl.-haltige Lésung (mit 2 mol
Mg?*/kg H20) und eine Mg-freie gesattigte NaCl-Lésung. Die Wandungen der Bohrun-
gen B40 und B41 hatten von Anfang an eine sehr geringe Permeabilitat von < 10-"° m?,
die sich durch die Beaufschlagung mit Losung mit der Zeit weiter auf 3:102° m2 verrin-
gerte. Diese Werte sind fiur den intakten MgO-Spritzbeton typisch. Hinsichtlich der
Permeabilitatsreduzierung war zwischen beiden Losungszusammensetzungen (B40:
reine gesattigte NaCl-Lésung; B41: MgClz-haltige, gesattigte NaCl-Lésung) kein Unter-
schied zu erkennen.

2. Die Bohrungen B38 und B39 sind langer als B40 und B41 und schneiden nachweislich
lokale Bereiche mit héherer Permeabilitat an. Die Anfangspermeabilitat des MgO-Be-
tons betrug bei beiden Bohrungen etwa 10-'°* m2. Auch in diesen beiden Bohrungen hat
sich infolge der Wechselwirkungen zwischen der jeweiligen Lésung und dem MgO-
Beton die Losungspermeabilitat mit der Zeit auf einen Wert von ca. 10" m2 verringert.
Die Langzeitbohrlochversuche in den Bohrungen B38, B39, B40 und B41 zeigten, dass
sich auch im Dammkérper in den Bereichen mit lokal geringfligig héher durchlassigen
Bereichen durch die Einwirkung der Lésung und die nachfolgenden Wechselwirkungen
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zwischen Lésung und MgO-Spritzbeton eine so niedrige Permeabilitat einstellt, wie sie
fur den intakten MgO-Beton charakteristisch ist.

Aus dem injizierten Losungsvolumen wurde die Eindringtiefe der Lésung in den MgO-
Beton abgeschatzt. Bei der Bohrung B40 wurde eine radiale Eindringtiefe, integral Gber
das Testintervall von 3,15 m, von ca. 7,8 cm ermittelt (angenommene Porositat 4,4 %),
d.h. 7,8 cm dick ist der Ring um die Bohrlochkontur, in den die L6sung eingedrungen
ist. FUr die Bohrung B41 betrug die Eindringtiefe 8,1 cm (Lange Testintervall 3,2 m).
Aufgrund eines Lésungsverbrauches durch Phasenumwandlungen, eine ggf. inhomo-
gene Verteilung der Permeabilitdt und/oder der Porositat im Testintervall ist die reale,
radiale Eindringtiefe lokal im intakten MgO-Beton mit hoher Wahrscheinlichkeit gerin-
ger als dieser Mittelwert. Im Bereich der Betonierabschnittsgrenzen kann die
Eindringtiefe dann hoher als der Mittelwert sein.

Die in der Kontaktzone des Bauwerkes zum umliegenden Gebirge eingebauten TDR-
Feuchtesensoren der MFPA Weimar haben auch nach der langen Standzeit nach 10
bis 11 Jahren zuverlassig einen Feuchtezutritt ortsaufgelOst detektiert.

Da das Bauwerk GV2 fur eine andere Aufgabenstellung (C-Vorhaben 02C1204) im Carnallitit
errichtet wurde, wird im Vorhaben auf Ergebnisse, die durch diese Spezifik bedingt sind und
nicht Endlager-relevant sind, nur soweit eingegangen, wie sie fir das Verstandnis des Verhal-
tens des MgO-Baustoffes bei Einwirkung von MgClz-Losung wichtig sind.

In der Bearbeitung und Auswertung der bisherigen Versuchsergebnisse ([3] und [4]) ergaben
sich neue wissenschaftliche Fragestellungen, die in diesem vorliegenden Projekt beantwortet
werden sollten.

Die Ziele des Vorhabens MgO-S?® lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1.

Selektiver Rickbau des GroRversuches GV2 zur Gewinnung von Kernmaterial und zur
Begutachtung der Verteilung der Injektionsmittel im Kontaktbereich zwischen Bauwerk
und Carnallitit.

Uberprifung durch Labor- und in-situ-Versuche, wie sich die Permeabilitat des MgO-
Betons der Rezeptur D4 aus dem GV2 bei Losungszutritt im Laufe der Zeit entwickelt.

Test einer Spritzbetonrezeptur und -technologie in einer Art und Weise, dass dickere
Schichten gespritzt werden kénnen und sich damit die Anzahl der Betonierabschnitte
verringert. Die sogenannten Betonierabschnittsgrenzen kénnen eventuell durchlassi-
gere Bereiche sein, da Bereiche mit Betonierabschnittsgrenzen eventuell eine hdhere
Permeabilitat und eine geringere Festigkeit aufweisen kdnnen als Bereiche aus dem
Inneren einer Spritzschicht. Dabei muss jedoch auch die Temperaturentwicklung beim
Abbinden im Spritzbeton beachtet werden.

Erweiterung der Datenbasis zu mechanischen Kennwerten fur MgO-Spritzbetonbau-
werke im Steinsalz.

Bei der Rezepturanpassung ist der Ersatz des silikatischen Zuschlages durch Salzzuschlag
von besonderem Interesse bzw. eine Kombination aus beiden Zuschlagen.
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5 Selektiver Rickbau des Funktionsbauwerkes GV2 (AP1)
5.1 Aufnahme des Ist-Zustandes des MgO-Spritzbetons
5.1.1 Freilegung der Mantelflache des GV2

Das Versuchsbauwerk GV2 wurde 2008 in Spritzbetonbauweise errichtet. Dieses besteht aus
insgesamt 104 Spritzschichten mit einer mittleren Schichtméachtigkeit von knapp 10 cm. Der
GV2 ist mit einem 1,82 m langen Widerlagerzahn in der Bauwerksmitte ausgestattet. In diesem
Bereich wurden meist nur geringer machtige Schichten von 4 cm bis 8 cm gespritzt, sodass
es mehr Betonierabschnittsgrenzen und somit mehr potenzielle Fehlstellen im Zahnbereich
gibt. [3] Bei den Untersuchungen wurde daher besonderes Augenmerk auf die Betonierab-
schnittsgrenzen (BAG) im MgO-Spritzbeton gelegt. In Abbildung 1 ist der schematische
Aufbau des GV2 mit den Betonierabschnittsgrenzen (grau), den Injektionsebenen (Denepox
in blau und Bitumen in rot), den TDR-Feuchtesensoren (gelb) und den Flachendruckgebern
(gruin) dargestellt.

Bereits wahrend des Baus wurde der Kontaktbereich zwischen GV2 und umgebendem Car-
nallit abschnittsweise mit 2K-Bitumen und Denepox verpresst. Die Abstande zwischen zwei
Verpressebenen betragen zwischen 0,55 m und 1,1 m. Zunachst wurden nur die jeweiligen
Verpressebenen mit dem 2K-Bitumen verpresst und im Nachgang die dazwischenliegenden
Verpressebenen mit Epoxidharz (Denepox) vergutet. [3] Beim Rickbau wurde insbesondere
die Verteilung der Injektionsmittel in der Kontaktfuge begutachtet.

L\..
P
7
7
]

B40
|
B41 e

B38
B39[ TT T Tt

\ v

4,06 m 1,82 m 4,37 m

= |njextionsebene - Epoxidharz (Denepox 40) TDR-Sensoren | Feuchtemessung

e |njektionsebene - Bitumen (2K-Bitumen Fiachendruckgeber

Abbildung 1: schematischer Langsschnitt GV2

Nach 8 Jahren Stand- und Reifezeit wurde im Projekt MgO-SEAL [4] der Damm Uber die
Druckkammer mit MgCl2/CaCl,-Lésung beaufschlagt. Die eingesetzte Losung musste auf-
grund der Mineralogie des Teutschenthaler Carnallitits (Tachyhydrit und Kieserit als
Nebenbestandteile) so zusammengesetzt sein. Vor den Druckbeaufschlagungen wurde der
Lésung der Farbtracer Fluorescin zugesetzt, um beim spateren Rickbau die Lésung unter UV-
Licht detektieren zu kdénnen.
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An der Messebene mit den TDR-Feuchtesensoren wurde wahrend der Druckbeaufschlagun-
gen der Zutritt von Lésung im Kontaktbereich zwischen Bauwerk und Gebirge in 7,1 m
Entfernung zur Druckkammer detektiert. Der Zustand und die Umgebung der Feuchtesenso-
ren wurden im Rahmen des Ruckbaus untersucht und dokumentiert.

Mit der stufenweisen Beflillung der Druckkammer wurde am 06.10.2016 begonnen, mit den
Druckbeaufschlagungen am 02.11.2016. Bereits am 17.11.2016 wurde eine Feuchtigkeitszu-
nahme in der Messebene der TDR-Bander am rechten unteren Stol3 registriert. Wahrend der
nachsten Druckbeaufschlagungen wurde kein weiterer Flissigkeitszutritt registriert. Erst nach
der 14. Druckbeaufschlagung mit 9,6 bar im September 2018 wurde erneut eine erhdhte
Feuchtigkeit am rechten unteren Stol} detektiert. Im Februar 2019 war hier auch erstmals
durchgetretene Losung zu erkennen. Da im rechten Bereich die Lésung zuerst durchgetreten
war und gemessen wurde, wurde festgelegt, die rechte Seite des Bauwerkes teilweise freizu-
legen.

Mit den Ruckbauarbeiten im Rahmen von MgO-S® wurde im September 2019 begonnen. Am
Versuchsort wurde der Carnallitit auf der rechten Seite des GV2 zunachst mittels Mini-Bagger
mit Fraskopf auf einer Lange von 6,2 m, einer Breite von ca. 2,5 m und einer Héhe von etwa
3,0 m durch die Firma TS-BAU abgetragen. Das Volumen der Auffahrung betrug inklusive der
Schrage vor dem Bauwerk ca. 90 m3. In Abbildung 2 ist der Freischnitt schematisch und in
Abbildung 3 der ausgefuhrte Freischnitt dargestellt.

GV2- 25m
Propfen Parallel Auffahrung
P 3,65 m o
Ortsbrust mit Rinne - = | Luttenleitung 400 mm

Anfahren durch Schrige

s Luttenldfter 400 mm

Abbildung 2:  Schema zum Anfahren des Freischnittbereiches am GV2 (Draufsicht)
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i
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Abbildung 3: Versuchsbauwerk GV2 mit seitlicher Auffahrung

Beim Abtragen des Carnallitits mittels Bagger wurden in Bauwerksnahe zunachst 10 cm bis
20 cm Salz stehengelassen (Abbildung 4). Diese Salzschicht wurde unter UV-Licht betrachtet,
um zu prifen, ob die getracerte Lésung in diesem Bereich nachweisbar ist. Auf der gesamten
Flache der Auffahrung haben jedoch nur sehr vereinzelt und sehr kleine Stellen unter dem UV-
Licht griin geleuchtet. Im Zuge der weiteren Freilegung wurde festgestellt, dass nicht nur die
getracerte Losung unter UV-Licht leuchtet, sondern auch das Denepox unabhangig vom
Lésungskontakt. So kennzeichnet das Leuchten unter UV-Licht nicht nur den Lésungszutritt,
sondern auch das Denepox und dessen Verbreitung.
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Durch das Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau wurde die Salzschicht mittels Schlagmeil3el
und -bohrmaschine weiter bis auf die verpressten Injektionsmittel abgetragen (Abbildung 5).
Das abzutragende Carnallititgestein wurde zunachst geschnitten und die einzelnen Platten
nacheinander vorsichtig gelost (Abbildung 6). So wurde bis zum Widerlagerzahn ein ca. 70 cm
hoher und 4,0 m breiter Bereich vom Salz befreit und bis zu den Verpressmaterialien
freigelegt.

Auf diesen 4 m wurden drei Verpressebenen mit 2K-Bitumen (in 0,39 m, 1,59 m und 3,43 m
Tiefe) und zwei Verpressebenen mit Denepox (in 0,99 m und 2,53 m Tiefe) erfasst.
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Abbildung 6: freigelegter Bereich
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Das Salz oberhalb der Bitumenschicht liel sich leichter entfernen als bei den Denepoxver-
pressebenen. Das 2K-Bitumen hatte sich hauptsachlich in einer einzigen Schicht zwischen
Betonkérper und Carnallitit ausgebreitet, wahrend das Denepox in mehreren sehr feinen
Schichten schuppenartig Gbereinander verteilt war (Abbildung 7 und Abbildung 8). Unter UV-
Licht leuchtete das Denepox eigenstandig ohne den vorherigen Kontakt mit der getracerten
Lésung aus den durchgeflihrten Druckbeaufschlagungen.
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A 2-3cm Salz mlt Denepox
Y in verSChledé en ‘

Abbildung 8: freigelegte Kontur mit Denepox unter UV-Licht

Das zuerst eingebrachte 2K-Bitumen hatte sich bei mehreren Verpressebenen bis zu den be-
nachbarten Denepox-Verpressebenen in ca. 60 cm Entfernung verteilt (Abbildung 9). Das im
Rahmen von CARLA [3] spater eingebrachte Denepox war ebenfalls sehr gut flachig ausge-
breitet, teilweise auch unterhalb des 2K-Bitumens. Insgesamt war der gesamte freilegte
Bereich mit den Verpressmaterialien augenscheinlich vollstandig vergttet worden. Es gab kei-
nen Bereich, in dem kein Injektionsmittel vorhanden war.

Beim Abldsen des Salzgesteins Uber dem Bitumen war noch ein kraftiger typischer Bitumen-
geruch wahrnehmbar.
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Abbildung 9: freigelegter Bereich mit Verpressebenen und -materialien

Auf der Ortsbrust des GV2 (Luftseite) wurden durch die BAM zerstérungsfreie Ultraschallmes-
sungen durchgeflihrt, um potenzielle Schwachstellen und Risse zu detektieren. Dafir wurde
der linke obere Bereich der Ortsbrust eben geschliffen. Diese Messflache auf der Ortsbrust
wird als Messfeld 1 bezeichnet (s. Abbildung 11).

Aulerdem wurden auf der freigelegten Mantelflache des Dammbauwerkes zwei weitere
Flachen untersucht. Dazu wurden auf den jeweiligen Flachen an der Mantelflache das
Salzgestein und die Injektionsmittel abgetragen und die Betonoberflache eben geschliffen (s.
Abbildung 10 und Abbildung 12).

Auf der Mantelflache wurde zum einen der Bereich vor dem Widerlagerzahn (Messfeld 2)
ausgewahlt, in dem sich auch die Messebene mit den TDR-Feuchtesensoren befand. Das
Messfeld 2 beginnt in ca. 3,1 m Tiefe und ist 0,86 m breit. Die Hohe des Messfeldes betragt
2,0 m und beginnt ca. 0,2 m Uber der Sohle. Zum anderen wurde die hintere Flache auf dem
Widerlagerzahn gewahlt. Das Messfeld 3 ist ca. 1,4 m breit und 2,0 m hoch und beginnt 0,2 m
Uber der Sohle.

Bei der Freilegung der Mantelflaiche wurde auch besonders der Zustand der TDR-
Feuchtesensoren und deren Anbindung an den Beton, das Salzgestein und die Injektionsmittel
(2K-Bitumen und Epoxidharz Denepox) bewertet.
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Abbildung 10: freigelegte Mantelflache und Messfeld 2 fiir Ultraschalluntersuchungen der BAM

I 10,25 m

~——— 355m
1
&

025 m -=f -—gm

LAUS-Messfelder 2020
- LAUS-Messfeld 2018

Abbildung 11: Lage der drei Messfelder der BAM fiir das Messsystem LAUS am GroRversuch
GV2
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Auf der freigelegten Mantelflache des Dammbauwerkes wurden durch die BAM den Messfel-
dern 2 und 3 zerstérungsfreie Ultraschallmessungen durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Ultraschallmessungen sind im Abschnitt 5.1.5 beschrieben.

52m (Tiefe) Auffahrung

| 406 m Zahn
[ 1 - >
VE11(2K)  VE10(DP)  VE9 (2K) VES (DP) VE7 (2K) VES (DP)  VES (2k) Verpress-
039 m 0.99 m 1,59 m 253m 3,43 m 4,46 m 490m ebenen
& 3,1lm 1
Messsfeld 2 Megsfeld 3
IfG 2 IfG1
D,86 m

TH i

2m

Luftseite

1.0.2m

MFPA - Kabelsensor

i

Abbildung 12: Seitenansicht der Ultraschallmessfelder der BAM an der rechten Mantelflache des
Bauwerkes GV2

5.1.2 Gewinnung von Kernmaterial von der Ortsbrust des GV2

Aus dem Vorhaben MgO-SEAL [4] gab es bereits mehrere Bohrungen, die weiter genutzt und
bearbeitet wurden. Dies sind die Bohrungen B38, B39, B40 und B41 (Tabelle 1 und Abbildung
13). Zwischen 2016 und 2019 wurde in den vier Bohrungen die Permeabilitat mit zwei ver-
schiedenen Salzlésungen gemessen. Die Bohrlécher B38 und B40 waren mit gesattigter NaCl-
Losung befullt und die Bohrungen B39 und B41 mit einer NaCl-gesattigten, MgClz-haltigen
Lésung. Die Bohrlécher wurden dauerhaft beaufschlagt. Die Entwicklung der Permeabilitat
wurde dabei zeitabhangig Gber 2,5 Jahre bewertet. Die Bohrungen B38, B40 und B41 wurden
im Rahmen des Vorhabens MgO-S?® tiberbohrt. Ziel des Uberbohrens dieser mit Salzlésungen
beaufschlagten Bohrungen war es, zu messen, wie weit die Lésung radial eingedrungen war.
Die Durchmesser zum Uberbohren wurden so gewahlt, dass in der Bohrung B38 der Ringkern
eine Breite von 29 mm und in den Bohrungen B40 und B41 der Ringkern eine Breite von
30 mm hatte.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den Bohrungen B42, B42a, B42b, B44, B44a und dem
Kernmaterial aus diesen Bohrungen sind im Abschlussbericht zum Projekt MgO-SEAL [4] be-
schrieben. Auf diese Ergebnisse wird hier nicht eingegangen.
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Tabelle 1: vor 2019 ausgefiihrte Bohrungen an der Ortsbrust des GV2

Lange | Durchmesser

Bohrung Eingebrachte Lésung

[m] [mm]

B38 6,00 42 gesattigte NaCl-Lésung (982 Tage)

B39 6,00 42 NaCl-gesattigte, MgClz-haltige (2 molal)
Lésung (982 Tage)

B40 3,65 70 gesattigte NaCl-Losung (602 Tage)

B41 3,70 70 NaCl-gesattigte, MgCl.-haltige (2 molal)
Lésung (602 Tage)

B340 1,0 300 CaCl>-MgCl; — Lésung (drucklos mehrere

Jahre)

Die Bohrung B40 wurde uber die gesamte Lange von 3,7 m mit einem Bohrdurchmesser von
100 mm Uberbohrt. Diese Uberbohrung wurde mit B40U bezeichnet.

Die Bohrung B38 konnte nicht tiberbohrt werden, da ein festsitzender Packer das Uberbohren
verhinderte. Es wurde daher direkt unterhalb der Bohrung B38 eine weitere Bohrung (B38R)
angesetzt, um den Randbereich der B38 zu erfassen. Hier wurde zunachst mit einem Bohr-
durchmesser von 200 mm begonnen. Da hier der Bohrfortschritt jedoch zu gering war, wurde
der Durchmesser auf 160 mm reduziert. Bei allen Uberbohrungen wurde nur Luft als Spiilung
verwendet.

Weiterhin wurde eine zusatzliche Bohrung (B47) an der Ortsbrust mit einer Lange von 6,0 m
geplant, um den Kern hinsichtlich Oberflachenbeschaffenheit, Materialdefekten und Lésungs-
zutritt zu untersuchen. Diese Bohrung musste nach einer Bohrtiefe von 3,1 m wegen eines
Gestangebruchs abgebrochen werden. Es konnten nur 2,5 m Bohrkern gewonnen werden,
sodass eine weitere Bohrung (B48) mit 6,3 m Lange ausgeflihrt wurde.

In Tabelle 2 sind die im vorliegenden Projekt MgO-S® neuen axialen Bohrungen aufgeflhrt.
Eine Ubersicht Gber die Lage der Bohrungen auf der Ortsbrust (Luftseite) des Bauwerkes GV2
zeigt Abbildung 13.

Tabelle 2: nach 2020 ausgefiihrte Bohrungen an der Ortsbrust des GV2

Lange Durchmesser

Bohrung (m] [mm] Bemerkung
B38R 6,03 200/160 Bohrung im Randbereich der B38
B40U 3,70 130 Uberbohrung der B40, Kerngewinn 3,70 m
B47 3,15 100 Vollkern, Kerngewinn: 2,5 m
B48 6,30 100 Vollkern, Kerngewinn; 6,3 m
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Abbildung 13: Ortsbrust des GV2 mit Bohrungen

5.1.3 Radiale Bohrungen an der rechten Mantelflache des GV2

An der freigelegten Mantelflache wurden finf radiale Bohrungen ausgefihrt. Die Bohrungen
B45 und B46 dienten dem Kerngewinn und in den Bohrléchern wurde die Permeabilitat
untersucht (siehe Abschnitt 5.2.1 und Abbildung 26). Die Bohrung B49 befindet sich auf dem
Messfeld 2 der BAM, um die Befunde aus den zuvor durchgefihrten Ultraschallunter-
suchungen zu verifizieren. Die Bohrung B57 liegt auf dem Messfeld 3 auf der hinteren Seite
des Widerlagerzahns.

Tabelle 3: Radiale Bohrungen an der rechten Mantelflache des GV2

" Durch-
Bohrung Lange messer Bemerkung
Tiefe ab Ortsbrust: 1,26 m; Hohe Uber
B45 2,36 70 Sohle: 2.30m
B46 3.2 70 Tiefe ab Ortsbrust:. 2,3 m; Hohe Uber
Sohle: 2,0m
B49 3,0 160 Auf dem Messfeld 2 der BAM
B57 0,7 100 auf dem Messfeld 3 der BAM

Die urspriinglich angedachten Bohrungen B50 bis B56 sind nicht ausgeflihrt worden und des-
halb in Tabelle 3 nicht aufgeflhrt.
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5.1.4 Kamerabefahrungen der Bohrlocher

Alle neu erstellten Bohrungen wurden am 09.02.2021 mit der Bohrlochkamera befahren und
der entsprechende Zustand dokumentiert.

Wichtigstes Ergebnis ist der Nachweis von l6sungsfihrenden Rissen in der Bohrung B48
(Abbildung 14) in einer Teufenlage von ca. 5 m, d.h. im Bereich des Widerlagerzahns des
Dammes.

Damit wurden vorlaufige Einschatzungen aus MgO-SEAL [4] bestatigt. Dort gab es aufgrund
von Licken in den teufenabhangigen Durchschallungsmessungen (intervallweise Bestimmung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschallwellen entlang der Bohrlochoberflache mittels
der Bohrlochsonde des IfG) Hinweise auf Fehlstellen im Bereich des Zahns, die aber durch
die damals durchgefiihrten Kamerabefahrungen noch nicht sicher bestatigt werden konnten.
Ebenfalls wurden durch die BAM in diesem Bereich multiple Reflektoren mittels des Echo-
Schallverfahrens beobachtet.

Von der Fehlstelle in B48 abgesehen wurde in allen Kamerabefahrungen ein homogener
Spritzbetonkoérper festgestellt.
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Abbildung 14: Ergebnisse der Kamerabefahrung B48 (Lange: 6,30 m, Durchmesser: 100 mm,
Neigung: 0,0°) — I6sungsfiihrende BAG bzw. Risse. (li.) Bohrlochfotos; (re.)
Ergebnisse aus Bohrloch-Durchschallungsmessungen mittels der Bohrloch-
sonde des IfG

25



MgO-S® (02E11769A)

5.1.5 Ultraschalluntersuchungen mit der LAUS-Apparatur
5.1.5.1 Ultraschall-Echo-Priifverfahren

Das Ultraschall-Echo-Verfahren gehdért zu den Impuls-Echo-Methoden und beruht auf der
gerichteten Einkopplung von Ultraschall-impulsen in das Bauteil. Eine eingehende
Beschreibung der Methode ist dem separaten Endbericht der BAM zu dem MgO-S3-Projekt zu
entnehmen [2] und beruht auf Grundlagen, die in [7] erlautert werden und im Merkblatt B 04
der DGZfP [6] beschrieben sind.

5.1.5.2 Die LAUS-Apparatur

Die experimentelle Apparatur (LAUS, Large Aperture Ultrasonic System) [8] verfugt Gber
leistungsstarke Priifkdpfe, die bei den hier durchgefiihrten Messungen mit einer Frequenz von
25 kHz arbeiten (Abbildung 15). Hiermit lassen sich sehr hohe Eindringtiefen erzielen (derzeit
theoretisch 10 m, verifiziert bisher 5 m [9] in stark bewehrtem Beton und 9,6 m in Salzbeton
[10], [11]).

B ¥ oo & J
” 4 — . - 4

Abbildung 15: LAUS-Priifkopf mit 32 Abbildung 16: Montage der LAUS am

zusammengeschalteten Einzelpriifképfen, Abdichtbauwerk mit Vakuum-SaugfiiBen in
einsetzbar als Sender oder Empféanger einer Messschablone

Zur genaueren und sicheren Montage des Messsystems wurde eine Schablone entwickelt, in
die die Prifképfe montiert werden. Dadurch betragt der Abstand zwischen den einzelnen Prif-
kopfen konstant jeweils 11 cm (Abbildung 16). Die Schwingungsrichtung der einzelnen
Sensoren ist senkrecht zu den Viererreihen in der Anordnung (d.h. horizontal entlang der
Messoberflache fir die Konfiguration in Abbildung 16). Alle 32 Sensoren eines Prufkopfs wer-
den parallel angesteuert.

5.1.5.3 Auswerteverfahren

Datenvorbearbeitung

Die Messdaten miissen vor einer Umsetzung in Bilder vorbearbeitet werden. Dazu gehdren
folgende Schritte:

- Positionszuordnung
- Aussortieren von Fehlmessungen (etwa bei mangelhafter Ankopplung)

- Filterung der Einzelsignale (hier: Bandpass 10 kHz — 70 kHz)
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Synthetic Aperture Focusing Technique (SAFT) Abbildungsverfahren

Aus einer Vielzahl von Einzelmessungen kann mittels Abbildungsverfahren die Lage von Re-
flektoren im Bauwerk rekonstruiert werden. In der Ultraschallpriifung werden dabei vorwiegend
Verfahren aus der SAFT (Synthetic Aperture Focusing Technique) - Familie genutzt. Fir die
Auswertung wird eine spezielle Version der Abbildungssoftware InterSAFT genutzt, die von
der Universitat Kassel entwickelt wurde [12], [13].

Ausgangspunkt der SAFT-Rekonstruktion sind die einzelnen A-Bilder (gemessene Einzelsig-
nale) mit den zugehorigen Prifkopfpositionen. Das geprifte Objekt wird im Rechner in kleine
quadratische (2D, "Pixel") bzw. wurfelférmige Elemente (3D, "Voxel") unterteilt, die bei der
Rekonstruktion im Rechner als einzelne mogliche Streuer betrachtet werden. Fur jeden Pi-
xel/VVoxel werden die einzelnen A-Bilder entsprechend der jeweiligen Sende- und
Empfangspositionen sowie einer angenommenen Ultraschall-Wellengeschwindigkeit amplitu-
den- und phasenrichtig zugeordnet und Uberlagert. An den Positionen tatsachlicher
Reflektoren Uberlagern sich die einzelnen Echoamplituden konstruktiv und man erhalt im Ver-
gleich zu den PixeIn/Voxeln ohne Reflektoren grofle Amplitudenwerte. Durch das
Aufsummieren der Signale wird auch das Signal-Rausch-Verhaltnis verbessert. Das Schallfeld
wird rechnerisch auf bestimmte Bereiche im Prifkorper fokussiert. Aus linienhaften Messun-
gen (2D) ergibt sich ein vertikaler Schnitt durch das geprifte Objekt (B-Bild). Aus flachenhaften
Messungen ergibt sich ein rekonstruiertes Volumen, aus dem wiederum Vertikalschnitte in
beiden Richtungen (B-Bilder, D-Bilder) und Horizontalschnitte (Tiefenschnitte, C-Bilder) be-
rechnet werden kénnen [14], [15], [16].

Die InterSAFT-Rekonstruktionen der LAUS-Messdaten wurden unter Annahme einer Scher-
wellengeschwindigkeit von vr =2430 m/s durchgefuhrt. Diese Scherwellengeschwindigkeit
wurde auf der Grundlage von Laufzeitmessungen an Bohrkernen des GrofRRversuches GV2
berechnet.

5.1.5.4 Messungen und Ergebnisse

5.1.5.4.1 Messungen am Gro3versuch GV2 mit dem LAUS-System

Mithilfe des LAUS-Messsystems wurden am Groldversuch GV2 insgesamt 3 Messflachen un-
tersucht. Zunachst wurde 2018 die Stirnseite (Messfeld 1) im Rahmen des Projekts MgO-
SEAL [4] untersucht. Zur Verifizierung dieser friheren Untersuchungen und zur ldentifikation
von Variationen im Material, die nachfolgend untersucht werden sollen, wurden im Rahmen
von MgO-S? erganzend zerstérungsfreie Ultraschalluntersuchungen vom seitlichen Aufschluss
des Bauwerks GV2 her durchgeflhrt (Abbildung 11 und Abbildung 12). Die Messflachen hatten
die Dimensionen von ca. 0,86 m x 2 m (Messfeld 2) und 1,3 m x 2 m (Messfeld 3). Diese wur-
den mit dem LAUS-Gerat im Juni 2020 untersucht.

LAUS-Messfeld 2 des GroRversuches GV2 (Messfeld 2, vor der Verzahnungq)

Diese Zusammenfassung zeigt beispielhaft Ergebnisse des Messfelds 2. Weitere Details wer-
den im gesonderten Teil-Ergebnisbericht erldutert. Fir diese Messungen wurde das LAUS-
Messsystem mit der langen Achse vertikal positioniert. Messungen wurden auf 6 vertikalen
Messlinien mit 14 cm horizontalem Abstand der Messlinien durchgefiihrt. Pro Messlinie wur-
den zwei LAUS-Messungen mit einer vertikalen Verschiebung von 40 cm vorgenommen. Dies
ergab die Messflache (x, y) von 2,0 x 0,86 m. Abbildung 17 zeigt die Messlinien der LAUS-
Ultraschall-Echo-Messung im Messfeld 2 und Abbildung 18 zeigt das Messfeld mit der mon-
tierten LAUS. Zu beachten ist, dass die x-Achse senkrecht zur Sohle nach unten verlauft und
die y-Achse horizontal dazu nach rechts. Die z-Achse verlauft mit negativen Werten in das
Bauwerk hinein, die Messflache ist bei z =0 m.
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9,2cm 14 cm Oberkante des LAUS wahrend
rd r_.l /_ der oberen Messungen

45cm L Y

40 cm

-
p = Oberkante des LAUS wahrend
der unteren Messungen

Markierte Messlinien (Position
der linken Kante des LAUS)

+— Messfeld

<+— Geschliffenes Gebiet

- Rekonstruktionsachsen

X

Abbildung 17: Zeichnung der Rekonstruktionsachsen Abbildung 18: Messfeld 2
relativ zum markierten LAUS-Messfeld 2 mit montierter LAUS

Durch den Offnungswinkel der Schallausbreitung werden auch Echos oberhalb und unterhalb
der Messanordnung empfangen. Daher geht die x-Achse Gber den vom Messkopfarray uber-
deckten Bereich hinaus. Allerdings ist am Rand mit Verzerrungen des Reflektorbildes zu
rechnen.

[w]z

yim]

Abbildung 19: 3D-Rekonstruktion der LAUS-Messergebnisse fiir das Messfeld 2 am GV2. Der xy-
Schnitt oben links liegt parallel zur Messflache in z = -3,80 m Tiefe. Die Schnitte
zeigen xz- und yz-Profile.
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Abbildung 19 gibt beispielhaft einen Uberblick Uber die im Messfeld 2 im GV2 detektierten
Reflektoren. Bis zu einer Tiefe von etwa 4 m sind mehrere Reflektoren erkennbar, wobei die
gréften Amplituden tendenziell bei geringeren (negativen) z-Werten auftraten. Der tiefste sig-
nifikante Reflektor in Abbildung 19 hat eine Tiefe von ungefahr z=-3,8 m und ist im
Tiefenschnitt (xy-Schnitt, Abbildung 19 oben links) abgebildet. Das entspricht in etwa der er-
warteten Grenze zwischen MgO-Beton und dem Carnallititgebirge. Weitere Reflektoren sind
im Bereich von x = 1,1 m in verschiedenen Tiefen festzustellen. Diese sind mdglicherweise
den querlaufenden Bohrléchern von der Stirnseite des GV2 abgeteuften Bohrungen zuzuord-
nen. Eine exakte Zuordnung kann jedoch aufgrund der Vielzahl der zum Teil sehr nahe
beieinander liegenden Reflektoren nicht vorgenommen werden. Die Reflektoren kdnnten je-
doch auch auf die Heterogenitat des Spritzbetons hindeuten. Die detektierten Reflektoren
werden in dem separaten Teil-Endbericht der BAM [2] Gber die Ultraschall-Messungen in dem
MgO-S3-Projekt genauer diskutiert.

5.1.6 Hydro-mechanische Interaktion Gebirge/Dammbauwerk — Spannungs- und
Permeabilitaitsmessungen

5.1.6.1 Ausgangssituation

Entscheidende Randbedingungen fir die Wirksamkeit eines Verschlussbauwerkes im Salz-
gebirge sind die Dichtheit des umgebenden Gebirges sowie der vorherrschende Spannungs-
zustand, der zeitabhangig zu einem Aufkriechen des Gebirges (Konvergenz) auf das
Abdichtungsbauwerk flihrt. Infolgedessen verschlieRen sich die Wegsamkeiten in der
unvermeidlich vorhandenen Auflockerungszone (ALZ) der Hohlraumkontur bzw. der technisch
bedingten Kontaktzone zwischen Baustoff und Gebirge. Nach dem Aufkriechen des Gebirges
verringert sich die Permeabilitat der dilatanzbedingten ALZ; die Permeabilitat der ALZ
verringert sich mit der Zeit. Die Konvergenz ist abhangig vom Spannungszustand
entsprechend der vorhandenen Teufenlage sowie den Kriecheigenschaften des Salzgebirges.

Zum Nachweis der Wirksamkeit des Aufkriechens des Gebirges waren die MgO-Bauwerke
GV1 und GV2 mit verschiedenen Sensoren, im Wesentlichen acht Glétzl-Flachendruckgeber,
auf der Kontaktfuge in verschiedenen Messebenen (jeweils senkrecht zum Verlauf der
Streckenstummel, mit Gebern an den Stof3en, auf der Sohle und an der Firste) im jeweiligen
Dammbauwerk instrumentiert worden (vgl. Messkonfiguration GV2, Abbildung 20).

Der Messzeitraum fir den GV2 reichte, wie in Abbildung 20 dargestellt, von 2008 bis 2019;
wahrend flr den GV1 mitden in situ-Messungen bereits 2007 begonnen wurde und diese noch
bis 2021 fortgesetzt wurden. Damit liegen, abgesehen von kurzzeitigen Messunterbrechun-
gen, zwei vollstandige Messserien fir Dammbauwerke im carnallitischen Salzgebirge bis zu
anndhernd 14 Jahre vor. Fir den GV2 bzw. entsprechend fir den GV1, zeigten geman
Abbildung 20 alle Messgeber einen positiven Trend (d.h. der Gebirgsdruck nimmt zu).
Allerdings baute sich die konvergenzbedingte Spannung deutlich langsamer und damit
weniger effektiv auf, als sie in den im Vorhaben CARLA durchgefiihrten Modellrechnungen
prognostiziert wurde [35]. In 2019 wurden (vor der Losungsdruckbeaufschlagung) max. 2,5 bar
als Kontaktdruck auf der Kontur gemessen, was deutlich geringer wart als bei der Ublichen
Konvergenz entsprechend der Teufenlage im Salinar mit einem Grundspannungszustand von
ca. 18 MPa zu erwarten war.

Ursache flr dieses Verhalten ist, dass das Gebirge am Versuchsort CARLA, wie in [35]
ausgefihrt wurde, aus dem fir die Grube Teutschenthal bekannten Carnallitit aufgebaut ist.
Im Kaligestein liegt neben Carnallit als Hauptmineral noch eine quasi-schichtartige Verteilung
der Minerale Tachyhydrit und Kieserit vor mit Mineralanteilen von 0 bis lokal 40 % und
vorwiegend nestartiger Verteilung. Die einzelnen Nester treten i.d.R. voneinander isoliert auf
und kénnen Ausdehnungen von einigen Millimetern bis Dezimetern haben. Infolge der starken
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Hygroskopizitat der verschiedenen Minerale, insbesondere des Tachyhydrits, kommt es tUber
die vorhandene ALZ aufgrund der stattfindenden, wechselseitigen Lése- und Fallungs-
prozesse von Tachyhydrit und Kieserit zusatzlich noch zur Bildung einer Verwitterungszone
(VW2Z), die entlang von Mineralschichten zu einer tiefgriindigen Mineralauflésung, u.a. von
Kieserit mit Bildung sehr weicher SOs-haltiger Rickstande (entweder Bassanit: CaSOa:
0,5 H20 oder Gips: CaS04- 2 H,0) flihrt.

Als Konsequenz aus dem Auftreten der nachgiebigen VWZ kriecht das Gebirge sehr verzogert
auf, weshalb die Kontaktfuge als Wegsamkeit lange erhalten bleibt, was auch durch die
integralen Permeabilitditsmessungen mit Druckbeaufschlagung Uber die Druckkammer am
Bauwerk GV2 mittels Losung mit entsprechender Reaktion eines Druckanstiegs an den
Druckkissen bestatigt wurde (vgl. Abbildung 22).
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Abbildung 20: Auswertung des Langzeit-Monitorings am GV2 im Zeitraum vom 20.10.2008 bis
07.10.2019; das Inset zeigt die Anordnung der Messgeber im Bereich des ,,Zahns*

Unabhangig davon war bereits nach der Auffahrung des Versuchsfeldes (Versuchsstrecke mit
den drei angrenzenden Streckenstummeln als Versuchsorte) mittels Hydrofracmessungen
(HF) im Projekt CARLA [3] nachgewiesen worden, dass der Versuchsort weitraumig entlastet
war. Die neuen Spannungsmessungen im Projekt MgO-S? erfolgten in einem Vertikalprofil (ca.
10 m hinter dem Streckenbeginn in der Versuchsstrecke) quer durch den Pfeiler zwischen dem
GV2 und GV3 in drei Bohrungen (horizontal, 45° in die Ulme und vertikal) auf Basis des
Hydrofrac-Verfahrens, wobei jeweils der teufenabhangige Spannungsverlauf fir die kleinste
Hauptspannung bestimmt wurde.

Die 2009 initial (vor Einbau des Dammkoérpers) im Projekt CARLA [3] gemessenen
Spannungsverlaufe sind in Abbildung 21 flr den Pfeiler zwischen GV2 und GV3 mit den beiden
Hohlraumkonturen dargestellt. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Teufe in allen Bohrungen
innerhalb eines Konturbereichs von ca. 5 m die minimale Hauptspannung deutlich zunimmt,
wobei in der Bohrung in die Ulme erwartungsgemal die Hauptspannung am schnellsten
ansteigt. Danach wird in allen drei Bohrungen annahernd ein Spannungsplateau allerdings nur
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mit einem maximalen kleinsten Hauptspannung von ca. 16 MPa erreicht, was niedriger als die
lithostatische Spannung von ca. 18 MPa ist. Dies spiegelt die Entlastung dieses Baufeld-
bereichs wider.

Anmerkung: Das Prinzip der Frac-Methode bzw. des hydraulischen AufreiRens besteht in der kinstlichen
Risserzeugung im Gebirge in der Umgebung eines abgepackerten Bohrlochabschnittes und der Ermittlung
des Druckgleichgewichtes zwischen Innendruck (Riss) und der senkrecht zur Rissflache wirkenden Gebirgs-
druckkomponente. Nach Erstellung einer 42 mm-Messbohrung wird Uber eine 2-fach-Packer-Bohrlochsonde
mittels einer schrittweisen Vorgehensweise ((1) Dichtigkeitsnachweis des Messsystems, (2) AufreiRen des
Gebirges mit Bestimmung des Gleichgewichtsdrucks im erzeugten Riss (=smin), (3) erneuter Nachweis der
Dichtheit, wenn der Fluiddruck knapp unterhalb des Gleichgewichtsdrucks liegt, sowie (4) mehrere Refracs
mit Bestimmung des Gleichgewichtsdrucks) die kleinste Hauptspannung omin zuverlassig bestimmt.
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Abbildung 21: a) Spannungsverteilung im Salzpfeiler zwischen GV2 und GV3 in der
Horizontalbohrung 2019 sowie entsprechend den friiheren Messungen 2009 in
drei Bohrungen mit unterschiedlicher Richtung. Das Inset zeigt die Lage der
Bohrung 2019 mit den verschiedenen Messpunkten; b) Tabellarische Auflistung
der teufenabhidngigen Spannungswerte

5.1.6.2 HF-Wiederholungsmessung 2019

Fir die Wiederholungsmessung zur Bestimmung des Spannungszustandes im Pfeiler sowie
erstmalig im Bauwerk wurde im Jahr 2019 durch das IfG eine ca. 19m lange
Horizontalbohrung mit einem Durchmesser von 42 mm erstellt. Sie wurde aus dem GV3 so
gestollen, dass sie rechtwinklig auf den MgO-Spritzbetondamm GV2 zulief. Das
Spritzbetonbauwerk wurde bei 16,4 m Teufe erreicht. Die Bohrung wurde bis in die Mitte des
Spritzbetondammes (bei 18 m) abgeteuft. Mittels Kamerabefahrung wurde dies verifiziert.
Beim Anbohren der Kontaktfuge trat Losung aus (mutmallich infolge der vorhandenen
Umlaufigkeit um das Bauwerk bei der =zeitlich parallel stattfindenden L&sungs-
druckbeaufschlagung). Die Bohrung wurde dann bis zur Mitte des Bauwerks (bei ca. 18 m)
weitergeflhrt.

In der neuen Horizontalbohrung wurden insgesamt 9 HF-Messungen erfolgreich durchgefiihrt
(einschlieRlich der Messung im Damm), wobei unmittelbar auf der Kontaktfuge wegen der
vorhandenen Durchlassigkeit keine Spannungsmessung moglich war. Die in Abbildung 21
dargestellten Ergebnisse kdnnen folgendermallen zusammengefasst werden:
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e Der Maximalwert der kleinsten Hauptspannung im Zentrum des Pfeilers ist mit 15 MPa
gegenuber der gemessenen kleinsten Hauptspannung omin im Jahr 2009 (16 MPa)
etwas kleiner.

e Die Spannungsverteilung ist unsymmetrisch, d.h. in Richtung Dammkorper verringert
sich die kleinste Hauptspannung omin, was mutmaBlich auf eine Spannungs-
umverteilung in Richtung Damm hindeutet.

¢ Die Kontaktfuge ist relativ durchlassig und I6sungsfiihrend.

e Im Dammkoérper betragt omin ca. 1,5 MPa und ist damit héher als die mit den
Druckgebern gemessene Spannung in der Kontaktfuge.

Insbesondere mit dem Messwert von 1,5 MPa flr omin im Dammzentrum wird nachgewiesen,
dass das Gebirge auf den Dammkdrper aufkriecht, wobei allerdings nach den Ergebnissen
aus [35] dieser Zustand bereits nach wenigen Jahren hatte erreicht sein sollen. Das bedeutet,
die Kriecheigenschaften wurden in den Simulationsrechnungen um etwa einen Faktor 5
Uberschatzt. Infolgedessen hat sich in der Kontaktfuge nur eine im Vergleich zur Prognose-
rechnung wesentlich geringe Normalspannung aufgebaut. Meist 0,15 MPa und maximal
0,55 MPa wurden Anfang 2017 Uber die Druckkissen gemessen (Abbildung 22). Infolge des
vergleichsweise geringen Kontaktdruckes ist die Kontaktfuge zwischen Bauwerk und Gebirge
sowie die angrenzende Auflockerungs-/Verwitterungszone nicht vollstdndig geschlossen,
sondern teilweise noch umlaufig, wie bei der Druckbeaufschlagung des Bauwerks mit Lésung
durch Loésungsaustritt, aber auch durch Messungen mit den Druckkissen nachgewiesen
wurde.

Bei der schrittweisen Druckbeaufschlagung bis 12,5 bar stieg die mit den Flachendruckgebern
GD55, GD56, und GD57 gemessene Spannung gegenuber ihrem jeweiligen Ausgangswert ab
einem Druck von etwa 9,5bar erheblich an. Dies deutet darauf hin, dass das
Fluiddruckkriterium in der Kontaktfuge ab etwa 9,5 bar in der Druckkammer Uberschritten
wurde. Bei einem Druck von 12,5 bar in der Druckkammer wurde nach etwa 6 Wochen
(01.12.2018 bis 15.01.2019) mit den Flachendruckgebern GD55, GD56, und GD57 in etwa die
gleiche Spannung gemessen (Abbildung 23). Damit kann angenommen werden, dass das
Fluiddruckkriterium ab einer Druckbeaufschlagung von 9,5 bar an einigen Stellen der
Kontaktfuge und ab 12,5 bar Druck sicher bei GD55, GD56 und GD57 Uberschritten wurde.
Die Kontaktfuge war damit bei 12,5 bar durchlassig.
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Abbildung 22: Monitoring der Flachendruckgeber wahrend der Druckbeaufschlagungen des
GV2 mittels Lésung im Zeitraum Anfang 2017 bis Friihjahr 2019
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Druckstufen

33



MgO-S® (02E11769A)

Damit stellte sich heraus, dass die Verwitterungszone aufgrund der Zersetzung des Gebirges
noch weicher und nachgiebiger und in Folge dessen auch durchlassiger war, als dies im Jahr
2010 bei den gebirgsmechanischen Berechnungen angenommen wurde. Unter den
Standortbedingungen der Grube Teutschenthal (Carnallitit mit Tachyhydrit und Kieserit) ist es
deshalb nicht einfach (wenn nicht sogar ausgeschlossen) hinreichend dichte Abdichtungs-
bauwerke zu errichten. Infolgedessen wurden derartige Bauwerke flir die 2. Fortschreibung
des Langzeitsicherheitsnachweises auch nicht bericksichtigt [36].

5.1.6.3 Permeabilitdt im Salzpfeiler und im Dammzentrum

Der Nachweis der geomechanisch/-hydraulischen Integritat der geologischen Salzbarriere ist
zwingende Voraussetzung fir den Langzeitsicherheitsnachweis sowohl fir Endlager fir
radioaktive Abfallstoffe als auch fiir Untertagedeponien zur Entsorgung chemisch- und
radiotoxischen Abfalls sowie fur Versatzbergwerke, in die u.a. mineralische Abfallstoffe zur
Sicherung der Hohlrdume eingebracht werden. Um einen dauerhaften und nachsorgefreien
Einschluss der Schadstoffe in tiefen geologischen Formationen zu gewahrleisten, muss
sowohl eine nur geringe Permeabilitdt des Gebirges als auch ein entsprechend wirksamer
Dammkorper nachgewiesen werden. Entsprechende Permeabilititsmessungen wurden im
GV2 bereits im vorherigen Vorhaben MgO-SEAL [4] durchgeflihrt und hier nochmals verifiziert,
wobei allerdings der Schwerpunkt auf der Charakterisierung der Betonierabschnittsgrenzen
lag (vgl. Kap. 5.2).

Mit der in 2019 neu gestofRenen Frac-Bohrung bestand in Ergénzung der tbrigen Bohrloch-
messungen auch die Méglichkeit, im Pfeiler und der Kontaktfuge sowie im Dammzentrum bei
jeweils bekannter Einspannung die Permeabilitat zu bestimmen.

Dafur wurde eine 2-fach-Packersonde eingesetzt. Die Mess- und Auswertemethodik ist
beispielhaft in Abbildung 24 fir den 5-tdgigen DruckstofRtest im Dammzentrum dargestellt.
Ausgehend vom gemessenen Initialdruck von ca. 1,5 MPa fiel der Druck nach dem Schlie3en
des Messventils in der Druckkammer allmahlich ab und ging mit dem Abstromen des Testfluids
(NaCl-gesattigte MgCl>-Lésung) gegen Null.

An drei Messpositionen (bei ca. 8 m im Zentrum des Carnallitit-Pfeilers; bei 16,4 m in der
Kontaktfuge und bei 18 m im Dammzentrum) wurde die Permeabilitat mittels Druckstoftests,
entsprechend der zuvor beschriebenen Vorgehensweise, quantitativ bestimmt.

In Abbildung 25 sind die Druckabfallkurven an den drei Messpositionen (bei ca. 8 m im
Zentrum des Carnallitit-Pfeilers; bei 16,4 m in der Kontaktfuge und bei 18 m im Dammzentrum)
gegenubergestellt. Daraus sind bereits erhebliche Unterschiede festzustellen. Der geringste
Druckabfall fur das Gebirge wurde im Zentrum des Carnallititpfeilers gemessen.
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2-fach-Packer-Messsonde; c) 2D-Druckverteilung im Porenraum am Ende des
Injektionstests (Auswertung mittels COMSOL)
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Abbildung 25: Permeabilitatsmessungen in der HF-Horizontalbohrung 2019; a) DruckstoRBtests:
8 m — Carnallitit-Pfeiler, 16,4 m — Kontaktfuge Gebirge/Beton, 18 m - im Zentrum
des Damms; b) Bestimmung der Steifigkeit der Messanordnung; c¢) Messort (u.a.
Datenlogger mit Injektionspumpe K3)

Die Druckfallkurve ergibt sich aus der Fluidausbreitung im Gebirge, wobei mit fortschreitender
Tiefe im Gebirge sich Porositat (&) und Permeabilitét (k) &ndern, vgl. hierzu [37]. Inhaltliche
Grundlage zur Bestimmung der Fluidpermeabilitat bildet die numerische Lésung der
Umkehraufgabe der rotations-symmetrischen zweidimensionalen Strémung und der
Parameteridentifikation aus einem Pulstest entsprechend der zeitlichen Entwicklung des
Druckes im Bohrloch und entsprechend der Stoffdaten des verwendeten Messfluides und der
geometrische Versuchskonfiguration.

Dabei wird simuliert, wie die in das Gebirge abstromende Salzldsung das Ausgangsvolumen
Vo im Druckraum mindert und so dort der Druck absinkt, wobei Vo zu Beginn der Shut-In-Phase
mit po auch das Hydraulikdl in den Druckleitungen umfasst und in Abhangigkeit von der
Leitungslange Uber die experimentell fir jede Bohrlochkonfiguration bestimmte
Systemkompressibilitat berlcksichtigt wird (vgl. Abbildung 25b). Die weitere Fluidausbreitung
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im Gebirge wird als Raum-Diskretisierung Uber schalenartig angeordnete Bilanzelemente
(Zellen) beschrieben, die mehrere Materialbereiche mit unterschiedlicher Permeabilitat (k)
und/oder Porositat (&) abbilden (Abbildung 24). Dies umfasst zunachst die Aufsattigung der
Konturzone um das Bohrloch (Bohrloch-ALZ) und den sukzessiven Ubergang ins durch die
Bohrung nicht beeinflusste Gebirge. Die letztendlich ausgewiesene Permeabilitat entspricht
dem angepassten letzten Ast der Druckabfallkurve.

Die Auswertung der drei Messkurven lieferte folgende Ergebnisse:

+ Bei ca. 8 m (Carnallitit): angenommene Porositat fir die Ausbreitung der Lésung: & ~
1%; k = << 10" m?2 (Versuchsdauer: ca. 1 Tag)
Unter Bericksichtigung der geringen Dauer der Messung, mit der lediglich ein
Maximalwert der Permeabilitat ausgewiesen wird, der nur bedingt reprasentativ fur das
Gebirge ist, wird zumindest qualitativ die Dichtheit des anstehenden carnallitischen
Salzgebirges gezeigt. Messungen von [37] weisen flir den gleichen Versuchsort mit
zeitlich sehr langen Messungen in bis zu 16 m langen, abgepackerten Bohrloch-
intervallen eine integrale Permeabilitat im anstehenden Gebirge deutlich kleiner als
1022 m? aus.

< Beica. 16,4 m (Kontaktfuge): Aufgrund der Tatsache, dass das Testfluid integral nicht
gleichmaRig abfliet, sondern eine diskrete Wegsamkeit entlang der Kontaktfuge
besteht, war eine quantitative Auswertung des vorliegenden Druckabfalltests nicht
moglich. Die Tatsache, dass der Druck innerhalb weniger Minuten abfiel, weist
allerdings auf eine sehr hohe Durchlassigkeit hin.

X3

%

Bei ca. 18 m MgO-Baustoff: Im Dammkérper wurde nach 5 Tagen Versuchsdauer eine
Permeabilitat von 5 - 10'® m? (Porositat: 6 %) gemessen.

Die ermittelte Permeabilitat im Dammkern ist sehr niedrig und liegt am unteren Rand des in [4]
ausgewiesenen Permeabilitdtsspektrums. Damit ist der Baustoff nur sehr gering durchlassig.
Allerdings konnte nicht eindeutig festgestellt werden, ob bei der Messung eine
Betonierabschnittsgrenze im von der Messung beeinflussten Bereich lag oder nicht. Aufgrund
der nur geringen Spritzschichtdicke von etwa 10 cm, und dem Bohrdurchmesser von 42 mm
wird davon ausgegangen, dass eine Betonierabschnittsgrenze zumindest in dem von der
Durchstromung beeinflussten Bereich lag. Trotz der im Dammkern nahen (angenommenen)
Betonierabschnittsgrenzen war die Permeabilitat mit 5 - 107'® m? sehr gering.

5.2 Charakterisierung der Betonierabschnittsgrenzen

5.2.1 In situ Untersuchungen - Bohrungen B45, B46

Im Verlauf der Projekte CARLA [3] und MgO-SEAL [4] wurden die Bohrungen B38 bis B41 von
der Ortsbrust des Spritzbetonbauwerkes GV2 in den Bauwerkskérper gestof3en und in situ
sowie an Kernproben die Porositat und die Gas- und Losungspermeabilitat ermittelt. In diesen
Bohrungen wurden mehrere Betonierabschnittsgrenzen (BAG) senkrecht zur Bohrlochachse
durchteuft.

Die Bohrungen B45 und B46 verlaufen zur Bauwerksachse radial und schneiden eine BAG
an. An den Kernproben aus den Bohrungen B45 und B46 wurde die Permeabilitat im Bereich
der BAG laborativ ermittelt.

In den radialen Bohrungen B45 und B46 wurde zusatzlich entlang einzelner BAG in situ die
Permeabilitdt mit Gas und in der Bohrung B45 mit einer MgCl>-haltigen, NaCl-gesattigten
Lésung ermittelt (siehe Abschnitt 5.2.1.2).
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Die Permeabilitatsuntersuchungen in den Bohrungen B45 und B46 sind Bestandteil der im
Kapitel 5.3.2 erlauterten Untersuchungen zur strémungstechnischen und geomechanischen
Charakterisierung des GV2. Die Bohrungen wurden mit einem Abstand zur Ortsbrust des GV2
von 1,26 m fir die Bohrung B45 und einem Abstand von 2,30 m fiir die Bohrung B46 aus der
seitlichen Auffahrung entlang des Bauwerkes senkrecht in das Bauwerk gestof’en. Die
Abbildung 26 und die Abbildung 27 geben eine Ubersicht zur Lage der Bohrungen. Die
Bohrung B45 wurde in einer Hohe von 2,3 m und die Bohrung B46 in einer Hohe von 2,0 m
Uber der Streckensohle angesetzt. Die Bohrungen verlaufen parallel zu den
Betonierabschnittsgrenzen im Bauwerk.

Die Bohrungen wurden von der TS Bau GmbH mit einem Durchmesser von 70 mm im
Trockenbohrverfahren unter Verwendung von trockener Druckluft als Spulfluid gestoRen. Die
Bohrungen fallen mit 11,5° gegen die Horizontale in das Bauwerk ein. Die Bohrung B45 hat
eine Gesamtlange von 2,36 m, die Bohrung B46 von 3,20 m.

Das Kernmaterial aus den Bohrungen wurde nach der Enthahme aus den Bohrléchern in
Schlauchfolie verpackt, beschriftet und unter Tage bis zur Ubergabe/Abholung fiir die
Laboruntersuchungen gelagert. Eine Ubersicht des Kernmaterials wird im Zusammenhang mit
dem Arbeitsprogramm der in situ-Permeabilitdtsuntersuchungen in Anlage 3.1 gegeben.
Anhand des Kernmaterials wurden die Testintervalle fur die in situ-Permeabilitats-

untersuchungen ausgewahilt.
- | 3

ey Drgufsicht | [k Seitenansicht

g

|
B45 B46

Abbildung 26: Schematische Darstellung der Lage der Bohrungen B45 und B46 im Strecken-
verschlussbauwerk GV2 - links: Draufsicht, rechts: Seitenansicht
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Abbildung 27: Lage der Bohrungen B45 und B46 im Streckenverschlussbauwerk GV2

5.2.1.1 Untersuchungsprogramm

In den beiden Bohrungen B45 und B46 wurde in situ die Permeabilitat mit Gas bestimmt. In
Auswertung der Ergebnisse dieser Permeabilititsuntersuchungen wurden zusatzlich
Permeabilitatsuntersuchungen mit MgCl,-haltiger, NaCl-gesattigter Losung in der Bohrung
B45 durchgefuhrt.

Die effektive Gaspermeabilitat des MgO-Betons am GV2 wurde fir mehrere Testintervalle im
Verlauf der beiden Bohrungen Uber Impulstest entsprechend der Testmethodik laut Anlage 2.1
durch Druckbeaufschlagung ermittelt. Die Gaspermeabilitatsuntersuchungen wurden mit
trockener Druckluft als Testfluid durchgeftihrt.

Far die in situ-Permeabilitatsuntersuchung mit Salzlésung wurde die Bohrung B45 Uber den
Teufenbereich von 0,43 m bis zum Bohrlochtiefsten in 2,36 m konstant mit einem
Flussigkeitsdruck beaufschlagt. Uber den Zeitraum des Tests wurden der Druck und der
Volumenstrom der Salzlésung erfasst. Die daflr eingesetzte Versuchsapparatur ist in
Abbildung 28 dargestellt. Der Druck wurde mit einem konstanten Gasdruck aufgebracht, der
Uber einen Phasentrenner (Hydraulikdl) auf die Salzlésung Ubertragen wurde. Der
Volumenstrom wurde fur das Hydraulikdl mit einem Coriolis-Sensor (Messbereich: 0 - 60 ml/h,
Messunsicherheit: 0,01 ml/h) der Firma Bronkhorst gemessen (siehe Abbildung 28).

Eine Ubersicht der in situ-Permeabilitatsuntersuchungen fiir die Bohrungen B45 und B46 wird
in Anlage 3.1.1 gegeben. Die Ergebnisse zu den Permeabilitatsuntersuchungen werden im
Kapitel 5.2.1.2 erlautert.
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[

Abbildung 28: Verwendete Versuchsausriistung fiir die Testung der Bohrung B45 mit MgCl.-
haltiger, NaCl-gesattigter Losung im Teufenbereich 0,43 m bis 2,36 m

5.2.1.2 Ergebnisse der in situ Permeabilitét

Die Ergebnisse der in situ-Gaspermeabilitatsuntersuchungen sind in Tabelle 4 zusammen-
gestellt und in Abbildung 30 in Abhangigkeit von der Position des Messintervalls entlang des
Bohrlochverlaufes dargestellt. Die horizontalen Balken in der Darstellung kennzeichnen die
Lange des Testintervalls des jeweiligen in situ-Testes.

In der Bohrung B45 wurde an den Messpunkten B45_100_G1 im Teufenbereich 1,00 m bis
1,20 m und B45_120_G1 im Teufenbereich 1,20 m bis 1,40 m eine Gaspermeabilitdt von etwa
2-10'® m2 gemessen. Dies ist, im Vergleich zu den Erfahrungswerten fiir das Material und im
Vergleich zu den weiteren Ergebnissen im Bohrungsverlauf, eine hdéhere Permeabilitat
(Tabelle 4). Es ist davon auszugehen, dass diese durch die im Bereich der Messpunkte
B45 100 _G1 und B45 120 _G1 schrag angeschnittene Betonierabschnittsgrenze verursacht
wurde. Gemaly Kernansprache erfasst der Prifraum von Messpunkt B45 100 _G1 den
Kernbereich von 0,80 m bis 1,00 m - siehe Abbildung 29. In diesem Teufenbereich lauft die
Bohrung schrag aus der BAG heraus. Im Bereich 0,97 m bis 1,26 m ist am Kern eine schrage
Bruchkante vorhanden. Diese wird als héher permeabler Bereich und damit als Ursache flr
die erhéhte Permeabilitdt angesehen.
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Abbildung 29: Kern aus der Bohrung B45

Bei den weiteren Messpunkten wurde eine Permeabilitat < 2,2-10"® m? gemessen (Abbildung
30 und Tabelle 4).
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Abbildung 30: In-situ ermittelte Permeabilitat fiir Gas in den Bohrungen B45 und B46

In der Bohrung B46 wurden die in situ-Gaspermeabilitdtsuntersuchungen mit der integralen
Messung Uber die Bohrlochlange von 0,43 m bis zum Bohrlochtiefsten in 3,2 m Tiefe
begonnen. Es wurde fir diese 2,77 m lange Strecke eine effektive Gaspermeabilitdt von
5-102°m2? gemessen. Vor diesem Hintergrund wurde die Permeabilitat fur diskrete
Testintervalle entlang des Bohrungsverlaufes nicht weiter untersucht.
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Eine Besonderheit des vorliegenden Baustoffes ist das Verhalten beim Trocknen. Der MgO-
Spritzbeton mit der 5-1-8-Bindemittelphase enthalt keine Restporenldsung, ist also fir die
stdchiometrische Zusammensetzung "trocken". Je nach Lagerungsbedingungen (primar der
Wasserdampfpartialdruck) kommt es je nach Porengréfienverteilung und dem daraus
resultierenden Kapillardruck des Materials (siehe Abschnitt 5.2.2.3.3, u.a. Abbildung 36 und
Abbildung 37) zur Aufnahme von Wasser aus der umgebenden Atmosphare - Absorption,
Kapillarkondensation. Dieses Wasser kann in Wechselwirkung mit der 5-1-8-Bindemittelphase
und mit dem NaCl-Zuschlag (sofern vorhanden) treten. Fir den GV2 wurde jedoch silikatischer
Zuschlag verwendet. Daraus kann man schlussfolgern, dass sich formell eine Lésung in den
zuganglichen Poren an der Baustoffoberflache bildet.

Verandert sich der Gehalt an freiem, nicht chemisch gebundenem Wasser in den
oberflachennahen Poren mit Bezug zu dem stéchiometrisch begrindeten ,trockenen®
Ausgangszustand, kann man formell von einem Feuchtegehalt' ausgehen. Aufgrund der
chemischen Zusammensetzung des Feststoffes wird jeder Feuchtegehalt/jedes freie,
chemisch nicht gebundene Wasser zu Losungsprozessen im Kontakt zum Feststoff flihren.
Daher wird jede wasserbasierte FlUssigkeit im Porenraum als Salzlésung angesehen. Fur die
Betrachtung des Flissigkeitsvolumens im Porenraum ist daher der Salzlésungsgehalt die
maRgebende GroRe. Dazu ist zu beriicksichtigen, dass jede Anderung des Feuchtegehaltes /
des Loésungsgehaltes immer mit der Aufnahme oder der Abgabe von reinem Wasser
einhergeht. Uber einen langen Zeitraum wird jedoch alles verfligbare Wasser mit der
fortschreitenden Hydratisierung des Baustoffes und der Bildung von Hydratphasen verbraucht
werden.

Aufgrund des Fliel3gleichgewichtes der 5-1-8-Bindemittelphase wurden die Proben fir die
»1rocknung® bzw. ,Wassergehaltsbestimmung“ unter standardisierten Grubenbedingungen
(25 °C und 32,5 % rel. Feuchte) gelagert. Durch diese Bedingungen wird der Zustand des
Baustoffs am Einbauort (vor einem angenommenen Flussigkeitszutritt) wieder eingestellt.
Diese Bedingungen konnen in einem Exsikkator oder in einem Klimaschrank realisiert werden.
In der weiteren Bearbeitung ist es dann als sinnvoll angesehen worden, die Proben bei 45 °C
und 8 % rel. Feuchte im Klimaschrank zu trocknen bzw. zu lagern. Diese Bedingungen sollten
bei zuklinftigen Untersuchungen eingehalten werden.

In frGheren Untersuchungen wurde vor Bestimmung der Reindichte und der Trockendichte
auch noch nach anderen Verfahren getrocknet — meist im Trockenschrank bei 105 °C oder bei
60 °C. Diese Trocknungsbedingungen sind aber aus aktueller Sicht nicht adaquat fir die
Fragestellung, wie grofd der Feuchtigkeitsgehalt / Wassergehalt der Probe ist.

Die Trockendichte und die Reindichte und die daraus errechnete Porositat wurden also
ermittelt, nachdem die Proben unter den o.g. Bedingungen (25 °C und 32,5% rel. Feuchte)
gelagert waren. Angaben zu einem so genannten ,Wassergehalt“ und einem ,Sattigungsgrad*®
sollten zuklnftig entsprechend kommentiert und die zugrundeliegenden Trocknungs-
bedingungen angegeben werden.

Aufgrund der Baustoffeigenschaften (5-1-8-Bindemittelphase) hat das Material flr die
Lagerungsbedingungen 25 °C und 32,5 % relative Luftfeuchte theoretisch einen Wassergehalt
w = 0 und damit eine Anfangssattigung S = 0. Das Abweichen dieses Wertes von S = 0 wird
durch eine durch die Umgebungsbedingungen bedingte nachtragliche Aufnahme von
Wasserdampf im Ergebnis der Kapillardruckbedingungen im Randbereich des Materials
verursacht.

Im Ergebnis der Untersuchungen an dem Kernmaterial aus den beiden benachbarten
Bohrungen B42b und B48 ergibt sich ein Feuchtegehalt von 0,31 £ 0,07 Ma.% (0,22 -
0,43 Ma.%, N = 10), fir eine Trocknung bei 45 °C und einer relativen Luftfeuchte von ~8 %.
Fur diesen Feuchtegehalt ergibt sich eine Porenraumsattigung von 13,6 £ 3,7 Vol.% (9,8 -

' Feuchtegehalt — siehe Anlage 1.2
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23,2 Vol.%, N = 10). Deshalb wird die ermittelte Gaspermeabilitat als effektive Permeabilitat,
fur die ein Einfluss des Salzlésungsvolumens im Porenraum nicht ausgeschlossen werden
kann, angesehen.

Die PorengroBenverteilung wurde an einzelnen Proben mit einem kleinen und einem grof3en
Dilatometer bestimmt. Flr die Kenntnisse zur PorengrofRenverteilung des Materials (siehe
Abbildung 34 sowie Abbildung 36) und die Erldauterungen im Kapitel 5.2.2.3.4 ist davon
auszugehen, dass der fir die Lagerungsbedingungen nachgewiesene Losungsgehalt
mafgeblich in den Poren mit den kleinsten Porendurchmessern und dem hdchsten
Kapillardruck enthalten ist. Fir den Gasstromungsprozess ist jedoch von einer Konzentration
auf die stromungstechnisch verbundenen Poren mit den maximalen Porendurchmessern
auszugehen. Vor diesem Hintergrund wird der Einfluss der abgeschatzten
Flissigkeitssattigung von 13,6 + 3,7 Vol.% (9,8 - 23,2 Vol.%, N = 10, Trocknung bei 45 °C und
8 % rel. Feuchte) auf die Gaspermeabilitat als gering angesehen.

Ausgehend von den Ergebnissen der in situ-Gaspermeabilitadtsuntersuchungen wurde in der
Bohrung B45 ein in situ-Permeabilitiatstest mit Salzlosung durchgefihrt. Als Testldsung
wurde eine 2 molale MgClz-haltige, NaCl-gesattigte Lésung verwendet. Am 17.06.2021 wurde
das Bohrloch mit ca. 9 Liter Salzlésung beflillt. Uber die Standzeit der Salzlésung in der
Bohrung bis zum Beginn des Permeabilitatstests am 12.07.2021 ist die Salzlésung in das
Bauwerk unter dem Einfluss des Kapillardruckes eingedrungen. Unter Bertcksichtigung der
Kapillardruckkurve in Abbildung 37 ist fir die initiale Sattigung des Materials von 13,6 + 3,7
Vol.% (9,8 - 23,2 Vol.%, N = 10, Trocknung bei 45 °C und 8 % re. Feuchte) von anfanglichen
Kapillardriicken in der Grofienordnung von 30 MPa und héher auszugehen.

Ausgehend von dieser Annahme kann angenommen werden, dass in der Standzeit der
Salzlésung in der Bohrung die Salzlésung in den Porenraum eingedrungen ist und sekundare
Wechselwirkungen zwischen Salzlosung und Feststoffmatrix eingetreten sind. Es wird
vermutet, dass es dabei zu Sekundarreaktionen von unvollstdndig ausreagiertem
Magnesiumoxid und zu einer Umkristallisation der 5-1-8-Phase zur 3-1-8-Phase gekommen
ist. Dabei kann angenommen werden, dass das Volumen der Feststoffmatrix zunimmt und
sich das Porenvolumen reduziert. Durch diese Prozesse nimmt die Permeabilitat entlang des
Bohrungsverlaufes ab.

Der in situ-Test mit Salzlosung wurde als Test mit konstantem Flussigkeitsdruck durchgefuhrt.
Uber die Testdauer wurde der Volumenstrom der Salzlésung gemessen. Die (ber den
Testverlauf erfasste Druck- und Volumenstromganglinie ist in Abbildung 32 dargestellt. Der
Versuch wurde Uber einen Zeitraum von 1750 Stunden (73 Tage) durchgefihrt. Im
Versuchsverlauf wurde der Testdruck von 0,4 MPa am Beginn des Versuches nach 580
Stunden auf 0,5 MPa und nach 1250 Stunden auf 0,8 MPa erhoht. Die einzelnen Peaks in der
relativen Luftfeuchte sind auf die Anwesenheit von Mitarbeitern am Standort zurtckzufuhren.
Dies wird aus der guten Ubereinstimmung mit den Zeitpunkten der Druckerhéhung deutlich.

Die Darstellung der Volumenstromganglinie in Abbildung 32 zeigt, abgesehen von einem
anfanglich etwas héheren Volumenstrom bei der Druckbeaufschlagung, einen Volumenstrom
in der N3he des Messbereiches des verwendeten Volumenstromsensors von 0,01 mi/h. Uber
den gesamten Testverlauf wurde ein Volumen von 0,052 | injiziert. Fir dieses Salzlésungs-
volumen und die geometrischen Bedingungen in der Bohrung ergibt sich eine Permeabilitat
von kleiner 1-102" m? unter Annahme eines Abstroms Uber die gesamte Mantelflache der
Bohrung. Unter Berilcksichtigung der Kenntnisse aus den Gaspermeabilitdtsuntersuchungen
ist davon auszugehen, dass anfanglich in Abschnitten der Bohrung (MP B45 100_G1 (1,0 —
1,2m) und B45 120 _G1 (1,20 m bis 1,40 m)), siehe Tabelle 4, eine hdéhere Permeabilitat
vorhanden war. Aus dem integralen Versuch Uber die gesamte Bohrlochlange ist ein solches
Ergebnis nicht identifizierbar. Der Testverlauf weist fir das gesamte Testintervall die genannte
geringe Permeabilitdt nach.
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Fir eine Beurteilung der Stromungsprozesse wurde das Volumen der abgestromten
Salzlésung in die Poren berechnet. Aus Voruntersuchungen wurden aus Dichtemessungen
nach der Trocknung bei 45 °C eine Porositat von 5,2 £ 0,8 Vol.% (4,1 - 6,7 Vol.%, N = 10)
ermittelt. Die Trocknung bei 25 °C und 0 % relativer Luftfeuchte Uber Calciumchlorid ergibt
eine Porositat von 9,6 + 0,2 Vol.% (9,5 - 9,8 Vol.%, N = 2).

Fir eine Porositat von 5,2 Vol.% ergibt sich eine theoretische Eindringtiefe der Sattigungsfront
von maximal 7,3 mm um die Bohrung. Dies ist eine theoretische Abschatzung. Diese soll
verdeutlichen, wie wenig Porenraum bei der geringen Permeabilitdt des Materials theoretisch
angeschlossen wird. Fur die in situ-Bedingungen ist davon auszugehen, dass die Salzlésung
lokal, z.B. entlang von angeschnittenen BAG, tiefer in den Bauwerkskdrper eindringt.
Insgesamt ist das eingedrungene Lésungsvolumen als sehr gering anzusehen.
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Abbildung 31: Temperatur und rel. Luftfeuchte wahrend der Druckhaltephasen
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Abbildung 32: Volumenstrom und Druckganglinie wahrend der Druckhaltephasen
Tabelle 4: Ergebnisse der Permeabilitatsuntersuchungen in der B45
°H : 2 2
S = X o 5
2 5 E S T 8§ 5 = c 2
5 8 o ] £ o P o - o
Q u— u— (= u— Y— £
S g N 5 5 | 3| 3| 3 5 5
__m = 0o o o = = - o 7]
- - [MPa] [m v. AP] [m?] -
B45 B45_043 INT_G1 | 0,8 Gas 0,43 | 236 | 1,40 1,7-10°"7
B45_043_INT_L1 0,4 Salz- 0,43 |236 |1,40 <1102
I6sung
B45_040_G1 0,8 Gas 0,40 | 0,60 | 0,50 1,2-101°
B45_060_G1 0,8 0,60 | 0,80 | 0,70 2,2-10"°
B45_080_G1 0,8 0,80 | 1,00 | 0,90 4,8-10"8
B45_100_G1 0,8 1,00 | 1,20 | 1,10 2,1-10716 BAG
B45_120_G1 0,8 1,20 | 1,40 | 1,30 2,0-1076 Bruch-
kante
B45_140_INT_G1 | 0,8 1,40 | 2,36 | 1,88 2,2-101° integral
Bohrung

B46 | B46_043_INT_G1 0,8 Gas 0,43 | 320 |1,82 5,0-1020 integral

Bohrung
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5.2.2 Laborversuche/Untersuchungen am Kernmaterial — Bohrungen B42b und B48
5.2.2.1 Probenmaterial

Zusatzlich zu den in situ-Untersuchungen in den Bohrungen B45 und B46 wurden die
Kernproben aus den Bohrungen B42b und B48 im Labor untersucht.

Die Bohrungen wurden mit einem Abstand von der Sohle von ca. 1 m axial (von der Luftseite)
in das Bauwerk gestof3en. Die Bohrung B48 wurde ca. 2,7° einfallend abgeteuft.

Die Abbildung 33 gibt eine schematische Ubersicht zur Lage der Bohrungen an der Ortsbrust.

=¥

Abbildung 33: Anordnung der Bohrungen B48 und B42b an der Ortsbrust des GV2

Die Bohrungen verlaufen senkrecht zu den Betonierabschnittsgrenzen in das Bauwerk. Sie
wurden von der TS Bau GmbH mit einem Durchmesser von 132 mm fir die Bohrung B42b
und 100 mm fir die Bohrung B48 im Trockenbohrverfahren unter Verwendung von trockener
Druckluft als Spilfluid gestoflien. Die Bohrung B42b erreichte eine Gesamtlange von 1,19 m,
die Bohrung B48 von 6,20 m.

Aus dem Kernmaterial der Bohrung B42b wurden Proben prapariert, um mit der Quecksilber-
porosimetrie die PorengréRenverteilung zu messen und den vorliegenden Kenntnisstand [4]
zu erweitern. Die Methodik wird in Anlage 1.4.2. erlautert.

An dem Kernmaterial der Bohrung B48 wurden Laboruntersuchungen zur Gaspermeabilitat im
Originalzustand und zur Porositat durchgefihrt.
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5.2.2.2 Untersuchungsprogramm

Eine Ubersicht des Untersuchungsprogrammes an den Kernproben der Bohrungen B42b und
B48 wird in Tabelle 5 gegeben.

Tabelle 5: Untersuchungsprogramm Laboruntersuchungen Kernmaterial GV2

2 c S
2 £ 2 S %2
£ = 8 - T S3
N2 X o - E 5 o 2| & | =25 2L
£ 3 % s £ 2 g £ 5 B BE 35§8¢
[0) o9 [) o < < ko] » )
o 29 = o | o 3 o o c o 00 | ==
°© 392 2 g 2 35 3 3 g &5 56 §-o
o ol o - o oW w 14 o o0  <Y<o
B42b 0,13 = P302-1/1 BS v v
0,39  P302-1/2 BS v v
0,86 | P302-1/3 BS v v
0,15 = P302-1/4 BS v25°C/ |
Fr=0%
0,15 | P302-1/5 BS v25°C/ |
FR=0%
B48 | 1,83  P302-2/4 [ KS v v v
2,01 | P302-2/5 [  KS v v v
P302-2/7 BS 60°Cv | Vv
P302-2/8 BS 60°Cv | Vv
2,03 | P302-2/13 KS v ¢ v
2,05 = P302-2/14 KS v | v v
2,13 | P302-2/18 KS v ¢ v
2,15 = P302-2/19 KS v | v v

5.2.2.3 Ergebnisse
5.2.2.3.1 Bemerkungen zum Feuchtegehalt (siehe auch Anlage 1.2)

Wird die Porositat einer Baustoffprobe aus der Reindichte und der Trockendichte ermittelt, so
wird Ublicherweise angenommen, dass im Baustoff eine gewisse Wassermenge bzw. Feuchte
enthalten ist. Daflr werden die Proben getrocknet — bei Zement- oder Betonproben
Ublicherweise im Trockenschrank bei 105 °C.

Diese Verfahrensweise ist fir MgO-Baustoff so nicht anwendbar. Es wird deshalb ein
alternatives Verfahren angewandt. Dabei handelt es sich nicht um eine "Trocknung" im
eigentlichen Sinne, sondern um eine Lagerung der Materialproben unter bestimmten
Randbedingungen. In den meisten Fallen wurden die Proben bei 25 °C und 32,5 % relativer
Luftfeuchte gelagert.

Der MgO-Baustoff der Rezeptur D4 besteht aus folgenden Komponenten:
e 5-1-8-Bindemittelphase: 5 Mg(OH).> - MgCl. - 8 H-0,

e nicht umgesetztes MgO (Uberschuss hinsichtlich der stéchiometrisch erforderlichen
Menge),

e Zuschlag (Hartgesteinskérnung oder Steinsalz),

o |ufterfiillte Poren (keine Restporenlésung, da alle Lésung verbraucht ist).
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Die nach diesen Lagerungsbedingungen ermittelte Trockendichte, Reindichte und die daraus
berechnete Gesamtporositat kbnnen als Parameter verwendet werden, die das mechanische
und hydraulische Verhalten des Baustoffs fur die Lagerung bei 25 °C und 32,5 % relativer
Luftfeuchte beschreiben. Fir diese Lagerungsbedingungen ist der Wasser- bzw.
Lésungsgehalt des Baustoffs aufgrund der genannten Eigenschaften theoretisch gleich Null.
Eine Beurteilung der Sattigung der Proben auf der Grundlage der Ergebnisse der Lagerung
bei 25°C und 32,5 % relativer Luftfeuchte ist nur eingeschrankt moglich. Die fur die
Beurteilung des Kapillardruckes und der effektiven Permeabilitat erforderliche Porenraum-
sattigung setzt voraus, dass das Volumen der chemisch nicht gebundenen Salzlésung im
Porenraum gemessen wird.

Nachfolgend werden nur die unter den oben angegebenen Bedingungen untersuchten Proben
angefuhrt.

Die Ergebnisse der Trocknung des MgO-Baustoffes des GV2 (Rezeptur D4) ergeben fiir den
Zeitpunkt der Probennahme des Materials bzw. den Kristallisationsstand der Bindemittelmatrix
im Ergebnis unterschiedlicher Trocknungs- und Lagerungsbedingungen folgende Feuchten —
(siehe auch Abbildung 280 im Anhang):

Lagerungsbedingungen Feuchtegehalt + Stand.abw. (Min. — Max., Anzahl)
32,5 % Fr — Uber MgCl,-6 H,O  -0,16 £ 0,19 Ma.% (-0,45 - 0,14 Ma.%, N = 27)

~8 % Fr—bei 45 °C 0,31 £ 0,07 Ma.% (0,22 - 0,43 Ma.%, N = 10)

~3 % Fr—bei 60 °C 0,54 £+ 0,05 Ma.% (0,48 - 0,63 Ma.%, N = 10)

Fir die Bedingungen der Lagerung bei einer relativen Luftfeuchte von 32,5 %, die recht gut
auf die Einbaubedingungen in der Grube Ubertragbar sind, wird offensichtlich kein Wasser
mobilisiert. Vielmehr deutet sich an, dass der Baustoff unter den Lagerungsbedingungen
Wasser aufnimmt. Aus dem Ergebnis wird deutlich, dass die Lagerung des Materials bei einer
Luftfeuchte von 32,5% zur Beurteilung des Materialverhaltens geeignet ist. Eine
Schlussfolgerung zur Feuchte und zur Sattigung ist aus diesen Ergebnissen nicht mdglich. Die
ermittelte Massendifferenz bzw. Feuchte fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass der Porenraum
theoretisch trocken ist und kein Flussigkeitsvolumen (S = 0 Vol.%) enthalten ist. Dies fuhrt zu
fehlerhaften Schlussfolgerungen und nicht plausibler Interpretation flr den Kapillardruck in
dem Material.

Die Ergebnisse der schonenden Trocknungen bei 45 °C und 60 °C lassen darauf schlieRen,
dass bis in die GréRenordnung von 2,0 Ma.-% mobilisierbares Wasser bzw. Lésung in dem
Material enthalten ist.

Mit zunehmender Temperatur bei der Trocknung erhoht sich der Anteil des mobilisierten
Wassers. Dies ist auf die mit steigender Temperatur zunehmende Freisetzung von
hydratgebundenem Wasser aus der Bindemittelmatrix zuriickzufliihren (insbesondere fiir die
Trocknung bei 105 °C) (siehe [4]). Dies fuhrt zu einer Veranderung der Bindemittelmatrix und
der Porositat. Fur die nachfolgenden Betrachtungen wird daher das Trocknungsergebnis bei
105 °C nicht weiter verwendet.

5.2.2.3.2 Trockendichte und Reindichte

Trockendichte

Bei einer Trocknung bei 25 °C und 32,5% relativer Luftfeuchte betragt der Mittelwert der
Trockendichte aus 21 Proben 2,238 + 0,027 g/cm?® (Minimum 2,166 g/cm?® bis Maximum
2,275 g/lcm3).
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Reindichte
Die Reindichte wurde entsprechend der in Anlage 1.3 erlauterten Methodik ermittelt.

Im Rahmen des Projektes MgO-SEAL [4] wurde nach Lagerung bei 25 °C und 32,5 % relativer
Luftfeuchte flr Proben aus dem GV2 ein Mittelwert der Reindichte von 2,337 + 0,028 g/cm?
(2,282 - 2,381 g/cm?3, N = 9) bestimmt.

Im Projekt MgO-S® wurden an Probekorpern aus dem GV2 zuséatzlich die Reindichte von bei
45 °C und 60 °C getrockneten Proben ermittelt. Die nachfolgende Zusammenstellung der
Ergebnisse der Reindichte fir die Trocknung bei 25 °C und 32,5 % relativer Luftfeuchte sowie
im Ergebnis der Trocknung bei 45 °C und 60 °C gibt eine Ubersicht zur Streuung der
Reindichte in Abhangigkeit von der Trocknungsmethodik. In Abbildung 280 in Anlage 1.3 wird
eine Gesamtubersicht der ermittelten Feuchte und Reindichte mit Angabe der Wertebereiche
fur alle angewendeten Trocknungsmethoden gegeben.

Lagerungsbedingungen Reindichte + Stand.abw. (Min. — Max., Anzahl)

32,5 % Fr— Uber MgCl,-6 H,O 2,337 + 0,028 g/cm? (2,282 - 2,381 g/cm?, N = 9)
~8 % Fr —bei 45 °C 2,342 + 0,022 g/cm? (2,319 - 2,363 g/cm?, N = 3)
~3 % Fr —bei 60 °C 2,388 + 0,024 g/cm? (2,354 - 2,410 g/cm?, N = 5)

Die Ergebnisse fir die Reindichte zeigen nochmals den Einfluss der Trocknungstemperatur
und die Mobilisierung von hydratgebundenem Wasser in Abhangigkeit von der
Trocknungstemperatur entsprechend den Erlauterungen in Anlage 1.5. Vor diesem
Hintergrund wird fir die Ermittlung von Materialparametern die Anwendung der ebenfalls in
Anlage 1.5 dargestellten Trocknung bei 45 °C und 8 % relativer Luftfeuchte empfohlen.

5.2.2.3.3 Porositéat

Porositat aus Dichtemessungen

Der Mittelwert der Porositat, berechnet aus der Trockendichte und der Reindichte, betragt fur
21 Proben, die bei 25 °C und 32,5 % relativer Luftfeuchte getrocknet wurden, 4,4 £+ 1,1 %
(Minimum 3 % bis Maximum 7 %).

Porositat und PorengrofRenverteilung aus Quecksilberporosimetrie

Bereits aus dem Projekt MgO-SEAL [4] liegen Ergebnisse zur PorengroRRenverteilung fir
unterschiedliche Trocknungsmethoden sowie aus dem Inneren der Spritzbetonlagen aber
auch deren Kontaktbereiche zu den BAG vor (siehe Abbildung 34). Die ermittelte Porositat in
Abhangigkeit vom Porendurchmesser ist in Abbildung 34 dargestellt. Es wurden nur Proben
betrachtet, die bei 25 °C und 32,5 % relativer Luftfeuchtigkeit gelagert wurden.
Die Proben wurden

a) mit grollem Dilatometer (gD) und

b) mit kleinem Dilatometer (kD)

untersucht.
Es wurden Proben aus
a) dem Inneren einer Spritzschicht (,massiv*) und

b) aus dem Bereich von Betonierabschnittsgrenzen (BAG)
untersucht.

Bei der Porositat wird zwischen Mikro-, Meso- und Makroporen unterschieden. Diese werden
je nach Material und Aufgabenstellung unterteilt. Mikroporen haben einen Porenradius kleiner
25 nm, Mesoporen von 25 nm bis 2,25 um und Makroporen gréfer als 2,25 um. [4], [31]
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Tabelle 6: Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie aus [4] ergédnzt um aktuelle Ergebnisse

Probe Material- | Trock- | Dila- Porenradius Porositat [%] Hg-inji-
bereich | nung | tome- | [nm] zierbare
[°C/ %] | ter min. | max. Mikro- = Meso-  Makro- Poro-
poren  poren | poren | Sitat
P266-1/10 A massiv 25/ kD 3,7 52700 2,7 0,6 0,8 41
P266-2/9 | massiv 32,5 kD 3,7 52250 3,2 0,7 0,6 4,6
P266-2/12 @ massiv gD 3,7 42050 2,3 0,8 0,7 3,7
P266-2/15 BAG gD 4,0 35150 3,9 1,0 0,8 57
P266-2/18 @ massiv kD 3,7 50150 2,5 1,0 1,0 4.4
P266-2/24 massiv kD 3,7 52750 2,3 0,7 0,4 3,4
P266-2/33 | massiv gD 3,7 46200 2,5 0,1 0,9 3,6
P266-2/41 massiv kD 3,7 56700 3,8 1,5 0,4 5,6
P266-2/52 BAG gD 3,7 45200 1,7 2,5 1,3 5,6
P266-2/6 @ BAG kD 3,7 45700 1,6 1,4 0,3 3,3
P266-2/27 A BAG kD 3,7 53150 3,6 0,9 0,5 5,1
P266-2/30 BAG kD 3,7 52550 2,4 1,0 0,6 4,0
P266-2/25 massiv 105/0 | kD 3,8 54000 29 2,2 0,4 9,1
P266-2/16 = massiv gD 3,8 55650 4,6 2,8 3,1 10,4
P266-2/28 massiv gD 3,9 52050 2,1 2,1 5,1 9,4
P266-2/31 @ massiv gD 3,9 54650 0,5 4,9 7,3 12,7
P266-2/6 A BAG 25/ kD 1,8 144950 | 4,1 1,0 1,5 6,6
(300pm) 32,5
P266-2/6 | massiv gD 1,5 399150 | 0,007 | 0,034 | 0,051 9,3
(900pm)
P266-2/24 massiv kD 1,8 144950 | 3,5 1,0 1,3 5,9
(300pm)
P266-2/30 BAG kD 1,8 144950 | 2,7 1,0 1,5 5,2
(300m)
P266-2/30 = massiv gD 1,5 399150 | 0,017 | 0,039 | 0,002 5,9
(900pm)
P302-1/1 massiv gD 1,0 396050 | 3,1 3,1 4,8 10,9
P302-1/2 | massiv gD 1,0 395300 | 4,0 2,2 3,1 9,3
P302-1/3 | massiv gD 1,0 398450 | 2,5 29 4.7 10,1

kD = kleines Dilatometer; gD = grof3es Dilatometer
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Abbildung 34: Porositat in Abhédngigkeit vom Porendurchmesser - Ergebnisse der
Untersuchungen fiir Trocknung bei ca. 25 °C und ca. Fr = 32,5 % sowie maximale
Porendurchmesser bis 100 ym, bis 300 pm und bis 900 pm [4]

Das Porosimeter AutoPor V9600 - 900 um arbeitet mit einem maximalen Quecksilberdruck
von bis zu 420 MPa. Dadurch wird ein hoherer Anteil an Mikroporen erfasst. In der Folge
kommt es zu einer Erhdéhung der quecksilberinjizierbaren Porositat flur die in diesem
Porosimeter untersuchten Proben. Mit dem Porosimeter V9600 — 900 ym wurde an zwei
untersuchten Proben eine Porositat von 0,5 % und 4,5 % im Porenbereich von ca. 300 um bis
ca. 900 uym festgestellt. Dieser gro3e Wertebereich kann aufgrund des héheren maximalen
Quecksilberdruckes bei den anderen beiden Porosimetern und aufgrund der geringen
Probenanzahl nicht als reprasentativ angesehen werden. Im Rahmen des Arbeitspaketes 1
wurden zur Festigung der Ergebnisse fur die Untersuchungen mit dem Porosimeter AutoPor
V9600 - 900 um drei weitere Proben untersucht.

Die praparierten Proben wurden entsprechend der Abbildung 35 aus dem Bohrkern der
Bohrung B42 enthnommen.

P302 - 1/1 P302 - 1/3
Abbildung 35: Probeentnahmebereich fiir Proben Hg-Porosimetrie - Bohrung B42
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Makroporen bis zu einem Porendurchmesser von 900 um vorhanden sind. GréRere Poren

Die Ergebnisse (siehe Abbildung 36) zeigen, dass in dem MgO-Spritzbeton des GV2
kénnen mit dem AutoPor V9600-900 nicht gemessen werden.
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Abbildung 36: Porositit in Abhangigkeit vom Porendurchmesser —

suchungen fiir Trocknung bei ca. 25 °C und ca. Fr = 32

Porendurchmesser bis 900 ym

Unter Bericksichtigung der vorangegangenen Erlauterungen und der theoretischen
Grundlagen der Strémungsprozesse ist in diesem Material davon auszugehen, dass diese
Makroporen einen bestimmenden Einfluss auf den Strémungsprozess haben. Allerdings sind
nicht alle erfassten Poren hydraulisch wirksam. Als hydraulisch wirksam kdénnen Poren mit
Porenradien groRer als 10 ym bis 50 um (10* nm bis 5-10* nm) betrachtet werden. Daraus
folgt, dass die hydraulisch wirksame Porositat ca. 4 % bis 5 % geringer ist als die in Abbildung

34 und in Abbildung 36 bis zum unteren Messbereich dargestellten Maximalwerte. Die

hydraulisch wirksame Porositat wird damit bei etwa 5 % liegen und ist damit sehr gering.
Die durch den Unterschied Wasser - Zutrittslésung entstehende Unscharfe in der verwendeten

Flissigkeit geht fir Wasser von einer Grenzflachenspannung von 70,6 mN/m bei 40 °C aus.
Grenzflachenspannung wird in Kauf genommen.

Die in Abbildung 37 gezeigte Abhangigkeit des Kapillardrucks von der Porenraumsattigung mit
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Abbildung 37: Kapillardruck in Abhdngigkeit von der Porenraumsattigung mit Fliissigkeit —
Ergebnisse der Untersuchungen fiir Trocknung bei ca. 25 °C und ca. Fr = 32,5 %
sowie maximale Porendurchmesser bis 900 ym

5.2.2.3.4 Porenraumséttigung

Da der Wassergehalt w des Baustoffs aufgrund der 0.g. Pramissen gleich Null ist, ist auch die
Anfangssattigung S gleich Null.

Fir Proben, die bei 25 °C und 32,5 % relativer Luftfeuchte getrocknet wurden, wurde eine
mittlere Sattigung von 2,0 £ 1,0 % (Spannweite 2,0 % - 3,0 % bei 4 Einzelwerten) errechnet.

5.2.2.3.5 Gaspermeabilitit

Erganzend zu den Ergebnissen aus dem Projekt MgO-SEAL [4] wurde an Kernmaterial aus
der Bohrung B48 die Gaspermeabilitdt senkrecht und parallel zu den Betonierabschnitts-
grenzen gemessen. Eine Ubersicht des Untersuchungsprogrammes wird im Kapitel 5.2.2.2
gegeben. Die Ergebnisse sind in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Gaspermeabilitit von Kernproben aus den Bohrungen GV2 (B40, B41, B44 und
B48)

Die Abbildung 38 ermdglicht eine vergleichende Beurteilung der aktuellen Ergebnisse flr die
Proben aus der Bohrung B48 mit den Messergebnissen aus dem Projekt MgO-SEAL [4].

Bei den aktuell untersuchten Proben aus der Bohrung B48 wurde die effektive Gas-
permeabilitat bei zwei Proben parallel zu den BAG und bei vier Proben senkrecht zu den
Betonierabschnittsgrenzen gemessen. Die effektive Gaspermeabilitat parallel zu den Betonier-
abschnittsgrenzen lag bei 1,2:10" m? und 2,8-10"® m2. Fur die Proben senkrecht zu den
Betonierabschnittsgrenzen wurde eine Gaspermeabilitit zwischen 2,5-10" m? und
4,2-10"® m? ermittelt. Diese Wertebereiche und die Darstellung in Abbildung 38 verdeutlichen
ein annahernd Ubereinstimmendes Permeabilitatsniveau der untersuchten Proben. Aufgrund
der geringen und unterschiedlichen Anzahl der Ergebnisse flir die beiden Proben-
orientierungen scheint ein Mittelwertvergleich nicht sinnvoll. Eine qualitative Beurteilung der in
Abbildung 38 dargestellten Parameterstreuung deutet darauf hin, dass drei der vier Proben
senkrecht zu den Betonierabschnittsgrenzen eine Permeabilitat besitzen, die geringer oder in
der Grélenordnung der Permeabilitat parallel zu den BAG ist. Die Probe P302-2/13 hat mit
2,5-10" m? die hochste effektive Gaspermeabilitat.

Die Gegenuberstellung von der in der Bohrung B48 gemessenen Gaspermeabilitat und der
gemessenen Gaspermeabilitat in der Bohrungen B40, B41 und B44 zeigt, dass die in B48
gemessene Gaspermeabilitat im Mittel hdher ist. In den Bohrungen B40, B41 und B44 betragt
die Gaspermeabilitat 6,5-10'° m? (parallel zu BAG) bzw. 2,3-102° m? (senkrecht zu BAG), in
der Bohrung B48 ist diese 5,8:10-'® m? (parallel zu BAG) bzw. 2,3-107'® m? (senkrecht zu BAG).
Aus den Kenntnissen zu den Probekorpern und den Versuchsbeobachtungen lasst sich keine
Begriindung fur diese héhere Permeabilitat ableiten. Es wird vermutet, dass die effektive
Gaspermeabilitat von 2,5-10" m?2 bis 7,5-102' m? die Heterogenitat des Materials im Bauwerk
widerspiegelt. Es ist auch nicht auszuschlieRen, dass die hdhere Gaspermeabilitat bei den
Messungen in der Bohrung B48 auf eine Entspannung des MgO-Betons zurlickzuflihren ist,
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da die Bohrung B48 erst nach dem Auffahren des seitlichen Zugangsbereiches abgeteuft
worden ist.

5.2.3 Charakterisierung von Betonierabschnittsgrenzen mittels uCT

Bei einer Rontgen-Computertomographie (Roéntgen-CT) wird die Verteilung des linearen
Schwachungskoeffizienten flr Réntgenstrahlung gemessen. Im relevanten Energiebereich
geschieht die Schwachung abhangig von der Réntgenenergie durch den Photoeffekt und den
Comptoneffekt. Der Schwachungskoeffizient steht damit in enger Beziehung zur Dichte,
sodass die Tomogramme als Bilder der Dichteverteilung interpretiert werden kdnnen
(Abbildung 39).

Das raumliche Auflésungsvermogen wird grundlegend durch die Brennfleckgrofie der Quelle
bestimmt, die im Mikrometerbereich liegt (uCT). Bei grolten Proben — wie kompletten
Bohrkernen — wird das raumliche Aufldsungsvermégen dagegen vor allem durch die
ProbengréfRe und die Abbildungsgeometrie auf etwa 50 um begrenzt. Dadurch kénnen
kleinere Poren, die mégliche Verbindungswege zwischen gréReren Poren sind, nicht bewertet
werden. Der Anteil dieser Poren hat aber Einfluss auf die Dichte und damit auf den Grauwert
der Volumenelemente (Voxel). Da die Dichte ebenfalls durch die Zusammensetzung des
Festmaterials bestimmt wird, erfordert eine umfassende Charakterisierung der Porenstruktur
eine Kombination verschiedener Verfahren.

Poren, die groRer sind als das Auflésungsvermoégen der pCT, lassen sich eindeutig
segmentieren und in ein Binarbild der Poren Uberfuhren. Soweit sich die Kérnung hinsichtlich
ihrer Dichte vom umgebenden Bindemittel unterscheidet, lasst sie sich ebenfalls
segmentieren. Bei den Bohrkernen aus der Bohrung B47 aus dem GV2-Bauwerk war dies
Uberwiegend der Fall (Abbildung 40).

Abbildung 39: Oben: Foto der Kernstrecke der B47, Mitte: pCT-Oberflichenabbildung der
Kernstiicke, Unten: Langsschnitte der pCT-Aufnahmen. Aufnahmeparameter:
Nikon XTH225, 200 kV, 200 pA, Filter: 3.5 mm Cu, 1 frame/s, VoxelgroBe 50 ym, 8
frames/projection
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Abbildung 40: GroBenverteilungen der segmentierten Poren (links) und Korner (rechts) von
Teilvolumina der Aufnahmen aus Abbildung 39. Die PorengrofRe wurde bestimmt
als Thickness Map (groBter enthaltener Kugeldurchmesser), die KorngroBe als
Breadth (gréoBter Korndurchmesser senkrecht zur Ldngsachse, entspricht

Siebdurchgang) (Volumenangabe der Verteilungen in cm?)
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Betonierabschnittsgrenzen (BAG) zeichnen sich gewodhnlich als flachige Inhomogenitaten im
Bohrkern ab, die sich mittels yCT charakterisieren lassen (Abbildung 41). Integrierende
Verfahren der Porosimetrie (z.B. Hg-Kapillardruckkurven) sind weniger gut zur Charak-
terisierung dieser Variationen geeignet, weil das Material eine starke rdumliche Variabilitat
Uber einen Abstand von 1 cm bis 2 cm von der BAG aufweist.

In der Regel nimmt mit Anndherung an die BAG der Durchmesser der Kérnung ab und die
Poren werden kleiner, ohne dass sich die Porositat merklich andert.
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Abbildung 41: Das Volumenrendering der Poren (links) zeigt zum Zentrum der BAG (helles
Rechteck) hin abnehmende PorengroBe bis hinunter zur Detektierbarkeits-
schwelle, auBerdem nimmt in dieser Zone die Anzahl an groBen Kérnern ab
(rechts).

Einen Erklarungsansatz fur die Verfeinerung der Kérnung kdnnte sein, dass nach Aufbringen
der unteren (senkrechten) Schicht grobe Kérner leichter abfallen als feine und somit verloren
gehen. In der neu aufgespritzten (senkrechten) Schicht kdnnen grobe Kdrner die teilverfestigte
Oberflache nicht durchdringen und haben nur Punktkontakt zur verfestigten Oberflache. Der
verbleibende Raum wird durch feinere Kérnung aufgefilit.

Allerdings sind diese Merkmale unterschiedlich stark ausgepragt. Durch Integration der
Verteilungen Uber Ebenen parallel zum Verlauf der BAGs werden diese im Allgemeinen
deutlicher abgrenzbar (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Charakterisierung von BAGs mit Hilfe der Poren- und KorngroRenverteilung aus
MCTs. Die Verteilungen wurden iiber Ebenen parallel zu den vermuteten BAGs
zusammengefasst und als farbkodierte Profile dargestellt. Bei Probe 1 und 3 ist
ein erhdhter Anteil feiner Poren und feiner Kérnung zu erkennen (gelb), sowie der
Ausfall grober Kérnung. Bei Probe 2 ist dieser Effekt undeutlich, bzw. keine BAG
detektierbar.
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5.2.4 Beobachtung des Eindringens von L6sung mittels PET

Die Positronen-Emissions-Tomographie (PET) erlaubt es, mit PET-Nukliden markierte
Lésungen mit hoher Sensitivitat raumlich und zeitlich aufgeldst zerstérungsfrei darzustellen.
Primar wird die Konzentration der Traceratome bezogen auf das Voxelvolumen als
Tomogrammm der Na-Aktivitat abgebildet. Die raumliche Auflésung, die etwa 1 mm? betragt,
hat dabei die Bedeutung des Referenzvolumens der Konzentration. Die Messungen lassen
sich mit Erfassungszeiten von Minuten bis Stunden solange wiederholen, bis der Tracer
abgeklungen ist.

Als Tracer wurde #Na eingesetzt, das aufgrund seiner Halbwertszeit von 2,6 Jahren sehr
lange Beobachtungszeiten erlaubt. Auferdem ist Natrium ohnehin im eingesetzten Fluid
(gesattigte NaCl-Losung) enthalten.

Um eine schonende Praparation der Bohrkerne zu ermdglichen und gleichzeitig
Kontaminationen durch unkontrollierte Freisetzung des Radionuklids zu vermeiden, wurde ein
“Schutzring-Oberflachenpacker” entwickelt, der auf eine Sageflache des Bohrkerns
aufgespannt wird (Abbildung 43). Beide Zellen, der duf3ere Ring geflillt mit 10 ml unmarkierter
und die innere Zelle mit 2,8 ml markierter Salzlésung, wurden uber einen Helium-Gaspuffer
mit einem Druck von 200 kPa beaufschlagt.

Abbildung 43: Schutzring-Oberflaichenpacker fiir Injektionsexperimente mit PET-Beobachtung.
In den Uberlagerten PET/UCT-Bildern ist die mit Tracer gefiillte innere Zelle
aufgrund ihrer Aktivitidt zu erkennen. Die blauen Markierungselemente sind in
beiden Bildgebungsmodalitdten sichtbar und dienen fiir die Ko-Registrierung der
Bilder.
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Die Fullpegel der Zellen und somit das eingedrungene Volumen wurden mit Hilfe von CT-
Durchleuchtung ermittelt (Abbildung 44). Dieses Volumen korreliert mit der eingedrungenen
Aktivitdt, die als Integral Uber die PET-Bilder ermittelt wurde. Obwohl eine langere
Versuchsdauer moéglich gewesen ware, wurde die Injektion nach 8 Monaten beendet, well
aufgrund der Corona-Pandemie keine Kontrolle mehr mdglich war.

Obwohl bei dieser Facherstrahlradiographie die Phasengrenze nicht scharf darstellbar ist und
der Fullstand durch Positionierungsfehler verfalscht werden kann, erlaubt dies eine schnelle
und exakte Erfassung mit einer Genauigkeit von 0,1 mm. Das eingedrungene
Flussigkeitsvolumen wurde ebenfalls durch Bilanzierung der PET-Aktivitat oberhalb und
unterhalb der Probenoberkante bestimmt. Das hieraus bestimmte Volumen erscheint geringer,
was mdglicherweise durch Unzulanglichkeiten der Streukorrektur wegen des starken
Dichtekontrasts verursacht wird.

t=1 8 26 56d %
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Abbildung 44: Fiillstandsermittlung im Fliissigkeitsreservoir durch Radiographie (links).

Aufgrund der Flllstandsmessung mittels Radiographie wird bei zylindersymmetrischem
Eindringen eine Durchlassigkeit zwischen 0,9*102° m? (PET) und 4,1*10"" m? (Rontgen)
abgeschatzt. Zwar unterschatzt die PET-Analyse mdglicherweise die Gesamtpermeabilitat, sie
liefert aber raumlich aufgeldste Information Uber das Eindringverhalten. Sie zeigt zudem, dass
die Flussigkeit tber einige wenige gréliere Poren eine Eindringtiefe von etwa 15 mm erreicht,
wahrend sie in den Homogenbereichen nur wenige Millimeter tief eindringt. Abbildung 45 zeigt
die Entwicklung der Aktivitatsverteilung fur 3 von insgesamt 28 Zeitpunkten. Darlber hinaus
ist auch eine Ausbreitung durch molekulare Diffusion der 2?Na*-Kationen entlang von
Korngrenzen und sogar durch das Festmaterial mdglich, was neben der allgemeinen
Unscharfe der Bildgebung vermutlich auch eine Ursache flr die Unscharfe der
Aktivitatsverteilung ist.
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1d

Abbildung 45: Entwicklung der Aktivitatsverteilung aus PET-Messungen (3 von 28). Links:
Volumenrendering zeigt das aufgegliederte Eindringmuster, rechts: Querschnitt
als PET/uCT-Fusionsbild zeigt das tiefere Eindringen entlang einer pordésen
Struktur sowie lokale diffuse Ausbreitung.
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5.2.5 Mechanische Charakterisierung der Kontaktflaicheneigenschaften
5.2.5.1 Kernmaterial aus der Bohrung B47

Reprasentative Baustoffparameter zur Beschreibung der mechanischen Eigenschaften (z. B.
Festigkeit und zeitliches Verformungsverhalten) sind eine Voraussetzung, um mittels
numerischer Verfahren den geomechanischen Integritatsnachweis fir das Bauwerk fiihren zu
koénnen, z. B. zum Nachweis der Standsicherheit gegen Fllssigkeitsdruckbeaufschlagung. Bei
monolithischen Massenbetonbauwerken (Ortbeton) ist es allgemein ausreichend, die
Eigenschaften der Betonmatrix zu untersuchen. Bei einem Spritzbeton-Bauwerk treten
allerdings baubedingt zwischen den einzelnen Betonierabschnitten Ubergénge (BAG) auf, die
mdglicherweise als potenzielle Schwachezonen wahrend der Standzeit des Bauwerks wirken
koénnen.

Abhangig von der Konvergenz treten in einem Verschlussbauwerk nach vorliegenden
Erfahrungen unterschiedliche Spannungszustande auf:

¢ In der Mitte eines Dammbauwerks treten nur kleine Spannungsdeviatoren auf, weil das
entsprechende Abdichtbauwerk infolge des viskoplastischen Kriechens des
umgebenden Salzgesteins dreidimensional mit einem resultierenden, nahezu
isostatischen Spannungszustand eingespannt wird.

e Im Bereich der Dammstirnflachen koénnen mdoglicherweise etwas groliere
Spannungsdeviatoren als Zugspannungen auftreten, wenn nicht zusatzlich noch
Versatz dagegen gestapelt wird. Aufgrund der schalenweisen Erstellung eines
Spritzbetondamms ist deshalb die bauwerksinterne Haftzugfestigkeit der einzelnen
Spritzbetonabschnitte von besonderer Relevanz.

Die Bohrkernproben der Bohrung B47 aus dem GV2 zeichnen sich makroskopisch durch die
Betonierabschnitte (im Mittel ca. 10 cm Schichtdicke) senkrecht zur Probenachse aus. Die
Betonierabschnitte kénnen im Kernstick nur qualitativ durch einen Farb- und
KorngréRenwechsel von einer quasi-homogenen Betonmatrix (milchig weildgraue Quarz-
Kérnung und gelblich/braunliches Bindemittel) zu einem vermutlich etwas Bindemittel-
reicheren und feinkérnigeren Bereich an der Betonierabschnittsgrenze identifiziert werden.
Im Vorhaben MgO-SEAL standen Bohrkerne aus der Bohrung B42 (vgl. Abbildung 33) zur
Verfligung. Der Kern hatte eine Lange von ca. 4,1 m und bestand aus unterschiedlich langen
Kernstlcken (bis max. 30 cm). Ursachlich daflr waren neben (mutmallich bohrtechnisch
bedingten) Kernbriichen auch Abrisse an Betonierabschnittsgrenzen. Letztere deuten auf eine
verminderte Haftzugfestigkeit hin, die in direkten Zugversuchen (vgl. Abbildung 47) untersucht
wurde:

e Die Spaltzugfestigkeit der Proben (= Matrixfestigkeit) aus dem Inneren einer
Spritzbetonschicht wurde im Mittel aus 6 Versuchen zuotmma= 9,0+ 1,5 MPa
(Standardabweichung) ermittelt. Die Spaltzugfestigkeit liegt damit in der gleichen
GréRenordnung wie die Spaltzugfestigkeit von MgO-Ortbeton.

o Die gemessene Haftzugfestigkeit an 12 Proben mit Betonierabschnittsgrenzen betrug
im Mittel otea = 2,8 £ 2,0 MPa (Standardabweichung). Damit weisen die Proben mit
Betonierabschnittsgrenzen eine geringere Zugfestigkeit auf als die Proben aus dem
Inneren einer Spritzbetonschicht.

o Weiterhin traten an ca. 10 Stellen des 4,1 m-langen Bohrkerns auch Abrisse auf, die
darauf hindeuten kénnen, dass die Haftzugfestigkeit an den BAG auch sehr klein sein
kann. Dazu ist anzumerken, dass die Kerne jeweils stlickweise erbohrt wurden und
kinstlich tber ,Kernbrechen“ abgebrochen wurden. Es wurde jedoch nicht beobachtet,
dass die Kerne ,spontan® abrissen, was dokumentiert, dass eine Mindestkohasion in-
nerhalb des Kerns vorliegt, d.h. die Zugfestigkeit der Kerne ist > 0.
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Zur Uberpriifung der Ergebnisse aus der Bohrung B42 und zur Klarung der oben genannten
Sachverhalte wurde deshalb die Bohrung B47 gestolRen, die zwar mit einer Lange von ca.
2,6 m etwas kurzer war als die Bohrung B42, jedoch insgesamt qualitativ hochwertiges
Kernmaterial Uberwiegend mit Kernlangen zwischen 30 cm und 70 cm erbrachte (Abbildung
46).
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Abbildung 46: Kernmaterial aus der Bohrung B47

5.2.5.2 Spaltzug- und Haftzugfestigkeit Ubergénge B47

Beim direkten Zugversuch werden auf die zylindrischen Proben jeweils stirnseitig zwei
Zugplatten (ca. 30 mm starker Stahlzylinder mit zentrischer Zugése) aufgeklebt. Die Probe
wird in einer Prifmaschine zentrisch auf Zug belastet (vgl. Abbildung 47).

Insgesamt wurden 6 Kernsegmente mit Prufkdrperlangen zwischen 10 cm bis 40 cm Lange
gepruft (Probenserie 696).

Die ermittelte direkte Zugfestigkeit variiert zwischen 3,2 MPa und 5,3 MPa, wobei eine
Korrelation zwischen Festigkeitsabnahme und Probenladnge besteht (Abbildung 47). Mit
zunehmender Probenlange nimmt die direkte Zugfestigkeit ab. Die Mehrzahl der Versuche
versagte an oder unmittelbar in der Nahe einer BAG, wobei die Bruchflache in der Regel von
der gelblich-grauen Betonschldamme des Bindemittels gebildet wurde.

Aufeinander folgende BAG kénnen sich in ihren Eigenschaften und damit auch in lhrer direkten
Zugfestigkeit herstellungsbedingt unterscheiden. Ein langerer Bohrkern bricht dementspre-
chend immer an der BAG mit der geringsten Zugfestigkeit. Dies wurde bereits friher
beobachtet. Wahrend der Erstversuch an einem langen Bohrkern eine relativ geringe
Zugdfestigkeit (oz: <4 MPa) erbrachte, ergaben sich in den weiteren Versuchen an den
Teilsticken des bereits gerissenen Bohrkerns zum Teil eine deutlich héhere Zugfestigkeit
(oz =2 4 MPa).

Damit kann die gemessene Zugfestigkeit folgendermalien in unterschiedliche Festigkeits-
klassen eingeordnet werden:

¢ offenbar vorgeschadigte Proben: oz:<0,5MPa
e gering belastbare BAG (mutmalflich mit Fehlstellen): 2 MPa < 6z <4 MPa
¢ intakte BAG: 4 MPa < 6z <5 (6) MPa

e Spritzbetonmatrix ohne BAG (indirekte Zugfestigkeit): 8 MPa < 6z < 10 MPa
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BAM3 HZV2 HZV3
4,52 MPa 5,29 MPa

BAM2 HzZV1
4,03 MPa

HZV1
3,39 MPa

HZV2
3,19 MPa

HZV1
3,39 MPa

Abbildung 47: Versagensbilder nach dem Zugbruch (in der Priifmaschine) mit Ansicht der
Bruchflachen. Zusatzlich ist jeweils die gemessene Zugfestigkeit angegeben.
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Abbildung 48: Direkte Haftzugfestigkeit (li.) und indirekte Zugfestigkeit (=Spaltzugfestigkeit)
(re.) von Probenmaterial aus der Bohrung B42 — Probenserie 624 (Vorhaben
MgO-SEAL) und der Bohrung B47 — Probenserie 696.

Die BAG reduzieren die MgO-Betonfestigkeit im Dammkorper, d.h. die Tragfahigkeit fir Zug-
und Schubkrafte an den entsprechenden Grenzflachen zwischen den verschiedenen Spritz-
betonschichten, deutlich. Insgesamt ist die gemessene Zugfestigkeit aber noch sehr hoch,
insbesondere im Vergleich zu einem umgebenden Steinsalz mit einer Zugfestigkeit zwischen
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0,5 MPa und ca. 2,5 MPa (abhangig von der Vorschadigung, vgl. [33], wie es bei einem
Endlager (jedoch nicht in der Grube Teutschenthal) anstehen wirde.

5.2.5.3 Betonfestigkeiten der Baustoffmatrix (Vergleich Spaltzug- und einaxiale
Druckfestigkeit)

Im Anschluss an die Zugversuche wurde an den verbliebenen intakten Prifkdrpern bei
hinreichender GréRe (Lange: =80 mm) nach Planen der Endflachen Spaltzugversuche
durchgefliihrt, durch die vorzugsweise die Zugfestigkeit der kompakten Spritzbetonmatrix
bestimmt werden sollte.

Die Abbildung 48 (re.) zeigt die Ergebnisse. Die Spaltzugfestigkeit betragt zwischen 7,4 MPa
und 10,8 MPa und ist damit hoch.

Zur Einordnung der Daten in Relation zur einaxialen Druckfestigkeit wird bei den sogenannten
Normalbetonen (mit Zement als Binder) in betontechnischen Datensammlungen (z.B. [34]) als
grobe Abschatzung fir den Zusammenhang zwischen der Druck- (op) und Zugfestigkeit (cz)
fir das Verhaltnis op/cz ein Faktor 5 bis 9 genannt, wobei das Verhaltnis mit steigender
Druckfestigkeit zunimmt.

Flr den Spritzbeton aus dem GV2 wird ausgehend von einer mittleren einaxialen
Druckfestigkeit von ca. 80 + 10 MPa ([1]) und einer mittleren Spaltzugfestigkeit von 9 + 1 MPa
ein Verhaltniswert zwischen einaxialer Druckfestigkeit und Spaltzugfestigkeiten von ca. 9
abgeschéatzt. Das bedeutet, dass die hier gemessenen Eigenschaften von intakten Spritz-
betonpartien aus dem GV2 qualitativ den Eigenschaften von Hochleistungsbetonen
entsprechen.

5.2.5.4 Fazit zur Relevanz von BAG

Wesentliche Ergebnisse der ergédnzenden Untersuchungen an den BAG aus dem GV2 sind:

e Mit der Bohrung B47 konnte erstmalig reprasentatives Material erbohrt werden, das
nicht durch eine mechanische Vorschadigung bei der Probennahme beeinflusst war.

o Die Haftzugfestigkeit im intakten Spritzbeton des GV2 (ohne gro¥flachige Fehlstellen)
als Matrixfestigkeit ist sehr hoch oz: ca. 2 bis 4,2 MPa (maximal 6,8 MPa gemessen)

o BAG koénnen die Matrixfestigkeit im Dammkodrper lokal herabsetzen, d.h. die
Zugfestigkeit und die Scherfestigkeit an den entsprechenden Grenzflachen zwischen
den verschiedenen Spritzbetonschichten kann signifikant gegeniber Spritzbeton ohne
BAG reduziert sein. Insgesamt ist die gemessene Zugfestigkeit jedoch noch
ausreichend hoch und entspricht annahernd der von Steinsalz mit einer Zugfestigkeit
zwischen 0,5 MPa und ca. 2,5 MPa (abhangig von der Vorschadigung, vgl. [33]).

e Gleichzeitig ist die Spaltzugfestigkeit (aus dem indirekten Zugversuch) um einen Faktor
2 bis 3 hoher als die direkt gemessene Zugfestigkeit (die Ergebnisse der
Untersuchungen an frischen Spritzbetonproben wiesen sogar noch deutlich héhere
Unterschiede auf, vgl. Abschnitt 6.5.2.5).

Damit wird deutlich, dass die Uber Spaltzugversuche (indirekter Zugversuch) bestimmte
Zugfestigkeit nur sehr eingeschrankt aussagefahig ist, wenn potenzielle, richtungsabhangige
Schwachezonen in Gesteinen oder Baustoffen charakterisiert werden sollen. Dies hat folgende
Grunde:

e Beim Spaltzugversuch entspricht die erzeugte Bruchflache nicht der schwachsten
Zone oder Flache im Probekdrper, sondern es entwickelt sich, entsprechend der
eingeleiteten Spannung, Ublicherweise ein steilstehender Riss zwischen den auf der
Mantelflache liegenden Lasteinleitungspunkten der zylindrischen Probe. Die durch die
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eingeleiteten Druckkrafte initiierten Zugspannungen teilen den Koérper entlang der
Zwangsflache in zwei Halbschalen.
Beim einachsigen Zugversuch (in Richtung der vorliegenden BAG) deckt sich die Bruchflache
mit der schwachsten Zone im Prifkérper, wobei letztere allerdings nicht immer mit einer
makroskopisch erkennbaren Baustoffdiskontinuitat (z.B. farbige Schlieren oder Schichten im
Baustoff) Ubereinstimmen muss.

Alternativ kann in geomechanischen Berechnungen die in Laborversuchen gemessene
Spaltzugfestigkeit um den Faktor 2 bis 3 abgemindert werden und die abgeminderte Festigkeit
als Zugfestigkeit angesetzt werden.

5.3 Untersuchung des Bereichs, in dem ein Zutritt von Losung erfolgte und
Feststellen von Veranderungen des MgO-Betons infolge Losungskontakt

Im Verlauf des Projektes MgO-SEAL [4] wurde der Bauwerkskorper mit MgCl,/CaClz-Lésung
druckbeaufschlagt, um u. a. Veranderungen des MgO-Betons und des umliegenden Gebirges
durch den Ldsungskontakt festzustellen. Durch die anschlieBende Auffahrung am GV2 im
Rahmen dieses Projektes konnte nun Probematerial aus dem MgO-Beton (und auch aus dem
Carnallitit), das in Kontakt zu der Loésung aus der Druckbeaufschlagungen Uber die
Druckkammer stand, fur die Untersuchungen gewonnen werden.

Weiterhin wurde der MgO-Beton an l6sungsbefullten Bohrungen im GV2 auf Veranderungen
infolge des Losungskontaktes untersucht.

5.3.1 Bauwerk inkl. umliegendem Gebirge nach Kontakt mit Lésung aus der
Druckkammer

Wahrend der Errichtung des Bauwerks GV2 wurde durch die Materialforschungs- und -
prufanstalt an der Bauhaus Universitdt Weimar (MFPA) in einer Messebene TDR-
Feuchtesensoren verlegt. Die Positionen der einzelnen Feuchtesensoren sowie das Mess-
prinzip sind in [4] detailliert beschrieben. In insgesamt 17 einzelnen Druckbeaufschlagungen
(DB) mit MgCl/CaCly-Lésung des Bauwerks GV2 im Rahmen von [4] wurde ein Druck
zwischen 0,4 bar und 28,4 bar aufgebracht und ber mehrere Tage bis Monate konstant
gehalten. Mit Beginn der Druckbeaufschlagungen im Jahr 2016 detektierte das TDR-
Messsystem den Flussigkeitszutritt bei den verschiedenen Druckstufen vor allem im unteren
Bereich des rechten StolRes (Blickrichtung von vorne auf die Ortsbrust), bei dem sich die TDR-
Sensoren 3 und 4 Uberlappen. Nachdem der maximale Flissigkeitsdruck von 28,4 bar (nach
der 17. DB) im Mai 2019 erreicht wurde, wurde auch ein Feuchtigkeitszutritt an den Sensoren
am linken StoR und auf der Sohle detektiert, nicht aber am Sensor in der Firste. An der GV2-
Ortsbrust wurde optisch ebenso ein Flissigkeitsdurchtritt festgestellt [4].

Die TDR-Messignale wurden bis zum GV2-Rickbau weiter aufgezeichnet und ausgewertet.
Aus vermutlich durchfeuchteten Bereichen des Bauwerks sowie des umliegenden Gebirges
wurde Probematerial gewonnen. An diesen Proben wurden zum einen der Phasenbestand
bestimmt und zum anderen dielektrische Messungen durchgefihrt.

Ergebnisse der Feuchtemessungen

Aufgrund des GV2-Rlckbaus und dem Freilegen des Sensors 3 (rechter Stolt am GV2) an der
Betonkontur wurden in diesem Bereich die haufigsten und deutlichsten Anderungen
festgestellt, weshalb nur diese in Abbildung 49 dargestellt sind. Fir die Herstellung des
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Ultraschall-Messfeldes 2 (siehe Abschnitt 5.1.5) musste dieser Sensor 3 im Marz 2020 gekirzt
werden, da die Betonoberflache abgeschliffen wurde.

Die Auswertung der Messsignale des Sensors 3 fir den Zeitraum Dezember 2019 bis Juli
2020 zeigen diese Effekte wie folgt: Im Februar 2020 ist ein beginnendes Abtrocknen aufgrund
der seitlichen Auffahrung und der damit verbundenen Freilegung des TDR-Sensors zu
erkennen (allmahliche Veranderungen in der Farbskala unter Erhéhung des Rotanteils in
Abbildung 49 unten; blau = feucht, rot = trocken). Der TDR-Sensor befand sich dadurch mit
einer Seite direkt an der Luftseite. Bei weiteren Arbeiten am GV2 wurde beginnend am
04.03.2020 ein Segment von ca. 2 m aus dem Sensor herausgeschnitten, weitere Kiirzungen
erfolgten bis 25.03.2020 (Sprunge in der Farbskala). Die summarischen Veranderungen Uber
den gesamten Zeitraum zeigt der Vergleich der beiden Messsignale am 04.12.2019 und am
23.07.2020 (rote bzw. schwarze Kurve in Abbildung 49 oben). Liegen die Messsignale genau
Ubereinander, gab es keine Feuchtigkeitsanderung. Unterscheiden sich die Linien, fand eine
Feuchteanderung statt. Klirzungen des Sensors sind damit nicht erfasst.

Samples: 300 b= | 1000 Zeltraum: g4 12,19 bis |23.07.20 == | | |= = = = | 001 Sek

Messung: 930 | Datum. 23-Ju-2020 14:02:05 | Sensor: ge2-2Al

kv ] 400 500 600 700 a00 200 1000

Samgle

Sampk

1
%2.19 251219 150120 05.02.20 260220 15.03.20 08.04.20 A0.04 20 21.05 20 11.08.20 gzorzn 2507 20

Datum

Abbildung 49: Messsignale am TDR-Sensor 3 vom 04.12.2019 bis 23.07.2020

Bauwerksuntersuchungen nach Losungskontakt: Ergebnisse der Phasenanalysen

Am 31.05.2021 wurde seitlich am GV2 hinter dem Widerlager die Bohrung B57 gebohrt. Am
Bohrkernmaterial wurden dunkle Bereiche festgestellt (Bohrkern wurde luftdicht in Folie
verpackt aufbewahrt). Um evtl. Unterschiede im Phasenbestand zwischen den feuchten und
trockenen Bereichen festzustellen, wurde eine Bohrkernscheibe flir die ortsaufgeldste
Phasenanalyse gewonnen (Abbildung 50). Die Diffraktogramme in Abbildung 51 zeigen, dass
sich im dunklen Bereich die 3-1-8-Phase gebildet hat. Im helleren Bereich lag der dem GV2
entsprechende Phasenbestand, bestehend aus 5-1-8-Phase, MgO und silikatischen
Zuschlagsphasen vor. Nach wenigen Tagen wurde in den dunklen Bereichen der Probe die
sekundare Bildung der 3-1-8-Phase sowie eines Ca/Mg-Silikat (Tremolit Ca:MgsSisO22(OH)2)
beobachtet (Abbildung 52). Analoge Beobachtungen wurden bereits an Bohrkernmaterial der
B34 aus dem GV2 gemacht [3], [4]. Es handelt sich um Betonbereiche, in welchen die
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MgCl2/CaCl,-Lésung durch die Lésungsdruckbeaufschlagung eingedrungen war. Die Losung
war hochkonzentriert und wies eine sehr geringe Wasseraktivitat (aw = ca. 0,2) auf, weshalb
nach der Freilegung Umgebungsfeuchte von diesem Materialbereich aufgenommen wird. Erst
mit dieser Feuchteaufnahme (= Erhéhung der Wasseraktivitat in der primaren MgCl,/CaCl»-
Lésung) wurde die Kristallisation der 3-1-8-Phase ausgelést.

Nach dem
Sagen

ey "
u i .
£ trockener
geworden

Probestlick fur Phasenanalyse

Abbildung 50: Fotos vom Bohrkern aus der Bohrung B57

Referenziinien:

o !J.-I'lllr - | I.",'l."ll.
30
“2Theta

51-BPhase  SMgiOH)L-MgCl BH,0 PDF07.0420

as MgO PDF 43.1022
Quarz 5i0; POF 48-1045

Abbildung 51: Ortsaufgel6ste Phasenanalyse des Probestiickes aus der Bohrung B57
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Sekundarbildung der 3-1-8-Phase
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Abbildung 52: Zeitabhangige ortsaufgeléste Phasenanalyse des Probestiickes aus der
Bohrung B57

An der seitlichen Auffahrung am GV2 wurde die Bauwerksoberflache fir Ultraschallmessun-
gen der BAM freigelegt (Abschnitt 5.1.5). Einige Zeit nach dem Abschleifen des Messfensters
hatten sich dunkle Flecken auf dem Beton ausgebildet. Diese Stellen wurden mit der Zeit
breiter und etwas heller (Abbildung 53). Aus diesen Bereichen wurden Proben gewonnen und
réntgenographisch untersucht. Die qualitative Auswertung ergab, dass sich die 3-1-8-Phase
auf diesen Bereichen der Bauwerksoberflache gebildet hatte (Abbildung 54). Probematerial
aus 0,5 - 1 cm Tiefe zeigte dagegen den bekannten GV2-Phasenbestand (5-1-8-Phase, MgO,
silikatischer Zuschlag). Damit wird deutlich, dass der untertage freigelegte Bauwerksteil im
Bereich von mit MgCl,/CaCl>-Lésung gefllliten Gefiligeporen oberflachlich die gleichen
Stoffveranderungen durch Kontakt mit der Grubenfeuchte erfahrt, wie entsprechendes
Bohrkernmaterial nach Kontakt mit Luftfeuchte bei Laborlagerung/-messungen (s.o.).

Abbildung 53: Zeitliche optische Veranderungen der freigelegten seitlichen GV2-Oberflache
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Oberflache: MgO, 5-1-8-Phase, silik.
3-1-8-Phase, Phasen (=Zuschlag)
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Abbildung 54: Phasenanalyse eines Probestiickes aus der seitlichen GV2-Oberflache nach
Freilegung

Dielektrische Messungen

Fur die dielektrischen Messungen wurden zwei Bohrkerne am 27.08.2020 direkt tUber der
Sohle seitlich am GV2 entnommen. Eine 100-mm-Bohrung wurde direkt Gber dem TDR-
Sensor 3 und eine 50-mm-Bohrung direkt Giber dem Sensor 4 angesetzt (Abbildung 55). Beide
Bohrkerne zeigt Abbildung 56. Die beiden TDR-Sensoren lagen jeweils von beiden Seiten
vollflachig am Material an, teilweise ist auch Verpressmaterial (Denepox) zu sehen. Mit der
50 mm-Bohrung wurde der Sensor nahezu mittig getroffen (Abbildung 56 rechts oben).

_I'.?'.' L ; ’ f s % v
N A ke ‘

Abbildung 55: Fotos der Bohrkerngewinnung fiir dielektrische Messungen
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50 mm Bohrkern

100 mm Bohrkern

Abbildung 56: Fotos der fiir die dielektrischen Messungen gewonnenen Bohrkerne

Die dielektrischen Messungen wurden zum einen mit einer Koaxialmesszelle (Carnallitit) und
zum anderen mit einer Oberflachensonde (MgO-Beton) vorgenommen.

Das Salz wurde in Pulverform in die Koaxialmesszelle (Ladnge: 50 mm, AuRendurchmesser:
41,3 mm, Innendurchmesser: 16,9 mm, Abbildung 57) eingebracht. Diese ist mittels 50 Ohm
Adapter an den Netzwerkanalysator (Abbildung 58) angeschlossen. Es wurden mehrere
Messungen durchgefiihrt.

Abbildung 58: Koaxialmesszelle und Anschliisse an den Netzwerkanalysator
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Im Ergebnis wurden fiir den Carnallitit relativ hohe Streuungen bei der Permittivitat (Abbildung
59, & zwischen 3 und 5) sowie der dielektrischen Verluste (Imaginarteil der Permittivitat)
ermittelt. Der graue Bereich entspricht der Standardabweichung, die schwarze Kurve ist der
Mittelwert der Messgrole. Die Streuung ist hauptsachlich auf unterschiedliche Feuchtegehalte
zurlckzufuhren.

Nach Trocknung des Carnallitits (2 Proben) bei 105 °C (wodurch jedoch der Realzustand
verloren geht) wurde die Permittivitat erneut bestimmt. Diese wies eine bedeutend geringere
Streuung auf (Abbildung 60, & zwischen 3 und 3,5) auf. Die dielektrischen Verluste bewegen
sich nahe Null. Die verbleibende Streuung ist auf die Probenpraparation (Luftspalte, Ein- und
Ausbau der Messzelle, etc.) sowie eine unterschiedliche Trockendichte der Proben (Abbildung
61) zurtickzufuihren. Da sich fir die Abhangigkeit der Permittivitat von der Trockendichte ein
linearer Verlauf annehmen lasst (Abbildung 61), kann bei bekannter Dichte von kompakten
Salzproben deren Permittivitat abgeschatzt werden.

An zwei kompakten Salzstlicken aus dem Bohrkernmaterial wurde mittels Tauchwagung eine
Feuchtdichte von 1,88 g/cm® bzw. eine Trockendichte von 1,66 g/cm?® ermittelt. Dement-
sprechend sollten diese Proben eine Permittivitat von ca. 4,5 - 5 aufweisen.
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Abbildung 59: Dielektrische Messungen der Carnallititproben: Realteil (links) und Imaginarteil
(rechts) der frequenzabhangigen Permittivitat der pulverisierten Salzproben
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Abbildung 60: Dielektrische Messungen der Carnallititproben nach der Trocknung: Realteil
(links) und Imaginarteil (rechts) der frequenzabhdngigen Permittivitat
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Abbildung 61: Realteil der Permittivitat (¢;) in Abhangigkeit der Trockendichte (o) der
Carnallititproben

Die dielektrischen Messungen am MgO-Beton erfolgten mit der Oberflachensonde. Dazu
wurden die Bohrkerne plan geschliffen, um eine moglichst vollflachige Auflage und somit gute
Ankopplung der Sonde an das Material zu gewahrleisten (Abbildung 62). An den zwei
Bohrkernen wurden 200 Messungen an zufallig ausgewahlten Punkten durchgefuhrt, um die
Streuung der Messwerte besser beurteilen zu konnen. Es ergeben sich Permittivitaten e
zwischen 2,5 und 5,5 (im Mittel & =4) (Abbildung 63). Die Streuung ist auf die Ankopplung
(Luftspalt) der Oberflachensonde zuriickzufiihren. Die Heterogenitat des Betons spielt dabei
eine untergeordnete Rolle.

Damit liegen erstmals in-situ-Permittivitdtswerte fiir Carnallitit und MgO-Beton D4 vor.
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Abbildung 62: Oberflichensonde mit 100 mm Bohrkern (links) bzw. 50 mm Bohrkern (rechts)
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Abbildung 63: Dielektrische Messungen der MgO-Betonproben: Realteil (links) und Imaginarteil
(rechts) der frequenzabhangigen Permittivitat

Phasenanalyse Salzkontur

Es wurden wahrend des Rlckbaus zwei Salz-Probestlicke aus dem Konturbereich
Carnallititgebirge — MgO-Beton fir eine Phasenanalyse entnommen. Diese Probestiicke
wurden aus einem Bereich ausgewahlt, welcher Uber die Flissigkeitsdruckbeaufschlagung
augenscheinlich mit Losung aus der Druckkammer durchfeuchtet wurde. In den auffallig
veranderten weildgelben Bereichen der Salzproben konnten rdntgenographisch Kieserit,
Bischofit und CaSO4-Halbhydrat (Abbildung 64, Abbildung 65) identifiziert werden. Halbhydrat
und Bischofit sind Produkte der Reaktion des im Gebirge enthaltenen Kieserits mit Tachyhydrit
oder der Ca?*-haltigen Zutrittslésung:

MgSO4-H,0 + MgCl,/CaCl,-Lésung — CaS04:0,5 H20 + MgCl,-6H-0.
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Bei den auf einer Probe ebenfalls erkennbaren gelb-orangen "Schuppen" (Abbildung 66)
handelt es sich um das Injektionsmaterial Denepox (réntgenamorph).

Probenahmen fir XRD:
___— weiRgelbe Bereiche ~—

Referenzenlinien:
Kieserit MgS0, H.O PDF: 33-0882
Halbhydrat CaS0,0,5H,0 PDF:83-0440

Carnalit WgCl, KCl-8H,0 DF: 85-1319
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Abbildung 64: Probenfotos und Pulverdiffraktogramme der Probe 1 aus dem Konturbereich

weilgelbe ,Schicht” besteht aus Kieserit, Bischofit, Halbhydrat

Referenzenlinien:
Kissenit MgS0O,H:0 PDF: 33-0882
Bischofit MaCl-6H.0 PDF: 25-0515
Halbhydrat CaS50405H,0 PDF:83-0440
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Abbildung 65: Probenfoto und Pulverdiffraktogramm der Probe 2 aus dem Konturbereich
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2Theta (TwoTheta) WL=1,54180

Abbildung 66: Probenfoto und Pulverdiffraktogramm der ,,Schuppen“ (= Injektionsmaterial
Denepox)

5.3.2 Bauwerk nach Kontakt mit Salzlésung in Bohrungen

Uber zwei Bohrungen im Bauwerk GV2 wurden mdgliche Veranderungen infolge eines
Lésungskontaktes untersucht. Dabei wurden zum einen mit der Uberbohrung der B40 (B40U,
D = 130 mm), welche mit NaCl-gesattigter Losung beflllt war, der Phasenbestand des MgO-
Betons sowie die im Bohrloch befindliche Lésung nach 3,5 Jahren Standzeit analysiert. Zum
anderen wurde an der B45 (D = 70 mm) mit endlagerrelevanter Salzlésung (NaCl-gesattigte,
2 molale MgCl,-Lésung) die in-situ-Losungspermeabilitat bestimmt.

Untersuchungen nach Kontakt mit NaCl-geséttigter Losung (Uberbohrung B40)

Die Bohrung B40 (siehe auch Abschnitt 5.1.2) war vom 28.09.2016 bis Ende Februar 2020 mit
NaCl-gesattigter Losung drucklos befiillt und wurde anschliefend tberbohrt. Ziel war es, den
Phasenbestand des Kernmaterials als auch die Zusammensetzung der Lésung nach der
Lésungs-Kontaktzeit zu analysieren. Vor dem Uberbohren wurde die im Bohrloch stehende
Losung dazu entnommen. Aus dem im Anschluss gewonnenen Bohrkern wurden Bohrkern-
scheiben (Abbildung 67) bei 0,50 m, 1,10 m und 1,90 m Bohrlochtiefe fir eine ortsaufgeltste
Phasenanalyse geschnitten. Als Indiz flr das Eindringen der Losung uber die Innenwand der
Bohrung wurde optisch ein Saum von 1 - 3 mm Tiefe erkannt. Die ortsaufgelésten Phasen-
analysen der Kernscheiben zeigten, dass sich in Kontakt mit der NaCl-gesattigten Lésung
Mg(OH), und 3-1-8-Phase unter Umsetzung von Rest-MgO und 5-1-8-Phase gebildet haben.
Im sichtbaren Saumbereich dominierte Mg(OH)2, im tiefer liegenden Bereich die 3-1-8-Phase
(Abbildung 68 bis Abbildung 71).

Die Analyse der Lésung (Tabelle 7) zeigte, dass sich die zugeflihrte NaCl-gesattigte Losung
durch den Kontakt mit Rest-MgO und der 5-1-8-Phase mit Mg?* und OH- angereichert hat,
wobei es zur Ausfallung/Kristallisation von NaCl kam (Abbildung 71). Die gebildete ,Mg(OH).-
Sperrschicht” blockierte weitere Phasenumbildungen im Inneren des Bauwerkes sowie weitere
Konzentrationsanderungen der anstehenden Losung.
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10 = Bohrlochtiefste
.-

kein  Losungs-
kontakt aufgrund
Fallstand = kein
Saumbereich

Rl

= Saum von 1-3 mm als optisches
Indiz fur eingedrungene Losung

1 = Ortsbrust

Abbildung 67: Ubersicht der Kernscheiben der Uberbohrung B40 zur Phasenanalyse
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Abbildung 68: Ortsaufgeldste Phasenanalyse der Kernscheibe bei 0,50 m aus der Uberbohrung
B40
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Abbildung 69: Ortsaufgeldoste Phasenanalyse der Kernscheibe bei 1,10 m aus der Uberbohrung
B40
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Abbildung 70: Ortsaufgeldoste Phasenanalyse der Kernscheibe bei 1,90 m aus der Uberbohrung
B40
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Abbildung 71: Phasenanalyse des Bohrlochinneren der Uberbohrung B40

Tabelle 7: Losungskonzentrationen sowie Analysenmethoden der aus der B40 enthommenen
Losung

lonenkonzentration [mol/kg (H20)] Analysenmethode
NaCl-gesattigte Lésung nach 3,5 Jahren
Ausgangslésung Kontaktzeit mit dem Bau-
- nicht analysiert - werk (3 Lésungsproben)
Na+ 6,16 * (5,17 - 5,68) + 0,01 lonenchromatographie
Mg2+ 0,2 + 0,01 komplexometrisch mit EDTA
cr 6,16 * (5,68 — 6,20) £ 0,01 potentiometrisch mit AQNO3
B -5 potentiometrische Rucktritration
20H 0,0002 + 9-10 mit NaOH
K" 0,10 + 0,001 gravimetrisch als BaSO4
ca® 0,059 + 0,001 komplexometrisch mit EDTA
Dichte
bei 1,20 ** (1,21-1,22) + 0,001 Auswiegen von 50 ml Lésung
25 °C
* Literaturwerte [29] [www.thereda.de]
*% [30]
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6 Untersuchungen zur moglichen Variation der Spritzbeton-
rezeptur im Hinblick auf die technologische Verarbeitbarkeit
(AP2)

6.1 Vorbemerkungen

Fur die Errichtung des GV2 wurde eine Rezeptur mit MgO der Firma Styromag, einer R-Lésung
und Quarzzuschlag der Firma QuickMix erprobt und eingesetzt [3]. Aufgrund der geringen
Spritzschichtmachtigkeit von im Mittel 10 cm beim GV2 sollte die Rezeptur derart angepasst
und variiert werden, dass die Klebrigkeit des Spritzgutes verbessert und so eine gréRere
Schichtmachtigkeit gespritzt werden kann. Damit wirde die Anzahl der BAG verringert und die
Homogenitat des Bauwerkes verbessert werden.

AulBerdem wurde der Quarzzuschlag durch Salzzuschlag ersetzt und Rezepturvarianten
getestet.

Die verschiedenen Spritzbetonrezepturen wurden in drei Schritten untersucht und erprobt. Im
Labor wurden zunachst sogenannte Handhabungsversuche durchgefihrt. Dabei wurden die
drei Betonkomponenten (MgO, silikatischer Zuschlag bzw. Salz, L6sung) handisch vermengt
und Probekérper hergestellt. Die Betonmasse wurde lagenweise in Prifzylinder geschittet
und mittels Presse statisch auf die Dichte des Spritzbetons verdichtet. Es wurde einerseits
beim Anmischen des Betons die Verarbeitbarkeit bewertet, andererseits wurde die
Frahfestigkeit mittels Penetrometer an den Prifkdrpern ermittelt.

In einem zweiten Schritt wurden verschiedene Rezepturvarianten im Technikumsversuch mit
einer kleinen Spritzmaschine erprobt. Hierfir wurden Spritzkasten verwendet.

Zuletzt wurden in situ Spritzbetonversuche in der Grube Teutschenthal mit ausgewahlten
Rezepturen (hohe Schichtmachtigkeit, geringer Rickprall) durchgefiihrt.

Als Ausgangsrezeptur wird stets die Rezeptur bezeichnet, die bei der Errichtung des
Versuchsbauwerkes GV2 verwendet wurde (GV2-Rezeptur). Die Rezeptur musste zunachst
mit den aktuell am Markt verfugbaren Komponenten getestet werden.

Beim GV2 und bei allen weiteren Versuchen wurde ein geliefertes MgO (MgO-Lieferware bzw.
MgO-LW) der Firma Styromag mit einer Reinheit von mindestens 75 % MgO? verwendet.
Sowohl beim GV2 als auch bei allen Labor- und Spritzbetonversuchen wurde Zuschlag (Quarz
und Salz) mit einer maximalen Korngréf3e von 8 mm eingesetzt. Beim GV2 wurde Zuschlag
der Firma QuickMix, in den neuen Labor- und in situ Versuchen Zuschlag von der Fa. Maxit
verwendet.

Fir den Bau des GV2 wurde eine R-Lésung eingesetzt. Bei den aktuellen Versuchen (ab 2019)
wurde eine 5 molale MgCl,-Lésung von zwei Lieferanten (DEUSA oder Schissler Novachem)
verwendet.

Tabelle 8: Zusammensetzung und Lieferanten der Komponenten der Spritzbetonrezeptur GV2
(Referenzrezeptur)

.. Zuschla
MgO Losung (0-8 mm Kérgung)
15,6 M.-% 11,4 M.-% 73,0 M.-%
GV2 (2008) Styromag R-Lésung QuickMix
Labor-/ in situ Versuche Styromag S30-Lésung Maxit
(ab 2019) (DEUSA)

2 Im Weiteren wird zwischen MgO als Verbindung (= 100 % MgO) und dem gelieferten MgO-Produkt —
nachfolgend als MgO-Lieferware bzw. MgO-LW bezeichnet — unterschieden.
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6.2 MgO-Sorte (Reaktivitatsspanne) und MgO-Gehalt

In Vorgesprachen mit dem Lieferanten Styromag wurde die erforderliche Lieferqualitat und
Reaktivitat sowie der Inhalt des zugehoérigen Datenblattes fir die MgO-Lieferware bereits im
Rahmen des FUuE-Projektes [4] abgestimmt.

Das Styromag-MgO wird durch Brennen naturlicher Vorkommen an Magnesit in der Steier-
mark gewonnen. Durch Nebenbestandteile, wie Kalk, Dolomit und Talk u.a., enthalt das MgO-
Produkt entsprechende Nebenbestandteile, wie CaO (Freikalk), Calcit, Talk etc., deren Anteil
im Bereich von 15 - 30 Ma.% liegt. Entsprechende MgO-Lieferware enthalt somit MgO-Ge-
halte in der GroRenordnung von etwa 80 Ma.%. Uber Analysenzertifikate (Datenblatt, s.
Anlage 5.1) wird die konkrete Zusammensetzung ausgewiesen. Fir die Verwendung des Mag-
nesiumoxids fur die Herstellung von Magnesiabaustoff (Sorelbeton) muss der MgO-Anteil
bekannt sein, um die Mischung der Komponenten gesichert einstellen zu kénnen.

Aus Vorversuchen zur Rezeptureinstellung (bereits im FUE-Projekt MgO-SEAL [4]) hatte sich
gezeigt, dass der CaO-Anteil ("Freikalk") in der MgO-LW < 0,5 Ma.% sein muss. Ein hdherer
Freikalk-Gehalt hat eine deutlich erhéhte Temperatur beim Abbinden zur Folge, da dessen
Hydratation sich bemerkbar macht, d.h., ein gewisser Lésungsanteil sofort daflir verbraucht
wird.

Der Anteil an Talk, welcher als naturlicher Nebenbestandteil ebenfalls enthalten ist, betragt ca.
5 Ma % in der MgO-LW. Ein Vergleich mit Talk-freier MgO-Lieferware, wie beispielsweise aus
China, hat gezeigt, dass diese nicht zur Herstellung von MgO-Spritzbeton verwendet werden
kann, da keine ,Klebrigkeit* erreicht wird. Der Talk-Gehalt ist offensichtlich daflr verantwortlich
[4]. Ein separates Zumischen von Talk zur MgO-LW wurde unter Laborbedingungen getestet
(Abschnitt 6.4).

Das flr die Laborversuche, die halbtechnischen sowie in-situ-Spritzbetonversuche bendtigte
MgO (MgO-Lieferware) wurde in 3 Lieferungen als Sackware (25 kg pro Sack) auf Paletten
(Tabelle 9) bezogen.

Tabelle 9: Uberblick iiber die MgO-Lieferungen von Styromag

MgO-LW-Charge G10/16 G10/54 G10/74
Lieferdatum Marz 2020 Oktober 2020 September 2021
Liefermenge [t] 3,125 3,00 2,1
Anzahl Paletten 3 3 2
Anzahl Sacke 125 120 84

Das Datenblatt des Herstellers (Anlage 5.1) enthalt neben dem Mineralphasenbestand (MgO,
Talk, CaO etc.) auch den fir die Einordnung der Reaktivitat des MgOs verwendeten Zitronen-
sauretestwert (ZTW). Von den MgO-Lieferungen wurden Uber reprasentative Probennahmen
der Phasenbestand® und der Zitronensauretestwert* Uberprift. In Abbildung 72 sind die

3 Die Messungen erfolgten mit einem Roéntgendiffraktometer D8 Discover (Fa. Bruker) mit Cu-Kq-Strahlung
(A =1,5406 A) und einem Gobelspiegel als Monochromator, mit einer 0,6 mm Blende und einem 2,5° priméren
Soller. Der Offnungswinkel des verwendeten Lineardetektors Vantec-1 betrug 1°. Die Generatorleistung betrug
40 kV /40 mA. Die Proben wurden als Flachpraparat (Durchmesser Messflache: 2,5 cm) in Reflexion im 2-Theta-
Bereich von 5 — 70° mit einer Schrittweite von 0,023° und einer Zahlzeit von 10 s vermessen. Dies entspricht
einer Messzeit von ca. 8 h pro Probe.

4 Zur Bestimmung der MgO-Reaktivitat mittels Zitronensauretest werden 100 ml 0,4 n Zitronens&ureldsung in ein
400 ml Becherglas pipettiert, gertihrt und auf 30 + 0,5 °C temperiert. Eine pH-Elektrode wird eingetaucht und mit
einer Ruhrgeschwindigkeit von 450 U/min geruhrt bis die Temperatur am pH-Gerat mindestens 29,5°C anzeigt.
Die Messung wird mittels Computer (Software: LabX direkt pH 2.3) verfolgt und alle 3s ein Messwert
aufgenommen. Bei Messstart werden sofort 2,00 g MgO-LW in das Becherglas gegeben. Die Messung ist
beendet, wenn pH = 9 erreicht ist. Zur Auswertung wird eine pH-Wert-Zeit-Kurve erstellt, aus welcher die Zeit bis
zum Erreichen des pH-Wertes 7 abgelesen wird (=ZTW). Zur Reproduktion sollte jede Probe mind. 2x vermessen
werden. Weitere Details zur Reaktivitdtsbestimmung siehe [5].
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Roéntgenaufnahmen der MgO-LW-Proben der Charge G10/16 im Vergleich zum MgO-LW mit
erhdhtem Freikalk-Gehalt (Proben aus MgO-SEAL [4]) gezeigt. Die qualitative Auswertung der
Diffraktogramme bestatigte den in den Datenblattern angegebenen Phasenbestand. Die MgO-
Lieferware wies neben MgO und Talk als Nebenbestandteile noch Calcit, Dolomit sowie die
Silikate Lizardit und Plombardit auf. CaO konnte in den Proben nicht detektiert werden, was
unter den angewandten Messbedingungen ein CaO-Gehalt von < 0,5 Ma.% bedeutet. Die Dif-
fraktogramme der Chargen G10/54 und G10/74 sind mit vergleichbarem Ergebnis in Anlage
5.2 (Abbildung 297 und Abbildung 298) zu finden.
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Abbildung 72: Vergleich der Pulverdiffraktogramme der MgO-LW-Proben der Charge G10/16
(Styromag) mit den MgO-LW-Proben G75 und G80 mit erhohtem CaO-Gehalt
(FUE-Projekt MgO-SEAL) (blaue Diffraktogramme)

Far die Herstellung von MgO-Spritzbeton wird eine mittlere Reaktivitat (ZTW zwischen 150 s
und 300 s) bengtigt. Die ZT-Werte der Chargen G10/16 und G10/54 lagen bei 204 + 10s bzw.
182 £ 10s, die der Charge G10/74 dagegen bei 358 + 22s (Messkurven in Abbildung 299 bis
Abbildung 301 in Anlage 5.2). Die Reaktivitat der Charge G10/74 ist entgegen den friiheren
Absprachen mit Styromag zu gering, das der ZTW mit mehr als 300 s zu grof ist. Das MgO
wurde dennoch fiir die Spritzbetonversuche verwendet. Fir die Chargen G10/16 und G10/74
wurden die Herstellerangaben laut Datenblatt (200 s bzw. 362 s) bestatigt, fir die Charge
G10/54 wurde mit 182 + 10s ein etwas niedrigerer ZTW im Vergleich zur Datenblatt-Angabe
(251 s) bestimmt.

6.3 Zugabe von Fasern

Erste Ergebnisse zum Einfluss der Zugabe von Fasern zum MgO-Spritzbeton wurden im
vorangegangenen Vorhaben MgO-SEAL erhalten [4]. Durch zugesetzte Fasern sollte die
Frischbetonkonsistenz verbessert und die Frihfestigkeit (Zugfestigkeit im friihen Zustand)
erhoht werden. Aufgrund der geforderten Langzeitbestandigkeit des MgO-Betons wurden
Schmelzbasaltfasern ohne Beschichtung bevorzugt. Die damaligen Untersuchungen wurden
mit der Sorte "UCF 20 mm" der Firma Deutsche Basalt Faser GmbH (Sangerhausen) bei einer
Zugabemenge von 2 kg bis 5 kg Fasern je m*® durchgefihrt.

In Laborversuchen wurde der Einfluss von Schmelzbasaltfasern auf die Konsistenz des
angemachten Mortels und auf die Endfestigkeit der abgebundenen Proben aus MgO-Beton in
Anlehnung an die Referenzrezeptur GV2 mit:
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e 15,8 Ma.% MgO (Lehmann & Voss mit ZTW = 205 s)
e 13,0 Ma.% Lésung DEUSA S30

e 69,4 Ma.% Hartgesteinszuschlag 0-8 mm

e 1,6 Ma.% Talk IMERYS

e 0,2 Ma.% Schmelzbasaltfasern mit L = 20 mm

untersucht. Da zum Zeitpunkt der Laborversuche die von der TUBAF neu gekaufte Spritz-
betonmaschine (s. Abschnitt 6.4.2) noch nicht zur Verfiugung stand, wurde der Mortel
konventionell im Labormischer angemischt und die zylindrischen Probekérper (D = 100 mm,
L = 200 mm) handisch hergestellt.

Im Ergebnis der damals durchgeflihrten Versuche war durch Fasern praktisch keine
Festigkeitserhdhung (einaxiale Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit) nachweisbar. Weiterhin
ergaben sich beim Mischen (Versetzen des Trockengemisches aus MgO, Fasern und
Gesteinskdérnung mit Losung) Probleme durch Nesterbildung (ungleichmaflige Verteilung der
Fasern). Die Festigkeit der MgO-Betonproben (Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit) ohne
Fasern ist ausreichend hoch. Durch die Fasern wurde kein signifikanter Festigkeitszuwachs
erreicht. Schon nach 3 Tagen hatten die Probekdrper ohne Fasern eine einaxiale
Druckfestigkeit von ca. 50 MPa und eine Spaltzugfestigkeit von ca. 4,5 MPa (Mittelwerte aus
3 Priufkérpern). Fir die Erhéhung der Haftzugfestigkeit des MgO-Betons am Steinsalz sind
Fasern nicht relevant [19].

Beim Trockenspritzverfahren wird sich wahrscheinlich die UngleichmaRigkeit der Faser-
verteilung im MgO-Beton erhéhen. Das Nassspritzverfahren war bei MgO-Beton nicht
einsetzbar, da flir das Baustoffgemisch keine nachweisbar langzeitstabilen
Erstarrungsbeschleuniger zur Verfligung stehen.

Durch die Anpassung des MgO-Produktes der Firma Styromag mit einem natirlichen
Talkgehalt von ca. 5% und durch die Begrenzung des Freikalkgehaltes konnte die
gewulnschte Frischbetonkonsistenz (Klebrigkeit) und Fruhfestigkeit auch ohne die Zugabe von
Fasern erreicht werden (siehe Abschnitt 7.1). Fasern wurden deshalb in den weiteren
Versuchen nicht verwendet.

6.4 Variation der Spritzbetonrezeptur
6.4.1 Reproduktion der GV2-Rezeptur im Labor

Als Referenz der Spritzbetonrezeptur wird die klassische Rezeptur des Grof3versuches GV2
betrachtet. Sie ist wie folgt zusammengesetzt:

MgO (G75 der Firma STYROMAG): 15,6 Ma.%
R-Lésung: 11,5 Ma.%
Gesteinskdrnung 0-8 mm: 72,9 Ma.%

Durch geanderte Randbedingungen (aktuell verfigbare Anmachlésungen und MgO-Sorten)
ergaben sich einige notwendige Anpassungen dieser Rezeptur. An Stelle der bisherigen
Anmachlésung in der GV2-Rezeptur (R-Lésung) wurde in den Versuchen eine kommerziell
verfugbare MgCl>-Lésung mit der geforderten MgCl>-Konzentration (5 molal) von zwei
Lieferanten (Lésung S30 von DEUSA, Lésung MAGNESOL 32 von Schissler Novachem
GmbH) eingesetzt, die aber eine andere Viskositat und Dichte als die R-Lésung hat. Dadurch
konnten die bisher verwendete Gesteinskérnung und die MgO-LW der GV2-
Spritzbetonrezeptur bei den neuen Spritzbetonversuchen nicht zu gleichen Masseanteilen
verwendet werden. Die GV2-Rezeptur musste mit der neuen Anmachlésung und den aktuell
verfugbaren MgO-Sorten (Abschnitt 6.2) reproduziert bzw. angepasst werden.
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Neben den Eigenschaften der Gesteinskérnung (Kornverteilung, Kornform), der MgO-
Lieferware (Reaktivitat, Talkgehalt) und der Anmachlésung (Dichte, Viskositat) wird die
"Klebrigkeit" des MgO-Spritzbetons durch die zwei Rezepturparameter Masseverhaltnis
Lésung/MgO-LW beim Spritzen und Masseverhaltnis Zuschlag/MgO-LW im Trockengemisch
bestimmt. Diese beiden Parameter (L6sung/MgO-LW und Zuschlag/MgO-LW) werden fiir die
Beschreibung der moglichen Variation der Spritzbetonrezeptur einheitlich verwendet.

Beide Parameter gehen in das Masseverhaltnis Losung/Trockengemisch ein. Das Trocken-
gemisch besteht aus der MgO-Lieferware und dem Zuschlag. Da die Zusammensetzung des
Trockengemisches und damit der Parameter Zuschlag/MgO-LW in jedem Einzelfall praktisch
konstant ist, kommt es beim Spritzen durch das Nachregeln der Ldsungszufuhr an der
Spritzdiise zu Schwankungen im Masseverhaltnis Lésung/Trockengemisch und somit zu
Schwankungen des Massenverhaltnisses Losung/MgO-LW, was wiederum zu Schwankungen
in der Zusammensetzung des Spritzbetons fuhrt.

Beim Trockenspritzverfahren ist das Masseverhaltnis Zuschlag/MgO-LW durch die Trocken-
mischung vorgegeben, sodass dieser Parameter vorher optimiert werden muss. Das Masse-
verhaltnis Lésung/MgO-LW kann durch den Disenflihrer so variiert werden, dass ein "gefihlit"
gutes Ergebnis (hohe "Klebrigkeit") entsteht. Als Maf fir die "Klebrigkeit" wurde nach vielen
Versuchen letztendlich die Frihstfestigkeit in den ersten Stunden nach dem Spritzen
angesehen und bestimmt. Fur die Messung der Frihstfestigkeit wurde ein Betonpenetrometer
verwendet. Die Frihstfestigkeit kann mit dem Penetrometer an Laborproben und am frisch
gespritzten Beton in situ bestimmt werden.

Die Ergebnisse zur Frihstfestigkeit nach wenigen Stunden und zur Frihfestigkeit nach
wenigen Tagen sind im Abschnitt 7.1 beschrieben. Im vorliegenden Abschnitt werden nur die
Ergebnisse erwahnt, die im Zusammenhang mit der Rezepturauswahl im Zusammenhang
stehen.

Ergebnisse der Laboruntersuchungen

Zur Erprobung verschiedener Rezepturen wurden diese zunachst im Labor hergestellt und die
Frihfestigkeit untersucht.

Nachdem aufgrund der Absprachen mit der Firma STYROMAG nun ein flir Spritzbeton
geeignetes MgO (MgO-LW) mit den gewinschten Informationen zum Mineralbestand
(Datenblatt — siehe Anlage 5.1) zur Verfigung stand, wurden Laborversuche zur Bestimmung
der optimalen Massenverhaltnisse Lésung/MgO-LW und Zuschlag/MgO-LW begonnen. Dies
war erforderlich, da zumindest die Anmachlésung (friher R-Losung) nicht mehr zur
Anwendung kam, sondern eine kommerziell verfligbare MgCl.-Ldsung eingesetzt wurde, die
aber eine andere Viskositat und Dichte hat. Dadurch war eine identische Ubernahme der GV2-
Spritzbetonrezeptur nicht mdglich. Sie musste unter diesen Bedingungen mit der neuen
Anmachlésung reproduziert werden.

Die Rezeptur wurde angepasst, indem in einer Versuchsreihe der Quarzzuschlag durch
Steinsalzgrus substituiert wurde und in einer weiteren Versuchsreihe der Talkanteil im MgO-
Bindemittel erhéht wurde. Ein Zumischen von Talk hat unter praktischen Bedingungen keine
Perspektive. Talk wurde nur unter Laborbedingungen fir das Verstandnis der Wirkung des
Talks zur Erhéhung der Klebrigkeit (bekannt als Verdickungsmittel) hinzugemischt.

Es wurden in kleine Mengen MgO-Bindemittel STYROMAG (4,5 % naturlicher Talk als
Nebenbestandteil) mit der in Tabelle 10 angegebenen Zusatzkomponente trocken vermischt,
schnell mit Lésung (immer S30-Lésung der DEUSA) versetzt und in Folie geknetet und deren
Konsistenz bzw. Klebrigkeit haptisch bewertet. Dabei wurden insgesamt 10 Varianten (V1 bis
V5 mit Untervarianten) untersucht.
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Tabelle 10: In den Vorversuchen verwendete Rezepturvariationen (MgO ist hier MgO-LW)
. Zusatz- .. Talkzusatz .
Variante Komponenten L6ésung/MgO | Zuschlag/MgO IMgO Ergebnis
: nicht
V1 Sand, Kies 1,0 3,49 - selbsttragend
V2 Sand, Kies 0,73 4,68 - krimelig
V2a - 0,73 - - weich
V2b Talk 0,73 i 0,05 Talk wirkt
wasserabweisend
V2c Talk 0,76 - 0,05 formbestandig
Wie 2¢ + Salz
vad (ESCO) 0,76 1,89 - gut
V3 Salz (ESCO) 1,0 3,2 - gut
) geringere
V4 Salz (GESAV) 1,0 3,2 Klebrigkeit
V4a Salz (GESAV) 1,0 3,2 0,05 steif
V5 Salz (Streusalz) 1,0 3,2 - krimelig

Die verwendete MgO-Lieferware hatte bereits einen natirlichen Talkgehalt von 4,5 %. Mit dem
weiteren Talkzusatz wurde untersucht, ob héhere Talkgehalte im MgO-Produkt vorteilhaft sind.
Es wurden bei den Versuchen V2b, V2c und V4a jeweils 5 Ma.% des Talks zugemischt
(bezogen auf den MgO-Anteil).

Der haptische Eindruck bei den Proben mit Salzzusatz (V2d bis V5) war je nach Art des Salzes
auch bei gleichem Salzanteil (V3 bis V5) unterschiedlich.

Aus diesen Vorversuchen lie3en sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

Einen Eindruck Uber die Klebrigkeit und Eigentragfahigkeit erhalt man nur, wenn man
im Labor die Bindemittelphase (ohne Zuschlag) untersucht und optimiert. Damit eine
"Eigentragfahigkeit” erreicht wird, muss das Masseverhaltnis Losung/MgO-LW < 1
sein.

Die Laborversuche mit der Gesamtrezeptur kénnen einen falschen Eindruck vermitteln,
weil die Spritzbetonrezeptur zu trocken erscheint. Mischungen, die gut formbar sind,
oder aus denen gute Probekdrper hergestellt werden kdnnen, erscheinen weniger gut
spritzbar (zu feucht). Die Mischbarkeit der Bindemittelmasse mit dem Zuschlag
Sand/Kies bzw. Steinsalzgrus kann nur durch Spritzversuche ausgetestet werden.
Dies gilt auch fur den Ruckprall und die Schichtdicke. Die Wirkung eines erhdhten Talk-
gehaltes im Styromag-MgO kann wahrscheinlich erst in Spritzversuchen getestet
werden.

Beim Einsatz von Steinsalzgrus haben sich bisher weitestgehend abgerundete Kérner
bis 4 mm bewahrt. Die Eignung anderer KorngroRen (z. B. 0-8 mm) und der Einfluss
der vorliegenden Kornform des Steinsalzgruses kann auch erst in Spritzversuchen ge-
testet werden.

Das optimale Verhaltnis L6sung/MgO-LW in der GroéRenordnung 0,9 bis 0,7 soll in
Spritzversuchen mit der GV2-Rezeptur (73 % Zuschlag bzw. Masseverhaltnis Zu-
schlag/MgO-LW = 4,67) ermittelt werden.

Danach wird bei diesem Verhaltnis (optimaler Bindemittelansatz L6sung/MgO-LW) der
optimale Anteil des Steinsalzgruses bei unterschiedlicher Kornung ermittelt. Das Ziel
der Untersuchungen ist eine hohe Schichtdicke und ein geringer Ruckprall.
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e Eine weitere Erhéhung des natirlichen Talkgehaltes in der MgO-LW auf ca. 10 % ist
nur bei sehr hohem Aufwand der Vorauswahl und mit Verschnitt der Rohstoffe mdglich
(geman der Angabe der Fa. Styromag).

Weiterhin wurden auf der Basis einer Modellierung [20] folgende Verhaltnisse Zuschlag/MgO-
LW fir MgO-Spritzbeton mit einer maximalen Packungsdichte in Abhangigkeit der Art des
Zuschlages berechnet:

Silikatischer Zuschlag 0 - 8 mm:

Variante 1:  Zuschlag/MgO-LW = 7,0

Variante 2. Zuschlag/MgO-LW = 3,2

Zuschlag aus Salzgrus 0 - 4 mm:

Variante 1:  Zuschlag/MgO-LW = 3,1

Variante 2:  Zuschlag/MgO-LW = 3,5

Zuschlag aus Salzgrus 0 - 8 mm:

Variante 1:  Zuschlag/MgO-LW = 4,1

Variante 2:  Zuschlag/MgO-LW = 3,5

Die Ergebnisse fiir den silikatischen Sand-Kies-Zuschlag 0 — 8 mm weichen sehr stark von
den bisherigen Erfahrungen ab und werden nicht weiter betrachtet.

Beim Salzzuschlag wird aus wirtschaftlichen Erwagungen auf einen Korngrofienbereich
0 - 8 mm orientiert. Die Berechnungsergebnisse sind von der KorngréRenverteilung und der
Kornform der Partikel abhangig. Das ermittelte Massenverhaltnis Zuschlag/MgO-Bindemittel
von 3,5 bzw. 4,1 wird als vorlaufiges Zwischenergebnis gewertet.

In [21] wurde der Zusammenhang zwischen der spezifischen Oberflache des Zuschlages und
dem Losungsbedarf der Rezepturvariante untersucht. Gleichzeitig wurde neben der visuellen
Qualitat der im Labor hergestellten Korper die durch den Penetrometertest ermittelte
zeitabhangige Fruhstfestigkeit beriicksichtigt. Durch Laborversuche wurde fir die Variante mit
Salzzuschlag 0-8 mm auf empirischem Wege ein optimales Masseverhaltnis von
Lésung/MgO-Bindemittel von 0,6 und ein Masseverhaltnis Zuschlag/MgO-Bindemittel von 4,1
ermittelt [21]. Allerdings zeigten Wiederholungsversuche trotz identischer Laborbedingungen
eine Streuung der Festigkeitswerte aus dem Penetrometertest. Dieser Umstand begrenzte die
Aussagefahigkeit der Laborversuche und zeigte die Notwendigkeit, halbtechnische
Spritzbetonversuche mit unterschiedlichen Rezepturvarianten durchzuflhren.

6.4.2 Technikumsversuche

In Technikumsversuchen wurde zunachst die im GV2 verwendete Spritzbetonrezeptur
reproduziert und anschlieBend derart angepasst, dass die Klebrigkeit verbessert, die
Spritzmachtigkeit erhéht und der Ruckprall verringert wurde. In weiteren Versuchen wurde der
Quarzzuschlag durch Salzzuschlag und kombinierten Quarz-Salz-Zuschlag ersetzt und
verschiedene Rezepturvarianten erprobt.

Fur die Durchfihrung der Versuche wurde durch die TUBAF die Spritzbetonmaschine WM-
14U der Firma Werner Mader gekauft. Es ist die kleinste am Markt verfliigbare Spritzmaschine,
die einen flexibel regelbaren Versuchsbetrieb im Trockenspritzverfahren mit einem GroRtkorn
von 8 mm ermdglicht. Die maximale Leistung betragt 2 m?3*h, die aber fir die
Technikumsversuche nicht erforderlich ist (siehe Abbildung 73). Die Spritzbetonmaschine
verfugt Uber ein Taschenrad, mit dem das Trockengemisch portioniert wird und in den
Schlauch und zur Duse gefiihrt wird. Aufgrund der kleinen Kammern oder Taschen mit einem
Volumen von 120 ml je Kammer kann das Trockengemisch in sehr kleine Chargen unterteilt
werden.
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Abbildung 73: Fiir Technikumsversuche eingesetzte Spritzmaschine WM-14U (Firma Werner
Mader) (Eigentum der TUBAF)

Mit dieser Maschine wurden insgesamt 7 halbtechnische Spritzbetonversuche SBV1 bis SBV7
(siehe Tabelle 11) an der TU Freiberg bzw. auf dem Gelande des Bergwerks ,Reiche Zeche*
der TU Freiberg durchgeflihrt.

Tabelle 11: Rezepturvariationen der halbtechnischen Spritzbetonversuche

Serie | Variante Verhaltnis Verhaltnis Bemerkungen
Lésung/MgO [-] | Zuschlag/MgO [-] 9
Geplant: 0,73 Inbetriebnahme, Test, Quarz-
SBV1 ) Ist: 0,61 (D) 4.67 Zuschlag
Geplant: 0,73
SBV2 A Ist: 0,76 (@) 4,67 Quarzzuschlag
Ist: 0,91 (D) 3,20 Salzzuschlag
Geplant: 0,70
A Ist: 0,72 (@) 4,67 Quarzzuschlag
Geplant: 0,82
SBV3 B Ist: 0.78 (2) 4,67 Quarzzuschlag
Geplant: 0,90
C Ist: 0,90 () 4,67 Quarzzuschlag
Geplant: 0,81
A Ist: 0,67 () 3,20 Salzzuschlag
Geplant: 0,85
SBV4 B Ist: 0.57(2) 3,90 Salzzuschlag
c Geplant: 1,00 420 Salzzuschlag
Ist: 0,86 (D) ’ (bestes Teilergebnis)
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Serie | Variante Verhaltnis Verhaltnis Bemerkungen
Losung/MgO [-] Zuschlag/MgO [-]
A ?:’t?'g’;té ‘()g)o 4,00 Salzzuschlag (analog SBV4C)
SBV5 ) Gemisch aus
B ?;Plggté ?@8)2 4,33 37 % Salzgrus 0-2 mm +
Y 63 % Kies 2-8 mm
A ?;F_)Ig gt5 (()98)5 4,18 Salzzuschlag
SBV6 —
Geplant: 0,90
B Ist: 0,92 () 4,18 Salzzuschlag
Geplant: 0,85 Gemisch aus
A Ist- 0 88 (('3) 4,32 18 % Salzgrus 0-0,4 mm +
SBV7 - 82 % Quarzzuschlag 0,4-8 mm
Geplant: 0.85 Gemisch aus
B IstF')1 06 ('Q) 4,32 83 % Salzgrus 0-4 mm +
n 17 % Kies 4-8 mm
SBV1

Der erste Spritzbetonversuch (SBV1) diente hauptsachlich der Inbetriebnahme der
Maschine. Dabei wurde die Rezeptur des GV2 verspritzt. Es wurde dazu ein Spritzkasten mit
Abmessungen von 30 cm x 30 cm x 30 cm verwendet. Der Versuch wurde auf dem Gelande
der TUBAF ausgefihrt. Das Trockengemisch wurde in Eimern a 15 kg vorbereitet und
wahrend des Spritzens schrittweise in den Trichter der Spritzmaschine geflllt. Die verwendete
Salzlésung wurde in einem Vorratsbehalter an einer Kraftmessdose gewogen und so die
verbrauchte Menge aufgezeichnet. Fur jede Beflillung des Trichters wurde der Zeitpunkt
notiert und im Nachgang die verbrauchte Menge Salzlésung ermittelt. Daraus ergab sich je
nachgefiilltem Eimer ein L6sung/MgO-Verhaltnis. Fir den SBV1 schwankte dieses aufgrund
der noch fehlenden Erfahrung stark und lag deutlich unterhalb des geplanten. Der
Ruckprallanteil war auch mit etwa 55 % sehr hoch. Der Spritzkasten wurde nicht ausreichend
geflllt. Bohrkerne konnten deshalb nicht gewonnen werden. Die Lernkurve bei diesem
Versuch war steil.

SBV2

Der zweite Spritzbetonversuch (SBV2) bestand aus zwei Teilversuchen. Fir den
Teilversuch A wurde nochmals die GV2-Rezeptur verwendet. Fir den Teilversuch B wurde
erstmals der Hartgesteinszuschlag durch Salz ersetzt.

Auf dem Gelande der Reichen Zeche der TUBAF in Freiberg wurde der Versuchsort
eingerichtet (Abbildung 74). Nahe der Spritzbetonmaschine wurde das vorbereitete
Trockengemisch in Eimern a 15 kg positioniert sowie der Vorratsbehalter mit der Salzlésung
an einer Kraftmessdose aufgehangen und damit der Verbrauch Uber die Zeit aufgezeichnet.
Die Spritzkasten standen in ca. 25 m Entfernung unter einem Zelt, sodass der 40 m lange
Schlauch zwischen Spritzbetonmaschine und Spritzdiise mdglichst gerade bzw. in grofen
Schlaufen auslag. Der Bereich um die Spritzkasten wurde mit Planen ausgelegt, sodass der
Ruckprall eingesammelt und spater gewogen werden konnte.

Far den SBV2A mit Quarzzuschlag wurden 300 kg Trockengemisch vorbereitet. Die Rezeptur
entsprach der Rezeptur des GV2 (Tabelle 12). Es wurde ein groRer Spritzkasten mit einer
Hoéhe von 80 cm, einer Breite von 50 cm und einer Tiefe von 25 cm aufgestellt. AuRerdem
wurde ein kleiner Spritzkasten (Testkasten) mit einer Gréfie 30 cm x 30 cm x 30 cm aufgestellt,
in den zu Beginn des Spritzens wahrend der Einstellphase gespritzt wurde und anschlielend
in den eigentlichen Spritzkasten umgeschwenkt wurde.
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Tabelle 12: Spritzbetonrezepturvarianten 2A und 2B

Versuch SBV2A SBV2B
Geplantes Verhiltnis
Lésung/MgO [ 0.73 0,90
Zuschlag Quarz 0-8 mm Salz 0-8 mm
Anteil Zuschlag [Ma.%] 73,0 58,4
Anteil MgO [Ma.%] 15,6 18,4
Anteil S30-L6ésung [Ma.%] 11,4 23,2
Verhaltnis Zuschlag/MgO [-] 4,68 3,17
Ausgefiihrtes Verhiltnis
Lésung/MgO [ 0.76 0.81
Verbrauch
Trockengemisch [kal 287 60
Verbrauch S30-Lésung [kq] 38,3 14,6
Riickprall (inklusive o
Verluste) [%] 55 20
Spritzkasten
s '
Ry .
‘ Spritz- . OSUMg ”
kasten - r— agung
- _
diice

Abbildung 74: Aufbau zu den Spritzbetonversuchen

Wahrend des Spritzens des Kastens fur den Versuch 2A wurden 287 kg Trockengemisch und
38,3 kg Losung verbraucht. Das Material auf den Planen wurde eingesammelt und gewogen.
Es ist einerseits Ruckprall, aber auch ,Verluste* des Spritzgutes, das wahrend des
Umschwenkens der Spritzdliise vom Testkasten auf den grof3en Spritzkasten oder beim
Spritzen des Randbereiches des Kastens auf die Plane fiel. Die aufgefangene Rickprallmenge
wurde somit Uberschatzt. Der Anteil von Ruckprall inklusive Verluste fur den Test- und den
Spritzkasten war mit ca. 55 % sehr hoch. Das mittlere L6sung/MgO-Verhaltnis war mit 0,76
recht nahe dem geplanten, jedoch schwankte dieses zwischen 0,65 und 0,99 und damit stark.
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Wahrend des Spritzens des kleinen Kastens flir den Versuch 2B mit dem Salzzuschlag wurden
60 kg Trockengemisch und 14,6 kg Ldésung verbraucht. Der eingesammelte Rickprall
(inklusive Verluste) war mit etwa 20% deutlich geringer als bei dem Teilversuch 2A mit dem
Quarzzuschlag. Das L6sung/MgO-Verhaltnis betrug 0,81 und war damit deutlich geringer als
das geplante Verhaltnis. Wahrend des Spritzens wirkte die Konsistenz des Spritzgutes sehr
gut, d.h. das Spritzgut klebte gut.

Auswertung Festigkeit SBV?2

Aus dem grof3en Spritzkasten des Versuches 2A wurden 6 Bohrkerne entnommen und an
den Prifkorpern jeweils dreimal die einaxiale Druckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit nach 28
Tagen ermittelt. Die Einzelwerte zum Teilversuch 2A sind in Tabelle 13 und in Tabelle 14
zusammengefasst. Die mittlere einaxiale Druckfestigkeit betragt 51,2 MPa und die mittlere
Spaltzugfestigkeit 8,1 MPa.

Tabelle 13: Einzelwerte der einaxialen Druckfestigkeit an Proben des SBV2A

Einaxiale

Kernstiick Prafalter Druckfestigkeit DIIChtf
[d] [MPa] [g/em?]
2A-1 28 55,73 2,19
2A-2 28 40,50 2,20
2A-3 28 57,40 2,18

Tabelle 14: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des SBV2A

Kernstiick Priifalter | Spaltzugfestigkeit Dichte

[d] [MPa] [g/cm?]
2A-4 28 7,26 2,17
2A-5 28 8,60 2,16
2A-6 28 8,39 2,13

Aus dem kleinen Spritzkasten des Versuches 2B wurden 4 Bohrkerne entnommen und an
den Prifkérpern jeweils zweimal die Druck- und Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen ermittelt.
Die Einzelwerte zum Teilversuch 2B sind in Tabelle 15 und in Tabelle 16 zusammengefasst.
Die mittlere einaxiale Druckfestigkeit betragt 48,9 MPa und die mittlere Spaltzugfestigkeit
5,1 MPa. Die Festigkeit der Proben mit Salzzuschlag ist geringer als bei den Proben mit
Quarzzuschlag, aber dennoch sehr hoch.

Tabelle 15: Einzelwerte der einaxialen Druckfestigkeit an Proben des SBV2B

Einaxiale

Kernstiick ' rufalter p ckfestigkeit Dichte
[d] [MPa] [glcm ]
28-1 28 46,9 1,95
2B-2 28 51,0 1,93

Tabelle 16: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des SBV2B

Kernstiick Priifalter Spaltzugfestigkeit Dichte

[d] [MPa] [g/cm?]
2B-3 28 5,40 1,95
2B-4 28 4,82 1,95
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SBV3

Der dritte Spritzbetonversuch (SBV3) bestand aus drei Teilversuchen, bei denen nur
Quarzzuschlag eingesetzt wurde. Es wurde nur ein Trockengemisch fir alle drei Teilversuche
verwendet mit einem Zuschlag/MgO-Verhaltnis wie beim GV2 (= 4,68). Fir jeden Teilversuch
wurde das Lésung/MgO-Verhaltnis verandert, um zu prifen, ob dies zu Unterschieden beim
Spritzen oder bei der Festigkeit fuhrt. Fir den Teilversuch 3A wurde ein L&sung/MgO-
Verhaltnis von ca. 0,7 angestrebt, fur den Teilversuch 3B von 0,82 und fur den Teilversuch 3C
von 0,95 (Tabelle 17). Das Verhaltnis kann wahrend des Spritzens nicht exakt vorgegeben
werden. Der Dusenflhrer reguliert die Losungszufuhr nach Ermessen / Erfahrung und der
Klebrigkeit des Spritzgutes.

Fir die 3 Versuche wurden 3 Kasten mit einer Hohe von 40 cm, einer Breite von 35 cm und
einer Tiefe von 25cm verwendet. Sie sind somit etwas gréRRer als in den vorherigen
Versuchen, um langer und gleichmaldiger spritzen zu konnen und einen grolieren
Spritzbetonkdrper fir mehr Bohrkerne zu erhalten.

Beim Spritzen des Versuches 3A wurden 113 kg Trockengemisch und 14,6 kg Ldsung
verbraucht. Das ausgefuhrte Lésung/MgO-Verhaltnis betrug 0,72. Der Riuckprallanteil
(inklusive Verluste) war mit 62,8 % hoch.

Beim Versuch 3B wurden 108 kg Trockengemisch und 14,8 kg Losung verwendet. Das
ausgefihrte Losung/MgO-Verhaltnis betrug 0,78. Der Ruckprallanteil war mit 48,4 % auch
hoch, jedoch geringer als beim Versuch 3A.

Fir den Versuch 3C wurden 98 kg Trockengemisch und 15,6 kg Losung verwendet. Das
ausgefuhrte Losung/MgO-Verhaltnis betrug 0,89. Der Rickprallanteil lag bei 38,3 % und war
im Vergleich zu den Teilversuchen A und B am geringsten.

Tabelle 17: Spritzbetonrezepturvarianten 3A, 3B und 3C

Versuch SBV3A SBV3B SBV3C
geplantes Verhaltnis :

Lésung/MgO [] 0,70 0,82 0,95
Zuschlag Quarzzuschlag 0-8 mm

Anteil Zuschlag [Ma.%] 73,3 72,0 70,6
Anteil MgO [Ma.%] 15,7 15,4 15,1
Anteil S30-Losung [Ma.%] 11,0 12,6 14,3
Verhaltnis Zuschlag/MgO [-] 4,68

ausgefiihrtes Verhaltnis :

Lésung/MgO [] 0,72 0,78 0,89
Verbrauch Trockengemisch [kg] 113,0 108,0 98,0
Verbrauch S30-Lésung [kg] 14,6 14,8 15,6
Riickprall (inklusive [%] 62.8 48 4 38.3
Verluste)

Auswertung Festigkeit SBV3

Aus dem Spritzkasten des Teilversuches 3A wurden 5 Bohrkerne entnommen und an den
Prifkdrpern dreimal die einaxiale Druckfestigkeit und zweimal die Spaltzugfestigkeit nach 28
Tagen ermittelt. Die Einzelwerte zum Teilversuch 3A sind in Tabelle 18 und in Tabelle 19
zusammengefasst. Die mittlere einaxiale Druckfestigkeit betragt 63,3 MPa und die mittlere
Spaltzugfestigkeit 8,3 MPa.
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Tabelle 18: Einzelwerte der einaxialen Druckfestigkeit an Proben des SBV3A

Einaxiale

Kernstiick Prufalter Druckfestigkeit D'Chtf
L] [MPa] [g/cm?]
3A-1 28 64,7 2,15
3A-2 28 64,6 2,16
3A-3 28 60,6 2,15

Tabelle 19: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des SBV3A
Priifalter | Spaltzugfestigkeit Dichte

Kernstiick [d] [MPa] [g/lcm?]
3A-4 28 8,6 2,15
3A-5 28 7.9 2,18

Aus dem Spritzkasten des Teilversuches 3B wurden 6 Bohrkerne ausgebohrt und an den
Prifkdrpern jeweils dreimal die einaxiale Druckfestigkeit und die Spaltzugfestigkeit nach 28
Tagen ermittelt. Die Einzelwerte zum Teilversuch 3B sind in Tabelle 20 und in Tabelle 21
zusammengefasst. Die mittlere einaxiale Druckfestigkeit betragt 48,9 MPa und die mittlere

Spaltzugfestigkeit 7,6 MPa.

Tabelle 20: Einzelwerte der einaxialen Druckfestigkeit an Proben des SBV3B

Einaxiale

Kernstick Pruzalter Druckfestigkeit D'IChtf
[d] [MPa] [g/em?]
3B-1 28 52,8 2,18
3B-2 28 42,4 2,17
3B-3 28 51,5 2,17

Tabelle 21: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des SBV3B
Priifalter | Spaltzugfestigkeit Dichte

Kernstiuck [d] [MPa] [g/cm?]
3B-4 28 7,4 2,18
3B-5 28 7,3 2,16
3B-6 28 8,0 2,18

Aus dem Spritzkasten des Teilversuches 3C wurden 8 Bohrkerne enthommen und an den
Prifkorpern dreimal die einaxiale Druckfestigkeit und finfmal die Spaltzugfestigkeit nach 28
Tagen ermittelt. Die Einzelwerte zum Teilversuch 3C sind in Tabelle 22 und in Tabelle 23
zusammengefasst. Die mittlere einaxiale Druckfestigkeit betragt 46,6 MPa und die mittlere

Spaltzugfestigkeit 7,0 MPa.

Tabelle 22: Einzelwerte der einaxialen Druckfestigkeit an Proben des SBV3C

i Einaxiale .
Kernstiick Prufalter Druckfestigkeit D'Chtf
L] [MPa] [g/cm?]
3¢-1 28 439 2,17
3C-2 28 55,6 2,19
3C-3 28 40,2 2,17
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Tabelle 23: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des SBV3C
Priifalter | Spaltzugfestigkeit Dichte

Kernstiick [d] [MPa] [g/cm?]
3C4 28 7.1 2,18
3C-5 28 6,8 2,15
3C-6 28 8,3 2,16
3C-7 28 6,2 2,14
3C-8 28 6,9 2,16
3C-9 28 6,8 2,17

Bei der Rezeptur 3A mit dem geringsten Lésung/MgO-Verhaltnis von 0,72 wurde die héchste
Festigkeit ermittelt. Bei den Versuchen 3B und 3C war die Druckfestigkeit um etwa 15 MPa
und die Spaltzugfestigkeit um ca. 1 MPa geringer.

Die Dichte unterscheidet sich bei den Prufkoérpern aller drei Versuche nahezu nicht. Im Mittel
betragt die Dichte 2,17 g/cm?.

Im Vergleich der 3 Teilversuche zeigte sich, dass mit einem geringeren L&sung/MgO-
Verhaltnis eine hdhere Festigkeit erreicht werden kann.

SBV4

Fir den vierten Spritzbetonversuch (SBV4) wurde Salz als Zuschlag gewahlt. Der Versuch
SBV2A war vielversprechend aufgrund der guten Klebrigkeit und des geringeren Ruckpralls.
Der SBV4 bestand aus drei Teilversuchen mit unterschiedlichen L&sung/MgO- und
Zuschlag/MgO-Verhaltnissen.

Je Teilversuch wurde ein Spritzkasten mit einer Hohe von 45 cm, einer Breite von 45 cm und
einer Tiefe von 30 cm vorbereitet sowie ein weiterer Testkasten, in den wahrend der
Einstellphase gespritzt wurde. Fir jeden Spritzkasten wurde eine Plane ausgelegt, auf der der
Ruckprall aufgefangen wurde. Bei jedem Teilversuch wurde sichergestellt, dass kein Material
in andere Spritzkasten oder Planen gelangt, indem diese abgedeckt wurden.

Beim Spritzen des Versuches SBV4A wurden 73 kg Trockengemisch und 11,6 kg Losung
verbraucht. Das ausgefiuihrte Ldsung/MgO-Verhaltnis betrug 0,67. Der Ruckprallanteil
(inklusive Verluste) betrug 43,4 %.

Fiar das Spritzen des Versuches SBV4B wurden 74 kg Trockengemisch und 8,8 kg Losung
verwendet. Das ausgefihrte L6sung/MgO-Verhaltnis betrug 0,57. Der Rickprallanteil war mit
41,2 % ahnlich wie beim Versuch 4A.

Fir das Spritzen des Versuches SBV4C wurden 73 kg Trockengemisch und 11,8 kg Lésung
verwendet. Das ausgeflhrte Lésung/MgO-Verhaltnis betrug 0,86. Der Riuckprallanteil war mit
58,3 % im Vergleich zu den Teilversuchen 4A und 4B am hdchsten.

Tabelle 24: Spritzbetonrezepturvarianten 4A, 4B und 4C

Versuch SBV4A SBV4B SBV4C
eplantes Verhaltnis

EézunglMgO [] 0,81 0,85 1,0
Zuschlag Salzzuschlag 0-8 mm

Anteil Zuschlag [Ma.%] 63,9 67,8 67,7
Anteil MgO [Ma.%] 20,0 17,4 16,1
Anteil S30-Losung [Ma.%] 16,2 14,8 16,1
Verhaltnis Zuschlag/MgO [-] 3,2 3,9 4,2
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Versuch SBV4A SBV4B SBV4C
ausgefiihrtes Verhaltnis :

Lésung/MgO [] 0,67 0,57 0,86
Verbrauch Trockengemisch [kg] 73,0 74,0 73,0
Verbrauch S$30-L6ésung [ka] 11,6 8,8 11,8

Ruckprall (inklusive

o
Verluste) [%] 41,2 43,4 58,3

Auswertung Festigkeit SBV4

Aus dem Spritzkasten des Teilversuches SBV4A wurden 3 Bohrkerne enthommen. Weitere
Kerne sind beim Bohren oder Sagen gebrochen. Die Bohrkerne wiesen einigen Fehlstellen
(Risse, Lunker) auf. An den Prifkdrpern wurde dreimal die Spaltzugfestigkeit ermittelt (Tabelle
25). Die mittlere Spaltzugfestigkeit betragt 5,8 MPa. Aufgrund der geringen Kernanzahl wurde
die einaxiale Druckfestigkeit nicht bestimmt.

Tabelle 25: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des SBV4A

Kernstiick Priifalter | Spaltzugfestigkeit Dichte

[d] [MPa] [g/cm?]
4A-1 28 6,41 1,92
4A-2 28 5,60 1,86
4A-3 28 5,41 1,86

Aus dem Spritzkasten des Teilversuches SBV4B wurden 4 Bohrkerne fir die Prifung der
Spaltzugfestigkeit enthommen (Tabelle 26). Die mittlere Spaltzugfestigkeit betrug 4,8 MPa.

Tabelle 26: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des SBV4B
Priifalter Spaltzugfestigkeit Dichte

Kernstiuck [d] [MPa] [g/cm?]
4B-1 28 5,89 1,80
4B-2 28 3,93 1,85
4B-3 28 3,61 1,90
4B-4 28 5,86 1,89

Aus dem Spritzkasten des Teilversuches SBV4C wurden sieben Bohrkerne entnommen. Die
Bohrkerne des SBV4C waren beim Bohren und Sagen am stabilsten und wiesen nur sehr
wenige Fehlstellen auf. An den Prifkérpern wurde dreimal die einaxiale Druckfestigkeit und
viermal die Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen ermittelt. Die Einzelwerte zum Teilversuch 4C
sind in Tabelle 27 und in Tabelle 28 zusammengefasst. Die mittlere einaxiale Druckfestigkeit
betrug 49,7 MPa und die mittlere Spaltzugfestigkeit 4,4 MPa.

Tabelle 27: Einzelwerte der einaxialen Druckfestigkeit an Proben des SBV4C

Einaxiale

Kernstiick Prufalter Druckfestigkeit D'Chtf
L] [MPa] [g/cm?°]
4c-1 28 50,0 1,93
4C-2 28 48,7 1,89
4C-3 28 50,3 1,90
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Tabelle 28: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des SBV4C
Priifalter | Spaltzugfestigkeit Dichte

Kernstiuck [d] [MPa] [g/cm?]
4C-4 28 4,57 1,87
4C-5 28 4,15 1,92
4C-6 28 4,21 1,89
4C-7 28 4,81 1,86

SBVS

Der fuinfte Spritzbetonversuch (SBV5) bestand aus 2 Teilversuchen. Fur den Teilversuch
SBV5A wurde Salzzuschlag verwendet. Hierbei wurde die Vorzugsvariante aus dem SBV4
gewahlt und in einen grof3en Spritzkasten mit einer Héhe von 80 cm, einer Breite von 50 cm
und einer Tiefe von 30 cm gespritzt.

Far den Teilversuch SBV5B wurde erstmals ein Gemisch aus Salz und Kies als Zuschlag
verarbeitet. Es wurde Salz mit einer Kérnung von 0 — 2 mm und Kies mit einer Korngréf3e von
2 — 8 mm eingesetzt. So wurde der Feinanteil aus dem Quarzzuschlag vermieden und die
Kieskorner bewirkten eine gute Kompaktion des Spritzgutes. Gleichzeitig erzeugte das feine
Salz eine gute Klebrigkeit. Daflir wurde ein kleinerer Kasten mit 45 cm Breite und Héhe und
einer Tiefe von 30 cm verwendet.

Beim Spritzen des Versuches SBV5A wurden 285 kg Trockengemisch und 54,0 kg Lésung
verbraucht. Das ausgefiihrte Ldsung/MgO-Verhaltnis betrug 0,95. Der Ruckprallanteil
(inklusive Verluste) war sehr gering und betrug nur 26,0 %.

Fur das Spritzen des Versuches SBV5B wurden 97 kg Trockengemisch und 15,7 kg Lésung
verwendet. Das ausgefiihrte Losung/MgO-Verhaltnis betrug 0,85. Der Rickprallanteil war mit
35,6 % hoher als beim Versuch SBV5A.

Tabelle 29: Spritzbetonrezepturvarianten 5A und 5B

Versuch SBV5A SBV5B
geplantes Verhaltnis :
Lésung/MgO [ 0.90 0.82
Salz0-2mm
Zuschlag Salz0 -8 mm Kies 2 - 8 mm
. Salz: 44,4
o ’
Anteil Zuschlag [Ma.%] 67,8 Kies: 26.0
Anteil MgO [Ma.%] 17,0 16,3
Anteil S30-Losung [Ma.%] 15,2 13,3
Verhaltnis Zuschlag/MgO [-] 4,0 4,32
ausgefiihrtes Verhaltnis :
Lésung/MgO ] 0.95 0.85
Verbrauch Trockengemisch [kg] 285,0 97,0
Verbrauch S$30-L6ésung [ka] 54,0 15,7
Ruckprall (inklusive [%] 26,0 356

Verluste)
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Auswertung Festigkeit SBV5

Aus dem Spritzkasten des Teilversuches SBV5A wurden 11 Bohrkerne entnommen. An drei
Prifkérpern wurde nach drei Tagen die einaxiale Druckfestigkeit bestimmt. An jeweils vier
Prifkorpern wurde nach 28 Tagen die einaxiale Druckfestigkeit und die Spaltzugfestigkeit
ermittelt. Die Einzelwerte zum Teilversuch 5A sind in Tabelle 30 und in Tabelle 31 zusammen-
gefasst. Die mittlere einaxiale Druckfestigkeit betrug nach 3 Tagen 29,7 MPa und nach 28
Tagen 40,2 MPa. Die mittlere Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen betrug 5,2 MPa. Die mittlere
Dichte aller Proben betrug 1,87 g/cm?.

Tabelle 30: Einzelwerte der einaxialen Druckfestigkeit an Proben des SBV5A

Einaxiale

Kernstiick Prifalter Druckfestigkeit D'IChtf
5A-1 3 23,6 1,86
5A-2 3 29,7 1,87
5A-3 3 35,9 1,88
5A-4 28 40,2 1,88
5A-5 28 471 1,88
5A-6 28 39,0 1,88
5A-7 28 34,6 1,88

Tabelle 31: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des SBV5A
Priifalter Spaltzugfestigkeit Dichte

Kernstlick [d] [MPa] [g/cm?]
5A-8 28 4,7 1,86
5A-9 28 50 1,87

5A-10 28 5,7 1,87
5A-11 28 5,5 1,87

Aus dem Spritzkasten des Teilversuches SBV5B wurden 6 Bohrkerne entnommen und an
den Prufkérpern jeweils dreimal die einaxiale Druckfestigkeit und die Spaltzugfestigkeit nach
28 Tagen ermittelt. Die Einzelwerte zum Teilversuch 5A sind in Tabelle 32 und in Tabelle 33
zusammengefasst. Die mittlere einaxiale Druckfestigkeit betrug 30,0 MPa und die mittlere
Spaltzugfestigkeit 4,9 MPa. Die mittlere Dichte aller Proben betrug 1,92 g/cm3.

Tabelle 32: Einzelwerte der einaxialen Druckfestigkeit an Proben des SBV5B

Einaxiale

Kernstiick Prufaiter Druckfestigkeit D'Chtf
[d] [MPa] [g/em?]
5B-1 28 28,6 1,90
5B-2 28 34,0 1,93
>B-3 28 27,3 1,91

Tabelle 33: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des SBV5B
Priifalter Spaltzugfestigkeit Dichte

Kernstiuck [d] [MPa] [g/cm?]
5B-4 28 4,3 1,93
5B-5 28 53 1,91
5B-6 28 5,1 1,93
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Bei den Versuchen SBV4 und SBV5A mit jeweils reinem Salzzuschlag wurden verschiedene
Lésung/MgO-Verhaltnisse erprobt. Dabei war das Spritzgut beim SBV4C mit einem
Losung/MgO-Verhaltnis von 0,86 zu trocken und beim SBV5A mit einem L&sung/MgO-
Verhaltnis von 0,95 zu nass. Ein optimales Lésung/MgO-Verhaltnis sollte daher bei 0,9 liegen.
Dieses wurde in weiteren in situ Spritzbetonversuchen angestrebt.

SBV6

Der sechste Spritzbetonversuch (SBV6) bestand aus 2 Teilversuchen mit jeweils
Salzzuschlag. Dabei wurden jeweils Spritzkasten mit einer Hohe von 40 cm, einer Breite von
35cm und einer Tiefe von 25 cm gespritzt. Fir beide Teilversuche wurde das gleiche
Trockengemisch verwendet. Beim Teilversuch SBV6A sollte ein Losung/MgO-Verhaltnis von
0,85 und beim Teilversuch SBV6B von 0,90 eingehalten werden.

Beim Spritzen des Versuches SBV6A wurden 90 kg Trockengemisch und 14,9 kg Ldsung
verbraucht. Das ausgeflihrte Lésung/MgO-Verhaltnis betrug 0,85. Der Ruckprallanteil
(inklusive Verluste) betrug 30,5 %.

Fur das Spritzen des Versuches SBV6B wurden 105 kg Trockengemisch und 18,8 kg Losung
verwendet. Das ausgefihrte Lésung/MgO-Verhaltnis betrug 0,92. Der Rickprallanteil war mit
27,1 % geringer als beim Versuch SBV6A.

Tabelle 34: Spritzbetonrezepturvarianten 6A und 6B

Versuch SBV6A SBVé6B
geplantes Verhaltnis :

Lésung/MgO [ 0.85 0.90
Zuschlag Salz0-8 mm
Anteil Zuschlag [Ma.%] 69,0 69,0
Anteil MgO [Ma.%] 16,8 16,3
Anteil S30-Losung [Ma.%] 14,2 14,7
Verhaltnis Zuschlag/MgO [-] 4,12 4,23
ausgefiihrtes Verhaltnis :

Léosung/MgO [ 0.85 0,92
Verbrauch Trockengemisch [kg] 90,0 105,0
Verbrauch S30-Lésung [kg] 14,9 18,8
Riickprall (inklusive [%] 305 27 1

Verluste)

Auswertung Festigkeit SBV6

Aus dem Spritzkasten des Teilversuches SBV6A wurden 6 Bohrkerne ausgebohrt. An drei
Prufkérpern wurde nach 28 Tagen die einaxiale Druckfestigkeit und an vier Prifkérpern die
Spaltzugfestigkeit ermittelt. Die Einzelwerte zum Teilversuch 6A sind in Tabelle 35 und in
Tabelle 36 zusammengefasst.

Die mittlere einaxiale Druckfestigkeit betrug nach 28 Tagen 27,4 MPa. Die mittlere
Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen betrug 3,6 MPa. Die mittlere Dichte aller Proben betrug
1,85 g/cm3.
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Tabelle 35: Einzelwerte der einaxialen Druckfestigkeit an Proben des SBV6A

Einaxiale

Kernstiick Prufalter Druckfestigkeit D'Chtf
[l [MPa] [g/em?]
6A-1 28 28,7 184
6A-2 28 27,5 1,85
6A-3 28 26,0 1,84

Tabelle 36: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des SBV6A
Priifalter | Spaltzugfestigkeit Dichte

Kernstiick [d] [MPa] [g/cm?]
6A-4 28 4,4 1,84
6A-5 28 29 1,85
6A-6 28 4,3 1,85
6A-7 28 2,8 1,85

Aus dem Spritzkasten des Teilversuches SBV6B wurden 7 Bohrkerne entnommen und an
den Prufkdrpern dreimal die einaxiale Druckfestigkeit und viermal die Spaltzugfestigkeit nach
28 Tagen ermittelt. Die Einzelwerte zum Teilversuch 6B sind in Tabelle 37 und in Tabelle 38
zusammengefasst. Die mittlere einaxiale Druckfestigkeit betrug 31,3 MPa und die mittlere
Spaltzugfestigkeit 4,2 MPa. Die mittlere Dichte aller Proben betrug 1,85 g/cm3.

Tabelle 37: Einzelwerte der einaxialen Druckfestigkeit an Proben des SBV6B

.. Einaxiale .
Kernstick Pruzalter Druckfestigkeit D'IChtf
[d] [MPa] [g/em?]
6B-1 28 28,7 1,84
6B-2 28 32,0 1,85
6B-3 28 33,3 1,85

Tabelle 38: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des SBV6B
Priifalter | Spaltzugfestigkeit Dichte

Kernstiuck [d] [MPa] [g/cm?]
6B-4 28 4,7 1,85
6B-5 28 4,0 1,84
6B-6 28 4,0 1,85
6B-7 28 4,3 1,86

SBV7

Der siebte Spritzbetonversuch (SBV7) bestand aus 2 Teilversuchen mit jeweils einem
Zuschlag aus einem Salz-Kies-Gemisch. Beim Teilversuch SBV7A bestand der Zuschlag zu
82% aus Quarzzuschlag mit einer Korngrofde von 0,4 mm bis 8 mm und zu 18 % aus
Salzzuschlag mit einer Korngréfie von 0 mm bis 0,4 mm. Beim Teilversuch SBV7B bestand
der Zuschlag zu 83% aus Salzzuschlag mit einer Korngréfze von 0 mm bis 4 mm und zu 17 %
aus Quarzzuschlag mit einer Korngré3e von 4 mm bis 8 mm. Das Lésung/MgO-Verhaltnis
beider Teilversuche sollte jeweils bei 0,85 liegen.

Dabei wurden jeweils Spritzkasten mit einer Hohe von 40 cm, einer Breite von 35 cm und einer
Tiefe von 25 cm gespritzt.
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Beim Spritzen des Versuches SBV7A wurden 105 kg Trockengemisch und 17,9 kg Losung
verbraucht. Das ausgeflihrte L&sung/MgO-Verhaltnis betrug 0,88. Der Ruckprallanteil
(inklusive Verluste) betrug 34,0 %.

Fur das Spritzen des Versuches SBV7B wurden 84 kg Trockengemisch und 16,7 kg Lésung
verwendet. Das ausgefihrte Losung/MgO-Verhaltnis betrug 1,06. Der Rickprallanteil war mit
34,5 % etwa genauso hoch wie beim Versuch SBV7A.

Tabelle 39: Spritzbetonrezepturvarianten 7A und 7B

Versuch SBV7A SBV7B
geplantes Verhaltnis :
Lésung/MgO [ 0.85 0.85
Zuschla Quarz: 0,4 - 8 mm Quarz: 4 - 8 mm
9 Salz: 0 — 0,4 mm Salz: 0 —4 mm
Anteil Zuschlag [Ma.%] qu:;g: 1527é4 qu:;;_z:;f%g
Anteil MgO [Ma.%] 16,2 16,2
Anteil S30-L6ésung [Ma.%] 13,8 13,8
Verhaltnis Zuschlag/MgO [-] 4,32 4,32
ausgefiihrtes Verhaltnis :
Losung/MgO [ 0.88 1,06
Verbrauch Trockengemisch [kg] 105,0 84,0
Verbrauch S30-Lésung [kg] 17,9 16,7
Riickprall (inklusive [%] 34.0 345

Verluste)

Auswertung Festigkeit SBV7

Aus dem Spritzkasten des Teilversuches SBV7A wurden acht Bohrkerne entnommen. An
drei Prifkdrpern wurde nach 28 Tagen die einaxiale Druckfestigkeit und an finf Prifkérpern
die Spaltzugfestigkeit ermittelt. Die Einzelwerte zum Teilversuch 7A sind in Tabelle 40 und in
Tabelle 41 zusammengefasst.

Die mittlere einaxiale Druckfestigkeit betrug nach 28 Tagen 51,6 MPa. Die mittlere
Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen betrug 4,9 MPa. Die mittlere Dichte aller Proben betrug
2,13 g/lcm3.

Tabelle 40: Einzelwerte der einaxialen Druckfestigkeit an Proben des SBV7A

Einaxiale

Kernstiick Pruzalter Druckfestigkeit D'IChtf
[d] [MPa] [g/cm?]
7A1 28 55,9 2,12
7A-2 28 44 4 2,12
7A-3 28 54,5 2,13
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Tabelle 41: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des SBV7A

Kernstiick Priifalter | Spaltzugfestigkeit Dichte

[d] [MPa] [g/cm?]
7A-4 28 52 2,11
7A-5 28 5,7 2,16
7A-6* 28 6,3 2,07
7A-7 28 3,5 2,16
7A-8 28 3,7 2,16

* Anmerkung: Das Kernstlck 7A-6 hat mit 6,3 MPa die héchste Spaltzugfestigkeit und mit 2,07 g/cm?
die geringste Dichte. Die Ursache fiir diesen Unterschied konnte nicht geklasrt werden.

Aus dem Spritzkasten des Teilversuches SBV7B wurden acht Bohrkerne entnommen und an
den Prufkdrpern dreimal die einaxiale Druckfestigkeit und flinfmal die Spaltzugfestigkeit nach
28 Tagen ermittelt. Die Einzelwerte zum Teilversuch 7B sind in Tabelle 42 und in Tabelle 43
zusammengefasst.

Die mittlere einaxiale Druckfestigkeit betrug 34,8 MPa und die mittlere Spaltzugfestigkeit
3,8 MPa. Die mittlere Dichte aller Proben betrug 1,91 g/cm3.

Tabelle 42: Einzelwerte der einaxialen Druckfestigkeit an Proben des SBV7B

.. Einaxiale .
Kernstiick Pruzalter Druckfestigkeit DIIChtf
[d] [MPa] [g/em?]
7B-1 28 37,6 1,90
7B-2 28 34,6 1,90
7B-3 28 32,2 1,90

Tabelle 43: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des SBV7B

Kernstiick Priifalter Spaltzugfestigkeit Dichte

[d] [MPa] [g/cm?]
7B-4 28 4,3 1,89
7B-5 28 4.0 1,91
7B-6 28 3,8 1,91
7B-7 28 3,9 1,91
7B-8 28 3,0 1,92

6.4.3 AbschlieRende Betrachtungen zu den Technikumsversuchen

Im Laufe der Versuche wurden die "Peripherie der Anlage" (Durchflussmesser flir den
Lésungsverbrauch mit Messwertauswertung, angepasste Spritzkasten) verbessert, damit die
Versuche praziser ausgewertet werden konnten.
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Halbtechnische Versuche _ _In situ Spritzbetonversuche
eingesetzte Baustoffmasse: eingesetzte Baustoffmasse:
225 —450 kg 2,1-18t
SBV 1: (Inbetriebnahme, Test, Quarz-Zuschlag) —
SBV 2:
Teilversuch A: Quarz-Zuschlag

SBV 3: (A+B+C): 3 Teilversuche: Quarz-Zuschlag _ | GSBV 1 ‘

> L

SBV 4. (A+B+C):

SBV &:

Teilversuch B.: Test Gemisch (mit 0 ... 2 mm Salz)

GSBV 2
)

SBV 6:

SBV 7: 2 Teilversuche:Mischzuschlag
Teilversuch A: 18 % Salz 0-0,4 mm im Zuschlag
Teilversuch B: 82 % Salz 0-4 mm im Zuschlag

Abbildung 75: Schema zu den Spritzbetonversuchen im Technikum und in situ

Die Ergebnisse der halbtechnischen Spritzversuche kénnen hinsichtlich der Robustheit der
Rezeptur wie folgt zusammengefasst werden:

1.

Wahrend des Spritzens konnte das Uber den Massenstrom der Lésung voreingestellte
geplante Massenverhaltnis Lésung/MgO-Lieferware nicht exakt eingehalten werden,
da an der Duse entsprechend der gewunschten Konsistenz nachgeregelt werden
musste.

Die Referenzrezeptur GV2 mit dem STYROMAG-MgO (mit 4,4 % natlrlichem Talkge-
halt und < 0,5 % CaO), der S30-Lésung und dem silikatischen Zuschlag 0 - 8 mm
konnte in mehreren Spritzbetonversuchen in ihrem Spritzverhalten reproduziert wer-
den. Die Rezeptur verhalt sich gegentiber Schwankungen der Spritzparameter robust.
Das mittlere Verhaltnis Losung/MgO-Lieferware lag zwischen 0,63 und 0,91. Dies ent-
spricht einer Schwankung des Massenverhaltnisses Losung/Trockengemisch
zwischen 0,11 und 0,16. Aus dem angegebenen Bereich resultieren Unterschiede in
der Endrezeptur bei dem MgO zwischen 15,20 % bis 15,87 %, bei der LOsung zwischen
10,0 % und 13,8 % und beim Zuschlag zwischen 71,0 % und 74,1 %. Dabei wird an-
genommen, dass das Trockengemisch eine konstante Zusammensetzung hat
(Massenverhaltnis Zuschlag/MgO-Bindemittel = 4,67 bzw. Zusammensetzung 17,6 %
MgO + 82,4 % Zuschlag).

Mit Steinsalzzuschlag 0-8 mm (an Stelle des silikatischen Zuschlags) wurden Versuche
mit unterschiedlichen Masseverhaltnissen Zuschlag/MgO-LW (3,2 bis 4,2) und Lo6-
sung/MgO-LW (Mittelwert 0,57 bis 0,95) durchgefiihrt. Im Gegensatz zur Rezeptur mit
silikatischem Zuschlag waren die Verluste (Rickprall) geringer und die "Klebrigkeit"
besser. In den Versuchen SBV6A und SBV6B wurde eine Rezeptur mit einem L&-
sung/MgO-Verhaltnis von etwa 0,8 bis 0,92 favorisiert und spater in in situ Versuchen
(GSBV) im grofRen Mal3stab umgesetzt.

In drei Teilversuchen wurden Hybridzuschldge aus Salzgrus und Quarzzuschlag mit
unterschiedlichen Anteilen untersucht. Die Salzfraktion war immer der feinere Anteil,
die Sand- bzw. Kiesfraktion immer der grobkoérnigere Anteil. Die Grenze zwischen
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beiden Fraktionen war bei 0,4 mm, bei 2 mm oder bei 4 mm. Alle Gemischvarianten
mit gemischtem Zuschlag konnten als Spitzbeton verarbeitet werden.

Eine wichtige Frage ist die Hohe des MgO-Uberschusses im Binder und im Spritzbeton. Der
Binder besteht aus dem Bindemittel (MgO-LW) und der Lésung. Die MgO-Lieferware besteht
wiederum aus dem reinen MgO und den Nebenbestandteilen. Bei den Berechnungen muss
deshalb der reine MgO-Gehalt (als Periklas) im Bindemittel berlicksichtigt werden.

Der MgO-Uberschuss wird als Differenz aus dem vorliegenden MgO-Gehalt im Binder und
dem MgO-Gehalt im Binder bei einem Molverhaltnis MgO/MgCl; = 5 berechnet:

MgO-Uberschuss = MgOginder - MgOginder (bei Molverhéltnis MgO/MgCl, = 5)

Der reine MgO-Gehalt im Binder errechnet sich wie folgt:

1

Losung
BM(MgO0)

MgOginger = XMgo

1+

Das hier angegebene Massenverhaltnis Lésung/BM(MgO) ist das bereits erwahnte
Massenverhaltnis L6sung/MgO-LW. Es kann auch wie folgt berechnet werden:

Losung _ XMgo . Mygct,
BM(MgO) MV'GMgClZ MMgO
XMgO Gehalt von Periklas im MgO-Produkt (Bindemittel)
MV Molverhaltnis MgO/MgCl2
Gwgcr2 Gehalt an MgCl2 in der Lésung
Mumgci2 Molmasse MgCl: (95,211 g/mol)
Mwmgo Molmasse MgO (40,304 g/mol)

Far xmgo = 0,794 (79,4 % Periklas im Bindemittel) und Gugciz = 0,30 (Lésung mit 30 % MgCl,)
erhalt man die in Abbildung 76 dargestellte Abhangigkeit.
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Abbildung 76: Abhingigkeit des MgO-Uberschusses (Rest MgO) im Binder und im MgO-Beton

Die Berechnung des im Binder (Bindemittel + Lésung) und im MgO-Beton verbleibenden (nicht
umgesetzten) reinen MgO ist komplex. Eingangsgréfien sind die Rezeptur (Masseverhaltnis
Lésung/MgO-LW, Masseverhaltnis Zuschlag/MgO-LW), die Qualitat des Bindemittels (Gehalt
an reaktivem MgO im Bindemittel) und die Zusammensetzung der L6sung (MgCl>-Gehalt). In
der Praxis ist das Masseverhaltnis Losung/MgO-LW nicht konstant, da an der Spritzdiise die
Lésungszufuhr je nach erzielter Konsistenz manuell nachgeregelt wird. Alle anderen
Parameter sind je nach Ansatz (Versuch) und Chargen der Einsatzmaterialien auch
veranderlich, jedoch innerhalb eines Ansatzes konstant (konstante Zusammensetzung des
Trockengemisches). Als Bezugspunkt wurden die stochiometrischen Verhaltnisse zur
vollstandigen Bildung der 5-1-8-Bindemittelphase gewahlt (hier kein Rest-MgO).

Die in Abbildung 76 gezeigten Berechnungsergebnisse beziehen sich auf ein Bindemittel mit
79,4 % Periklas und einer Losung mit 30 Ma.% MgCl.. In diesem Fall erfolgt eine vollstandige
Umsetzung bei einem Masseverhaltnis Loésung/MgO-LW von 1,25 (keine Rest MgO). In der
Praxis wird mit einem Masseverhaltnis Lésung/Bindemittel von 0,7 bis 1,0 gearbeitet. Bei
einem angestrebten festen Masseverhaltnis Lésung/MgO-LW ergibt sich durch "Nachregeln"
des Dusenfuhrers ein entsprechender Schwankungsbereich.

Zu "trockenes* Spritzen bewirkt hdhere Gehalte an Rest-MgO (> 21 % im Binder). Zu "nasses"
Spritzen wirde erst bei einem Masseverhaltnis Losung/Bindemittel > 1,25 ein MgO-Defizit
bewirken. Der Gehalt des Rest-MgO im Binder betragt 7,95 % bei einem Verhaltnis
Lésung/Bindemittel = 1.

Im Beton wird der Gehalt des Rest-MgO neben dem Verhaltnis L6sung/MgO-LW noch durch
das Masseverhaltnis Zuschlag/MgO-LW bzw. dem Zuschlaggehalt beeinflusst. Im Beton sind
zwischen 2,6 % und 5,5 % Rest-MgO enthalten (im GV2-Spritzbeton 5,2 %). Somit kann das
Verfahren als hinreichend robust bewertet werden. Die Gefahr eines MgO-Defizits besteht
auch bei sehr "nassem" Spritzen nicht bzw. der Spritzbeton ware dann zu flUssig.
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6.5 In-situ-Test zur Variation der Rezepturbestandteile
6.5.1 Einleitung

Fur die grof3technische Erprobung der im Labor und im Technikum getesteten Rezepturen
wurden in situ in der Grube Teutschenthal vier GroRspritzbetonversuche (GSBV) ausgefihrt.
Als Versuchsort wurde von der GTS eine Kammer im Steinsalz zur Verfugung gestellt. Die
Versuchsorte haben Mitarbeiter von TS-Bau hergerichtet und die notwendige Technik
aufgestellt. Als Dusenfuhrer wurde ein im Umgang mit Spritzbeton erfahrener Mitarbeiter von
TS-Bau eingesetzt. Das Spritzen erfolgte unter Berlcksichtigung von [18].

Zum Einsatz kam bei den in situ Versuchen GSBV1, GSBV2 und GSBV3 eine Spritzbeton-
maschine mit Rotorkammerprinzip (Aliva 237 der Firma Sika) von TS-Bau. Beim GSBV4 wurde
die Spritzbetonmaschine mit dem Taschenradprinzip (WM-14 FU der Firma Werner Mader)
der TU Freiberg verwendet.

Fir den GSBV1 und GSBV2 wurde Quarzzuschlag, fir den GSBV3 und GSBV4 wurde
Salzzuschlag verwendet. Die Korngrole aller Zuschlage lag zwischen 0 mm bis 8 mm.

Bei den Versuchen GSBV1, GSBV3 und GSBV4 wurde ein Spritzbetonvolumen von 1,5 m
Breite, 3,0 bis 3,2 m Hohe und eine Tiefe von ca. 1 m gespritzt. Der GSBV2 wurde kleiner
ausgefihrt und hatte Abmessungen von 0,8 m Breite, 1,2 m Héhe und 0,6 m Tiefe. Bei allen
Spritzbetonversuchen wurde der gesamte Rulckprall gesammelt und gewogen, um den
Ruckprallanteil je Schicht zu bestimmen.

In die Spritzkérper der Grolispritzbetonversuche, aufter GSBV2, wurden an diversen
Positionen an der jeweiligen Spitzbetonschichtunterseite und in der Schichtmitte
Thermoelemente verbaut, die die Temperatur des Betons beim Abbinden und Abklihlen
aufzeichneten. Weiterhin wurde bei allen Versuchen in einem Raster Uber die gesamte
Spritzflache die Machtigkeit aller Schichten gemessen.

Nach jeder Schicht wurde die Frihstfestigkeit des Spritzbetons bestimmt. Dazu wurde an
Messpunkten Uber die gesamte Flache in regelmafligen Abstanden der Eindringwiderstand
mit einem Penetrometer bestimmt, aus dem sich die Druckfestigkeit zu diesem Zeitpunkt
errechnet.

Durch die Spritzbetonkérper wurden zahlreiche Kernbohrungen abgeteuft, um die Festigkeit
(einaxiale Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit, direkte Zugfestigkeit) zu verschiedenen
Abbindezeitpunkten (3 bis 28 Tage) zu bestimmen. Alle Bohrungen wurden durch die TUBAF
mit einem Durchmesser von 105 mm gebohrt, sodass die Bohrkerne einen Durchmesser von
100 mm hatten. Bei allen Kernbohrungen wurde Luft zur Spilung verwendet.

In ausgewahlten Bohrléchern wurde in situ die Permeabilitdt mit Gas und Loésung gemessen.
Zudem wurde bei den Versuchen GSBV1, GSBV3 und GSBV4 eine Messflache fir
Ultraschalluntersuchungen der BAM vorgesehen, um mdgliche Fehlstellen oder Risse zu
detektieren.

In Tabelle 44 sind einige Kenndaten zu den GrofR3spritzbetonversuchen zusammengestellt.

Tabelle 44: Uberblick zu den GSBV1 bis GSBV4

GSBV1 GSBV2 GSBV3 GSBV4
Zuschlag Quarz Quarz Salz Salz
(0 —8 mm)
Abmessungen 1.5mx32mx  08mx12m 1.5mx32mx | 1,5mx3,2m x
(BxHxT) 1,05 m x 0,63 m 0,92 m 0,95 m
Anzahl 37 - 46 89
Thermoelemente
Anzahl Bohrungen @ 36 17 45 35
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6.5.2 GroRspritzbetonversuch 1 (GSBV1)
6.5.2.1 Einleitung

Im ersten Grof3spritzbetonversuch (GSBV1) sollte die GV2-Rezeptur, angepasst an die aktuell
verfugbaren Bestandteile (MgO, Lésung), wiederholt werden. Aufierdem sollte die
Spritzschichtmachtigkeit gegentiber dem GV2 erhoéht werden. Wahrend beim GV2 die
Schichten im Mittel 9,9 m dick waren, sollten jetzt 15 cm bis 20 cm erreicht werden. Der
Spritzbetonkdrper sollte eine Gesamtmachtigkeit von ca. 1 m aufweisen, sodass sechs
Spritzschichten vorgesehen wurden. Fir den GSBV1 wurde folgende Rezeptur geplant:

MgO M.-% 15,6
S30-Lésung M.-% 11,4
Sand/Kies-Zuschlag (0 - 8 mm) M.-% 73,0
Verhaltnis Zuschlag/MgO - 4,68
Verhaltnis Losung/MgO - 0,73

Das MgO wurde in Sacken a 25 kg geliefert. Um das Zuschlag/MgO-Verhaltnis einfach
einhalten zu kénnen, wurde der Zuschlag in Big Bags a 350 kg bestellt, sodass drei Sacke
MgO und ein Big Bag Zuschlag fiir einen Mischeransatz Trockengemisch notwendig waren.
Das Gewicht des Zuschlags in den Big Bags wurde vor Ort geprdft.

Es wurde dieselbe Spritzmaschine verwendet wie bei der Erstellung des GV2 im Jahr 2008.
Dies war eine Rotorkammermaschine der Firma Sika. In Abbildung 77 ist der Aufbau mit
Zwangsmischer, in dem der Zuschlag und das MgO zunachst vorgemischt wurden, die
Forderschnecke, mit der das Trockengemisch vom Mischer in die Spritzmaschine transportiert
wurde, und die Spritzmaschine am Versuchsort zu sehen.

.J'f N

Abbildung 77: Aufbau zur Spritzmaschine
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Der Spritzbeton wurde auf den Salzstol? aufgespritzt. Als seitliche Begrenzungen wurden
Wande aus Schalungsholz in einem Abstand von 1,5 m aufgestellt. Die Firsthdhe betrug an
der Versuchsflache 3,0...3,2m, was auch der Hohe des spateren Spritzbetonkorpers
entspricht. Fur einen ebenen Untergrund wurde die Sohle mit Beton ausgegossen und eine
Metallplatte in der Sohle ausgelegt. Der Salzstol3 an der Rickseite wurde nicht nachbehandelt
und wies die Rauigkeit nach der Bearbeitung mit der Teilschnittmaschine auf. In Abbildung 78
ist die vorbereitete Versuchsflache dargestellt.

Um die Abbindetemperatur jeder Schicht messen zu kénnen, wurden an vier Positionen
Thermoelemente (TE) eingebaut. Die Geber befanden sich jeweils in der Mitte der Spritzflache
0,75 m vom Rand und in vier verschiedenen Hoéhen: bei 1,5 m Hbhe (Position A), bei 2,0 m
Hoéhe (Position B), bei 2,5 m Héhe (Position C) und an der Firste bei 3,0 m bis 3,2 m Hbéhe
(Position D). Die Thermoelemente wurden jeweils vor dem Spritzen der nachsten Schicht
angebracht (Abbildung 79). Dazu wurden jeweils Stabe horizontal in vorgebohrte Locher in
das Salz gesetzt, an denen die Thermoelemente in der Schichtmitte der nachsten Schicht
angebracht wurden. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Messspitze des Thermoelementes
wenige Zentimeter Abstand zum Stab hat und vollstandig mit Spitzbeton eingespritzt wurde.
Die insgesamt 37 verbauten Thermoelemente wurden an eine Messanlage angeschlossen,
die wahrend der Spritzarbeiten im 5-Minuten-Intervall und wahrend langerer Pausen (liber das
Wochenende) im 10-Minuten-Intervall Messdaten aufgezeichnet hat.

Abbildung 78: vorbereitete Spritzflache mit seitlichen Begrenzungen aus Holz und den
Positionen der Thermoelemente (TE) beim GSBV1
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Abbildung 79: Positionierung der Thermoelemente

6.5.2.2 Der Spritzprozess

Mit dem Spritzen der Schicht 1 wurde am 02.06.2020 begonnen. Die geplante Schicht-
machtigkeit betrug 10 cm, sodass die Thermoelemente dementsprechend bei 5 cm Abstand
zum Untergrund angebracht wurden. Aufgrund weiterer Vorbereitungs- und Einrichtungs-
arbeiten wurde erst spat mit dem Spritzen begonnen, sodass die erste Spritzschicht nur eine
Machtigkeit von im Mittel 5,3 cm hatte. Bei der geringen Machtigkeit waren die Thermoele-
mente in der geplanten Schichtmitte kaum bedeckt und dienten fur die Schicht 2 als Geber fur
die Untergrundtemperatur. Entsprechend der kurzen Spritzzeit wurde nur ein geringer Anteil
an Zuschlag, MgO-Lieferware und Lésung verbraucht. Das Masseverhaltnis Losung/MgO-LW
der ersten Schicht betrug 0,754. Insgesamt wurden 1084 kg Beton verspritzt, 42,3 % davon
waren Ruckprall. Aufgrund der ebenen Salzflache ist dieser Wert vergleichsweise hoch.

Die Schicht 2 wurde am 03.06.2020 gespritzt. Die geplante Schichtmachtigkeit betrug 10 cm,
sodass die Thermoelemente dementsprechend bei 5 cm Abstand zum Untergrund angebracht
wurden. Es wurde hierbei eine Schichtmachtigkeit von im Mittel 21,7 cm gespritzt. Es hat sich
gezeigt, dass solch hohe Spritzmachtigkeiten problemlos méglich sind. Allerdings waren die
zuvor eingebauten Thermoelemente nicht mittig in der Schicht positioniert, sodass flr die
zentrumsnahe Geberposition in 1,5 m Hohe (Position A) ein weiterer Geber in den gespritzten
Beton gesteckt wurde, um die maximale Temperatur in der Schichtmitte messen zu kénnen.
Das Masseverhaltnis Losung/MgO-LW lag bei 0,984. Wahrend der Spritzdauer von knapp
3,5 Stunden wurden 3.630 kg Beton verbraucht. Der Rickprallanteil betrug 34,1 %.

Die Schicht 3 wurde am 04.06.2020 gespritzt. Es sollte nochmals eine Schichtméachtigkeit von
ca. 20 cm wiederholt werden. In der dritten Schicht wurden nur 2 Thermoelemente in der
Schichtmitte bei 1,5 m Hohe (Position A) und an der Firste (Position D) in einem Abstand zum
Untergrund von 10 cm eingebaut. Die tatsachlich gespritzte Schichtmachtigkeit betrug im
Mittel 23,5 cm. Fur diese Schicht wurden 4.074 kg Beton gespritzt, davon waren 28,3 %
Ruckprall. Das Masseverhaltnis Losung/MgO-LW der dritten Schicht betrug 0,867.

Die Schicht 4 wurde nach mehrtagiger Pause am 08.06.2020 gespritzt. Die Schichtmachtigkeit
betrug, wie geplant, 12,1 cm. Es wurden knapp 2.400 kg Beton verspritzt, davon entfielen
30,9 % auf den Ruckprall. Das Masseverhaltnis Losung/MgO-LW betrug 0,759.
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Die Schicht 5 wurde am 09.06.2020 gespritzt. Die Schichtmachtigkeit sollte wieder etwa 12 cm
betragen. Es wurden knapp 2000 kg Beton gespritzt, 31,5 % davon waren Rickprall. Das
Masseverhaltnis Losung/MgO-LW der flinften Schicht betrug 0,887.

Die Schicht 6 wurde nach mehrtagiger Pause am 15.06.2020 gespritzt. Hier wurde eine
Schichtméachtigkeit von 25 cm angestrebt. Die Thermoelemente wurden dementsprechend bei
einem Abstand von 12,5 cm zum Untergrund angebracht. Nach Fertigstellung der Schicht
wurden oberflachlich vier Thermoelemente angebracht, die die Oberflachentemperatur des
abbindenden Spritzbetons gemessen haben. Die tatsachlich gespritzte Machtigkeit betrug im
Mittel 29,9 cm, was problemlos umzusetzen war. Fur diese Schicht wurden knapp 4.800 kg
Beton verspritzt, wovon 29,6 % Ruckprall war. Das Masseverhaltnis Losung/MgO-LW betrug
0,931.

Tabelle 45: Kenndaten der 6 Spritzschichten des GSBV1

Schicht 1 2 3 4 5 6

Datum 02.06. 03.06. 04.06. 08.06. 09.06. 15.06.
2020 2020 2020 2020 2020 2020

Mittlere Schicht-
machtigkeit [cm]

Spritzbeton [kg] 1084,0 | 3629,9 @ 40739 | 2398,0 @ 1993,9 @ 4798,8

53 21,7 23,5 12,1 12,7 29,9

Zuschlag [kg] 7800 = 25514 29103 17410 14131 33724
MgO [kg] 1681 5435 6233 | 3735 3077 7389
Lésung [kg] 1269 5350 5403 2835 @ 2731 6875
Loomg/Mgo[] | 0754 0884 0867 0750 0887 0931
Riickprall [kg] 459 | 1236 | 1154 | 740 | 628 1420
Riickprall [%] 423 | 341 283 309 | 315 296
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Abbildung 80: schematische Seitenansicht des GSBV1 mit Position der Thermoelemente

Fir die Bewertung des Riickpralls wurde geprift, ob sich die Kornverteilungskurve des reinen
Zuschlags von dem Zuschlag im Ruckprall unterscheidet, da vermutet wurde, dass vor allem
grobe Koérner im Ruckprall enthalten sind und sich damit die Kornverteilung des haftenden
Zuschlages von der Kornverteilung des zugegebenen Zuschlags unterscheidet. Beim Aufprall
des Spritzstrahls an der Wand haften eventuell die groReren, schweren Kérner aufgrund ihres
Eigengewichtes schlechter an der Wand als die kleineren, leichteren Quarzkdrner. Beim
GSBV1 wurden daher drei Proben (je 4 kg bis 6 kg) aus drei verschiedenen Schichten des
Ruckpralls enthommen und das MgO und die Salzlésung ausgewaschen. Der riickgewonnene
Zuschlag wurde anschlie3end getrocknet und gesiebt.

In Abbildung 81 sind im Vergleich die Kornverteilungskurven des gelieferten Maxit-Zuschlags
(in blau) und die Sieblinien der drei Rickprallproben dargestellt. Alle drei Rickprallproben
haben praktisch die gleiche Sieblinie. Der Zuschlag im Ruckprall ist dabei nur geringfligig
grober als die Lieferware. Die Differenz bei 1 mm Siebdurchgang betragt maximal 10 %. Die
geringflgige Veranderung der Kornverteilung des haftenden Zuschlags durch den
Spritzprozess mit dem Ruckprall wurde in Kauf genommen. Die Rezeptur wurde nicht weiter
angepasst.
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Abbildung 81: Kornverteilungskurven des Zuschlags aus der Lieferware und aus dem Riickprall

6.5.2.3 Auswertung Bohrkerne

Aus dem Spritzbetonkdrper des GSBV1 wurden insgesamt 36 Bohrkerne mit 19,5 Bohrmetern
entnommen. Die Lage der einzelnen Bohransatzpunkte ist in Abbildung 82 zu sehen. Mit dem
Bohren wurde bereits einen Tag nach Spritzende der letzten Schicht begonnen, um die Kerne
fur die Festigkeit 3 Tage nach dem Spritzen zu prifen.

In der Abbildung 82 ist auRerdem das Messfeld der BAM fir die Ultraschalluntersuchungen
enthalten. Die Bohrung innerhalb dieser Flache (B36) wurde erst nach der Ultraschallprifung
ausgefuhrt.
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Abbildung 82: Spritzbetonflache des GSBV1 mit den Kernbohrungen

In Abbildung 83 bis Abbildung 85 sind bespielhaft drei Bohrkerne dargestellt. Diese waren
optisch von guter Qualitat. An einigen der Kernsticke sind die Betonierabschnittsgrenzen
(BAG) anhand von Farbunterschieden erkennbar. An den BAG ist der Beton dunkler. An dem
Kern der Bohrung B35 (Abbildung 85) sind die BAG, insbesondere zwischen der Schicht 3 und
4 bei 54 cm Kernlange, gut sichtbar.

Die BAG scheinen hier keine Schwachezonen zu sein, da die Kerne bei Bohren und
Herauslésen nicht an den BAG gebrochen sind. Der Verbund zwischen den einzelnen
Schichten ist daher als sehr gut zu bewerten. Die Kerne missen technisch bedingt gebrochen
werden, da die Bohrkrone ca. 40 cm lang war und die Kerne dementsprechend eine maximale
Lange von 35 cm bis 40 cm haben.
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Abbildung 85: Bohrkern der Bohrung B35 aus dem GSBV1

Einige der Bohrkerne waren optisch nicht zufriedenstellend, da an einigen Kernen Lunker,
Risse, porése oder scheinbar trockene Stellen vorhanden waren (siehe Abbildung 86 bis
Abbildung 90).

i
=

Abbildung 86: Lunker am Kern der B16 Abbildung 87: poréser Bereich am Kern der B16
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Abbildung 88: Riss am Kern der B2 Abbildung 89: Riss am Kern der B18

Abbildung 90: trockener Bereich an einer Bruchflache der B8

6.5.2.4 Auswertung Festigkeit

Frihfestigkeit

Um die Festigkeitsentwicklung von jungem Spritzbeton zu bewerten, wurde ein Penetrometer
nach DIN EN 14488-2 [17] verwendet. Mit dem Penetrometer wurde der Eindringwiderstand
des Frischbetons gemessen, aus dem sich Uber eine geratespezifische Umrechnung die
Druckfestigkeit berechnen lasst. Nach 20 Minuten bis 4 Stunden nach Spritzende wurden je
Zeitpunkt 10 Einzelwerte (Widerstandskraft des Eindringens) Uber die gesamte Spritzflache
genommen und gemittelt. AnschlieRend wurde der Eindringwiderstand in eine Druckfestigkeit
umgerechnet. In Abbildung 91 ist die Entwicklung der Frihfestigkeit je Schicht dargestellt. Flr
die erste Schicht konnte die Frihfestigkeit aufgrund der geringen Schichtmachtigkeit nicht
gemessen werden.

Bei allen Schichten lag die Frihfestigkeit nach 20 Minuten zwischen 0,06 MPa und 0,1 MPa.
Nach 2 Stunden stieg die Festigkeit moderat auf 0,1 MPa bis 0,14 MPa. Die Festigkeit der
Schichten 3 und 5 stieg danach starker als bei den anderen Schichten. Die Festigkeit betrug
nach 3,5 bzw. 4 Stunden 0,29 MPa bzw. 0,27 MPa. Bei den Schichten 4 und 6 war die
Festigkeit nach 4 Stunden mit 0,17 MPa deutlich geringer. Die schnellere Festigkeitszunahme
der Schichten 3 und 5 ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass die unterliegende Schicht
am Vortag gespritzt wurde und der Untergrund somit noch warm war.
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Abbildung 91: Friihfestigkeit der Schichten 2 bis 6 beim GSBV1

Einaxiale Druckfestigkeit

Die einaxiale Druckfestigkeit wurde an Kernen mit einem Durchmesser von 10 cm und einer
Lange von 20 cm nach 3 Tagen, 9 bzw. 10 Tagen, 16 bzw. 17 Tagen und 28 bzw. 29 Tagen
bestimmt. Die abgedriickten Proben stammen aus verschiedenen Schichten. In Tabelle 46
sind die Einzelwerte der einaxialen Druckfestigkeit enthalten. In Tabelle 47 sind jeweils
Mittelwert, Minimum, Maximum und Standardabweichung der einaxialen Druckfestigkeit je
Prifalter zusammengefasst.

Nach 3 Tagen betrug die einaxiale Druckfestigkeit bereits 30,6 MPa, nach 9 bzw. 10 Tagen
stieg sie auf 34,7 MPa an, nach 16 bzw. 17 Tagen stieg sie nochmals gering auf 37,1 MPa.
Nach 28 bzw. 29 Tagen lag die einaxiale Druckfestigkeit bei 37,0 MPa. Es ist auffallig, dass
zu allen Prufaltern der Minimalwert bei etwa 25 MPa lag und der Maximalwert mit
zunehmendem Alter von 33,2 MPa nach 3 Tagen auf 49,5 MPa nach 28 Tagen anstieg. Die
Streubreite der Einzelwerte ist noch relativ hoch. Dies liegt einerseits daran, dass auch Proben
aus den langsamer abbindenden Schichten 4 und 5 enthalten sind, andererseits liegt es an
der noch zu grolien Inhomogenitat der einzelnen Bohrkerne bzw. des gesamten Spritzbeton-
korpers.

Die Dichte der einzelnen Prifkorper lag zwischen 2,13 g/cm?® und 2,22 g/cm?® und im Mittel bei
2,17 g/lcm3.

In Abbildung 92 ist die einaxiale Druckfestigkeit Uber die Tiefe fir alle Proben bzw. alle
Prifalter dargestellt.
In Abbildung 93 ist die einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit des Prifalters dargestellt.
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Tabelle 46: Einzelwerte der Einaxialen Druckfestigkeit an Proben des GSBV1

Kernstiick Schicht Mittl- Tiefe im Spritz- | Prifalter Drulil:fi);lggekeit Dichte
betonkorper [cm] [d] [g/cm?]
[MPa]

B1-1 6 11,5 3 31,5 2,17
B5-1 6 141 3 33,2 2,14
B6-1 6 12,2 3 27,2 2,15
B13-1 6 17,3 10 36,7 2,16
B14-1 6 20,2 10 38,1 2,17
B15-1 6 16,2 10 35,6 2,15
B19-1 6 14,0 17 27,8 2,14
B20-1 6 17,3 17 39,0 2,17
B21-1 6 15,5 17 35,1 2,19
B23-1 6 11,9 28 30,7 2,16
B27-1 6 14,2 28 31,3 2,19
B28-1 6 1,2 28 41,8 2,20
B32-1 6 14,9 28 24,5 2,13
B33-2 5/6 26,1 29 24,5 2,14
B1-2 4/5 41,2 9 371 2,17
B2-2 4/5 44,0 9 247 2,15
B4-2 4/5 43,6 9 36,2 2,17
B12-2 4/5 445 16 45,9 217
B13-2 4/5 45,3 16 39,7 2,17
B14-2 4/5 46,5 16 39,0 2,16
B15-2 4/5 43,0 16 33,6 2,16
B26-1 4/5 45,7 29 39,8 2,16
B27-2 4/5 46,1 29 41,0 2,15
B30-1 4/5 43,6 29 33,1 2,16
B32-2 4/5 40,9 29 32,6 2,14
B17-4 2/3 87,7 28 46,8 2,21
B16-3 2/3 88,0 28 48,9 2,22
B15-3 2/3 84,7 28 49,5 2,20

Tabelle 47: Zusammenfassung Einaxiale Druckfestigkeit an Proben des GSBV1

Nach ... Tagen 3 9/10 16/17 28/29
Minimalwert [MPa] 27,2 24,7 27,8 24,5
Maximalwert [MPa] 33,2 38,1 45,9 49,5
Gemittelte Festigkeit [MPa] 30,63 34,73 37,16 37,04
Standardabweichung [MPa] 2,52 4,55 5,27 8,47
Anzahl Einzelwerte [-] 3 6 7 12

114



MgO-S® (02E11769A)

60
55
50
45 L]
40 ° ¢ y 3
35 ut

o

| |

<

o™

30 &
25
20
15
10

Led

Einaxiale Druckfestigkeit [MPa]

0 20 40 60 80 100
Tiefe [cm]
Schicht 6 - 3 Tage A Schicht6 - 10 Tage = Schicht 6 - 17 Tage

¢ Schicht 6 - 28 Tage Schicht 4/5-9 Tage = Schicht 4/5 - 16 Tage
+ Schicht 4/5 - 28 Tage ¢ Schicht 2/3 - 28 Tage

Abbildung 92: einaxiale Druckfestigkeit an Proben des GSBV1 liber die Tiefe
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Abbildung 93: einaxiale Druckfestigkeit an Proben des GSBV1 in Abhangigkeit des Priifalters
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Spaltzugfestigkeit

Die Spaltzugfestigkeit wurde an Bohrkernen mit einem Durchmesser von 10 cm und einer
Lange von 10 cm nach 3 Tagen, 8 bis 10 Tagen, 14 bzw. 17 Tagen und 28 bzw. 29 Tagen
bestimmt. In Tabelle 48 sind die Einzelwerte zur Spaltzugfestigkeit enthalten. In Tabelle 49
sind jeweils Mittelwert, Minimum, Maximum und Standardabweichung der Spaltzugfestigkeit
je Prifalter zusammengefasst.

Nach 3 Tagen betrug die Spaltzugfestigkeit bereits 10,8 MPa, nach 8 bis 10 Tagen sank sie
auf 6,8 MPa, nach 14 bzw. 17 Tagen lag sie im Mittel bei 6,5 MPa. Nach 28 bzw. 29 Tagen
lag die Spaltzugfestigkeit bei 6,8 MPa.

Ahnlich zu der einaxialen Druckfestigkeit war auch bei der Spaltzugfestigkeit die Streuung
zwischen Minimum und Maximum hoch. Auch hier zeigte sich die Inhomogenitat der einzelnen
Bohrkerne bzw. des gesamten Spritzbetonkoérpers.

Die Dichte der einzelnen Prifkorper lag zwischen 2,11 g/cm?® und 2,23 g/cm?® und im Mittel bei
2,17 g/lcm3.

In Abbildung 94 ist die Spaltzugfestigkeit Uber die Tiefe fur alle Proben bzw. alle Prufalter
dargestellt.
In Abbildung 95 ist die Spaltzugfestigkeit in Abhangigkeit des Prifalters dargestellt.

Tabelle 48: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des GSBV1

.. . Mittl. Tiefe im Spritz- | Prufalter Spaltzug- Dichte
Kernstiick | Schicht betonkorper [cm] [d] festigkeit [MPa] = [g/cm?]
B2-1 6 10,8 3 11,6 2,17
B3-1 6 7,0 3 8,0 2,19
B3-2 6 28,0 3 14,0 2,17
B4-1 6 7,3 3 9,5 2,18
B7-1 6 12,8 8 7,9 2,17
B8-1 6 12,5 8 7,2 2,15
B14-0 6 5,8 10 6,1 2,14
B16-1 6 10,0 17 7,9 2,17
B16-2 6 20,2 17 7,1 2,15
B17-1 6 7,0 17 6,5 2,16
B17-2 6 18,6 17 6,3 2,14
B18-1 6 19,2 17 8,0 2,18
B24-1 6 20,5 28 5,7 2,14
B31-1 6 5,7 28 7,3 2,16
B31-2 6 21,7 28 8,4 2,19
B33-1 6 6,8 28 7,0 2,12
B18-2 3/4 78,8 28 7,9 2,21
B18-3 2/3 93,5 28 7,0 2,23
B17-3 4/5 64,2 28 6,1 2,16
B15-4 4/5 62,4 28 8,0 2,20
B22-1 4/5 40,4 29 4.4 2,13
B22-2 4/5 50,7 29 6,7 2,17
B23-2 4/5 52,8 29 7,2 2,18
B25-1 4/5 51,5 29 7,2 2,15
B28-2 4/5 48,2 29 8,2 2,19
B33-3 4/5 45,4 29 4,7 2,19
B3-3 4/5 38,5 9 6,1 2,14
B3-4 4/5 49,0 9 6,7 2,16
B6-2 4/5 43,5 14 5,7 2,15
B7-2 4/5 39,0 14 4.8 2,11
B8-2 5/6 33,0 14 5,9 2,17
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Tabelle 49: Spaltzugfestigkeit an Kernen des GSBV1

Nach ... Tagen 3 8-10 14/17 28/29
Minimalwert [MPa] 8,0 6,1 4,8 4.4
Maximalwert [MPa] 14,0 7,9 8,0 8,4
Gemittelte Festigkeit [MPa] 10,78 6,80 6,53 6,84
Standardabweichung [MPa] 2,26 0,69 1,03 1,19
Anzahl Einzelwerte [-] 4 5 8 14
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Abbildung 94: Spaltzugfestigkeit an Proben des GSBV1 iiber die Tiefe
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Abbildung 95: Spaltzugfestigkeit an Proben des GSBV1 in Abhédngigkeit des Priifalters

117



MgO-S® (02E11769A)

6.5.2.5 Direkte Zugfestigkeit

Aufgrund der bekannten, methodisch bedingten Unterschiede zwischen indirekter
Zugfestigkeit (Spaltzugversuch) sowie der direkten (Haft-)Zugfestigkeit von Baustoffen (s.
Abschnitt 5.2.5.2) wurden durch das IfG Haftzugversuche an Proben verschiedener
Spritzbetonabschnitte durchgefiihrt. Dabei wurden Bohrkerne aus der Schicht 6 (kompaktes
Material) mit einem Prifalter von 17 d (Probenserie 718) bzw. 23 d (Probenserie 720), sowie
Bohrkerne aus der Schicht 5 (Probenserie 719) mit einem Prifalter von 25d bzw. 28 d
(Abbildung 96) verwendet.

Z 2,00
s . Schicht 6 (17d) 23d Schicht 5 1,80
— 2.0
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5
g 150 1,40
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Abbildung 96: Direkte Zugfestigkeit an Proben des GSBV1 aus Schicht 6 nach 17 bzw. 23 d
Priifalter bzw. aus Schicht 5 nach 25 bzw. 28 d: (li.) Einzelergebnisse, (re.)
Boxplots zur Darstellung der Streuung der verschiedenen Einzelversuche
(dargestellt sind als Box die Quartilswerte 0,25 und 0,75, sowie als Strich der
Medianwert (0,5), und die Extremwerte sowie der Mittelwert als x).

Bei der Schicht 6 handelt es sich um einen ca. 30 cm machtigen Betonageabschnitt mit der
groRten im Vorhaben realisierten Schichtméachtigkeit. Die Schicht 6 lie3 sich problemlos
herstellen (z.B. ohne Abrutschen), wobei allerdings der Spritzanfang der Schicht 6 ca. 6 Tage
nach dem Spritzende der Schicht 5 lag (vgl. Abschnitt 6.5.2.2).

Die gemessene Zugfestigkeit (hier Matrixwerte) variiert zwischen 0,69 MPa und 1,82 MPa als
Minimum und Maximum, wobei der Median 0,82 MPa (fur die Haftzugfestigkeit nach 17 d) bzw.
1,59 MPa (nach 23 d) betragt. Damit ist die gemessene Zugfestigkeit erwartungsgemaf
deutlich niedriger (um einen Faktor 4 bis 5) als die Spaltzugfestigkeit der Schicht 6. (s.
Abschnitt 6.5.2.4 ).
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Abbildung 97: Untersuchung der Schicht 5 (Auftreten von Chlorartinit): (li) Kernstiicke mit
Priifbereich, darunter die jeweiligen Priifkorper mit der Versagensfliche nach
Zugversuch; (Mitte) Schichtprofil GSBV1 mit Kernstiickausschnitt zum Auftreten
von Chlorartinit.

Die Zugfestigkeit der Proben aus der Schicht 5 ist im Vergleich zu Proben aus der Schicht 6
geringer, obwohl wegen der Abhangigkeit der Festigkeit von der Abbindezeit die Festigkeit
hoher sein sollte (hier nachgewiesen fiir die Schicht 6 mit der Zunahme der Zugfestigkeit von
der Messung bei 17 Tagen zu der Messung nach 23 Tagen Abbindezeit (vgl. Abbildung 96)).
Sie variiert zwischen 0,38 MPa und 0,89 MPa mit einem Median von nur 0,45 MPa. Die
Versagensflachen liegen zumeist im ,hellen“ Bereich der Schicht 6, wobei allerdings die Probe
aus der Kernbohrung 16 (719/B16/HZV1) aul3erhalb dieses Bereichs versagte (Ausnahme).
Es ist nicht eindeutig nachweisbar, dass Chlorartinit-Einschaltungen die direkte Zugfestigkeit
reduzieren. Chlorartinit bildet sich durch Kontakt von MgO oder Mg(OH)zin einem MgCl2-hal-
tigem Milieu oder aus Sorelphasen in Kontakt mit CO2 in Gegenwart von Ldsung oder
Luftfeuchte. Am GV2 bzw. an der Kontaktflache zwischen Bauwerk und Salzgebirge wurde ein
Uberzug von Chlorartinit beobachtet. [4] (siehe auch Abschnitt 7.4.1)

Insgesamt wurde aus den Ergebnissen zur Messung der direkten Zugfestigkeit an
Probekdrpern des GSBV1 abgeleitet, dass die direkte Zugfestigkeit aller untersuchten
Spritzbetonproben aus dem GSBV1 im Vergleich zu allen anderen bisher untersuchten
Bohrkernen niedriger ist, insbesondere zu den Ergebnissen aus der Nachuntersuchung an
Probekoérpern des GV2 (vgl. Abschnitt 6.7).
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6.5.2.6 Permeabilitdtsuntersuchungen in situ

Im Spritzbetonversuch GSBV1 wurden die ersten in situ-Permeabilitatsuntersuchungen an
einem untertage hergestellten Spritzbetonkdrper durchgefihrt. Dazu wurde die Bohrung B36
abgeteuft. Die Bohrung wurde im Trockenkernbohrverfahren unter Verwendung von Druckluft
als Spilmedium gebohrt. Das Kernmaterial aus der Bohrung wurde flir Laboruntersuchungen
verwendet (Abschnitt 5.2.2.3.5). Das Programm der in situ-Permeabilitadtsuntersuchungen mit
Gas ist in Anlage 3.2.1 dargestellt. Abbildung 98 gibt eine Ubersicht (iber die Anordnung der
Prufintervalle in Bezug auf die einzelnen Spritzbetonschichten bzw. Betonageabschnitte.

‘: - = =2 =] o =
59 S ki S 3 8
Ef.'f C“;E_ 227 em E‘ 27.7 cm _LE 123em B 128cm B 790 cm =
Lol ) L -: :
GSBV1_0580 G1 | Schicht
GSBV1_ 0100 G1| Schicht o
GSBV1_0590_G1| Schicht ' wn
GSBV1 0485 G1| BAG 5
GSBV1 0425 G1| BAG =
GSBV1_0365_G1| BAG
I
GSBV1 0295 G1| BAG
|
GSBV1_0235_G1| BAG
‘ :
GSBV1 0095 G1| Schicht
GSBV1 027 0INT Gl

Abbildung 98: Ubersicht zur Anordnung der Messpunkte und der Spritzbetonschichten/BAG im
GSBV1/B36

Die Permeabilitdtsuntersuchungen in der Bohrung B36 an dem Spritzbetonkérper GSBV1
wurden in der Grube Teutschenthal vom 03.02.2021 bis 10.02.2021 durchgefihrt.

Trotz mehrfacher Versuche und der Kontrolle der Dichtheit und des Dichtsitzes der
Packerausrustung in der Bohrung war ein Druckimpuls an den in Tabelle 50 angegebenen
Messpunkten nicht mdglich. Es wurde vermutet, dass ein wesentlicher Abstrom des Gases
durch die BAG hervorgerufen wurde. Allerdings war auch in den Prifintervallen, die innerhalb
einer Spritzschicht lagen, ein Druckaufbau nicht mdéglich.
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Tabelle 50: Ergebnisse der in situ Permeabilitatsmessung mit Gas im GSBV1 (B36)

O ©
x5 = @
cc S X o X o) S
25 = (0 =253 3 £
@G T | e & @ £ 9
8% 5|33 3 5 5
=0 o [ = = o [11]
[-] [MPa] [m v. AP] [m?] [-]
0,5 0,270 | 0,695 | 1,120 . _ i
GSBV1_0270_INT_G1 kein Druckaufbau méglich integral
Bohrung
GSBV1_0095_G1 0,5 0,095 | 0,150 | 0,205 | Prifdruck (ca. 5,0 barrel)

innerhalb von ca. 100 s auf | Spritzbeton
Luftdruck gefallen

GSBV1_0100_G1 0,5 0,100 | 0,155 | 0,210 | Priifdruck (ca. 5,0 barre)
innerhalb von ca. 120 s auf | Spritzbeton
Luftdruck gefallen
GSBV1_0235_ G1 0,5 0,235 | 0,290 | 0,345 | kein Druckaufbau mdéglich BAG
GSBV1_0295_G1 0,5 0,295 | 0,850 | 1,405 | Prifdruck (ca. 5,0 barrel)
innerhalb von ca. 30 s auf BAG
Luftdruck gefallen

GSBV1_0365_G1 0,5 0,365 | 1,420 | 2,475 | Prifdruck (ca. 5,0 barrel)
innerhalb von ca. 25 s auf BAG
Luftdruck gefallen

GSBV1_0425_G1 0,5 0,425 | 0,480 | 0,535 | Prifdruck (ca. 5,0 barrel)
innerhalb von ca. 35 s auf BAG
Luftdruck gefallen

GSBV1_0485_G1 0,5 0,485 | 0,540 | 0,595 | Prifdruck (ca. 5,0 barrel)
innerhalb von ca. 3,5 min BAG
auf Luftdruck gefallen
GSBV1_0580_G1 0,5 0,580 | 0,635 | 0,690 | Prifdruck (ca. 5,0 barrel)

innerhalb von ca. 40 s auf Spritzbeton
Luftdruck gefallen

GSBV1_0590_G1 0,5 0,590 | 0,645 | 0,700 | Prifdruck (ca. 5,0 barrer)
innerhalb von ca. 79 s auf Spritzbeton
Luftdruck gefallen

6.5.2.7 Auswertung Temperaturentwicklung

Mit den insgesamt 37 in den Spritzbetonkdrper eingebauten Thermoelementen wurde die
Entwicklung der Temperatur beim Spritzen und Abbinden des Spritzbetons aufgezeichnet. Der
Temperaturverlauf ist in Abbildung 99 dargestellt.

In der Tabelle 51 ist je Schicht flir ausgewahlte Zeitpunkte (zu Spritzbeginn, zum Spritzende
und das Maximum) die Temperatur in der Schichtmitte im Zentrum des Spritzbetonkdrpers
angegeben.

Mit dem Spritzen der ersten Schicht am 02.06.2020 mit einer Schichtméachtigkeit von nur
5,3 cm im Mittel waren die Thermoelemente firr die geplante Schichtmitte praktisch nicht
eingespritzt, sodass hier nur ein geringer Temperaturanstieg von 1,5 °C gemessen wurde. Am
Folgetag wurde die zweite Schicht mit einer mittleren Machtigkeit von 21,7 cm gespritzt. Knapp
13 Stunden nach dem Spritzende stieg die Temperatur auf 68,4 °C. Beim Spritzbeginn am
Folgetag betrug die Temperatur an der Betonoberflache 31,4 °C. Die Schicht 3 hatte eine
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Machtigkeit von 23,5 cm. Die Maximaltemperatur in der Schichtmitte lag unerwartet hoch bei
90,6 °C und wurde nach nur 7,3 Stunden nach Spritzende erreicht, was deutlich schneller war
als bei anderen Schichten. Die Abklhlung dauerte ebenfalls sehr lange an. Bei Spritzbeginn
der vierten Schicht nach drei Tagen Pause hatte die Temperatur der Betonoberflache noch
immer nicht die Umgebungstemperatur erreicht. Die Schichten 4 und 5 hatten mit 12,1 cm und
12,7 cm eine ahnliche Machtigkeit. Die Maximaltemperatur der Schicht 5 ist mit 48,3 °C
deutlich hdher als bei der Schicht 4 mit nur 40,5 °C. Dieser Unterschied ergibt sich aus den
unterschiedlichen Untergrundtemperaturen zu Spritzbeginn. Bei Schicht 4 betrug die
Untergrundtemperatur 29,1 °C, wahrend bei Schicht 5 eine Untergrundtemperatur von 36,8 °C

vorlag. Schicht 6 war mit knapp 30 cm Machtigkeit die dickste Schicht. Die Maximaltemperatur
lag hier bei 81,8 °C.

Temperaturentwicklung beim Spritzen
100 = < = - )
o | g |} | g |9 S
sl 5] |5 S 15 5
| |l || ) | (%)
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Abbildung 99: Temperaturentwicklung beim GSBV1

Tabelle 51: Auswertung Temperatur in der Mitte des Spritzbetonkorpers beim GSBV1

Schicht 1 2 3 4 5 6
Untergrundtemp. zu

Sortebogn [0 254 26.1 31.4 291 36.8 277
F%’;‘p' zu Spritzende | . 313 414 303 31.9 32,0
max. Temp. [°C] 30,0 68.4 906 405 483 818
At (Spritzende — 16.6 12,8 73 15.9 13,2 12,7

max. Temperatur) [h]

In Abbildung 100 ist die Abhangigkeit der Maximaltemperatur in der Schichtmitte von der
Machtigkeit der Spritzschichten dargestellt. Hier lasst sich eindeutig erkennen, dass mit
zunehmender Schichtmachtigkeit auch die maximale Abbindetemperatur im Spritzbetonkdrper
ansteigt. Die Maximaltemperatur in der Schichtmitte beim Abbinden wird aulerdem durch die
Untergrundtemperatur zu Spritzbeginn beeinflusst. Je warmer die Untergrundtemperatur,
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desto hdher auch die Maximaltemperatur im Spritzbetonkérper beim Abbinden. So haben
Schicht 4 und 5 eine sehr ahnliche Machtigkeit, aber unterschiedliche Maximaltemperaturen,
da die Untergrundtemperatur bei Spritzbeginn von Schicht 5 (36,8 °C) hoher war als bei

Schicht 4 (29,1 °C).

In Abbildung 101 ist die Abhangigkeit der Maximaltemperatur in der Schichtmitte von der Zeit
zwischen Spritzende bis zum Erreichen der Maximaltemperatur dargestellt. Hier zeigt sich,
dass je héher die Maximaltemperatur in der Schichtmitte beim Abbinden ist, desto kirzer ist
die Zeit, die zwischen Spritzende und Erreichen der Maximaltemperatur liegt. Bei machtigen
Schichten und damit hoher maximaler Abbindetemperatur wird das Temperaturmaximum

schneller erreicht als bei diinneren Schichten.
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Abbildung 100:

Abhéangigkeit der Maximaltemperatur in der Schichtmitte von der Schicht-

maéchtigkeit beim GSBV1
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Abbildung 101:

Abhéangigkeit der Maximaltemperatur in der Schichtmitte von der Zeit
zwischen Spritzende und Erreichen der Maximaltemperatur beim GSBV1
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6.5.2.8 Zusammenfassung GSBV'1

Die Ausflhrung des GSBV1 diente der Wiederholung der Rezeptur des GV2 mit den aktuell
verfugbaren Bestandteilen. So wurden das MgO und die Salzlésung ausgetauscht, sodass
sich ein etwas hoherer Lésungsbedarf ergeben hat. AuRerdem sollte gepruft werden, ob sich
die Schichtmachtigkeit der Spritzschichten von 10 cm beim GV2 auf 15 cm bis 20 cm erhéhen
Iasst.

Im Juni 2020 wurde der GSBV1 gespritzt. Der Spritzbetonkdrper hatte eine Breite von 1,5 m,
eine Hoéhe von 3,0 m bis 3,2 m (entsprechend der Firstkontur) und eine Tiefe von 1 m. Es
wurden sechs Schichten mit einer Machtigkeit von bis zu 30 cm gespritzt, was problemlos
moglich war.

Bei den hohen Schichtméachtigkeiten waren auch die Abbindetemperaturen sehr hoch. Die
maximale Temperatur wurde bei der dritten Schicht (23,5 cm Machtigkeit) mit 90,6 °C
gemessen.

Das Loésung-MgO-Verhaltnis der einzelnen Schichten liegt zwischen 0,75 und 0,98. Dieses
kann nicht exakt eingestellt oder vorgegeben werden, sondern erst in der Auswertung
berechnet werden.

Die gebohrten Kerne wiesen zahlreiche Risse, Lunker oder weniger dichte Bereiche auf. Die
Festigkeit war nach drei Tagen bereits hoch (einaxiale Druckfestigkeit: 30,6 MPa;
Spaltzugfestigkeit: 10,8 MPa), streute aber stark, was die Inhomogenitat des Spritzkdrpers
belegt. Aufierdem war die Dichte geringer als bei den Kernen des GV2. Dies war
mdglicherweise auf unzureichendes Mischen durch eine zu geringe Mischzeit oder eine
Entmischung wahrend des Transportes uUber die Forderschnecke und den Schlauch
zuruckzufuhren. Weiterhin waren maoglicherweise nicht optimale Maschineneinstellungen
ursachlich fur die mangelhafte Verdichtung des Spritzkérpers.

Die direkte Zugfestigkeit / Haftzugfestigkeit (12 Proben aus den Schichten 6 und 5) variierte
zwischen 0,39 MPa und 1,82 MPa als Extremwerte mit einem Median von 0,81 MPa. Sie ist
damit gegenlber der standardmaRig gemessenen Spaltzugfestigkeit um einen Faktor 4 bis 5
niedriger, was auf die vorliegende Schichtung des Spritzbetons (abgeminderte Festigkeiten
senkrecht zur Spritzbetonschale) zurtckgefuhrt wurde (vgl. Diskussion in Kap. 6.7).

In der Auswertung des Versuches und der Ausflhrung untertage wurde einige mdgliche
Ursachen fur die maRige Qualitat der Bohrkerne bzw. des Spritzkdrpers identifiziert.

So sollte die Mischzeit des Trockengemisches erhdht und zusatzlich der Mischer abgedichtet
werden, sodass kein Feinmaterial bzw. MgO verloren gehen kann. Die Forderschnecke darf
nicht leer laufen. Es sollte zukunftig eine andere Spritzdise verwendet werden, die eine
bessere Lésungszufuhr ermdéglicht. Es sollte ein ldngerer Foérderschlauch verwendet werden
und der Schlauch gerade bzw. in gro3en Schlaufen gelegt werden. Es sollte der Forderdruck
sowohl fir das Trockengemisch als auch flir die Losung erhéht werden.

Diese Vorgaben wurden in den nachsten Versuchen umgesetzt, um einen homogeneren
Spritzbetonkoérper zu erhalten.
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6.5.3 GroRspritzbetonversuch 2 (GSBV2)
6.5.3.1 Der Spritzprozess

Fiar den GSBV2 wurde die gleiche Rezeptur (s. nachfolgende Tabelle) verwendet wie beim
GSBV1. Dabei wurden die optimierten Einstellungen verwendet (s.o.).

MgO M.-% 15,6
S30-Ldsung M.-% 11,4
Sand/Kies-Zuschlag (0 - 8 mm) M.-% 73,0
Verhaltnis Zuschlag/MgO - 4,68
Verhaltnis Lésung/MgO - 0,73

Es wurden in diesem Versuch keine Thermoelemente verbaut, da nur ein homogener
Spritzbetonkdrper hergestellt werden sollte. AuBerdem wurde durch die geringeren
Abmessungen des Spritzbetonkdrpers auch die Abbindetemperatur reduziert.

Der GSBV2 wurde in einem grof3en Spritzkasten mit einer Héhe von 1,2 m und einer Breite
von 0,8 m ausgefuhrt. Es wurden zwei Schichten an zwei aufeinanderfolgenden Tagen im
September 2020 gespritzt.

Mit dem Spritzen der Schicht 1 wurde am 15.09.2020 begonnen. Es wurde eine
Schichtméachtigkeit von 20,0 cm gespritzt. Das Masseverhaltnis Lé6sung/MgO-LW der ersten
Schicht betrug 0,582. Das Spritzgut war damit vergleichsweise trocken. Insgesamt wurden
843 kg Beton verbraucht, 30,4 % davon waren Ruickprall.

Die Schicht 2 wurde am 16.09.2020 gespritzt. Es wurde eine Machtigkeit von 43,0 cm
gespritzt. Das Masseverhaltnis Losung/MgO-LW der ersten Schicht betrug 0,868. Insgesamt
wurden 1302 kg Spritzbeton verbraucht, 31,7 % davon waren Ruckprall.

Tabelle 52: Kenndaten der 2 Spritzschichten des GSBV2

Schicht 1 2
Datum 15.09.2020 16.09.2020
Mittlere Schicht- 20,0 43,0
machtigkeit [cm]

Spritzbeton [kg] 843,3 1302,1
Zuschlag [kd] 624,0 927,2
MgO [kg] 140,4 200,7
Losung [kg] 78,9 174,2
Verhaltnis Losung/ MgO [-] | 0,582 0,868
Riuckprall [kg] 255,2 412,7
Ruckprall [%] 30,4 31,7
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6.5.3.2 Auswertung Bohrkerne

Aus dem Spritzbetonkdrper des GSBV2 wurden 17 Bohrkerne gewonnen. Im Vergleich zu den
Kernen des vorigen Versuches hatten diese Kerne eine wesentlich bessere Qualitat mit
deutlich weniger Fehlstellen (Risse, Lunker, weniger kompakte Bereiche). Die
Verbesserungsmaflinahmen waren demzufolge sehr zielfiihrend.

ERRERN) v s 8 % :
Abbildung 102: Bohrkern aus der Bohrung B11 aus dem GSBV2

Abbildung 103: Bohrkerne aus den Bohrungen B12, B7 und B8 aus dem GSBV2

6.5.3.3 Auswertung Festigkeit

Frihfestigkeit

Nach dem Spritzen jeder Schicht wurde die Frihfestigkeit mittels Penetrometer Uber drei
Stunden in regelmaRigen Abstanden ermittelt. Uber die gesamte Spritzbetonoberflache wurde
aus vier Einzelmessungen der Mittelwert gebildet. Die Entwicklung der Frihfestigkeit ist in
Abbildung 104 dargestellt.

Fur die erste Schicht betrug die Frihfestigkeit nach 6 Minuten 0,19 MPa und stieg
kontinuierlich bis auf 0,32 MPa nach drei Stunden an. Fir die zweite Schicht betrug die
Frihfestigkeit nach 7 Minuten 0,13 MPa und stieg kontinuierlich bis auf 0,30 MPa nach 3,2
Stunden an. Die unterschiedlichen Anfangswerte lagen moglicherweise in den
unterschiedlichen L6ésung/MgO-Verhaltnissen. So hatte die Schicht 1 ein geringeres
Lésung/MgO-Verhaltnis und war trockener, wahrend die Schicht 2 mit einem gréReren
Lésung/MgO-Verhaltnis bzw. nasser gespritzt wurde.

Die Fruhfestigkeit am Spritzbetonkérper des GSBV2 war damit sowohl am Anfang nach
wenigen Minuten nach Spritzende als auch beim Endwert nach drei Stunden deutlich héher
als beim GSBV1. Hier wurde nach 3 Stunden eine Festigkeit zwischen 0,12 MPa und
0,23 MPa gemessen.
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Abbildung 104: Friihfestigkeit der Schichten 1 und 2 beim GSBV2

Einaxiale Druckfestigkeit

Die einaxiale Druckfestigkeit wurde an Bohrkernen mit einem Durchmesser von 10 cm und
einer Hohe von 20 cm bestimmt. Da der Spritzbetonkérper deutlich kleiner war als der des
GSBV1, konnten nicht so viele Proben gewonnen werden, deshalb wurde nur die Festigkeit
nach 28 Tagen gepruft.

In Tabelle 53 sind die Einzelwerte zur einaxialen Druckfestigkeit enthalten. In Tabelle 54 sind
Mittelwert, Minimum, Maximum und Standardabweichung der einaxialen Druckfestigkeit
zusammengefasst.

Im Mittel lag die einaxiale Druckfestigkeit bei 39,7 MPa und damit etwas hdher als beim
GSBV1. Wahrend beim GSBV1 die minimale Druckfestigkeit bei 24,5 MPa lag, war diese beim
GSBV2 mit 35,3 MPa deutlich hoher. Die Maximalwerte von etwa 49 MPa waren ahnlich hoch.
Die Streubreite konnte somit verringert werden.

Die Dichte der einzelnen Prufkérper betrug zwischen 2,11 g/cm? und 2,29 g/cm?® und im Mittel
bei 2,16 g/cm3.

Tabelle 53: Einzelwerte der Einaxialen Druckfestigkeit an Proben des GSBV2

Kernstiick | Schicht Mgtl' Tief_e im Spritz- | Prufalter DruliI:fZ);ltailgekeit DiCht?

etonkoérper [cm] [d] [MPa] [g/cm?]
B10-2 2 19,0 28 48,7 2,19
B15-2 2 23,5 28 43,9 2,18
B17-2 2 14,5 28 37,5 2,19
B14-2 1 47,0 28 38,5 2,18
B9-1 2 37,0 28 38,1 2,15
B9-2 2 13,0 28 41,7 2,18
B4-1 2 19,0 28 36,7 2,16
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Kernstiick | Schicht M:tl. Tief_e im Spritz- | Prufalter DruliI:fi);lglgekeit DiCht?
etonkoérper [cm] [d] [MPa] [g/cm?]
B4-2 1 46,5 28 36,7 2,14
B11-2 2 20,5 28 39,8 2,18
B3-3 1 48,5 28 35,3 2,11
B8-1 1 45,5 28 39,7 2,17

Tabelle 54: Zusammenfassung Einaxiale Druckfestigkeit an Proben des GSBV2

Nach ... Tag_;en

28

Minimalwert [MPa]
Maximalwert [MPa]

35,3
48,7

Gemittelte Festigkeit [MPa] 39,69
Standardabweichung [MPa] 3,68

Anzahl Einzelwerte [-]

Spaltzugfestigkeit

11

Die Spaltzugfestigkeit wurde an Bohrkernen mit einem Durchmesser von 10 cm und einer
Hohe von 10 cm ermittelt. Da der Spritzbetonkérper deutlich kleiner war als der GSBV1, wurde
nur die Festigkeit nach 28 Tagen geprtift.
In Tabelle 55 sind die Einzelwerte zur Spaltzugfestigkeit enthalten. In Tabelle 56 sind
Mittelwert, Minimum, Maximum und Standardabweichung der Spaltzugfestigkeit zusammen-

gefasst.

Im Mittel lag die Spaltzugfestigkeit bei 6,3 MPa und damit etwas geringer als beim GSBV1
(6,8 MPa). Die minimale Spaltzugfestigkeit betrug 4,5 MPa, ahnlich wie beim GSBV1 mit
4,4 MPa. Der Maximalwert von 7,7 MPa war etwas geringer als bei GSBV1 (8,4 MPa).

Die Dichte der einzelnen Prifkérper betrug zwischen 2,11 g/cm® und 2,22 g/cm® und im Mittel

bei 2,16 g/cm3. Sie war somit genauso hoch wie bei den Proben des GSBV1.

Tabelle 55: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des GSBV2

.. . Mittl. Tiefe im Spritz- | Priifalter Spaltzug- Dichte
Kernstiick | Schicht betonkorper [Em] [d] festigkeit [%Pa] [g/cm?]
B6-1 1 56,5 28 5,2 2,15
B13-1 2 34,5 28 7,7 2,22
B1-1 2 24,0 28 59 2,12
B14-1 2 8,0 28 7,0 2,17
B3-1 2 33,0 28 4,5 2,15
B3-2 2 14,5 28 7,0 2,19
B11-1 1 52,5 28 5,2 2,12
B17-1 1 47,0 28 6,7 2,18
B16-1 2 8,5 28 7,7 2,18
B16-2 2 29,0 28 6,8 2,17
B15-1 1 45,5 28 6,8 2,12
B10-1 1 49,5 28 4,6 2,13
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Tabelle 56: Zusammenfassung Spaltzugfestigkeit an Proben des GSBV2

Nach ... Tagen 28
Minimalwert [MPa] 4,5
Maximalwert [MPa] 7,7

Gemittelte Festigkeit [MPa] 6,26
Standardabweichung [MPa] 1,06
Anzahl Einzelwerte [-] 12

6.5.3.4 Permeabilitdtsuntersuchungen in situ

Fir die Permeabilitatsuntersuchungen an dem Spritzbetonkérper des GSBV2 wurden
zunachst drei Bohrungen mit einem Durchmesser von 105 mm hergestellt. Abbildung 105 zeigt
die Anordnung sowie den Abstand der getesteten Messbohrungen (markiert mit roten
Kreisen). AuRerdem wurde eine weitere Bohrung mit einem Durchmesser von 70 mm erstellt
(griner Kreis in Abbildung 105). In den Bohrungen wurde in situ die Permeabilitdt mit Gas
gemessen.

Das Untersuchungsprogramm der in situ-Permeabilitdtsuntersuchungen ist in Anlage 3.2.2
dargestellt.

Abbildung 105: Anordnung der Messbohrungen am Spritzbetonkdérper des GSBV2

Die Permeabilitatsuntersuchungen an dem Spritzbetonkérper GSBV2 wurden in der
Versuchshalle des Institutes fir Bergbau und Spezialtiefbau am 11.11.2020 durchgeftihrt.
Trotz mehrfacher Versuche und der Kontrolle der Dichtheit und des Dichtsitzes der Packer-
ausrustung in den Bohrungen war ein Druckimpuls an den vorgesehenen Messpunkten nicht
madglich (s. Tabelle 57). Es wurde vermutet, dass das Gas Uber die BAG abgestromt ist.

Fir die ersten Messungen wurden 3 Bohrlécher mit einem Durchmesser von 105 mm
ausgewahlt, die einen moglichst groRen Abstand zu den benachbarten Bohrléchern
aufwiesen. Die Teufe der Bohrungen betrug ca. 0,58 m. Die verwendeten Gummielemente
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des 2-fach-Packers sind fir einen Bohrlochdurchmesser von 98 mm bis 103 mm ausgelegt.

Aufgrund des gré3eren Durchmessers der Bohrlécher war der Aufbau eines Gasdruckes nicht
moglich.

Fur die nachfolgende Messung wurde eine Bohrung mit einem Durchmesser von 70 mm
gestollen. Die verwendeten Gummielemente des 2-fach-Packers wurden entsprechend des
neuen Bohrlochdurchmessers angepasst, sodass der Packer dicht im Bohrloch sal3. Trotz des
Dichtsitzes war die Untersuchung nicht erfolgreich. Das Gas stromte Uber eine Verbindung
Uber eine BAG zwischen der Bohrung 1 (& 105 mm) und der Bohrung A (& 70 mm) ab — siehe
Abbildung 106. Dieser Abstrom war hor- und fihlbar.

sy

Abbildung 106: Bereiche mit Rissen, Fehlstellen und erhdhter Porositat in den Bohrungen am
GSBV2

Tabelle 57: Ergebnisiibersicht GSBV2

o
$€ g s
X = t
2 £ s 3 8 = 5 g
2 @2 he) E & 2 £ N
£ o8 5 5 5 5 5 3
o 2 o0 = = o o o <
m =0 o o = = [
[] [-] [MPa] | [-] [m v. AP]
kein Druckaufbau
BL_1_0240 0,5 0,115 0,235 0,355 méglich
Prifdruck (ca. 4,2 barrel)
GSBV-2 BL_2 0240 0,5 0,115 0,235 0,355 innerhalb von ca. 3 min
(L=0,58 m; Gas auf Luftdruck gesunken
a=-90,0°; kein Druckaufbau
D=105 mm) BL_2 0080 0,5 0,115 0,155 0,195 méglich
Prifdruck (ca. 1,6 barrel)
BL_3_0080 0,5 0,115 0,155 0,195 innerhalb von ca. 45 s
auf Luftdruck gesunken
GSBV-2 kein Druckaufbau
(L=0,58 m; moglich (Gas stromte
=-90,0°; BL_A 0080 0,5 Gas 0,115 0,155 0,195 ins Bohrloch 2 ab, da
D=105 mm) BAG durchlassig)
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6.5.3.5 Zusammenfassung GSBV?2

Fir den GSBV2 wurde die gleiche Rezeptur wie beim GSBV1 und dem GV2 verwendet. Da
die Bohrkerne des GSBV1 zahlireiche Fehlstellen aufwiesen, wurden die Technik und die
Einstellungen Uberprift und verbessert. Der GSBV2 diente somit der Priifung des optimierten
Spritzens. So wurden beispielsweise der Férderdruck fir Trockengemisch und Losung erhéht,
um eine bessere Kompaktion des Spritzguts zu erzielen und eine andere Diise verwendet, mit
der das Trockengemisch und die Lésung besser gemischt wurden.

Fur den GSBV2 wurde im September 2020 ein Spritzbetonkdrper mit einer Breite von 0,8 m
und einer HOhe von 1,2 m und einer Machtigkeit von 0,63 m in zwei Schichten hergestellt. Bei
diesem Versuch wurden keine Thermoelemente verbaut.

Die mit dem Penetrometer bestimmte Friihfestigkeit war bei beiden Schichten des GSBV2
deutlich héher als beim GSBV1.

Die Bohrkerne waren zufriedenstellend und von sehr guter Qualitat mit nur sehr wenigen
Fehlstellen. Dies belegt den Erfolg der optimierten Einstellungen und Technik.

Aufgrund des kleineren Spritzbetonkorpers wurde nur die Festigkeit nach 28 Tagen bestimmt.
Die einaxiale Druckfestigkeit betrug im Mittel 39,7 MPa und war somit etwas héher als bei den
Proben des GBSV1 (37,0 MPa). Die mittlere Spaltzugfestigkeit betrug 6,3 MPa und war damit
ahnlich hoch wie bei den Proben des GSBV1. Die mittlere Dichte lag bei den Proben beider
Versuche bei 2,16 g/cm® bzw. 2,17 g/cm3. Dennoch wirkten die Proben des GSBV2
kompakter.

Trotz der Verbesserung der Spritzbetonqualitdt konnte in den Permeabilitatstests kein
Gasdruck aufgebaut werden.

6.5.4 GroBspritzbetonversuch 3 (GSBV3)
6.5.4.1 Einleitung

Fur den dritten GroRspritzbetonversuch GSBV3 wurde erstmals ausschlieBlich Salzzuschlag
im groBtechnischen Einsatz verwendet. Zuvor wurden durch die TUBAF mehrere
Spritzbetonversuche im Technikumsmalstab ausgefiihrt und die Vorzugsvariante fir den in
situ Einsatz ausgewahlt. Hierbei war die Haftung bzw. Klebrigkeit des frisch gespritzten Betons
sehr gut, sodass fur den GSBV3 hohe Spritzschichtmachtigkeiten von 18 cm bis 30 cm geplant
und angestrebt wurden. Der Spritzbetonkoérper sollte eine Gesamtméachtigkeit von ca. 1 m
aufweisen, sodass vier Spritzschichten vorgesehen wurden. Fir den GSBV3 wurde folgende
Rezeptur geplant:

MgO M.-% 17,1
S30-Lésung M.-% 14,5
Salzzuschlag (0 - 8 mm) M.-% 68,4
Verhaltnis Zuschlag/MgO - 4,0
Verhaltnis Losung/MgO - 0,85...1,0

Das Salz stammte aus der Grube Teutschenthal und wurde dort aufbereitet und in Big Bags &
300 kg geliefert. Ein Big Bag und 3 Sacke MgO ergaben jeweils einen Mischeransatz.

Der Versuchsaufbau mit Mischer, Forderschnecke und Spritzmaschine war derselbe wie bei
den vorigen Versuchen.

Der Versuchsort wurde von TS-Baus vorbereitet. Der Spritzort war ca. 0,5 m neben dem
GBSV1. Der Spritzbeton wurde auf den Salzstol3 aufgespritzt. Als seitliche Begrenzungen
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wurden Wande aus Schalungsholz in einem Abstand von 1,5 m aufgestellt. Die Firsth6he
betrug an der Versuchsflache 3,0...3,2 m, was auch der Hohe des spateren Spritzbeton-
korpers entspricht. Fir einen ebenen Untergrund wurde die Sohle mit Beton ausgegossen und
eine Metallplatte in der Sohle ausgelegt. Der SalzstoR an der Rickseite wurde nicht
nachbehandelt und wies die Rauigkeit nach der Bearbeitung mit der Teilschnittmaschine auf.

Um die Abbindetemperatur jeder Schicht messen zu kénnen, wurden an sieben Positionen
Thermoelemente (TE) eingebaut. In Abbildung 107 ist der Aufbau mit den Positionen der
Thermoelemente dargestellt. Eine Geberreihe befand sich in der Mitte der Spritzflache bei
einem Abstand von 0,75 m zum Rand und bei vier verschiedenen Hohen: bei 1,5 m Hbhe
(Position A), bei 2,0 m Hoéhe (Position B), bei 2,5 m Héhe (Position C) und an der Firste bei
3,0 m bis 3,2 m Héhe (Position D). Auf diesen Positionen wurden die Thermoelemente jeweils
an der Schichtunterseite und in der Schichtmitte angebracht. Eine zweite Geberreihe befand
sich auf der rechten Halfte bei 0,38 m Abstand zum rechten Rand auf drei verschiedenen
Hohen: bei 1,5 m Hohe (Position E), bei 2,25 m Hohe (Position F) und an der Firste bei 3,0 m
bis 3,2 m Héhe (Position G). In dieser Reihe wurden die Thermoelemente jeweils nur in der
Schichtmitte eingebaut.

Zusatzlich wurden auf der letzten Schicht 4 Thermoelemente an den Positionen A, B, C und
D auf der Oberflache angebracht.

Die Thermoelemente wurden jeweils vor dem Spritzen der nachsten Schicht angebracht. Dazu
wurden jeweils Stdbe horizontal in vorgebohrte Locher in das Salz gesetzt, an denen die
Thermoelemente in der Schichtmitte der nachsten Schicht angebracht wurden. Dabei wurde
darauf geachtet, dass die Messspitze des Thermoelementes wenige Zentimeter Abstand zum
Stab hat und vollstandig mit Spitzbeton eingespritzt wird. Die insgesamt 48 verbauten Thermo-
elemente wurden an eine Messanlage angeschlossen, die wahrend der Spritzarbeiten im 5-
Minuten-Intervall und wahrend langerer Pausen (Uber das Wochenende) im 10-Minuten-
Intervall aufgezeichnet hat.

Vorderansicht Seitenansicht
! ' 1.08m

- -

< : . 0,14 m_

8-—8—0—888—8—8 0 Thermoelemente
Y 2-0-0—0—000—0—o 9 Thermoelemente

$-0-0—0-008—8—¢ 9 Thermoelemente

3m
[>]
m

-
Steinsalzkontur

£ Ultraschall
- BAM

05m TE Thermoelement

Abbildung 107: Aufbau des GSBV3 mit Position der Thermoelemente
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6.5.4.2 Der Spritzprozess

Mit dem Spritzen der Schicht 1 wurde am 10.11.2020 begonnen. Die geplante Schicht-
machtigkeit betrug 24 cm, sodass die Thermoelemente dementsprechend bei 12 cm Abstand
zum Untergrund angebracht wurden. Die tatsachlich gespritzte mittlere Machtigkeit betrug
16,3 cm. Das Lésung-/MgO-Verhaltnis der ersten Schicht lag bei 0,948. Insgesamt wurden
2265 kg Spritzbeton verbraucht, 31,6 % davon sind Ruckprall.

Die Schicht 2 wurde am 11.11.2020 gespritzt. Die geplante Schichtmachtigkeit betrug 30 cm,
sodass die Thermoelemente dementsprechend bei 15cm Abstand zum Untergrund
angebracht wurden. Es wurde hier eine Schichtmachtigkeit von im Mittel 28,9 cm gespritzt. Es
hat sich gezeigt, dass solch hohe Spritzméachtigkeiten problemlos zu spritzen sind. Das
Lésung-/MgO-Verhaltnis lag bei 0,998. Wahrend der Spritzdauer von uber 5,5 Stunden
wurden 3033 kg Beton verbraucht. Der Ruckprallanteil betrug 33,0 %.

Die Schicht 3 wurde nach viertagiger Pause am 16.11.2020 gespritzt. Es sollte eine
Schichtmachtigkeit von ca. 18 cm gespritzt werden. Die tatsachlich gespritzte Schichtmachtig-
keit betrug im Mittel 18,9 cm. Fur diese Schicht wurden 3091 kg Beton verbraucht, davon
waren 37,1 % Ruckprall. Das Lésung-/MgO-Verhaltnis der dritten Schicht betrug 0,852.

Die Schicht 4 wurde am 17.11.2020 gespritzt. Die Schichtmachtigkeit betrug 27,8 cm. Es
wurden etwa 4143 kg Beton verspritzt, davon entfielen 33,9 % auf den Ruckprall. Das
Lésung/MgO-Verhaltnis betrug 0,864.

Tabelle 58: Auswertung zum Spritzen des GSBV3

Schicht 1 2 3 4
Datum 10112020 | 11.11.2020 | 16.11.2020 | 17.11.2020
?ﬂ'a“c'ﬁIZ, ﬁ:i*t"[‘;::] 16,3 28,9 18.9 27.8
Spritzbeton [kg] 2264,6 45.31,4 3091,4 41429
Zuschlag [Kg] 1534,0 3033,0 2119,0 28284
MgO [kg] 375,0 750,0 525,0 705,0
Lésung [g] 355,6 748 4 447 4 609,5
Verhaltnis

L 6sung! MO [ 0,948 0,998 0,852 0,864
Riickprall [kg] 716,0 1495,0 1148,0 14040
Riickprall [%] 31,6 33,0 37,1 33,9

6.5.4.3 Auswertung Bohrkerne

Am GSBV3 wurden insgesamt 42 Kerne mit 32 Bohrmetern enthommen. Die Lage der
einzelnen Bohrungen ist in Abbildung 108 zu sehen. Mit dem Bohren wurde bereits einen Tag
nach dem Spritzende der letzten Schicht begonnen, um die Kerne fir die Festigkeitsprifung
3 Tage nach Spritzende zu prifen.

In der Abbildung ist auBerdem das Messfeld der BAM fur die Ultraschalluntersuchungen
enthalten. Die Bohrungen innerhalb dieser Flache (B43, B44, B45) wurden erst nach der
Ultraschallprifung ausgefinhrt.
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3,2

1,9

Abbildung 108: Spritzbetonflache des GSBV3 mit den Kernbohrungen

In Abbildung 109 und Abbildung 110 sind einige der Bohrkerne in einer Ubersicht dargestellt,
sodass sich jeweils am linken Rand die jlingste Schicht 4 befindet und die Schichtgrenzen auf
einer Linie liegen. Bei allen Kernen gibt es eine auffallige Hell-Dunkel-Maserung. An den
meisten Kernen sind die Betonierabschnittsgrenzen deutlich an einem schmalen, sehr dunklen
Bereich zu erkennen, wie aus Abbildung 110 hervorgeht. Die BAG stellen hier keine
Schwachezone dar, da beim Bohren und Herausbrechen der Kerne aus dem Bohrloch diese
nicht vermehrt an den BAG gebrochen sind. An vielen Bruchflachen ist das Material eher
trocken, wie beispielsweise in Abbildung 111 zu sehen ist. An den Kernen sind nur wenige
Fehlstellen (Risse, Lunker) vorhanden.

Die Hell-Dunkel-Maserung und die trockenen Bruchflachen wurden wahrscheinlich durch die
ungleichmalige Zufuhr des Trockengemisches verursacht. Das eckige Salzkorn rieselt
schlechter als das runde Quarzkorn, sodass das Trockengemisch bzw. insbesondere das Salz
vom Trichter in die einzelnen Rotorkammern der Spritzmaschine nicht gleichmaRig
transportiert wurde und somit die Kammern unterschiedlich gefiillt waren. An der Spritzdise
kommen dann diese unterschiedlich grof3en Portionen Trockengemisch an und kommen mit
der gleichmalig zugefuhrten Losung in Kontakt. Das aufgebrachte Spritzgut unterliegt sehr
kurzzeitigen Schwankungen (wenige Sekunden) beim Losung/MgO-Verhaltnis. Bei geringerer
Zufuhr von Trockengemisch (als nétig, um das geplante L6sung/MgO-Verhaltnis zu erreichen)
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wird das Spritzgut zu nass und wirkt dunkler. Bei héherer Zufuhr des Trockengemisches wird
das Spritzgut zu trocken und erscheint heller.

.\

Schicht 2 Schicht 1
Abbildung 109: Uberblick Kerne des GSBV3 (Auswahl: B1 bis B7)

Schicht 4 Schicht 3
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Schicht4 Schicht3 | Schicht2

Abbildung 110: Uberblick Kerne des GSBV3 {Auswahl: B17 bis B27)

~
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/ 414 - 4 418 4 \ 14 . 515 . 514

Abbildung 111:  Bruchflache mit trockenem Bereich am Bohrkern B3 des GSBV3
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6.5.4.4 Auswertung Festigkeit

Frihfestigkeit

Um die Festigkeitsentwicklung von jungem Spritzbeton zu bewerten, wurde ein Penetrometer
nach DIN EN 14488-2 ([17]) verwendet. Mit dem Penetrometer wurde der Eindringwiderstand
des Frischbetons gemessen, aus dem sich Uber eine geratespezifische Umrechnung die
Druckfestigkeit berechnen lasst. Nach 10 Minuten bis 4.5 Stunden nach Spritzende wurden je
Zeitpunkt 10 Einzelwerte (Eindringwiderstand) Uber die gesamte Spritzflache genommen,
gemittelt und in die Druckfestigkeit umgerechnet. In Abbildung 112 ist die Entwicklung der
Frihfestigkeit je Schicht dargestellt.

Bei allen Schichten lag der Anfangswert nach 10 bzw. 20 Minuten zwischen 0,1 MPa und
0,16 MPa. Uber die nachsten knapp 2 Stunden nahm die Festigkeit stetig zu. Bei den
Schichten 2 und 4 stieg die Festigkeit zwischen 2 und 3 Stunden sehr schnell und stark auf
uber 0,5 MPa an. Bei den Schichten 1 und 3 stieg die Festigkeit deutlich langsamer an und
erreichte nach 4,5 Stunden eine Festigkeit von etwa 0,4 MPa. Diese Unterschiede kdnnen
zum einen auf die unterschiedlichen Schichtmachtigkeiten zurtckgeflihrt werden, da die
Schichten 2 und 4 wesentlich dicker waren und so mehr Betonmasse eine hdhere
Abbindewarme erzeugte. Zum anderen wurden die Schichten 1 und 3 auf einen kalten bzw.
abgekihlten Untergrund gespritzt, wahrend die Schichten 2 und 4 auf den noch warmen, am
Vortag gespritzten Beton aufgetragen wurden.

Frahfestigkeit

o
o))

o
()]

_O
~

\
S

Druckfestigkeit mittels
Penetrometer [N/mm?]

00 1+ -
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Betonalter [h]
—e—Schicht 1 (16,3cm) Schicht 2 (28,9cm)
Schicht 3 (19,0cm) Schicht 4 (27,7cm)

Abbildung 112:  Friihfestigkeit der einzelnen Schichten beim GSBV3

Einaxiale Druckfestigkeit

Die einaxiale Druckfestigkeit wurde an Bohrkernen mit einem Durchmesser von 10 cm und
einer Lange von 20 cm nach 3 Tagen, 8 bzw. 9 Tagen, 14 Tagen und 28 Tagen bestimmt. Die
abgedrickten Proben stammen aus verschiedenen Schichten. In Tabelle 59 sind die
Einzelwerte zur einaxialen Druckfestigkeit enthalten. In Tabelle 60 sind jeweils Mittelwert,
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Minimum, Maximum und Standardabweichung der einaxialen Druckfestigkeit je Prufalter
zusammengefasst.

Nach 3 Tagen betrug die mittlere einaxiale Druckfestigkeit bereits 28,4 MPa, nach 8 bzw. 9
Tagen verblieb sie bei 28,5 MPa, nach 14 Tagen stieg sie gering auf 31,0 MPa. Nach 28 Tagen
stieg die einaxiale Druckfestigkeit nochmals auf 33,1 MPa an.

Bei allen Prifaltern lag der Minimalwert zwischen 22 MPa und 27 MPa, wahrend der
Maximalwert mit zunehmendem Alter von 31,5 MPa nach 3 Tagen auf 45 MPa nach 28 Tagen
anstieg.

Die Dichte der einzelnen Prifkorper lag zwischen 1,85 g/cm?® und 1,96 g/cm?® und im Mittel bei
1,91 g/cm3.

In Abbildung 113 ist die einaxiale Druckfestigkeit Uber die Tiefe fur alle Proben bzw. alle
Prifalter dargestellit.
In Abbildung 114 ist die einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit des Prifalters dargestellt.

Tabelle 59: Einzelwerte der Einaxialen Druckfestigkeit an Proben des GSBV3

. . . . .. Einaxiale .
Kernstiick | Schicht Mittl. Tlef.e im Spritz- | Prifalter Druckfestigkeit D'Chtf
betonkorper [cm] [d] [MPa] [g/cm?]
B6-2 3/4 13,5 3 29,0 1,88
B2-2 3/4 27,0 3 26,9 1,89
B5-1 3/4 27,0 3 27,8 1,89
B1-1 3/4 22,0 3 26,9 1,89
B7-1 3/4 12,0 3 31,5 1,91
B2-3 1/2 64,0 9 32,8 1,94
B1-2 1/2 64,5 9 35,6 1,94
B5-2 1/2 62,5 9 26,2 1,94
B12-2 3/4 21,0 8 32,0 1,90
B16-2 3/4 15,0 8 30,1 1,91
B13-2 3/4 16,0 8 22,5 1,89
B11-3 3/4 14,0 8 24,9 1,87
B9-2 3/4 31,0 8 24,2 1,87
B9-3 1/2 62,0 14 36,6 1,92
B15-1 1/2 80,5 14 33,3 1,94
B13-2 1/2 62,2 14 35,1 1,93
B16-3 1/2 70,5 14 30,2 1,92
B24-2 3/4 13,0 14 25,0 1,90
B26-2 3/4 12,0 14 30,5 1,90
B18-2 3/4 11,5 14 28,3 1,91
B20-1 3/4 28,0 14 31,9 1,90
B17-2 3/4 23,5 14 31,6 1,90
B22-2 3/4 38,5 14 35,9 1,93
B27-2 3/4 18,0 14 22,3 1,87
B33-1 1/2 77,0 28 34,2 1,93
B41-2 1/2 74,0 28 32,1 1,92
B38-2 1/2 66,0 28 45,0 1,95
B37-2 1/2 69,0 28 42,3 1,95
B29-1 1/2 68,5 28 35,5 1,93
B33-2 3/4 17,5 28 30,9 1,90
B35-2 3/4 13,0 28 25,4 1,88
B41-3 3/4 11,5 28 31,6 1,90
B38-1 3/4 22,5 28 28,2 1,88
B31-2 3/4 31,5 28 26,0 1,90
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Tabelle 60: Zusammenfassung Einaxiale Druckfestigkeit an Proben des GSBV3

Nach ... Tagen 3 8/9 14 28
Minimalwert [MPa] 26,9 22,5 22,3 25,4
Maximalwert [MPa] 31,5 35,6 36,6 45,0
Gemittelte Festigkeit [MPa] 28,41 28,54 30,97 33,13
Standardabweichung [MPa] 1,73 4,43 4,24 6,38
Anzahl Einzelwerte [-] 5 8 11 10
—. 50
o
=% "
= 40
< o
235 o8 o ®
I \ * o |
Q@ 30 Y o
S A2 °
S 25
(]
P 20
©
% 15
©
i.% 10
0 20 40 60 80 100
Tiefe [cm]
A Schicht 3/4 - 3 Tage Schicht 3/4 - 8 Tage
Schicht 3/4 - 14 Tage Schicht 3/4 - 28 Tage
e Schicht 1/2 - 9 Tage e Schicht 1/2 - 14 Tage
e Schicht 1/2 - 28 Tage

Abbildung 113: Einaxiale Druckfestigkeit an Proben des GSBV3 iiber die Tiefe
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Abbildung 114: Einaxiale Druckfestigkeit an Proben des GSBV3 in Abhangigkeit des Priifalters
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Spaltzugfestigkeit

Die Spaltzugfestigkeit wurde an Bohrkernen mit einem Durchmesser von 10 cm und einer
Lange von 10 cm nach 3 Tagen, 8 bzw. 9 Tagen, 14 Tagen und 28 Tagen bestimmt. Die
abgedrickten Proben stammen aus verschiedenen Schichten. In Tabelle 61 sind die
Einzelwerte zur Spaltzugfestigkeit enthalten. In Tabelle 62 sind jeweils Mittelwert, Minimum,
Maximum und Standardabweichung der Spaltzugfestigkeit je Prifalter zusammengefasst.
Nach 3 Tagen betrug die Spaltzugfestigkeit im Mittel 4,0 MPa, nach 8 zw. 9 Tagen 4,2 MPa,
nach 14 Tagen stieg sie nochmal auf 4,7 MPa an. Nach 28 Tagen lag die mittlere
Spaltzugfestigkeit bei 4,1 MPa.

Ahnlich zu der Druckfestigkeit ist auch bei der Spaltzugfestigkeit die Streuung zwischen
Minimum und Maximum relativ hoch.

Die Dichte der einzelnen Prifkérper betrug zwischen 1,85 g/cm?® und 1,96 g/cm?® und lag im
Mittel bei 1,91 g/cm?3.

In Abbildung 115 ist die Spaltzugfestigkeit Uber die Tiefe fur alle Proben bzw. alle Prufalter
dargestellt.
In Abbildung 116 ist die Spaltzugfestigkeit in Abhangigkeit des Prifalters dargestellit.

Tabelle 61: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des GSBV3

.. . Mittl. Tiefe im Spritz- | Prufalter Spaltzug- Dichte
Kernstiick | Schicht betonkorper [cm] [d] festigkeit [MPa] = [g/cm?]
B6-1 3/4 38,0 3 5,2 1,91
B4-1 3/4 11,5 3 4.4 1,91
B2-1 3/4 8,0 3 3,0 1,86
B1-2 3/4 38,0 3 3,6 1,89
B4-2 3/4 20,0 3 3,8 1,94
B6-3 1/2 88,0 9 43 1,95
B3-1 1/2 62,5 9 4,0 1,91
B7-2 1/2 84,0 9 3,4 1,95
B9-1 3/4 12,0 8 4.4 1,88
B8-1 3/4 8,0 8 3,8 1,85
B13-1 3/4 41,5 8 54 1,93
B11-2 3/4 34,0 8 4,2 1,89
B12-3 3/4 43,0 8 4,0 1,90
B11-1 1/2 54,0 14 6,3 1,96
B10-1 1/2 66,0 14 4,5 1,92
B12-1 1/2 71,0 14 5,1 1,94
B8-2 1/2 67,5 14 4.8 1,94
B16-1 1/2 81,5 14 5,3 1,94
B14-1 1/2 69,0 14 4.5 1,93
B24-1 3/4 35,0 14 4,6 1,89
B26-1 3/4 41,5 14 4,5 1,88
B22-1 3/4 17,5 14 4.1 1,89
B18-1 3/4 32,0 14 4,0 1,89
B27-1 3/4 37,5 14 43 1,90
B17-1 3/4 28,5 14 3,8 1,90
B35-1 1/2 69,5 28 4.8 1,91
B41-1 1/2 59,0 28 4,2 1,94
B31-3 1/2 59,0 28 3,5 1,95
B31-4 1/2 69,0 28 4,7 1,94
B39-1 1/2 87,5 28 34 1,93
B33-3 3/4 40,0 28 3,9 1,91
B38-3 3/4 7,5 28 3,7 1,92
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.. . Mittl. Tiefe im Spritz- | Priifalter Spaltzug- Dichte
Kernstiick | Schicht betonkorper [cm] [d] festigkeit [MPa]  [g/cm’]
B41-4 3/4 30,0 28 4,6 1,89
B37-1 3/4 15,0 28 4,5 1,90
B31-1 3/4 16,5 28 3,3 1,91
Tabelle 62: Spaltzugfestigkeit an Kernen des GSBV3
Nach ... Tagen 3 8/9 14 28
Minimalwert [MPa] 3,0 3.4 3,8 3,3
Maximalwert [MPa] 5,2 5,4 6,3 4.8
Gemittelte Festigkeit [MPa] 4,00 418 4,65 4,07
Standardabweichung [MPa] 0,74 0,54 0,64 0,67
Anzahl Einzelwerte [-] 5 8 12 10
8
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Abbildung 115:

Spaltzugfestigkeit an Proben des GSBV3 liber die Tiefe
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Abbildung 116: Spaltzugfestigkeit an Proben des GSBV3 in Abhédngigkeit des Priifalters

6.5.4.5 Hydro-mechanische Eigenschaften

Da beim ,modifizierten” Spritzbeton des GSBV3 erstmalig Salzgrus als Zuschlag verwendet
wurde, sollten dessen hydro-mechanische Eigenschaften in Erganzung der Standardunter-
suchungen (u.a. Spaltzug- und einaxiale Druckfestigkeit durch TUBAF) durch ein
Untersuchungsprogramm charakterisiert werden. Das in Abbildung 117 dargestellte
Arbeitsprogramm bzw. das Probenraster an vier Kernbohrungen aus dem GSBV3 umfasst
Untersuchungen zu den Matrixeigenschaften (u.a. triaxiale Druckfestigkeit / Permeabilitat) und
Kontaktflacheneigenschaften (u.a. Haftzugversuche und Schertests). Gleichzeitig wurden
auch 5 Proben fur das HZDR vorbereitet.
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Abbildung 117: IfG-Untersuchungsprogramm an Proben des GSBV3
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Haftzugeigenschaft (direkte Zugfestigkeit)

Zur reprasentativen Bestimmung der Haftzugeigenschaften (direkte Zugfestigkeit) von
erbohrten Spritzbetonproben aus dem Spritzbetonkorper des GSBV3 standen 6 Priifkorper zur
Verfligung (Probenserie 753). Weil keine expliziten BAG erkennbar waren, wurden die
erhaltenen Festigkeitskennwerte als Matrixeigenschaften eingeordnet.

Die Ergebnisse der Einzelversuche (6 Proben) sind grafisch als Saulendiagramm sowie fiir die
Auswertung der Stichprobe als Box-plot-Diagramm in Abbildung 118 dargestellt. Bei zwei
Proben kam es zum Abriss am Stempel, wobei allerdings deren Festigkeitswerte am oberen
Rand des Festigkeitsspektrums liegen.

Die Haftzugfestigkeit variiert zwischen 1,3 MPa bis 2,95 MPa mit einem Median von 2,58 MPa.
Die Haftzugfestigkeit ist damit etwas héher als die Haftzugfestigkeit der Proben aus dem
GSBV1 (vgl. Abschnitt 6.5.2.4 ).

Schicht 2/3/4

) (MPa)
i

Zugfestigkeit (o,
X

B Gsev3

0,50
1,00

753 HZV1

0,50

0,00

GSBV3

Abbildung 118: Direkte Zugfestigkeit an Proben des GSBV3 (Probenserie 753) aus den
Schichten 2, 3 und 4 nach >28 Tagen Priifalter: (li.) Einzelergebnisse — gelb
markierte Sdulen kennzeichnen Versagen an der Kontaktflache
Baustoff / Stahlstempel, (re.) Boxplot zur Darstellung der Streuung der
verschiedenen Einzelversuche (dargestellt sind als Box die Quartilswerte
0,25 und 0,75, sowie als Strich der Median (0,5), und die Extremwerte sowie
der Mittelwert als x)
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Abbildung 119: Festigkeits- und Verformungsverhalten im Mehrstufenversuch (732/TCM1):
groRes Diagramm: Spannungs-Verformungskurve opis VS. cax. Inset:
Geomechanische Kennwerte aus den vier Belastungsstufen

Triaxiale Druckfestigkeit

In Erganzung der einaxialen Festigkeit der TUBAF wurden in Analogie zur beschriebenen
Methodik der Triaxialdruckfestigkeit in Anlage 1.6 Triaxialversuche an Zylinderproben aus dem
GSBV3 als Mehrstufenversuche durchgefihrt.

Beispielhaft fuir eine Probe (732/TCM1) ist in Abbildung 119 ein Mehrstufen-Festigkeitsversuch
dargestellt. In den vier Belastungsstufen von o3 = 2 MPa, 4 MPa, 6 MPa und 10 MPa wurde
jeweils die Spitzenfestigkeit bestimmt und danach jeweils die Probe sofort entlastet, so dass
keine groliere Schadigung in die Probe eingetragen wurde. Damit liegen flr vier Manteldriicke
jeweils die Peakfestigkeiten vor, womit sich Uber die Darstellung der vorliegenden
Spitzenfestigkeitsmesswerte im MOHR-COULOMB-Diagramm (cipeak VS. o3) die Proben-
spezifischen Festigkeitsparameter Kohasion ¢ und der Reibungswinkel ¢ ergeben.

Insgesamt liegen Ergebnisse von 3 Mehrstufentest vor, deren Ergebnisse in Tabelle 63
zusammengefasst sind.

Die erhaltenen MOHR-COULOMB-Geraden fiir die drei Proben sind in Abbildung 120
dargestellt. Aus den MOHR-COULOMB-Kurven kénnen uber Extrapolation die einaxialen
Festigkeiten der Proben (Gimax-uniaxial (extrapolierty) bestimmt werden, die zwischen 27 MPa und
35 MPa variieren. Dieser Streubereich stimmt sehr gut mit der Festigkeit aus den einaxialen
Druckversuchen der TU BAF Uberein (vgl. Kap. 6.5.4.4).
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Tabelle 63: Auswertung triaxiale Mehrstufenversuche mit den entsprechenden Peak-

Festigkeiten und MOHR-COULOMB-Parameter GSBV3 und GSBV4

Pc €1 ODiff-failure G'1-failure (I) C
(MPa) (%) (MPa) (MPa) ©) (MPa)
GSBV3 753 TCMS1
2,0 0,96 35,15 37,2 31,8 8,6
4,0 1,43 40,03 44,0
6,0 2,01 44,09 50,1
10,0 10,78 56,03 66,0
GSBV3 753 TCMS2
2,0 0,55 34,31 36,3 27,6 9,4
4,0 0,71 37,95 41,9
6,0 0,90 41,21 47,2
10,0 7,41 57,89 67,9
GSBV3 732 TCMS1
2,00 0,80 32,66 34,7 33,6 8,2
4,00 1,84 42,78 46,8
6,00 3,01 47,63 53,6
9,99 8,93 53,56 63,6
GSBV4 758 TCMS1
2,0 0,86 44,43 46,4 30,6 12,1
4,0 1,38 53,28 57,3
6,0 1,69 55,82 61,8
10,0 4,27 62,20 72,2
80,0 -
- -
70,0 S -
, GSBV4 o ’ -
- ’
& 600 -2 _ g
E A - -
et o - = 0. GSBV3
b 500 _ - -~ ;)
=] : - A N -~ ®
c _ - ’
2 400 =
(=
% e A GSBV4_758_TCMS1
% 300 ©GSBYV3_732_TCMS1
o J 0GSBV3_753_TCMS1
¢ ©GSBV3_753_TCMS2
é 20,0 mGSBV4 - TU BAF
I * GSBV3 - TU BAF
10,0
0,0 + —— — — : : :
2,0 4.0 6,0 8,0 10,0 12,0
Manteldruck o5 (MPa)

Abbildung 120: Triaxiale Festigkeit - MOHR-COULOMB-Diagramme fiir Proben aus dem
GSBV3 und GSBV4. Zusatzlich ist die einaxiale Druckfestigkeit, wie sie
standardmaRig von der TU BAF bestimmt wird (Festigkeit nach 28d),

dargestellit.
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Scherfestigkeit GSBV3 (Probenserie 732)

Da Spritzbeton schichtartig hergestellt wird, kdnnen sich Trennflachen sowohl an
Spritzbetonibergangen als auch innerhalb einer Schicht potenziell ausbilden. Deshalb wurde
an insgesamt 3 Proben die Matrix-Scherfestigkeit des abgebundenen Baustoffs bestimmt. Zur
Festigkeitsbeschreibung wird erneut das Mohr-Coulomb‘sche Bruchkriterium verwendet, das
hier die Abhangigkeit der in der Kontaktflichenebene wirkenden resultierenden
Schubspannung tes von der senkrecht zur Kontaktflache gerichteten Normalspannung on
beschreibt.

Fir die Bestimmung der Scherfestigkeit der Spritzbetonmatrix wurde das MTS-
Groldschergerat des IfG eingesetzt, vgl. Anlage 1.8.

Beispielhaft fir eine experimentelle Bestimmung dieser Parameter sind in Abbildung 121 die
Ergebnisse eines 2-Stufenscherversuchs dargestellt, bei dem eine kompakte Spritzbeton-
probe in zwei Belastungsstufen, jeweils mit unterschiedlicher Normalspannung, in Scherung
belastet und dann abgeschert wird.

In der initialen Belastungsstufe (on = 0,5 MPa) steigt mit fortschreitender Verformung der
Scherwiderstand zunachst an, bis es mit Erreichen der Festigkeitsgrenze zu einem
sprodbruchartigen Versagen, gefolgt von einem anschlie®enden Stick-Slip-Verhalten mit
einem weiterem Festigkeitsabfall kommt (anndhernder Ubergang ins Restfestigkeitsniveau).
Danach wurde die Normalspannung abgesenkt (o, = 0,25 MPa) und in dieser Laststufe ein
weiterer Restscherfestigkeitskennwert bestimmt.
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Abbildung 121: Zweistufenversuch zur Bestimmung der Scherfestigkeit der Spritzbeton-
matrix einer Kernprobe aus dem GSBV3 - Exp. 732/SV1

Als Ergebnisse liegen die fur eine Normalspannung definierten Peak- und die Restfestigkeit
vor. Die entsprechenden Kennwerte der 3 Festigkeitsversuche (mit Normalspannungen
zwischen o, = 0,25 und 4 MPa) sind in Tabelle 64 zusammengefasst bzw. in Abbildung 122
als Mohr-Coulomb-Diagramm dargestellt.

Uber eine Regressionsanalyse wurden aus den Einzelwerten der Scherversuche die Mohr-
Coulomb-Festigkeitsparameter einer potentiellen Scherflache im MgO-Spritzbeton bestimmt
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(bei der Restfestigkeit besteht die Pramisse, dass die Probe durchgeschert wird und keine
Kohasion vorliegt, ¢ = 0):

Peakfestigkeit: PTrennflache =55°  Crrennfiache = 2,87 MPa
Restfestigkeit: QTrennflache =39°

Tabelle 64: Festigkeitskennwerte aus direkten Scherversuchen an der Spritzbeton-Matrix
Spritzbeton (GSBV3):

Scherparameter

Versuch Stufe On Tres
MPa MPa

GSBV3: 1 (Peak) 0,50 3,53
732/SV1 1 (Rest) = 0,50 1,46
2(Rest) = 0,25 0,61

GSBV3: 1 (Peak) = 1,00 4,34
732/SV2 1 (Rest) 1,00 0,86
2(Rest) = 0,75 0,50

GSBV3: 1 (Peak) = 4,00 8,53
732/SV3 1 (Rest) | 4,00 3,12

2 (Rest) = 2,00 1,63

M GSBV3: Spitzenscherfestigkeiten

AGSBV3: Restscherfestigkeiten

©GSBV4: Spitzenscherfestigkeiten

Scherspannung (MPa)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Normalspannung (MPa)

Abbildung 122: Mohr-Coulomb-Diagramm auf Basis von Schertests an Baustoff-Kernproben
aus dem GSBV3 bzw. GSBV4
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Relaxationstests GSBV3

Da der Zuschlag im Spritzbeton von granularem Silikatmaterial zu Steinsalz geandert wurde,
bestand die Vermutung, dass beim neuen Baustoff auch signifikante plastische Verformungs-
anteile vorliegen kdénnen. Das wirde bedeuten, dass der neue Spritzbeton-Baustoff neben
belastungsabhangigen Effekten auch zeitabhangig kompaktiert (kriecht). Zur Quantifizierung
bzw. flr den Vergleich dieser Prozesse wurden Relaxationstests unter anfanglich hoher devi-
atorischer Belastung (80 % der Bruchfestigkeit) durchgefiihrt®. Die Durchfiihrung der
aufwendigen Relaxationstests ist in Anlage 1.6 beschrieben.

Zur Darstellung der Ergebnisse werden nachfolgend nur transformierte Kurven dargestellt, die
eine Bewertung des von der Verformungsrate abhangigen Beanspruchungszustandes liefern.
In Abbildung 123 sind links der jeweils auf den Ausgangsspannungszustand (¢ = 1) normierte
Druckabfall dargestellt sowie rechts die liber die Systemsteifigkeit iber den Spannungsabfall
in Verformungsraten transformierten Messkurven, d.h. der Tragwiderstand vs. Verformungs-
rate, dargestellt.

Der Vergleich der Messkurven in Abbildung 123 (links) zeigt einen exponentiellen Spannungs-
abfall, der innerhalb des Versuchszeitraums von > 2 d (Zeit im TZF) zwischen ca. 60% bis
48% der normierten Spannung liegt. Unter Berlcksichtigung der Eigenverformung des geo-
mechanischen Prifsystems ergeben sich Uber die Kurventransformation in der halb-
logarithmischen Darstellung (o vs. 10g &t4nsr.) @anndhernd Geraden, die sich auf eine Rest-
spannung unter in-situ relevanten Belastungsraten (hier: é= 10'° 1/s) extrapolieren lassen.

Die extrapolierten Spannungen (Abbildung 123-re.) liegen in einem Bereich < 12 MPa bis ca.
17 MPa, wobei die Daten des GSBV4 sich gut einordnen (vgl. Kap. 6.5.5.5). Eine abschlie-
Rende Bewertung unter Einbeziehung verschiedener Baustoffe erfolgt in Kap. 6.7.
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. . . ]
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Differenzspannung (MPa)

Norm. Differenzspannung ( - )

Verformungsrate (extrapoliert) (1/s)

Abbildung 123: Relaxationsverhalten der GSBV3- und GSBV4-Proben; (li.) Spannungsabfall
(normiert auf Startwert) vs. Zeit; (re.) Transformierter Spannungsverlauf vs.
log Kriechrate

5 Wie Anlage 1.6 ausgefiihrt, dienen die hier durchgefilhrten Relaxationstests ausschliefllich dem
Vergleich zeitabhangiger Verformungseigenschaften im ,Kurzzeitversuch®, wobei aus den ermittelten
Relaxationskurven keine Quantifizierung des Kriechverhaltens eines Absperrbauwerkes moglich ist.
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Permeabilitatstests

Die Permeabilitat von Kernproben aus den GSBVs wurden in umfangreichen Untersuchungen
bestimmt. Erganzend dazu wurde vorlaufend zu den Festigkeitsprifungen auch vom IfG als
Indexversuche die Permeabilitdt an Kernproben senkrecht zu den Betonierabschnitten und
parallel dazu bestimmt.

Beispielhaft sind in Abbildung 124 Ergebnisse eines Gasinjektionstests mit radialer Injektion,
d.h. Gasfluss in Richtung der Spritzbeton-Schichtung, dargestellt. Es zeigte sich (in
Bestatigung bereits vorliegender Ergebnisse), dass die Spritzbetonproben permeabel sind,
wobei gleichzeitig mit zunehmender Standzeit bzw. Erhdéhung der Einspannung die
Permeabilitat geringfigig abnahm:

o Kinit (03 = o1 = 2 MPa): 1,9 - 1071 m?

e Kend (03 = o1 = 10 MPa, ca. 4 h Versuchszeit): 1,4 - 10" m?

Ein Parallelversuch mit einer axialen Injektion, bei der der Gasdruck Uber Sinterplatten tber
die Stirnflachen der Betonprobe eingeleitet wurde, ergab (unter vergleichbaren Versuchs-
bedingungen) keine messbare Durchlassigkeit, obwohl der Gasdruck in der hdchsten
Einspannungsstufe bis auf 8 MPa erhéht worden war. Das bedeutet, dass in axialer Richtung
des Bauwerks (senkrecht zu den Betonierabschnitten) die Permeabilitat k < 10-2° m? ist.

12,0 - e 1E-14
10,0 . ' L 1E-15

i e e

8,0 - L 1E-16

4
5

Permeabilitat k (m?)

6,0 1

— Gasdruck
40 1 —— Axialspannung
| | Radialsgannung |

Gasdfuck p ( bar) |

| — Pameabiliat k |

T o S S S F T S S i S S S I S S e S e A e M | 4 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Zeitt(h)

Abbildung 124: GSBV3 - Permeabilitatstest Kernprobe BK19-1 (Injektion von N2 mit
schrittweiser Erhéhung der Einspannung); das Inset zeigt schematisch die
Permeabilititsmessanordnung mit radialer Injektionsgeometrie iiber eine
Zentralbohrung.
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6.5.4.6 Permeabilitdtsuntersuchungen in situ

Die in situ-Permeabilitat wurde in der Bohrung B36 bestimmt (siehe Abbildung 108). Die
Bohrung wurde im Trockenkernbohrverfahren unter Verwendung von Druckluft als
Spllmedium erstellt. Das Kernmaterial aus der Bohrung bildete die Probe (siehe Kapitel 6.8).
Das Programm der in situ-Permeabilitatsuntersuchungen mit Gas ist in Anlage 3.2.3
dargestellt.

GSBV3_031 0INT_Gl1
GSBV3 0085 G1! Schicht
GSBV3 0225 Gl BAG
| :
GSBV3_0315_G1| Schicht
1
GSBV3I 0405 Gl BAG
GSBV3 0100 G1| Schicht Q
GSBV3 0320 G1| Schicht %
2
> L - o
= 160em o 320cm & 18.0 cm PD‘ 280 cm J
[e] | ] " =
ey oo a g g
= = B B g

Abbildung 125: Schematische Positionierung der Messpunkte fiir die Permeabilitats-
messungen im GSBV3

Die Permeabilitdt an dem Spritzbetonkdrper GSBV3 wurden im Zeitraum vom 03.02.2021 bis
10.02.2021 in der Grube Teutschenthal untersucht.

Trotz mehrfacher Versuche und der Kontrolle der Dichtheit und des Dichtsitzes der
Packerausrustung in der Bohrung war ein Druckimpuls an den vorgesehenen Messpunkten
nicht moglich (s. Tabelle 65). Ein wesentlicher Abstrom des Gases wurde durch die BAG
hervorgerufen.
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Tabelle 65: Ergebnisiibersicht GSBV3 (Bohrung B31: L=0,94 m; a=0,0°; d=100 mm)

it
g% : s 2
€ c S 5 X X o ) S
3 c =} o o D = © X
Q0 S @ S
? g k=) E L L L S 2
N N He He| =} =2 > = E
2 o = = o o o [ o
= o o o [ = [ o @
[-] [MPa] | [] [m v. AP] [m?] [-]
GSBV3_0310_ . - integral
INT GA 0,5 0,310 0,625 0,940 kein Druckaufbau moglich Bohrung
Prifdruck (ca. 5,0 bar)
GSBV3_0085_G1 0,5 0,085 0,140 0,195 innerhalb von ca. 40 s auf Spritzbeton
Luftdruck gefallen
Prifdruck (ca. 5,0 bar)
GSBV3_0100_G1 0,5 0,100 0,155 0,210 innerhalb von ca. 62 s auf Spritzbeton
Luftdruck gefallen
Prifdruck (ca. 5,0 bar)
GSBV3_0225_G1 0,5 Gas 0,225 0,280 0,335 innerhalb von ca. 109 s auf BAG

Luftdruck gefallen
Prifdruck (ca. 5,0 bare)
GSBV3_0315_G1 0,5 0,315 0,370 0,425 innerhalb von ca. 74 s auf Spritzbeton
Luftdruck gefallen
Prifdruck (ca. 5,0 bare)
GSBV3_0320_G1 0,5 0,320 0,375 0,430 innerhalb von ca. 94 s auf Spritzbeton
Luftdruck gefallen
Prifdruck (ca. 5,0 bare)
GSBV3_0405_G1 0,5 0,405 0,460 0,515 innerhalb von ca. 36 s auf BAG
Luftdruck gefallen

6.5.4.7 Auswertung Temperaturentwicklung

Mit den insgesamt 48 in den Spritzbetonkdrper eingebauten Thermoelementen wurde die
Temperatur beim Spritzen und Abbinden des Spritzbetons aufgezeichnet. Der Temperatur-
verlauf ist in Abbildung 126 dargestellt.

In der Tabelle 66 ist je Schicht flir ausgewahlte Zeitpunkte (zu Spritzbeginn, zum Spritzende
und das Maximum) die Temperatur in der Schichtmitte im Zentrum des Spritzbetonkdrpers
angegeben.

Die erste Schicht wurde am 10.11.2020 mit einer mittleren Schichtmachtigkeit von 16,3 cm
gespritzt. Die Untergrundtemperatur lag zu Spritzbeginn bei 24,4 °C entsprechend der
Umgebungstemperatur. Bis zum Spritzende lag die Temperatur in der Schichtmitte ebenfalls
bei 24,4 °C. Die Maximaltemperatur betrug 53,4 °C und wurde etwa 12 Stunden nach
Spritzende gemessen. Am Folgetag wurde die zweite Schicht mit einer Machtigkeit von
28,9 cm gespritzt. Zu Spritzbeginn lag die Untergrundtemperatur bei 34,0 °C. Die erste Schicht
war zu diesem Zeitpunkt noch nicht ausgekuhlt. Zum Spritzende herrschte in der Schichtmitte
eine Temperatur von 38,6 °C. Nur sechs Stunden nach dem Spritzende wurde die
Maximaltemperatur von 98,5 °C in der Schichtmitte gemessen. Am nachsten Tag wurde an
dem bisher hergestellten Spritzbetonkdrper ein waagerechter Riss Gber die gesamte Breite in
der Mitte des Korpers festgestellt, der durch Temperaturspannungen hervorgerufen wurde.

Bis zum Spritzen der dritten Schicht gab es eine viertagige Pause, in der der Beton ausklihlen
konnte. Die dritte Schicht wurde am 16.11.2020 mit einer Machtigkeit von 18,9 cm gespritzt.
Zum Spritzende herrschte in der Schichtmitte eine Temperatur von 29,4 °C. Nach 11,5
Stunden wurde die Maximaltemperatur von 56,0 °C gemessen. Bis zum Spritzbeginn der
vierten Schicht war der Beton noch nicht ausgekuihlt und so betrug die Untergrundtemperatur
36,9 °C. Zum Spritzende betrug die Temperatur in der Schichtmitte 37,5 °C. Ahnlich zu Schicht
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2 wurde nach nur sechs Stunden die Maximaltemperatur von 94,8 °C erreicht. Auch bei dieser
Schicht gab es wieder einen waagerechten Riss in der Mitte des Spritzbetonkérpers. Erst nach
etwa 5 Tagen war der Beton auf etwa 27 °C abgekuhlt.

Die hohe Temperatur von Uber 80 °C sollte vermieden werden, da es einerseits zu
Temperaturspannungen und Rissen im Beton kommen kann und andererseits kann sich die
Hochtemperaturphase 9-1-4 (9 Mg(OH)2-MgCl»-4 H,O) bilden.

Temperature ntwickiung
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Abbildung 126: Temperaturentwicklung beim GSBV3

Tabelle 66: Auswertung Temperatur in der Mitte des Spritzbetonkorpers beim GSBV3

Schicht 1 2 3 4
Untergrundtemp. zu

Spritzbeginn [°C] 24 .4 34,0 249 36,9
Temp. zu Spritzende [°C] 24 .4 38,6 29,4 37,5
max. Temp. [°C] 53,4 98,5 56,0 94,8
At (Spritzende — max. 12,2 6.0 11,5 6.4

der Temperatur) [h]

In Abbildung 127 ist die Abhangigkeit der Maximaltemperatur in der Schichtmitte von der
Machtigkeit der Spritzschichten dargestellt. Hier Iasst sich eindeutig erkennen, dass mit
zunehmender Schichtmachtigkeit auch die maximale Abbindetemperatur im Spritzbetonkdrper
ansteigt. Bei Schicht 1 und Schicht 3 mit einer Machtigkeit von 16 cm bzw. 19 cm wurde eine
maximale Abbindetemperatur von ca. 60 °C erreicht, bei Schicht 2 und 4 mit einer Machtigkeit
von knapp 30 cm von knapp 100 °C.
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In Abbildung 128 ist die Abhangigkeit der Maximaltemperatur in der Schichtmitte von der Zeit
zwischen Spritzende bis zum Erreichen der Maximaltemperatur dargestellt. Hier zeigt sich,
dass je héher die Maximaltemperatur in der Schichtmitte beim Abbinden ist, desto kirzer ist
die Zeit, die zwischen Spritzende und Erreichen der Maximaltemperatur liegt. Bei machtigen
Schichten und damit hoher maximaler Abbindetemperatur wird das Temperaturmaximum
(erwartungsgemal) schneller erreicht als bei dinneren Schichten. Bei den knapp 30 cm
machtigen Schichten wurde das Temperaturmaximum bereits nach etwa 6 Stunden erreicht,
bei den deutlich diinneren Schichten 2 und 4 erst nach etwa 12 Stunden.
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Abbildung 127: Abhéngigkeit der Maximaltemperatur in der Schichtmitte von der Schicht-
machtigkeit beim GSBV3
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Abbildung 128: Abhéngigkeit der Maximaltemperatur in der Schichtmitte von der Zeit
zwischen Spritzende und Erreichen der Maximaltemperatur beim GSBV3
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6.5.4.8 Zusammenfassung GSBV3

Fir den GSBV3 wurde erstmals Salzzuschlag fir einen in situ Spritzbetonversuch eingesetzt.
Der Versuchsaufbau war der gleiche wie beim GSBV1.

Aufgrund der besseren Klebrigkeit des Spritzbetons mit Salzzuschlag wurden nur vier
Schichten mit Machtigkeiten zwischen 16 cm und 29 cm geplant und gespritzt.

Das Ldsung-MgO-Verhaltnis der einzelnen Schichten lag zwischen 0,85 und 1,0. Der
Lésungsbedarf fir den Spritzbeton mit Salzzuschlag war etwas héher als bei Quarzzuschlag.
Das Spritzen von knapp 30 cm dicken Schichten war problemlos méglich, jedoch war mit der
hohen Schichtmachtigkeit auch eine hohe Abbindetemperatur verbunden. So wurde eine
maximale Temperatur von 98,5 °C gemessen, was zu Rissen im Spritzbetonkérper aufgrund
der Temperaturspannungen gefihrt hat.

Bereits beim Spritzen war eine inhomogene Férderung des Spritzgutes zu beobachten. Die
Bohrkerne wiesen dementsprechend eine auffallige Hell-Dunkel-Maserung auf. Im Vergleich
zu den Bohrkernen des GSBV1 hatten die Bohrkerne nur wenige Fehlstellen und Lunker.

Die Fruhfestigkeit beim GSBV3 war hoher als beim GSBV1. Ebenfalls positiv war die sehr
hohe einaxiale Druckfestigkeit nach drei Tagen von im Mittel 28,4 MPa, danach stieg diese
nur noch wenig auf 33,1 MPa an. Die mittlere Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen betrug
4,1 MPa. Die Festigkeit war somit hoch, aber aufgrund des Salzzuschlages erwartungsgeman
etwas geringer. Bei den Permeabilitatstest konnte kein Druck aufgebaut werden.

6.5.5 GroBspritzbetonversuch 4 (GSBV4)
6.5.5.1 Einleitung

Fur den vierten Grol3spritzbetonversuch GSBV4 wurde, wie beim GSBV3, ausschlielllich
Salzzuschlag verwendet. Im Gegensatz zum GSBV3 sollte eine einheitliche Schichtméachtig-
keit von ca. 16 cm gespritzt werden, um eine geringere maximale Abbindetemperatur zu
erreichen. Da beim GSBV3 die Bohrkerne eine auffallige Hell-Dunkel-Maserung aufgrund des
inhomogenen Spritzens aufwiesen, wurde fir den GSBV4 die Spritzbetonmaschine aus
den Technikumsversuchen der TUBAF verwendet. Durch das Fdorderprinzip mit einem
Taschenrad wird das Trockengemisch wesentlich gleichmafiger portioniert und gleichmaRig
an der Duse gefdrdert.

Der Spritzbetonkoérper sollte eine Gesamtmachtigkeit von ca. 1 m aufweisen, sodass 6
Spritzschichten vorgesehen wurden. Fur den GSBV4 wurde dieselbe Rezeptur wie beim
GSBV3 geplant:

MgO M.-% 17,1
S30-Lésung M.-% 14,5
Salzzuschlag (0 - 8 mm) M.-% 68,4
Verhaltnis Zuschlag/MgO - 4,0
Verhaltnis Lésung/MgO - 0,85...1,0

Das Salz stammte aus der Grube Teutschenthal und wurde dort aufbereitet und in Big Bags a
300 kg geliefert. Ein Big Bag Salz und 3 Sacke MgO ergaben jeweils einen Mischeransatz.

Der Versuchsort wurde von TS-Baus vorbereitet. Der Spritzort fir den GSBV4 war etwa 5 m
bis 10 m neben dem GBSV1 und GSBV3. Der Spritzbeton wurde auf den Salzstol3
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aufgespritzt. Als seitliche Begrenzungen wurden Wande aus Schalungsholz in einem Abstand
von 1,5 m aufgestellt. Die Firsth6he betrug an der Versuchsflache 3,0...3,2 m, was auch der
Hohe des spateren Spritzbetonkdrpers entspricht. Fur einen ebenen Untergrund wurde die
Sohle mit Beton ausgegossen und mit einer Metallplatte ausgelegt. Der Salzstof3 an der
Ruckseite wurde nicht nachbehandelt und wies die Rauigkeit nach der Bearbeitung mit der
Teilschnittmaschine auf.

Um die Abbindetemperatur jeder Schicht messen zu kénnen, wurden an neun Positionen
Thermoelemente (TE) vorgesehen. Eine Geberreihe befand sich in der Mitte der Spritzflache
0,75 m vom Rand und in funf verschiedenen Hoéhen: bei 0,1 m Hoéhe (Position H), bei 1,5 m
Hohe (Position A), bei 2,0 m Hohe (Position B), bei 2,5 m Hbhe (Position C) und an der Firste
bei 3,0m bis 3,2m Ho6éhe (Position D). In dieser Reihe wurden je Position an der
Schichtunterseite und in der Schichtmitte je ein Thermoelement eingebaut.

Eine zweite Geberreihe befand sich auf der rechten Halfte bei 0,38 m Abstand zum rechten
Rand auf vier verschiedenen Hohen: bei 0,1 m Hohe (Position 1), bei 1,5 m Hohe (Position E),
bei 2,25 m Hohe (Position F) und an der Firste bei 3,0 m bis 3,2 m Héhe (Position G). In dieser
Reihe wurden die Thermoelemente jeweils nur in der Schichtmitte eingebaut. Zusatzlich
wurden auf der letzten Schicht 5 Thermoelemente an den Positionen A, B, C, D und H auf der
Oberflache angebracht. In Abbildung 129 ist der Aufbau und die Position der Thermoelemente
schematisch dargestellt.

Die Thermoelemente wurden jeweils vor dem Spritzen der nachsten Schicht angebracht. Dazu
wurden jeweils Stabe horizontal in vorgebohrte Locher in das Salz gesetzt, an denen die
Thermoelemente in der Schichtmitte der nachsten Schicht angebracht wurden. Dabei wurde
darauf geachtet, dass die Messspitze des Thermoelementes wenige Zentimeter Abstand zum
Stab hat und vollstandig mit Spritzbeton eingespritzt wurde. Die insgesamt 89 verbauten
Thermoelemente wurden an eine Messanlage angeschlossen, die wahrend der Spritzarbeiten
im 5-Minuten-Intervall und wahrend langerer Pausen (tUber das Wochenende) im 10-Minuten-
Intervall gemessen hat.
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Abbildung 129: Aufbau des GSBV4 mit Position der Thermoelemente
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6.5.5.2 Der Spritzprozess

Mit dem Spritzen der Schicht 1 wurde am 27.09.2021 begonnen. Die geplante Schicht-
machtigkeit betrug 16 cm, sodass die Thermoelemente dementsprechend bei 8 cm Abstand
zum Untergrund angebracht wurden. Die tatsachlich gespritzte mittlere Machtigkeit betrug
15,9 cm. Das L&sung-/MgO-Verhaltnis der ersten Schicht betrug 0,900. Insgesamt wurden
2217 kg Beton verbraucht, 33,8 % davon waren Ruckprall.

Die Schicht 2 wurde am 28.09.2021 gespritzt. Die geplante Schichtmachtigkeit betrug wieder
16 cm, sodass die Thermoelemente dementsprechend bei 8 cm Abstand zum Untergrund
angebracht wurden. Es wurde hierbei eine Schichtmachtigkeit von im Mittel 15,5 cm gespritzt.
Das L&sung-/MgO-Verhaltnis lag bei 0,865. Es wurden 2210 kg Beton gespritzt. Der
Ruckprallanteil betrug 26,9 %.

Die Schicht 3 wurde am 29.09.2021 gespritzt. Es wurde, wie geplant, eine Schichtmachtigkeit
von ca. 16 cm gespritzt. Fir diese Schicht wurden 2220 kg Beton gespritzt, davon waren
28,5 % Ruckprall. Das Lésung-/MgO-Verhaltnis der dritten Schicht betrug 0,918.

Die Schicht 4 wurde am 30.09.2021 gespritzt. Die Schichtmachtigkeit betrug 15,9 cm. Es
wurden etwa 2230 kg Beton verbraucht, davon entfielen 32,2 % auf den Rickprall. Das
Lésung-/MgO-Verhaltnis lag bei 0,945.

Die Schicht 5 wurde nach mehrtagiger Pause am 04.10.2021 gespritzt. Es wurde eine
Schichtmachtigkeit von ca. 15,2 cm gespritzt. Fir diese Schicht wurden 2216 kg Beton
verspritzt, davon waren 30,5 % Ruckprall. Das Losung-/MgO-Verhaltnis der funften Schicht
betrug 0,909.

Die Schicht 6 wurde am 05.10.2021 gespritzt. Die Schichtmachtigkeit betrug 16,8 cm. Es
wurden etwa 2270 kg Beton verspritzt, davon entfielen 27,4 % auf den Rickprall. Das Lésung-
/MgO-Verhaltnis lag bei 1,050.

Tabelle 67: Auswertung zum Spritzen des GSBV4

Schicht 1 2 3 4 5 6
Datum 27.09. 28.09. 29.09. 30.09. 04.10. 05.10.
2021 2021 2021 2021 2021 2021
Mittlere Schicht- 15,9 15,5 16,0 15,9 15,2 16,8
machtigkeit [cm]
Spritzbeton [kg] 2217,2 2210,3 2220,2 2230,8 2216,9 2270,0
Zuschlag [kg] 1505,0 1511,0 1501,0 1501,0 1501,0 1501,0
MgO [kg] 375,0 375,0 375,0 375,0 375,0 375,0
Losung [kg] 337,2 324,3 3442 354,8 340,9 394,0

Verhiltnis Lésung/ | 0,900 0,865 0,918 0,946 0,909 1,050
MgO [-]

Riickprall [kg] 7510 5940  632,0 | 7190 6760 6220
Riickprall [%] 33,8 26,9 28,5 32,2 30,5 27,4
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6.5.5.3 Auswertung Bohrkerne

Am Spritzbetonkérper des GSBV4 wurden insgesamt 35 Bohrkerne enthommen. Die Lage der
einzelnen Bohrungen ist in Abbildung 130 zu sehen. Mit dem Bohren wurde bereits einen Tag
nach Spritzende der letzten Schicht begonnen, um die Kerne fiir die Festigkeitsprifung 3 Tage
nach dem Spritzen vorbereiten und prifen zu kénnen.

In den Bohrungen B31 und B32 wurde in situ die Permeabilitat bestimmt. Diese Bohrungen
sind um 12° bis 15° geneigt. Um eine Interaktion mit benachbarten Bohrungen zu vermeiden,
befinden sich die B31 und B32 abseits der anderen Bohrungen.

In der Abbildung ist aullerdem das Messfeld der BAM flr die Ultraschalluntersuchungen
enthalten. Die Bohrungen innerhalb dieser Flache (B33, B34, B35) wurden erst nach der
Ultraschallprufung ausgefuhrt.

OB31

=

N

O
S
=

i
o
O
[(e]
Thermoelemente

570 OB32

3,1
&
G
2

— 1 ,6 -
Abbildung 130: Spritzbetonflache des GSBV4 mit den Kernbohrungen

In Abbildung 131 sind einige der Bohrkerne in einer Ubersicht dargestellt, sodass sich jeweils
am linken Rand die juingste Schicht 6 befindet und die Schichtgrenzen auf einer Linie liegen.
Die Betonierabschnittsgrenzen sind meist an einer Farbanderung zu erkennen. Besonders
deutlich ist diese Grenze beim Ubergang von Schicht 3 und Schicht 4. Die BAG scheinen
jedoch keine Schwachezonen zu sein, da beim Bohren und Herausbrechen die Kerne nicht an
den Schichtgrenzen gebrochen sind.

Die Kerne haben eine sehr gute Qualitat mit nur sehr wenigen Fehlstellen, Rissen und
Lunkern. Es ist nur eine leichte Maserung erkennbar. Dies ist eine deutliche Verbesserung
gegenuber den Kernen des GSBV3. Die Kerne des GSBV4 sind homogener als anderen
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Kerne in den bisherigen Spritzbetonversuchen aufgrund der gleichmaRigen Férderung mit der
Spritzbetonmaschine der TUBAF mit einem Taschenrad.

LT S BT, R e e S T e e T

Schicht 6 Schicht 5 Schicht4 | Schicht3 | Schicht 2 Schicht 1
Abbildung 131:  Uberblick Kerne des GSBV4 (Auswahl: B9 bis B16)

6.5.5.4 Auswertung Festigkeit

Frihfestigkeit

Um die Festigkeitsentwicklung von jungem Spritzbeton zu bewerten, wurde ein Penetrometer
nach DIN EN 14488-2 [17] verwendet. Mit dem Penetrometer wurde der Eindringwiderstand
des Frischbetons gemessen, aus dem sich Uber eine geratespezifische Umrechnung die
Druckfestigkeit berechnen lasst. Nach 10 Minuten bis knapp 6 Stunden nach Spritzende
wurden je Zeitpunkt 10 Einzelwerte (Eindringwiderstand) Uber die gesamte Spritzflache
genommen, gemittelt und in die Druckfestigkeit umgerechnet. In Abbildung 132 ist die
Entwicklung der Friihfestigkeit je Schicht dargestellit.

Bei allen Schichten lag der Anfangswert nach 10 bzw. 20 Minuten zwischen 0,08 MPa und
0,16 MPa. Bei den Schichten 1 bis 4 stieg der Anfangswert mit jeder Schicht an. Die
Festigkeitszunahme stieg von Schicht 1 bis 4 an. So betrug die Festigkeit nach 2 Stunden bei
Schicht 1 0,15 MPa, bei Schicht 2 0,2 MPa, bei Schicht 3 0,3 MPa und bei Schicht 4 0,4 MPa.
Schicht 1 und Schicht 5 wurden jeweils auf abgekuhlten Untergrund gespritzt und zeigten Gber
die ersten 3 Stunden einen gleichen Verlauf der Festigkeitszunahme, danach stieg die
Festigkeit der Schicht 5 deutlich schneller an. Ahnlich verhalt es sich bei Schicht 2 und 6.
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Abbildung 132: Friihfestigkeit der einzelnen Schichten beim GSBV4

Einaxiale Druckfestigkeit

Die einaxiale Druckfestigkeit wurde an Bohrkernen mit einem Durchmesser von 10 cm und
einer Lange von 20 cm nach 3 Tagen, 10 Tagen, 14 Tagen und 28 Tagen bestimmt. Die
abgedrickten Proben stammen aus verschiedenen Schichten. In Tabelle 68 sind die
Einzelwerte zur einaxialen Druckfestigkeit enthalten. In Tabelle 69 sind jeweils Mittelwert,
Minimum, Maximum, Standardabweichung und Variationskoeffizient der einaxialen
Druckfestigkeit je Prifalter zusammengefasst.

Nach 3 Tagen betrug die mittlere einaxiale Druckfestigkeit bereits 41,4 MPa, nach 10 Tagen
lag sie bei 47,5 MPa, nach 14 Tagen sank sie auf 42,4 MPa. Nach 28 Tagen stieg die einaxiale
Druckfestigkeit auf 52,3 MPa. Bei den flnf Proben, die nach 14 Tagen abgedriickt wurden,
hatten zwei Proben eine einaxiale Druckfestigkeit von nur 27,4 MPa und 33,9 MPa. Diese
beiden Proben hatten mit 1,913 g/cm® und 1,917 g/cm® auch die geringste Dichte aller
Proben / Kerne. Die Ursache fur die geringe Dichte konnte nicht weiter festgestellt werden.
Der Minimalwert streute stark zwischen 27 MPa und 43,6 MPa. Der Maximalwert streute
ahnlich stark zwischen 51,1 MPa nach 10 Tagen und 61,7 MPa nach 28 Tagen. Die
Variationskoeffizienten liegen zwischen 5,8 % und 24,3 % und damit in einem flr Spritzbeton
Ublichen Bereich.

Die Dichte der einzelnen Prifkoérper liegt zwischen 1,913 g/cm?® und 1,937 g/cm?® und betragt
im Mittel bei 1,928 g/cm?®. Die nur geringe Spannweite der Dichte Iasst auf einen homogenen
Spritzbetonkdrper schliel3en.

In Abbildung 133 ist die einaxiale Druckfestigkeit Uber die Tiefe fir alle Proben bzw. alle
Prufalter dargestellt.
In Abbildung 134 ist die einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit des Prifalters dargestellt.
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Tabelle 68: Einzelwerte der Einaxialen Druckfestigkeit an Proben des GSBV4

Einaxiale

Kernstiick | Schicht M:)t::t.o-l;:ﬁgﬁ-:zrs[sr:;z- Pru[ii\]Iter Druc{(l\i;le:;i]gkeit [3 '/zrr:f]
B1-1 5/6 18,0 3 34,7 1,923
B8-1 5/6 14,5 3 52,6 1,931
B5-1 5/6 13,5 3 50,9 1,932
B3-2 5/6 24,0 3 31,2 1,925
B7-2 5/6 23,5 3 44,0 1,932
B4-1 5/6 16,0 3 34,9 1,920
B16-1 5/6 12,0 10 49,2 1,936
B15-1 5/6 16,0 10 48,4 1,933
B13-1 5/6 14,5 10 45,1 1,935
B9-1 5/6 19,5 10 43,6 1,923
B12-1 5/6 13,5 10 51,1 1,930
B16-2 1-4 46,5 14 45,7 1,920
B16-3 1-4 82,5 14 55,6 1,929
B14-3 1-4 65,5 14 33,9 1,917
B10-3 1-4 53,5 14 27,4 1,913
B9-2 1-4 61,0 14 49,5 1,930
B24-1 1-4 52,0 28 58,3 1,935
B18-1 1-4 84,0 28 53,0 1,922
B24-2 1-4 90,0 28 42,0 1,935
B30-2 1-4 50,5 28 55,4 1,927
B30-3 1-4 86,5 28 43,4 1,920
B29-1 5/6 16,0 28 60,4 1,936
B18-3 5/6 12,0 28 56,3 1,937
B20-1 5/6 14,0 28 61,7 1,935
B23-1 5/6 20,5 28 40,4 1,936

Tabelle 69: Zusammenfassung Einaxiale Druckfestigkeit an Proben des GSBV4

Nach ... Tagen 3 10 14 28
Minimalwert [MPa] 31,2 43,6 27,4 40,4
Maximalwert [MPa] 52,6 51,1 55,6 61,7
Gemittelte Festigkeit [MPa] 41,37 47 .47 42,42 52,32
Standardabweichung [MPa] 8,31 2,73 10,32 7,79
Anzahl Einzelwerte [-] 6 5 5 9
Variationskoeffizient [%)] 20 5,8 24,3 14,9
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Abbildung 133:

Einaxiale Druckfestigkeit an Proben des GSBV4 iiber die Tiefe

~
o

(@)
o

(o)
o

N
o

w
(@)

N
(@)

-
o

Einaxiale Druckfestigkeit [MPa]

o

5 10 15 20 25
Prifalter [d]

e3Tage 10 Tage 14 Tage ¢ 28 Tage

30

Abbildung 134:

Einaxiale Druckfestigkeit an Proben des GSBV4 in Abhangigkeit des

Priifalters

Spaltzugfestigkeit

Die Spaltzugfestigkeit wurde an Kernen mit einem Durchmesser von 10 cm und einer Lange
von 10 cm nach 3 Tagen, 10 Tagen, 14 Tagen und 28 Tagen bestimmt. Die abgedriickten
Proben stammen aus verschiedenen Schichten. In Tabelle 70 sind die Einzelwerte zur
Spaltzugfestigkeit enthalten. In Tabelle 71 sind jeweils Mittelwert, Minimum, Maximum,
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Standardabweichung und Variationskoeffizient der Spaltzugfestigkeit je Prifalter
zusammengefasst.

Nach 3 Tagen betrug die Spaltzugfestigkeit im Mittel 4,4 MPa, nach 10 Tagen 4,8 MPa, nach
14 Tagen stieg sie nochmal auf 5,3 MPa. Nach 28 Tagen lag die mittlere Spaltzugfestigkeit
bei 6,0 MPa.

Ahnlich zur einaxialen Druckfestigkeit ist auch bei der Spaltzugfestigkeit die Spannweite
zwischen Minimum und Maximum relativ hoch. Der Variationskoeffizient schwankte zwischen
9,5 % uns 20,2 %.

Die Dichte der einzelnen Prifkérper lag zwischen 1,899 g/cm? und 1,943 g/cm? und im Mittel
bei 1,926 g/cm?3.

In Abbildung 135 ist die Spaltzugfestigkeit Uber die Tiefe flir alle Proben bzw. alle Prifalter
dargestellt.
In Abbildung 136 ist die Spaltzugfestigkeit in Abhangigkeit des Prifalters dargestellit.

Tabelle 70: Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit an Proben des GSBV4

.. . Mittl. Tiefe im Spritz- | Priifalter Spaltzug- Dichte
Kernstiick | Schicht betonkorper [cF:)m] [d] festigkeit [%Pa] [g/cm?]
B3-1 5/6 6,0 3 4.4 1,910
B7-1 5/6 8,0 3 5,2 1,929
B2-1 5/6 6,5 3 3,3 1,915
B2-2 5/6 18,5 3 3,9 1,923
B6-1 5/6 6,5 3 4,2 1,937
B6-2 5/6 17,0 3 5,5 1,928
B10-1 5/6 16,5 10 3,6 1,930
B10-2 5/6 27,0 10 4,5 1,899
B14-1 5/6 7,5 10 6,5 1,935
B14-2 5/6 21,5 10 5,0 1,925
B11-1 5/6 11,0 10 47 1,923
B15-2 1-4 54,0 14 6,2 1,927
B13-2 1-4 61,5 14 3,6 1,943
B13-3 1-4 73,0 14 4,0 1,917
B11-2 1-4 58,0 14 6,1 1,926
B10-4 1-4 69,0 14 6,2 1,932
B11-3 1-4 36,0 14 5,8 1,929
B21-1 1-4 52,0 28 6,9 1,922
B21-2 1-4 62,0 28 6,4 1,931
B18-2 1-4 68,5 28 6,1 1,928
B21-3 1-4 94,0 28 6,4 1,923
B24-3 1-4 71,5 28 6,3 1,910
B30-1 1-4 71,5 28 5,0 1,906
B19-1 5/6 7,0 28 5,9 1,939
B24-4 5/6 6,0 28 5,7 1,937
B21-4 5/6 6,5 28 6,3 1,939
B26-1 5/6 10,0 28 5,4 1,941
B19-2 5/6 17,5 28 5,6 1,930
B20-2 5/6 29,5 28 5,9 1,936
B19-3 5/6 27,5 28 5,9 1,910
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Tabelle 71: Spaltzugfestigkeit an Kernen des GSBV4

Nach ... Tagen 3 10 14 28
Minimalwert [MPa] 3,3 3,6 3,6 5,0
Maximalwert [MPa] 5,5 6,5 6,2 6,9
Gemittelte Festigkeit [MPa] 4,40 4,86 5,33 5,99
Standardabweichung [MPa] 0,74 0,95 1,08 0,57
Anzahl Einzelwerte [-] 6 5 6 13
Variationskoeffizient [%)] 16,8 19,5 20,2 9,5
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Abbildung 135: Spaltzugfestigkeit an Proben des GSBV4 iiber die Tiefe
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Abbildung 136: Spaltzugfestigkeit an Proben des GSBV4 in Abhédngigkeit des Priifalters
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6.5.5.5 Hydro-mechanische Eigenschaften

In Analogie zum GSBV3 wurden auch beim GSBV4 die Matrixeigenschaften (u.a. triaxiale
Druckfestigkeit / Permeabilitdt) und Kontaktflacheneigenschaften (u.a. Haftzugversuche und
Schertests) untersucht (siehe Arbeitsprogramm in Abbildung 137 links).

JHHLE
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01/ X X
Schlehtﬁ
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Schicht X X
03/4
sdlkhtd X o - = o -y - % =)
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Abbildung 137: IfG-Untersuchungsprogramm an Proben des GSBV4

Haftzugeigenschaft (direkte Zugfestigkeit)

Zur reprasentativen Bestimmung der Haftzugeigenschaften (direkte Zugfestigkeit) von
erbohrten Spritzbetonproben aus dem Spritzbetonkérper des GSBV4 standen 6 Priifkdrper zur
Verfligung. Weil keine expliziten Trennfugen erkennbar waren, wurden (analog zum GSBV3)
hauptsachlich Matrixeigenschaften bestimmt. Die Ergebnisse der Einzelversuche (6 Proben)
sind grafisch als Saulendiagramm sowie fir die Auswertung der Stichprobe als Box-plot-
Diagramm in Abbildung 118 dargestellt.

Die direkte Zugfestigkeit variiert zwischen dem Minimum (0,2 MPa) und dem Maximum
(3,26 MPa) mit einem Median von 2,40 MPa. Bei dem Kern mit einer Haftzugfestigkeit von
3,26 MPa riss die Probe am Stempel ab. Die tatsachliche Haftzugfestigkeit des MgO-Betons
war also noch hoher als 3,26 MPa.

Trotz der Ausreil3er (758 HZF: nur 0,2 MPa bzw. 758 _HZF4: 3,26 MPa, hoher Wert trotz
Abreilen am Stempel) liegen die Festigkeiten in der gleichen GroéRenordnung wie beim
GSBV3 (vgl. Kap. 6.5.4.5).
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Abbildung 138: Direkte Zugfestigkeit an Proben des GSBV4 aus den Schicht 1 - 6 (Schicht-
iibergange/Matrix; nach 28 Tagen Priifalter: (li.) Einzelergebnisse — gelb
markierte Saulen kennzeichnen Versagen an der Kontaktflache Bau-
stoff / Stahlstempel, (re.) Boxplot zur Darstellung der Streuung der
verschiedenen Einzelversuche (dargestellt sind als Box die Quartilswerte
0,25 und 0,75, sowie als Strich der Median (0,5), und die Extremwerte sowie
der Mittelwert als x).

Triaxiale Druckfestigkeit

In Analogie zu den Untersuchungen am GSBV3 wurde an einer Kernprobe aus dem GSBV4
ein triaxialer Mehrstufenfestigkeitsversuch durchgeflihrt, dessen Ergebnisse Mohr-Coulomb-
Diagramm (oireak VS. 03) mit den Festigkeitsparameter Kohasion ¢ und Reibungswinkel ¢ in
Tabelle 63 enthalten sind.

Die entsprechende Mohr-Coulomb -Gerade ist ebenfalls in Abbildung 120 dargestellt. Es zeigt
sich, dass die Mohr-Coulomb -Gerade hdher liegt als das Variationsfeld der Festigkeitsdaten
aus dem GSBV3. Dabei ergibt sich eine aus der Mohr-Coulomb-Geraden abgeschatzte
einaxiale Druckfestigkeit von ca. 42 MPa. Dieser Wert liegt am unteren Band des
Variationsfeldes, das die TUBAF Uber einaxiale Festigkeitsversuche (Probenalter 28 d)
ermittelt hat.

Das bedeutet, dass hier mit der Mohr-Coulomb-Geraden eher die untere Einhillende des
Festigkeitsspektrums gemessen wurde.

Scherfestigkeit GSBV4 (Probenserie 732)

Die Bestimmung der Scherfestigkeit zur Ableitung des Mohr-Coulombschen Bruchkriteriums
erfolgte analog zum GSBV3. Es liegen Ergebnisse aus 4 Einzelschertests vor, die bei
Normalspannungen zwischen c,= 0,5 MPa und 5 MPa durchgefuhrt wurden.

Allerdings erwies sich das Material als deutlich kompakter. Die Restscherfestigkeit konnte
nicht zuverlassig bestimmt werden.

Die flr die entsprechenden Normalspannungen bestimmten Peakfestigkeitskennwerte sind in
Tabelle 72 zusammengefasst bzw. in Abbildung 122 als Mohr-Coulomb-Diagramm dargestellt.
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Uber eine Regressionsanalyse wurden aus den Einzelwerten der Scherversuche die Mohr-
Coulomb-Festigkeitsparameter im MgO-Spritzbeton bestimmt:

Peakfestigkeit: QTrennflache =48° Crrennflache = 4,43 MPa

Die Daten weisen zwar eine héhere Streuung auf, wobei die resultierende Kohasion deutlich
héher ist als beim GSBV3, wahrend der Reibungswinkel etwas niedriger liegt.

Tabelle 72: Festigkeitskennwerte aus direkten Scherversuchen an der Spritzbeton-Matrix
Spritzbeton (GSBV4)¢

Scherparameter
Versuch Stufe On T
MPa MPa
1 (Peak) 0,50 4,33
758/SV1
1 (Peak) 5,00 9,29
758/5V2
1 (Peak) 1,00 5,53
758/SV3
1 (Peak) 3,00 8,89
758/SV4

Isostatische Kompaktionstests

Zielstellung isostatischer Kompaktionsversuche ist die Untersuchung des Belastungs- und
zeitabhangigen Verformungsverhaltens der Baustoffproben. Daflr werden die Proben mit
zyklischen Belastungsschleifen unter isotropen Spannungsbedingungen (o1 = o3) bis 15 MPa
belastet, wobei die axiale Langenanderung als Mal} der Konsolidierung gemessen wird. Flr
die Bewertung der Eigenschaften wird die Volumendehnung herangezogen, wobei
vereinfachend davon ausgegangen wird, dass AV/V = 3 - 1. Eine genauere Beschreibung des
Verfahrens wird in Anlage 1.6 gegeben.

Die Ergebnisse der Setzungslinien flir zwei Proben aus dem GSBV4 im Vergleich mit friheren
Ergebnissen an Kernproben aus dem GV2 sind in Abbildung 139 jeweils fur zwei
Belastungsregimes (schnell bzw. langsam) dargestellt.

Die Ergebnisse dokumentieren, dass beide Materialien sich zunachst qualitativ ahnlich
verhalten. Prinzipiell kompaktieren zunachst alle Proben mit zunehmender hydrostatischer
Einspannung, jedoch unterschiedlich stark, und die Volumenverformungen wachsen bei
zyklischer Wiederholung der Belastungsschleifen an.

Dabei verhalt sich der jeweilige Baustoff bei isostatischer schneller Belastung (p = 0,1 MPal/s)
etwas steifer als bei langsamer Belastung (p = 0,005 MPal/s).

6 Wegen der hoheren Festigkeit des Spritzbetons kam es bei nahezu allen Proben bereits beim initialen
Versagen (Peakfestigkeit) nicht zur Ausbildung einer diskreten horizontalen Trennflache, sondern eher
zu Staffelbrichen bzw. zum Aushebeln der Probe aus der Schalung. Deshalb sind die nachfolgend
bestimmten Restscherfestigkeiten nicht aussagefahig.
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Durch die Kompaktion wird der Porenraum reduziert und der wirkende Kompaktions- bzw.
Ausbauwiderstand erhéht sich, was sich in einer Zunahme des Anstiegs der Spannungs-
Verformungskurven mit steigender Spannung duBert’.

Spannung ,o; =a;( MPa)
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Abbildung 139: Isotrope Kompaktion von GV2-Proben (Laborserie 609) und GSBV4

(Laborserie 758): Spannungs-Verformungskurven bei ,,schneller*
(p = 0,1 MPa/s) bzw. bei ,Jangsamer® Belastung (p = 0,005 MPal/s).

Die Unterschiede zwischen den beiden Baustoffchargen sind allerdings signifikant:

» Das Kernmaterial aus dem GV2 ist nur gering kompressibel und zeigt nur eine geringe

Abhangigkeit von der Belastungsrate, was auf ein steifes Baustoffgefiige
(Silikatzuschlag) mit geringem Porenraum hinweist. Die bei zyklischer Belastung
erreichte Kompaktion ist insgesamt klein (AV/V=0,5% bei oisoc =15 MPa) und
anndhernd reversibel.

Beim GSBV4 handelt es sich um einen Baustoff, der speziell bei ,langsamer®
Belastungsrate  hdhere  Verformungsbetrage  aufweist (AV/V=0,8% Dbei
ciso = 15 MPa). Die Kompaktion ist zu etwa 60 % reversibel.

Das deutet darauf hin, dass die Steifigkeit der Matrix wegen des Steinsalzzuschlags
geringer ist.

Relaxationstests GSBV4

Zur Vervollstandigung der Datenbasis wurde in Analogie zum GSBV3, entsprechend der in
Anlage 1.6 beschriebenen Versuchsmethodik, auch an Material aus dem GSBV4 ein
Relaxationsversuch durchgefihrt.

Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abbildung 123 dargestellt. Die beiden Diagramme zeigen
links jeweils den auf den Ausgangsspannungszustand (6t=o0 = 1) normierten Druckabfall sowie
rechts, die Uber die Systemsteifigkeit Uber den Spannungsabfall in Verformungsraten

7

Es ist anzumerken, dass aus den so bestimmten Belastungskurven, keine unmittelbar in situ
relevanten Verformungsmodule, wie sie als EingangsgréRen fir numerische Modellierungen
bendtigt werden, bestimmt werden kdnnen, da bei den vergleichsweise schnellen Versuchen haufig
zu hohe Steifigkeiten ermittelt werden. Deshalb fuhrt das IfG in anderen Vorhaben (z.B.
Charakterisierung der Eigenschaften von A1 fur Stromungsbarrieren auf der Schachtanlage Asse Il)
zusatzlich noch isostatische Kriechversuche durch, auf deren Basis ein sogenannter Ersatz-
kompaktionsmodul abgeleitet wird.

167



MgO-S® (02E11769A)

transformierte Messkurve, d.h. den Tragwiderstand vs. Verformungsrate. Auch hier ergibt sich
ein exponentieller Spannungsabfall, der innerhalb des Versuchszeitraums von > 2 d (Zeit im
TZF) bei ca. 48 % der normierten Spannung endet.

Die auf eine sehr kleine Verformungsrate extrapolierte Spannung (Abbildung 123-re.) betragt
ca. 14 MPa und liegt damit im Mittel zwischen den beiden Versuchsergebnissen des GSBV3
(vgl. Kap. 6.5.4.5). Eine abschlieRende Bewertung unter Einbeziehung verschiedener Bau-
stoffe erfolgt in Kap. 6.7.

Permeabilitatstests

An zwei Kernsticken aus dem GSBV4 wurde exemplarisch die Permeabilitdt als
Gasinjektionstests gemessen. Die Ergebnisse sind nahezu identisch zu den Ergebnissen des
GSBVS.

Wahrend das in axialer Richtung angestromte Kernstiick impermeabel (trotz einem einseitigen
Injektionsdruck von 8 MPa) war (— Permeabilitdt k < 102° m?), zeigte das Kernstlick bei
radialer Durchstrdmung eine sehr hohe Permeabilitéat (Abbildung 140):

e Kinit (03 = o1 = 2 MPa): 49 10" m2
e  Kend (03 = 61 = 10 MPa, ca. 4h Versuchszeit): 3,4-10" m?
Diese Werte sind etwa eine Grélienordnung niedriger als die Ergebnisse aus dem GSBV3. Mit

zunehmendem Manteldruck und zunehmender Zeit nimmt die Permeabilitat infolge Matrix-
kompaktion ab.
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Abbildung 140: GSBV4 - Permeabilitatstest 758_Perm-Radial: Injektion von N2 mit
schrittweiser Erhéhung der Einspannung bei konstant gehaltenem Gasdruck
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6.5.5.6 Permeabilitdtsuntersuchungen in situ

In dem Spritzbetonkérper wurden in den Bohrungen B31 und B32 in situ-Permeabilitats-
untersuchungen mit Gas und mit Salzlésung durchgeflihrt. Ziel der Untersuchungen war
die Ermittlung der Permeabilitat des Spritzkérpers parallel zu den einzelnen
Betonageschichten. Durch die Positionierung der Testintervalle wurde die Durchlassigkeit von
einzelnen BAG und der massive Baustoffkérper untersucht.

Die in situ-Gaspermeabilitatsuntersuchungen wurden entsprechend dem Messprogramm laut
Anlage 3.2.4 durchgeflihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 141 in Abhangigkeit vom
Konturabstand zur Oberflache des Spritzkdrpers dargestellt. Die horizontalen Balken stellen
die Lange des getesteten Intervalls dar. Die farbigen Linien im Diagramm kennzeichnen
schematisch die Lage der BAG in dem untersuchten Spritzbetonkdrper. Unter Bertcksich-
tigung des ermittelten Wassergehaltes des Kernmaterials aus den Bohrungen B31 und B32
muss die ermittelte Gaspermeabilitat als effektive Gaspermeabilitdt angesehen werden.

Die Ergebnisdarstellung in Abbildung 141 und Abbildung 142 zeigt flr beide Bohrungen eine
vergleichbare Permeabilitat. Im Bereich der BAG 3 (B32) bei ca. 30,43 cm wird eine héhere
Permeabilitat in der GréRenordnung von 5,5 - 107° m? gemessen. Im Konturabstand von
46,2 cm bis 60,0 cm konnte die Permeabilitat in beiden Bohrungen nicht gemessen werden.
Durch den schnellen Abstrom des Gases konnte kein Druckimpuls auf das Testintervall
aufgebracht werden.

1E-14 7 I _ + B31(L=0,83m; a= 15° d=100 mm)
— _BAG1 - 1530 ¢m
——BAG2 - 30,43 cm
——BAG3-4620 cm
1EA15 ——BAG4 -60,83 cm
——BAG5-79,10 cm
- ——BAG6 - 94,60 ¢cm
£ ' ' BAGT - 95,70 cm
W ! [ ! i
3 | —_—— | :
E 1 E_‘|6 e eie s sen _ ........ e ———— e S o M —————s _ .................... — = AR
xﬂ.’ i : ' i
1E-17 - gy
e »
1E-18 | . T T T T T T | T —
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 08 1
Konturabstand/Teufe [m]

Abbildung 141:  Ubersicht zur in situ ermittelten Gaspermeabilitit in der Bohrung B31
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Abbildung 142: Ubersicht zur in situ ermittelten Gaspermeabilitit in der Bohrung B32

Die Ergebnisse fir die Messpunkte im Teufenbereich von 0,18 m bis 0,29 m charakterisieren
die in situ-Permeabilitat des Spritzbaustoffes ohne BAG. In den Tests wurde eine Permeabilitat
von 9,6 - 107"® m? (Bohrung B31) bis 5,0 - 10-"” m? (Bohrung B32) gemessen. Das Ergebnis fiir
die im Labor ermittelte effektive Gaspermeabilitat fir den massiven Baustoff im Teufenbereich
von 0,24 m bis 0,29 m zeigt mit 8,4 - 10""" m? (Bohrung B31, P302-16/8) mdglicherweise den
Einfluss der BAG an.

Die Messpunkte BL_31 025 G1 und BL_31_035_G1 in der Bohrung B31 und der Messpunkt
BL_32 025_G1 in der Bohrung B32 zeigen einen Wertebereich der Permeabilitat fir die BAG
von 1,3 - 10"* m? bis 5,5 - 10"° m?.

Nach Abschluss und Auswertung der in situ-Gaspermeabilitdtsuntersuchungen in den Boh-
rungen B31 und B32 im GSBV4 wurden die Bohrungen mit NaCl-gesattigter, MgCl.-haltiger
Lésung beflllt. Nach dem Abschluss der Gaspermeabilitatsuntersuchungen wurden beide
Bohrungen am 16.12.2021 mit NaCl-gesattigter, MgClz-haltiger Lésung befullt. In der Bohrung
B31 stellte sich ein langsam fallender Salzlésungsspiegel ein. In der Bohrung B32 kam es
durch lokale Wegsamkeiten zu einem schnelleren Abfluss der Salzlésung Uber den
Spritzkorper.

Die Bohrungen wurden in unterschiedlichen Zeitabstanden befiillt (Abbildung 143).

In der Bohrung 31 wurde 89 Tage nach der Befiillung mit Salzlésung ein Permeabilitatstest
mit Salzlésung im Testintervall von 0,35 m bis zum Bohrlochtiefsten bei 0,83 m durchgefihrt
mit dem Ziel, die integrale Permeabilitat des gespritzten Betonkorpers zu ermitteln.

Fur die Untersuchungen wurde im Bohrloch ein 1-fach-Packer installiert. Dieser wurde mit
einem Packersetzdruck von 18-20 MPa gesetzt.

Die in situ-Permeabilitatsuntersuchungen mit Salzlésung wurden als Tests mit konstantem
Flissigkeitsdruck durchgefihrt (vgl. Anlage 2.1). Dies ermdglicht die kontinuierliche Auf-
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sattigung des Testintervalls unter Berlcksichtigung der Sekundarreaktionen des Baustoffes
bei méglicherweise lokal erhdhter Permeabilitat (siehe gemessene in situ Gaspermeabilitaten
in Abbildung 141 und Abbildung 142).

Zusatzlich wurden an dem Kernmaterial aus den beiden Bohrungen Laboruntersuchungen zur
Charakterisierung des Baustoffes durchgeflihrt.

Im Ergebnis der Bohrlochbeflillung mit Salzlésung sank der Ldsungsspiegel in der Bohrung
B32 im Vergleich zur Bohrung B31 schneller ab.

Abbildung 143 zeigt eine Zusammenstellung der nachgefilliten Lésungsmenge in den
einzelnen Bohrungen.

Fur die Bohrung B31 kam es innerhalb von 28 Tagen zu einer Spiegelabsenkung in der
GroRRenordnung von 1160 ml. In der gleichen Zeit ist der Salzldsungsspiegel in der Bohrung
B32 gesunken und 4840 ml sind abgeflossen.
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Abbildung 143: Ubersicht der eingefiillten L6sungsmengen in den Bohrungen B31 und B32

Der Loésungspermeabilitatstest in der Bohrung B31 wurde am 15.03.2022 begonnen und
endete nach einer Versuchsdauer von ca. 1200 Stunden am 05.05.2022. In Abbildung 145
sind die Ganglinien fir den FlUssigkeitsdruck, den Volumenstrom und das kumulative Volumen
der Salzlésung Uber die Versuchsdauer dargestellt. Abbildung 144 zeigt den Luftdruck, die
Temperatur und die relative Luftfeuchte lber den Versuchszeitraum.
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Abbildung 144: Ganglinien der Parameter Temperatur, Luftdruck und relative Luftfeuchte am
Teststandort fiir den Salzlésungstest in der Bohrung B31

5 60
i -p_Lsg[bar] =——Q_kuml[l] =—Q [ml/h]
- 50
4 ________________________________________________________
35 F-o-—-o-- P e
- 40
3 ‘ ______ —_—
26 Pemew s

q [mi/h]

pLsg [bar]; Qkum [I]

16.03.2022
16.03.2022
17.03.2022
18.03.2022
20.03.2022
21.03.2022
21.03.2022

.04.2022

.04.2022
07.04.2022

22.03.2022
24.03.2022

25.03.2022
27.03.2022
28.03.2022
30.03.2022
31.03.2022
02.04.2022
08.04.2022
10.04.2022
11.04.2022
11.04.2022
12.04.2022
13.04.2022
15.04.2022
16.04.2022
18.04.2022
20.04.2022
21.04.2022
23.04.2022
24.04.2022
26.04.2022
27.04.2022
29.04.2022
30.04.2022
02.05.2022
03.05.2022

04
05

Abbildung 145: Ganglinien der Parameter Druck, Volumenstrom und kumulatives Salz-
Iosungsvolumen fiir den Salzlosungstest in der Bohrung B31

Zur Beurteilung des Anfangsverhaltens bei den Strémungsprozessen in der Bohrung B31
wurde ein Druckimpuls aufgebracht und der Druckabfall aufgezeichnet. Die Ergebnisse sind
in der Druckganglinie in Abbildung 145 mit dargestellt. Die Druckganglinie zeigt einen
schnellen Druckabfall. Dies lasst auf eine Flissigkeitsaufnahme durch den Porenraum
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schlieRen. In dieser Versuchsphase ist von einer hohen Restgassattigung im Porenraum sowie
einem Einfluss von Sekundarreaktionen zwischen der Testlésung und der Bindemittelmatrix
mit Einfluss auf die Porenstruktur auszugehen. Daher wurde der Kurvenverlauf nicht
ausgewertet und es wurde keine Ldsungspermeabilitat flr diesen anfanglichen Impulstest
ermittelt.

In der Fortsetzung des Versuches wurde in der Anfangsphase (nach dem Druckimpuls) ein
Flussigkeitsdruck von 1,3 bar eingestellt. Dieser wurde nach ca. 120 Stunden (ca. 5 Tagen)
auf 2,6 bar erhoht und Uber den weiteren Versuchsverlauf annahernd konstant gehalten. Die
sich fur diesen Druckverlauf ergebende Volumenstromganglinie und das kumulativ
Salzlésungsvolumen sind in Abbildung 145 dargestellt. Uber die gesamte Versuchsdauer
reduziert sich der Volumenstrom. Es wurde ein Gesamtvolumen von 1,92 | in das Testintervall
eingestréomt. Ein Austritt von Salzlésung aus dem Spritzbetonkdrper konnte nicht beobachtet
werden. Aus der Volumenstromganglinie kann, unter Berlcksichtigung des angewendeten
konstanten Druckes, auf eine kontinuierliche Abnahme der Salzldsungspermeabilitat
geschlossen werden (siehe Abbildung 146).
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Abbildung 146: Zeitabhangige Entwicklung von Volumenstrom und Permeabilitat iiber den

Versuchszeitraum

Im Ergebnis der Wechselwirkungen zwischen der Salzlésung und der MgO-Bindemittelmatrix
ist von einer Reduzierung des Porenraumes und in der Folge der Permeabilitdt auszugehen.
Zum Ende des Versuches reduziert sich der Volumenstrom auf 7,9 ml/d (0,33 ml/h). Der
Strémungsprozess wird fir diese geringen Anderungen als quasi-stationar angesehen. Eine
Auswertung des Versuches auf der Grundlage des Darcy-Gesetzes scheint daher als
Annaherung geeignet. Kenntnisse zur Eindringtiefe bzw. dem Stromungsweg der Flussigkeit
um die Bohrung liegen nicht vor. Unter Berlicksichtigung der BAG ist davon auszugehen, dass
lokal, entlang der BAG, ein starkerer Flussigkeitstransport als im Bereich des massiven Bau-
stoffes erfolgt ist. Eine Beurteilung des so entstandenen Strémungsweges ist nicht mdglich,
wobei auch zu bericksichtigen ist, dass auch fiir einen solchen Strdomungsweg kontinuierlich
eine zeitabhangige Veranderung der Permeabilitdt und eine Veranderung der Aufsattigungs-
bedingungen anzunehmen ist. Das lokale Fortschreiten einer Flussigkeitsfront und die
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Permeabilitatsreduzierung in diesem Bereich verandern den Aufsattigungsprozess des
Betonkorpers.

Die theoretische Abschatzung des mit Flissigkeit gesattigten Ringraumes um die Bohrung fur
die aufflillbare Porositat von 10,2 Vol.% und das kumulative Lésungsvolumen von 1,92 | ergibt
eine Machtigkeit der Saumzone von 0,074 m. Ausgehend von diesen Uberlegungen wurde die
Permeabilitat des getesteten Bereiches flr folgende Annahmen abgeschatzt:

— minimaler Abstand der Bohrung (Bohrlochwandung) zur Aufienkante des Spritzbetonkdr-
pers von 0,38 m,

— theoretische Machtigkeit des flissigkeitsgesattigten Ringraumes um die Bohrung von
0,074 m.

Beide geometrischen Annahmen stellen eine Naherung fir die Abschatzung der Permeabilitat
dar. Fur diese Annahmen ergibt sich eine Spanne der Loésungspermeabilitit von
210" m? bis 8 - 101" m2.

Vor dem Hintergrund der oben genannten Vorstellungen fir die Wechselwirkungen zwischen
der Testldsung und der Bindemittelmatrix und den Aufsattigungsprozess im Spritzbetonkdrper
erfolgte keine modellgestiitzte Auswertung des Versuches. Es fehlen reprasentative
Informationen und beschreibende Ansatze zur Berlicksichtigung der Uberlagerung des
Mehrphasenstrémungsprozesses und der geochemischen Wechselwirkungen mit Einfluss auf
die Porositat und Permeabilitat des Baustoffes.

Tabelle 73: Ergebnisiibersicht GSBV4

$ E £ 2
X = b=y
4 EE 9 2 s = < 2 g
= Q0 = Q A
= 2°g S E & 2 & £ 2
3 g 3 : B 3 3 3 5 5
[01] = 0 o o [ [ o [11]
[-] [-] [MPa] [-] [mv. AP] [m?] [-]
BL_31_0080_G1 0,5 0,080 0,165 0,250 3,610 BAG
g BL_31_0250_G1 0,5 0,250 0,335 0,420 1,3 - 107" Spritzbeton
S BL 31 0420 Gf1 0,5 0,420 | 0,505 | 0,590 - -
P 'é“ BL_31_0590_G1 0,5 0,590 0,675 0,760 - -
g e BL_31_0350_G1 0,5 Gas 0,350 0,405 0,460 3,2-101° BAG
S E‘g BL_31_0180_G1 0,5 0,180 0,235 0,290 9,6 - 1018 BAG
% oV BL_31_0500_G1 0,5 0,500 0,555 0,610 - -
(0] 2'5 BL_31_0600 INT_G1 0,5 0,600 0,715 0,830 3,1-10"8 BAG
I BL 31 0430 INT G1 0,5 0,430 0,630 0,830 - -
= IV . 2,9-1019-
BL_31_0350_INT_L1 Lésung = 0,350 | 0,590 | 0,830 8.0 10 -
BL_32_0080_G1 0,5 0,080 0,165 0,250 3,6 - 1078 BAG
s BL 32 0250 Gf1 0,5 0,250 | 0,335 | 0,420 55-10" | Spritzbeton
Sy BL_32_0360_Gf1 05 0,360 | 0,445 | 0,530 - -
@ T BL 32 0590 Gf 0,5 0,590 | 0,675 | 0,760 - -
S g > E BL_32_0350_G1 0,5 Gas 0,350 0,405 0,460 7,0 - 10" BAG
% n § BL_32_0180_G1 0,5 0,180 0,235 0,290 5,0- 10" BAG
o= BL_32 0500 Gf1 0,5 0,500 | 0,555 | 0,610 - -
®© BL_32_0600_INT_G1 0,5 0,600 0,700 0,800 6,6 - 108 BAG
BL_32 0430 _INT_G1 0,5 0,430 | 0,615 | 0,800 - -
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6.5.5.7 Auswertung Temperaturentwicklung

Mit den insgesamt 89 in den Spritzbetonkdrper eingebauten Thermoelementen wurde die
Temperatur beim Spritzen und Abbinden des Spritzbetons aufgezeichnet. Der Temperatur-
verlauf ist in Abbildung 147 dargestellt.

In der Tabelle 74 sind je Schicht fir ausgewahlte Zeitpunkte (zu Spritzbeginn, zum Spritzende
und das Maximum) die Temperatur in der Schichtmitte im Zentrum des Spritzbetonkdrpers
angegeben.

Die erste Schicht wurde am 27.09.2021 mit einer mittleren Schichtmachtigkeit von 15,9 cm
gespritzt. Die Untergrundtemperatur lag zu Spritzbeginn bei 26,5 °C entsprechend der
Umgebungstemperatur. Zum Spritzende war die Temperatur in der Schichtmitte auf 30,8 °C
angestiegen. Die Maximaltemperatur der ersten Schicht betrug 37,0 °C und wurde ca. 15,5
Stunden nach Spritzende gemessen. Am Folgetag wurde die zweite Schicht gespritzt. Die
Untergrundtemperatur betrug zu Spritzbeginn 31,2 °C. Die erste Schicht war also noch nicht
vollstandig abgekuhlt. Zum Spritzende herrschte in der Schichtmitte eine Temperatur von
33,7 °C. Nach knapp 19 Stunden nach Spritzende wurde die maximale Temperatur von
49,5 °C gemessen. Durch die hohe Temperatur beim Abbinden der Schicht 2 wurde auch die
erste Schicht auf bis zu 47 °C in der Schichtmitte erwarmt. Die dritte Schicht wurde am
29.09.2021 mit einer Schichtmachtigkeit von 16,0 cm gespritzt. Zum Spritzbeginn betrug die
Untergrundtemperatur 43,3 °C. Bei Spritzende lag die Temperatur in der Schichtmitte bei
39,9 °C. Knapp 11 Stunden nach Spritzende wurde die Maximaltemperatur von 76,2 °C
gemessen. Auch die darunterliegende zweite Schicht wurde nochmals auf bis zu 71 °C
erwarmt. Zu Spritzbeginn der vierten Schicht am 30.09.2021 herrschte eine Untergrund-
temperatur von 39,5 °C. Zum Spritzende betrug die Temperatur in der Schichtmitte 40,3 °C.
Die Maximaltemperatur von 67,6 °C wurde 10,3 Stunden nach Spritzende gemessen. Auch
nach dem Spritzen der vierten Schicht hatten sich die darunterliegenden Schichten nochmals
erwarmt.

Vor dem Spritzen der finften Schicht gab es eine dreitdgige Pause. Der bis dahin hergestellte
Spritzbetonkorper konnte in dieser Zeit auf die Umgebungstemperatur auskihlen. So
herrschte zu Spritzbeginn der Schicht 5 eine Untergrundtemperatur von 25,7 °C. Zum
Spritzende der 15,2 cm dicken Schicht lag die Temperatur in der Schichtmitte bei 31,2 °C. Die
Maximaltemperatur betrug 44,3 °C und wurde 15,2 Stunden nach Spritzende erreicht. Am
Folgetag wurde die sechste Schicht mit einer Machtigkeit von 16,8 cm gespritzt. Zu
Spritzbeginn hatte der Untergrund eine Temperatur von 32,2 °C. Bei Spritzende betrug die
Temperatur in der Schichtmitte 35,7 °C. Die Maximaltemperatur in der Schichtmitte von
64,4 °C wurde etwa 11 Stunden nach Spritzende gemessen.
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Abbildung 147: Temperaturentwicklung beim GSBV4

Tabelle 74: Auswertung Temperatur in der Mitte des Spritzbetonkorpers beim GSBV4
Schicht 1 2 3 4 5 6

Untergrundtemp. zu

Sritepegin [ C] 26,5 | 312 | 433 | 395 | 257 | 322
E;%Tp' 2uSpritzende | 555 | 337 309 | 403 31,2 35,7
max. Temp. [°C] 37,0 49,5 76,2 67,6 44,3 64,4
At (Spritzende - 15,6 18,9 10,9 10,3 15,2 11,2

max. Temperatur) [h]

Alle sechs Schichten wurden mit der gleichen Machtigkeit von etwa 16 cm gespritzt. Dennoch
ist die Maximaltemperatur beim Abbinden in der jeweiligen Schicht sehr unterschiedlich je
nach Untergrundtemperatur zu Spritzbeginn. Aus Abbildung 148 wird deutlich, dass je hdher
die Untergrundtemperatur zu Spritzbeginn ist, desto hoéher wird auch die maximale
Temperatur. Der hier dargestellte Zusammenhang gilt jedoch nur fir diesen Versuchsaufbau
mit Salzzuschlag, einer Spritzschichtmachtigkeit von etwa 16 cm und bei dem zeitlichen
Versuchsablauf aus Spritzen und entsprechenden Abkihlphasen.
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Flr zukunftige in situ Spritzbetonversuche bzw. reale Bauwerke sollte die Untergrund-
temperatur bei der Planung des Spritzregimes bertcksichtigt werden, um eine maximale
Abbindetemperatur im Inneren einer Spritzschicht nicht zu Gberschreiten.
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Abbildung 148: Maximale Abbindetemperatur in Abhangigkeit der Untergrundtemperatur

6.5.5.8 Zusammenfassung GSBV4

Fiar den GSBV4 wurde dieselbe Rezeptur mit Salzzuschlag verwendet wie beim GSBV3. Es
wurde eine einheitliche Schichtmachtigkeit von etwa 16 cm bei allen 6 Schichten gespritzt, um
so eine hohe Abbindetemperatur und Risse zu vermeiden. Fur ein homogenes Spritzen und
einen homogenen Spritzbetonkdrper wurde die Spritzbetonmaschine der TUBAF aus den
Technikumsversuchen mit dem Taschenrad verwendet.

Das Ldsung-/MgO-Verhaltnis der einzelnen Schichten lag zwischen 0,86 und 1,05. Das
mittlere L6sung-/MgO-Verhaltnis betrug 0,93. Mit diesem Wert wurde ein guter Spritzprozess
(Homogenitat des Spritzstrahls, Klebrigkeit des Spritzgutes) erreicht, sodass ein Ldsung-
/IMgO-Verhaltnis von 0,93 empfehlenswert ist. Trotz der einheitlichen Schichtmachtigkeit
unterschied sich die maximale Abbindetemperatur in den Schichten deutlich in Abhangigkeit
der Untergrundtemperatur zu Spritzbeginn. So wurde eine maximale Abbindetemperatur von
76 °C bei Schicht 3 gemessen, nachdem der Untergrund zu Spritzbeginn eine Temperatur von
43 °C hatte. Bei einer geringeren Untergrundtemperatur von ca. 26 °C, lag die maximale
Abbindetemperatur bei nur etwa 40 °C (Schicht 1 und 5).

Die Bohrkerne hatten eine sehr gute Qualitat mit nur sehr wenigen Fehlstellen. Die Dichte der
Bohrkerne war mit 1,93 g/cm?® etwas hoéher als beim GSBV3.

Die einaxiale Druckfestigkeit betrug nach 3 Tagen bereits 41 MPa und stieg nach 28 Tagen
auf 52,3 MPa. Die Proben des GSBV4 hatten die héchste Festigkeit aller Proben aus allen 4
in situ Versuchen. Die Festigkeit war damit hoher als bei den Proben mit Quarzzuschlag.

In zwei der Bohrlocher (B31 und B32) wurde in situ die Permeabilitdt mit Gas gemessen. Fur
Prifbereiche mit BAG wurde eine Permeabilitat von 1,3 - 107'® m? bis 5,5 - 10" m? bestimmt.
Fur Prifbereiche im massiven Baustoff (ohne BAG) betragt die Permeabilitat 9,6 - 107" m?
(B31) bis 5,0 - 10" m? (B32). In der Bohrung B31 wurde die Lésungspermeabilitat mit NaCl-
gesattigter, MgClz-haltiger Lésung bestimmt. Nach10-wdéchiger druckloser Befillung und 7-
wochiger Versuchsdauer wurde eine Losungspermeabilitdt von 2 - 10" m? bis 8 - 107"® m?
ermittelt.
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6.6 Dokumentation und Bewertung der Parameter fur die Qualitatssicherung

Fir das Betonspritzen gibt es zahlreiche Parameter, die fir eine gute und gleichbleibende
Qualitat des Spritzbetons gewahrleistet sein missen.

Die zum Spritzen eingesetzte Technik muss funktionstiichtig und an den zu spritzenden Beton
angepasst sein. So sollte idealerweise eine Spritzbetonmaschine mit Taschenrad verwendet
werden. Das Trockengemisch wird unterhalb des Trichters portioniert und mit Druck Uber den
Schlauch zur Duse gefihrt. In dem Taschenrad wird das Trockengemisch in sehr kleine
Chargen unterteilt. Gibt es unterschiedliche Flllmengen der einzelnen Taschen, gleicht sich
der Unterschied beim Transport im Schlauch gut aus. Bei Verwendung der Spritzmaschine mit
den Rotorkammern (GSBV1, GSBV2, GSBV3) wird das Trockengemisch im Rotor in weniger
und grélere Chargen portioniert, die sich bei unterschiedlicher Fullmenge Gber den Schlauch
schlechter ausgleichen. An der Dise fuhrt dies zu ungleichmaRiger Foérderung des
Trockengemisches und so zu ungleichmafligem Spritzbeton. Beim GSBV3 mit dem eckigen
Salzzuschlag wurde beobachtet, dass das Trockengemisch schlechter rieselt, was zu einer
ungleichmaRigen Beschickung der einzelnen Rotorkammern fihrte. Wie der GSBV4 gezeigt
hat bzw. der Vergleich von GSBV3 und GSBV4, sollte eckiges Korn (Salz) nur Uber eine
Spritzbetonmaschine mit Taschenrad verarbeitet werden, um einen homogenen Spritzbeton-
korper zu erhalten.

Es muss darauf geachtet werden, dass beim Mischen des Trockengemisches im Zwangs-
mischer und beim Transport Uber Férderschnecke zum Trichter der Spritzmaschine kein
Material verloren geht, einerseits durch starkes Stauben und andererseits Uber undichte
Bereiche (Verbindungen/Anschlisse). Insbesondere das Feinstmaterial fehlt sonst im Spritz-
beton. Durch Abdichten und Abdecken des Mischers kann dies behoben werden. Aul3erdem
wird so sichergestellt, dass das Feinmaterial nicht eingeatmet wird oder die Sicht des
Dusenflhrers einschrankt.

Es muss eine geeignete Spritzdiise mit kleinen Léchern fir die Losungszufuhr verwendet
werden. Fir die bei den Spritzbetonversuchen verwendete MgCl-Lésung ist eine Dise mit
einem Sintermetallfilter ungeeignet, da die Losung zu dicht und viskos ist, um einen konstanten
Zufluss zu gewahrleisten. Es ist auRerdem darauf zu achten, dass die Locher, Uber die die
Loésung eingebracht wird, ausreichend grof? und in ausreichender Menge vorhanden sind. Dies
sollte idealerweise erprobt werden. Es gilt jedoch, je héher die Dichte und Viskositat der
Flissigkeit, desto gréRere Locher und/oder mehr Locher sind nétig.

Fur eine homogene Foérderung des Trockengemisches muss der Schlauch mdglichst gerade
bzw. in groRen Schlaufen liegen.

Um am Versuchsort gute Sichtverhaltnisse zu gewahrleisten, missen ausreichend Licht und
Bewetterung bzw. Lifter vorhanden sein. Insbesondere der Disenflhrer muss das Spritzen
und die Haftung an der Wand optisch bewerten und bei Bedarf die Lésungszufuhr nachregein.
Die Bewetterung ist von entscheidender Bedeutung fir die Sicht des Disenfiihrers. Die
Staubentwicklung zusammen mit dem Ruickprall ist so, dass sich auf der Kleidung des
Dusenflhrers bereits nach kurzer Zeit eine diinne Schicht ablagert. Der Dusenfihrer muss mit
Maske disen (siehe Abbildung 149).
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Abbildung 149: Diisenfiihrer beim Spritzen

Neben der Technik muss auch die Rezeptur stets eingehalten werden. Vor dem Einflllen des
Zuschlages und des MgO in den Mischer sind die Massen der Rezepturbestandteile exakt zu
wiegen und zu prifen bzw. sind diese entsprechend dem Zuschlag/MgO-Verhaltnis
einzufilllen. Fir eine homogene Mischung des Trockengemisches sollte die Mischzeit
ausreichend lang sein. Bei den in situ Versuchen wurde das Trockengemisch (375 kg - 425 kg)
mindestens 5 Minuten gemischt.

Der Loésungsverbrauch muss exakt Uber eine Messanlage mit kurzer Messtaktung (z. B.
2 Sekunden) aufgezeichnet werden, um bei der Auswertung des Versuches das Losung/MgO-
Verhaltnis genau berechnen zu kénnen.

Der Umgang mit der Spritzbetonmaschine erfordert Erfahrung und Wissen. Das Spritzen sollte
daher nur von geschultem und erfahrenem Personal durchgefihrt werden. Insbesondere der
Dusenflhrer beeinflusst den Spritzprozess und somit die Qualitat des Spritzbetons.

Die durchgefiihrten in situ Spritzbetonversuche haben gezeigt, dass das Spritzergebnis sehr
stark von der richtigen Technik, dem richtigen Umgang und den geeigneten Einstellungen von
der Maschine und vor allem auch vom guten Zusammenspiel des Personals abhangig ist. Es
ist daher zwingend notwendig, vor dem Bau des eigentlichen Bauwerkes mit MgO-Spritzbeton
ein Probespritzen unter realen in situ Bedingungen am spateren Versuchsort bzw. Verschluss-
bauwerk in mehreren Schichten mit denselben Ausgangsstoffen auszufiihren. Dabei missen
Probekerne ausgebohrt und auf Lunker begutachtet werden, die Dichte und die Permeabilitat
der Kerne bestimmt werden und die Festigkeit (Druck- und Haftfestigkeit) untersucht werden.
Entscheidend ist, dass sich bei der ausflihrenden Mannschaft eine steile Lernkurve einstellt.
Auch die Mannschaft der Forschungsnehmer unterlag dieser Lernkurve. Disenfiihrer aus dem
Tunnelbau, die konventionellen Spritzbeton mit Zement als Bindemittel bereits verspritzt
haben, gibt es viele. Der MgO-Beton ist jedoch ein komplett anderes Material hinsichtlich des
Spritzens. Hier muss sich auch ein im konventionellen Tunnelbau erfahrener
Spritzdusenfuhrer zwingend einarbeiten.
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Bei den GroRspritzbetonversuchen untertage waren stets mindestens 4 Personen beteiligt:
Dusenflhrer, Protokollant, Bediener der Spritzbetonmaschine, Laderfahrer zum Einflllen der
BigBags in den Mischer. Fur weitere Tatigkeiten (Probenahme, Licht/Lifter ausrichten, Foto-
/Videodokumentation) ist es vorteilhaft, noch mindestens eine weitere Person zur Verfligung
zu haben.

Die Qualitdt der Ausgangsstoffe muss die vorgegebenen Anforderungen erflllen. Der
Zuschlag muss der geforderten Kérnungslinie entsprechen. Durch Siebungen vor Beginn der
Betonage jeder Schicht muss der Zuschlag gepruft werden. Es durfen keineswegs grofRere
Korner als das flir die Spritzbetonmaschine vorgegebene Grofitkorn in die Maschine gelangen,
da dies sonst zu Verstopfungen und Ausfallzeiten flhrt. Um dies sicherzustellen, sollte die
Zugabe des Zuschlages Uber ein Gitter(-rost) mit einer Maschenweite entsprechend des
GroRtkorns erfolgen.

Die Salzldsung muss so hergestellt werden, dass sie bei den Untertagebedingungen bzw. bei
einer Umgebungstemperatur von etwa 25 °C bis 28 °C stabil ist. Die MgO-Lieferware muss
einen MgO-Anteil von etwa 80 % aufweisen. Der Talkanteil der MgO-LW sollte bei etwa 5 %
liegen, um eine angemessene Klebrigkeit zu gewahrleisten. Der CaO-Anteil (Freikalk) sollte
unter 0,5 % liegen. Der Zitronensauretestwert sollte zwischen 150 s und 200 s betragen, damit
der MgO-Beton schnell abbindet und bei Spritzbeginn am Folgetag bereits wieder abgekuihlt
ist. Ein MgO-LW mit geringerer Reaktivitdt und einem hoheren ZTW, wie beim GSBV4
(ZTW ~ 350 s), bindet zu langsam ab, sodass zum Spritzbeginn der nachsten Schicht am
Folgetag der Beton noch nicht abschliefiend abgekiihlt ist und so die Temperatur der
Folgeschicht héher wird aufgrund der noch warmen unterliegenden Schicht.

Alternativ muss die Wartezeit vor dem Aufbringen der neuen Schicht so vergréliert werden,
dass die zuletzt aufgebrachte Spritzbetonschicht weitgehend abgekuhlt ist. Es sei nochmals
darauf hingewiesen, dass die sich einstellende Temperatur in der frisch gespritzten Schicht
aus MgO-Beton wesentlich hoher ist als in einem konventionellem Spritzbeton mit Zement im
Tunnelbau.
Die sich einstellende Maximaltemperatur im MgO-Spritzbeton ist von folgenden Parametern
abhangig:

1) Verwendete MgO-Menge (und damit der Rezeptur),

2) Reaktivitat des MgO (ZTW),

3) Schichtdicke,

4) Untergrundtemperatur zu Spritzbeginn und gespeicherte Warmemenge in der

Untergrundschicht ,
5) Verhaltnis zwischen Oberflache und Volumen des Spritzbetonkorpers.

Der Ruckprall wurde bei allen 4 in situ Versuchen je Schicht gesammelt und gewogen. Der
Ruckprallanteil betrug zwischen 26,9 % und 42,3 %. Im Mittel entfielen 29,9 % (GSBV4) bis
33,9 % (GSBV3) der Gesamtspritzbetonmenge auf den Ruckprall.

Ein Vergleich des Zuschlags als Lieferware und mit dem Zuschlag, der aus dem Riickprall des
GSBV1 herausgewaschen wurde, hat gezeigt, dass der Zuschlag im Rickprall nur sehr
geringfligig gréber ist.

Die einzelnen Spritzschichten sollten mdglichst eben und gleichmaRig dick aufgetragen
werden. Jede Spritzschicht, die innerhalb eines Tages bzw. innerhalb einer Arbeitsschicht
gespritzt wurde, bestand aus mehreren Einzellagen mit je ca. 6 cm bis 10 cm Machtigkeit. Das
Spritzen dickerer Schichten kann zum Abrutschen des frischen Spritzbetons fuhren.

Von einer festen Ebene parallel zur Spritzoberflache sollte in einem festen Raster die Distanz
zur Oberflache vor und nach dem Spritzen, z. B. mittels Laserentfernungmesser, gemessen
werden.
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6.7 Fazit der Festigkeitsuntersuchungen GSBV1, 3 und 4 im Vergleich zum GV2

Fir das Vorhaben MgO-S®* wurden in Erganzung der baubegleitenden Standardunter-
suchungen der TUBAF durch das IfG untersucht:

o Die Haftzugfestigkeit von Materialibergangen (BAG) bzw. der Baustoffmatrix im
Dammbauwerk GV2 nach einer Reifezeit von ca. 15 Jahren,

o Die Druckfestigkeit, das Relaxationsverhalten und die Haftzugfestigkeit des
Spritzbetons an Bohrkernen aus den Grof3versuchen GSBV1, 3 und 4.

6.7.1 Spaltzug- und Haftzugfestigkeit von Materialiibergéangen (BAGs) im GV2

Es wurden weitere Kerne in Ergdnzung der Ergebnisse des Vorhabens MgO-SEAL [4] aus
dem Spritzbetondamm GV2 untersucht. Im Gegensatz zu den friheren Probennahmen mittels
Kernbohrungen ist es mit der Bohrung B49 gelungen, Kernproben zu erbohren, die weitgehend
ungestort waren. Die Ergebnisse sind als Gesamtheit Uber die Quartilswerte in Tabelle 75
zusammengefasst, unterteilt nach Ergebnissen an Proben aus der Bohrung B42 und der
neuen Bohrung B49.

Tabelle 75: Durchgefiihrte Haftzugversuche: Anzahl und Quartilswerte der verschiedenen
Chargen

Herkunft GVv2 GSBV1 GSBV3 | GSBV4
Matrix /BAG Matrix | Matrix | Schicht| gesamt | Schichten | Schichten
MgO-
Quartiie| SEAL '\’298%?3 (17d) | @3d) | 5 2/3/4 1-6
(B42)
n 13 6 5 3 5 13 6 6
min| 0,05 3,19 0,69 | 0,81 0,27 0,27 1,30 0,19
0,25 1,49 3,55 0,79 1,2 0,38 0,69 1,58 1,92
05| 2,71 4,18 0,82 1,59 | 0,45 0,81 2,58 2,40
0,75 4,07 4,47 1,01 | 1,705 | 0,74 1,01 2,87 2,57
max| 6,67 5,29 1,06 1,82 | 0,89 1,82 2,95 3,26

Damit konnen die gemessenen Festigkeiten von Proben aus dem GV2 qualitativ in
unterschiedliche Festigkeitsklassen eingeordnet werden, wobei insbesondere die Proben aus
der Bohrung B42 das gesamte Variationsspektrum abdecken:

o offenbar vorgeschadigte Proben: 0,05 MPa < o1 < 1 MPa (der kleinste gemessene
Wert flr o7 betrug 0,05 MPa)

¢ intakte BAG (mutmallich nur geringe lokale Fehlstellen) oder Matrix: ca. 2 MPa
<or<4,2MPa

e kompakte Spritzbetonmatrix: or: > 4,2 MPa (kleinster Messwert), Maximal-
werte bis ca. 6,7 MPa

Anzumerken ist noch, dass die in den begleitenden Baustoffuntersuchungen durchgefiihrten
Spaltzugversuche noch eine deutlich héhere Festigkeit (zwischen 7,4 MPa und 10,8 MPa)
ergaben. Allerdings entspricht die beim Spaltzugversuch erzeugte Bruchflache nicht der
schwachsten Zone oder Flache im Probekdrper, sondern es entwickelt sich, entsprechend der
eingeleiteten Spannungsgeometrie, Ublicherweise ein steilstehender Riss. Beim einachsigen
Zugversuch (in Richtung der vorliegenden BAG) deckt sich die Bruchflache mit der
schwachsten Zone im Prufkdrper.
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Das bedeutet, nur der direkte Zugversuch liefert realistische Ergebnisse zur Charakterisierung
der Zugfestigkeit von Schwacheflachen im Dammbauwerk. Bei BAG kann die Haftzugfestigkeit
gegenuber der Baustoffmatrix abgemindert sein.

6.7.2 Haftzugfestigkeit aus den GroRspritzbetonversuchen GSBV1, 3 und 4

In Analogie zu den Kernuntersuchungen von Proben aus dem Spritzbetondamm GV2 wurden
jeweils auch Proben aus den GroRspritzversuchen GSBV1, 3 und 4 erbohrt und an intakten
Proben die Haftzugfestigkeit bestimmt. Beim GSBV3 und GSBV4 kam erstmals die
modifizierte Spritzbetonrezeptur mit Salzgruszuschlag zum Einsatz, womit gréRere Schicht-
machtigkeiten als beim GV2 gespritzt werden konnten. Deshalb fand hier keine Diffe-
renzierung nach Betonageibergangen statt. Die Messwerte spiegeln deshalb im wesentlichen
Matrixeigenschaften wider. Die Quartilswerte der verschiedenen Baustoffproben sind
gruppenweise in Abbildung 150 zusammengefasst.
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Abbildung 150: Quartilswerte aller Haftfestigkeitsversuche (unterschieden nach
Baustoffgruppen) im Rahmen von MgO-S?

Es zeigt sich, dass die Festigkeit der verschiedenen Versuchsgruppen variiert.

e Beim GSBV1 wurde mit einem Median von 0,45 MPa die relativ niedrigste
Haftzugfestigkeit gemessen. Dies ist Uberraschend, weil damit die GV2-Rezeptur
reproduziert werden sollte. Allerdings war beim GSBV1 die ausfiihrende Mannschaft
noch am Beginn der ,Lernkurve®.

e Bei den GSBV3 und GSBV4 wurde Salzzuschlag verwendet. Im Wiederholungs-
versuch GSBV4 mit der Optimierung der Spritzbeton-Technologie nahm die mittlere
Festigkeit gegenuber den Proben aus dem GSBV3 zu. Die Haftzugfestigkeit lag meist
zwischen 1,9 MPa und 2,6 MPa.

In der neuen Spritzbetonrezeptur fihrt der Wechsel vom Silikat- zum Salzzuschlag
zwangslaufig zu einer geringen Festigkeitsabnahme innerhalb der Baustoffmatrix, da die
Druckfestigkeit und auch die Haftfestigkeit des Salzzuschlages geringer ist als die Festigkeit
des silikatischen Zuschlags.
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6.7.3 Triaxiale Druckfestigkeit unterschiedlicher Spritzbetonrezepturen

Die mechanische Festigkeit ist ein Schlisselparameter zur Charakterisierung von
Baustoffeigenschaften. Der Reibungswinkel und die Kohasion sind wichtige Kennwerte von
Sorelbeton in numerischen Berechnungen.

Im Vorhaben wurden die Festigkeit von Kernproben aus dem GV2 (nachfolgend als D4-
Rezeptur beschrieben) sowie den modifizierten Ansatzen der GV2-Rezeptur mit
Salzgruszuschlag mit Indexversuchen bestimmt.

Als Darstellung der unterschiedlichen Festigkeiten sind die aus Mehrstufenversuchen
resultierenden Mohr-Coulomb-Geraden als Einzelkurven im Vergleich zu bereits bekannten
Laborergebnissen anderer Sorel-Baustoffe in Abbildung 151 zusammengefasst.
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Abbildung 151: MOHR-COULOMB-Diagramm der hier untersuchten Sorelbetonchargen
(groBte Hauptspannung o4 vs. kleinste Hauptspannung Omin bzw.
Manteldruck o3). Als Referenz sind Festigkeitskurven anderer Sorel-
baustoffe® sowie das gut belegte Variationsfeld der Festigkeits-
untersuchungen an A1-Beton aus dem ESA-Vorhaben [22] dargestellt .
Hinweis: fiir den Vergleich sind vor allem die Streufelder der
unterschiedlichen Baustoffe relevant: GV2 (D4: 5:1:8-Rezeptur mit
Silikatzuschlag) im Vergleich zu den ,,neuen®“ Chargen GSBV3 bzw. 4 (5:1:8-
Rezeptur mit Salzzuschlag)

Die Festigkeitskennwerte der verschiedenen MgO-Rezepturen allgemein, aber hier bezogen
vor allem auf die Ergebnisse des GV2 und der GroR3spritzbetonversuche, zeigen deutliche

8 In der Literatur finden sich unterschiedliche Sorelbetonvarianten, die im Rahmen einer vergleichenden
Testreihe mit Laboransatzen im Auftrag des Bundesamtes flir Strahlenschutz (BfS) in Salzgitter beim
IfG in 2012 bzgl. ihres Kompaktions- und Festigkeitsverhaltens untersucht wurden (IfG, unveroff.
Bericht). In Abstimmung mit dem IfAC wurden dabei die verschiedenen Sorelbaustoff-Rezepturen
alphabetisch/zahlenmafRlig durchnummeriert: A1 — Asse-Baustoff zum Bau von Strémungsbarrieren
(3:1:8-Rezeptur); B2 — DBM2, ein von der Fa. K-UTEC entwickelter Baustoff, der fir den Bau einer
Abdichtung im Anhydrit im ERAM vorgesehen war (3-1-8-Rezeptur); C3 — R3a-Médrtelvariante aus dem
MgO-Projekt der TU-BAF (3:1:8-Rezeptur); D4 — MB10 Ortbeton-Variante aus dem CARLA-Vorhaben
(5:1:8-Rezeptur).
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Unterschiede, wobei nachfolgend nur qualitativ die Variationsfelder der verschiedenen MgO-
Baustoffe und nicht Einzeldaten verglichen werden. Ausgehend von Abbildung 151 kénnen
die folgenden Aussagen getroffen werden:

e Die Festigkeitswerte aus dem GV2-Damm mit der 5-1-8-Variante sind entsprechend
den friiheren Ergebnissen erwartungsgemaf hoch, d.h. 61.uiaxia > 70 MPa. Gleichzeitig
verhalt sich das Material sehr spréde und auch die Reibungswinkel sind als Folge des
Kieszuschlages gegenuber den anderen Sorelbetonrezepturen grofer.

o Die Festigkeitswerte mit der neuen Spritzbetonrezeptur mit Salzzuschlag sind niedriger
als die der D4-Rezeptur (GV2 - Variationsfeld), obwohl es sich ebenfalls um eine 5-1-
8-Baustoffrezeptur handelt. Die flir das entsprechende Variationsfeld der neuen Spritz-
beton-Rezeptur mit Salzzuschlag abgeschatzte einaxiale Festigkeit o1 liegt nur
zwischen 30 MPa und 65 MPa. Sie liegt damit in der gleichen GroRenordnung wie die
Festigkeit der eher ,gering fester” eingestuften 3-1-8-Baustoffvarianten.

e Im Detail unterscheiden sich die Daten aus den Einzelversuchen der beiden neuen
Spritzbetonversuche mit Salzgrus als Zuschlag, z.B. sind die Festigkeitswerte aus dem
GSBV3-Variationsfeld etwas niedriger als aus dem GSBV4-Variationsfeld, obwohl es
sich um die gleiche 5-1-8-Bindemittelrezeptur handelt. Allerdings wurde beim GSBV4
die Spritztechnologie noch optimiert.

e Insgesamt ist Uberraschend, dass die Festigkeit der neuen 5-1-8-Rezeptur mit Salzzu-
schlag so deutlich niedriger ist als die Festigkeit aus dem GV2, wo Silikatzuschlag
verwendet wurde. Dies widerlegt die frihere Annahme, dass ausschlie3lich die Binde-
mittelzusammensetzung (hier dominierend die 5-1-8-Phase) flr die Festigkeit
entscheidend ist. Bei den neuen MgO-Spritzbetonversuchen GSBV3 und GSBV4 do-
miniert offenbar das plastische Verformungsverhalten des mittelkérnigen Salz-
zuschlags, wobei dies zunachst eine Arbeitshypothese ist.

Gleichzeitig ist festzuhalten, dass die hier vorliegenden Beobachtungen und Einschatzungen
vorlaufig sind und noch durch weitere Untersuchungen abgesichert werden missen.

6.8 Permeabilititsmessungen an Kernproben
6.8.1 Gaspermeabilititsuntersuchungen an Kernmaterial

Aus Kernmaterial aus den Bauwerken GV2, GSBV1, GSBV3 und GSBV4 sowie aus dem
Kernmaterial des Technikumsversuches SBV-7A wurden Proben fiir die Gaspermeabilitats-
untersuchungen prapariert und getestet. Die Methodik ist in Anlage 1.9 ausgefihrt. Die
Entnahmeteufe der untersuchten Proben ist in den Untersuchungsprogrammen in Anlage 3.2
aufgefuhrt.

Es wurden Kernproben senkrecht und parallel zur BAG untersucht. Die Ergebnisse sind in
Anlage 4 zusammenfassend fur getesteten Spritzbetonbauwerke dargestellt. Die
Entnahmeteufe der Proben fir die Laboruntersuchungen orientierte sich an den Teufen der
Prifintervalle der in situ-Untersuchungen zur Gaspermeabilitat in den unterschiedlichen
Bauwerken.

Im Verlauf der Untersuchungen wurden gezielt Proben aus Bereichen der BAG getestet.

In Abbildung 152 sind vergleichend die Bereiche der in situ Testung und die
Probeentnahmebereiche der Laborproben fur die Bohrung B31 im GSBV4 dargestellt.

Aus der Bohrung B32 (GSBV4) wurde eine Kernprobe aus dem Bereich einer BAG untersucht
siehe Abbildung 153.

184



MgO-S® (02E11769A)

1E‘14 St T + B3 (L: 083 m a=15° d=100 mm)
i i @ B31-Labor
-~ =—BAG1 - 1530 cm
—BAG2Z - 30,43 cm
—BAG3 - 46,20 cm
~ e—BAGY - 6083 cm
| —BAG5-79,10 cm
1E-15 4+—— 8 aoeEy Yo e et ————BAGE - 94,60 cm

e BAGT - 95,70 cm
r B PEES LS = i
E
S 1E-16 i ;
5 e el Mg E aa b
1E-17 Lol b ORSR il o : 5 —
e ' S S— j
L e s e . P302-16/6 || 4 -
1E‘18 | T T T T T

0 0.1 02 03 04 05 06 0,7 08 0,9 1
Konturabstand/Teufe [m]

Abbildung 152: Darstellung der Gaspermeabilitat, gemessen in situ und an Kernproben aus
der Bohrung B31
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Abbildung 153: Darstellung der Gaspermeabilitit, gemessen in situ und an Kernproben aus
der Bohrung B32
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Aus zwei weiteren Bohrungen GSBV4-B17 und GSBV4-B19 wurden zusatzlich Kernproben
fur die Untersuchungen zur Gaspermeabilitdt prapariert. Daflir wurden mehrere maogliche
Entnahmebereiche durch das HZDR im Vorfeld der Probenpraparation durch yCT-Aufnahmen
lokalisiert (Abbildung 154a, Abbildung 155a). Ziel war es, Bereiche mit héherer Porositat und
madglichen Wegsamkeiten zu lokalisieren und zu testen [1].

Diese Bereiche wurden durch das HZDR gekennzeichnet (siehe Abbildung 154a [1]),
vermessen und durch IBeWa fur die Messungen zur Gaspermeabilitat prapariert (siehe
Abbildung 154 und Abbildung 155).

[mm]
200.

klerungspledl

b) markierter Bohrkern vor der
Probenpraparation

c) praparierte Prifprobe P302-18-1 aus | d) Anstromseite P302-18-1
Bohrkern GSBV4 B17

Abbildung 154: Probenpréaparation aus Bohrkern B17 aus dem GSBV4
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a) GSBV4_B19 Quelle Bilder HZDR b) markierter Bohrkern vor
Probenpréaparation

a) praparierte Prifprobe P302-19-1 aus Bohrkern b) Anstromseite P302-19-
GSBV4 B19 1

Abbildung 155: Probenpriaparation aus dem Bohrkern B19 aus dem GSBV4

Die an den praparierten Proben ermittelte Permeabilitat fir Gas liegt im Mittel aus 2 Proben
bei 4 - 10'® m2. Weitere Untersuchungen zur Permeabilitadt mit Lésung an diesen Proben
wurden aufgrund der geringen Permeabilitat fir Gas zurlickgestellt.

Im Ergebnis aller Untersuchungen wurden zehn Kernproben aus unterschiedlichen
Bauwerken parallel zur BAG mit Gas durchstromt. Im Mittel liegt die Permeabilitat bei
25-10"m?(2,2- 10" m?-4,4 - 10" m?, N = 10).

Senkrecht zu den Spritzbetonschichten wurde an 15 Kernproben die Permeabilitat fir Gas
ermittelt. Im Mittel liegt diese bei 1,1 - 10" m? (1,4 - 10" m?-2,5- 10" m?; N = 15).

Die Ergebnisse sind in Tabelle 76 zusammengefasst.
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Tabelle 76: Ergebnisse der Gaspermeabilitatsuntersuchungen an Kernmaterial

Bohrun Bauwerk Probenbe- Teufe Orientierung Gas-
9 zeichnung MP zu BAG permeabilitat
mv.
- ] ' AP ' [m7]

P302-2/4 1,84 parallel 1,2 -10"

P302-2/5 2,01 | parallel 2,8-107"

P302-2/13 2,03 | senkrecht 25-10"

B43 GV2 P302-2/14 2,05 @ senkrecht 42107
P302-2/18 2,13 | senkrecht 40-107"8

P302-2/19 2,15 | senkrecht 6,8 10"

B35 P302-7/2 0,36 | senkrecht 5,0-10"8
GSBV1 P302-7/4 0,59 | senkrecht 8,7 107"

B36 P302-8/2 0,10 senkrecht 6,1-107"°
P302-8/4 0,90 | senkrecht 1,4-107"8

P302-9/2 0,16 | senkrecht 1,4 -107"°

P302-9/4 0,66 | senkrecht 1,5-107"°

B36 GSBV3 P302-9/5 0,49 | parallel 42-107"
P302-9/6 0,78 | parallel 44-107"

P302-11/1 K.A. senkrecht 1,6 - 1078

B5 SBV5A P302-11/2 K.A. senkrecht 9,1-10"
P302-11/3 k.A. senkrecht 3,4-107°

B7 P302-12/2 k.A. senkrecht 1,2 -10"8
B8 SBV7A P302-13/2 k.A. senkrecht 25-107"8
P302-16/6 0,50 parallel 45-107"

B31 P302-16/8 0,27 parallel 8,4 10"
P302-16/10 0,35 parallel 1,3- 10"

B32 GSBvV4 P302-17/8 0,63 parallel 2,2-107"8
B17 P302-18/1 K.A. parallel 55-10"8
B19 P302-19/1 k.A. parallel 3,0-10"8

k.A. keine Angabe

In Bezug auf Permeabilitatsunterschiede zwischen Bereichen mit Betonierabschnittsgrenzen
und Bereichen kompakten Spritzbetons wird geschlussfolgert, dass sowohl Betonier-
abschnittsgrenzen mit hoherer Gaspermeabilitit in der GroRBenordnung > 1 - 1075 m?
(gemessen in situ) als auch mit einer Permeabilitat im Bereich des kompakten Spritzbetons
existieren.

6.8.2 Permeabilitatsuntersuchungen an Kernmaterial mit Losung

Die Lésungspermeabilitat des MgO-Betons wurde im instationaren Zweikammerversuch ermit-
telt. Eine Ubersicht der Versuchsmethodik wird in Anlage 1.9 gegeben.

Die Permeabilitatsuntersuchungen wurde mit NaCl-gesattigter 2 molaler MgCl,-Lésung
(reprasentative Standortlésung HAW-Endlager im Steinsalz) durchgefuhrt.

Aus den vorliegenden Erfahrungen flr die Durchstrémung von hydraulisch abbindenden Mate-
rialien mit mineralisierter L6sung ist davon auszugehen, dass Wechselwirkungen zwischen
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der L6sung und MgO-Beton (u.a. Lésungs- und Kristallisationsprozesse mit Volumenzunahme
-> Kristallisationsdruck, Reaktionen mit Volumenabnahme) auftreten kénnen. Diese fiihren zu
einer Veranderung des Porengefliges durch VolumenvergréRerung und/oder -reduzierung
sowie daraus resultierend zu einer Beeinflussung des Porenraumes und der Permeabilitat.
Darlber hinaus ist fir die Lésungsstromung ebenfalls der Einfluss der Zweiphasenstrémung
zu berucksichtigen. Dieser resultiert aus der anfanglichen Untersattigung des Porenraumes
mit Loésung bzw. der Gasphase im Porenraum. Trotz der Lésungsaufnahme der Prifkorper
wahrend der Aufsattigung ist ein Restgasgehalt im Porengeflige nicht auszuschliel3en. Die
Zweiphasenstromung wird bestimmt von der Porengrofienverteilung des Materials, den
Benetzungseigenschaften der Fluide und dem daraus resultierenden Kapillardruck sowie den
sich in Abhangigkeit von der Phasenverteilung im Porenraum ergebenden Permeabilitat
(relative Permeabilitat) fir Gas und Lésung.

Um den Einfluss von Sekundarreaktionen, vom Kristallisationsdruck und der Zwei-
phasenstromung bei der Permeabilitdtsmessung zu reduzieren bzw. weitgehend auszu-
schliefen, wurden die Permeabilitdtsversuche mit Losung reguldr bis zum Nachweis einer
reproduzierbaren Druckreaktion in aufeinander folgenden Messungen (Impulstests)
wiederholt. Es wird davon ausgegangen, dass sich fur die Bedingungen von nacheinander
durchgefliihrten Tests mit gleichem Verlauf der Druckganglinien der Druckimpuls in einem
gesattigten Porenraum ohne Einfluss von Wechselwirkungen zwischen der Salzlésung und
dem Feststoff ausbreitet.

An zwei Prifkérpern aus dem GSBV3 und an einem Prifkoérper aus dem GSBV4 wurde die
Lésungspermeabilitdt untersucht. Die Prifkoérper sind in Abbildung 156 bis Abbildung 160
dargestellt.

An allen 3 Proben wurde vor der Messung der Lésungspermeabilitdt die Permeabilitat fur Gas
ermittelt (s. Tabelle 76).

Fur die Probe P302-16/8 wurden zusatzlich umfangreiche Untersuchungen am HZDR [1] in
den Untersuchungsablauf bei IBeWa (siehe Anlage 3.3.4) eingereiht.

Nach der Messung zur Gaspermeabilitat wurde die Probe P302-16/8 am HZDR untersucht,
zusatzlich wurde nach der Untersuchung beim HZDR die Permeabilitat mit Losung bestimmt.
Dafir wurde die Probe nach dem Gastest an das HZDR im eingespannten Zustand Ubergeben
und in moglichst kurzer Zeit in die Probezelle des HZDR eingebaut. Dafur waren im Vorfeld
technische Abstimmungen erforderlich. Der Umbau erfolgte reibungslos und die Zelle wurde
nach kurzzeitiger Entspannung mit ca. 10 bar wieder eingespannt. Die Ergebnisse der
Untersuchungen am HZDR sind in [1] ausgeflihrt.
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Abbildung 157: Probe P302-9/5 nach Messung k.
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Abbildung 158: Probe P302-9/6 vor Messung k.

Abbildung 159: Probe P302-9/6 nach Messung k.
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Abbildung 160: Probe P302-16/8 vor Messung k. Anstromseite

Die Abbildung 161, Abbildung 162 und Abbildung 163 zeigen die Druckganglinien der
untersuchten Proben. Die Proben wurden im Rahmen der ersten Messungen aufgesattigt. Bei
keiner der durchgefihrten Untersuchungen zur Ermittlung der Permeabilitat fir Lésung
konnten reproduzierbare Druckganglinien erzielt werden. In unregelmafigen Abstanden
wurde die Permeabilitat gemessen und ausgewertet. Mit zunehmender Einspanndauer und
zunehmender Aufsattigung der Probe nimmt die Permeabilitat der Probe fiir Lé6sung ab. Das

ist positiv zu bewerten.
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Abbildung 163: Druckganglinien p/p0 fiir die Probe P302-16/8
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Die Sekundarreaktionen in dem untersuchten Baustoff beim Kontakt mit der Versuchslésung
fihrten zu einem Anstieg des Manteldruckes.

Insgesamt waren die Proben P302-9/5 und P302-9/6 aus der Bohrung B36 im GSBV3 mehr
als 2700 Stunden eingespannt. Anfangs wurde der steigende Manteldruck in Abstanden auf
den zu Versuchsbeginn eingestellten Druck von 1,1 MPa zurlickreguliert (siehe Abbildung
164). Im weiteren Versuchsverlauf wurde die Entwicklung des Manteldruckes aufgezeichnet.
Die Probe P302-16/8 (GSBV4) war insgesamt ca. 1300 h eingespannt, der Manteldruck wurde
Uber die gesamte Versuchsdauer erfasst (Abbildung 164).
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Abbildung 164: Manteldruck uber die Versuchsdauer der Messungen zur
Lésungspermeabilitat von Kernmaterial aus dem GSBV3 und GSBV4
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In Abbildung 165 ist die ermittelte Losungspermeabilitat fur die drei untersuchten Proben in
Abhangigkeit von der Einspanndauer/Versuchsdauer dargestellt.
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Abbildung 165: Lodsungspermeabilitat von Kernmaterial aus den Bohrungen B36 (GSBV3)
und B32 (GSBV4)

Die effektive Permeabilitdt nimmt bei allen drei Proben im Lauf der Zeit ab. Von 500 Stunden
bis 1800 Stunden Einspanndauer hat die Permeabilitdt um den Faktor 2 abgenommen. Fir
den Zeitraum kleiner 500 h Einspanndauer liegt nur eine einzige Probe vor, sodass hier keine
generelle Aussage getroffen wird. Die Ergebnisse der Versuche deuten darauf hin, dass die
angreifende Ldsung im Porenraum/ Baustoff zu Sekundarreaktionen fihrt und diese
Rekristallisationsprozesse mit einem Kristallisationsdruck einhergehen. Dieser entstehende
Druck fihrt zu einer Veranderung des fur den Stromungsprozess wirksamen Porenraumes.
Die gemessene Permeabilitdt deutet daraufhin, dass sich der Porenraum durch die
Sekundmineralisation verkleinert.
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7 Laboruntersuchungen zur Vervollstandigung der Datenbasis flr
MgO-Spritzbeton (AP3)

7.1 Untersuchungen zur Friihfestigkeit des MgO-Betons

Fur die Ermittlung der Frihfestigkeit verschiedener Rezepturen wurden im Labor Prifkérper
hergestellt und die Frihfestigkeit mittles Penetrometer gemessen. Da der Spritzprozess im

Labor nicht nachgestellt werden kann, wurden die Bestandteile handisch vermengt und
statisch mittels einer Presse verdichtet (s. Abbildung 166).

LALLM ik

Abbildung 166: Presse zum Verdichten der Priifkérper im Labor

Die Zusammensetzung der einzelnen Versuche ist in Tabelle 77 aufgelistet. Je Versuch und
Rezeptur wurden 3 Probekoérper gleichzeitig hergestellt. Es wurden zunachst die trockenen
Komponenten abgewogen und vermengt, wie auch bei der Verarbeitung mit der
Spritzmaschine, anschlieRend die Lésung zugegeben, vermengt und zlgig in die Prifformen
eingearbeitet. Dabei wurde das Material lagenweise eingebaut und je Lage mit der Presse

verdichtet. Die Prufkérper hatten einen Durchmesser von etwa 50 mm und eine Héhe von ca.
100 mm.

Tabelle 77: Rezepturen der Labor-Betonproben

Versuch  Verhéltnis Verhiltnis Zuschlagart Massenanteil [%]
Losung/MgO | Zuschlag/MgO Zuschlag  MgO | Léosung
1 0,73 4,68 Sand/Kies 73,0 15,6 @ 11,4
2 0,73 4,68 (0-8mm) 73,0 156 11,4
3 0,73 4,68 73,0 15,6 @ 11,4
4 0,70 4,59 73,0 15,9 | 11,1
5 0,80 4,87 73,0 15,0 = 12,0
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Versuch  Verhéltnis Verhiltnis Zuschlagart Massenanteil [%]
Losung/MgO | Zuschlag/MgO Zuschlag  MgO | Léosung

6 0,73 4,67 Salz 73,0 156 11,4

7 0,73 1,73 (0-8mm) 50,0 289 211

8 0,82 4,92 Sand/Kies 73,0 14,8 12,2

9 0,95 5,27 (0-8mm) 73,0 13,8 @ 13,2

10 0,73 4,68 Sand/Kies 73,0 15,6 11,4

11 0.82 493 (0-8mm) 730 148 122

; , + Talk , ’ ,

12 0,73 4,68 Salz 73,0 156 11,4
(0-8mm)

13 0,85 3,90 + Talk 67,8 17,4 14,8

14 0,73 4,68 Sand/Kies 73,0 156 11,4

15 0,73 4,68 (0-8mm) 73,0 15,6 @ 11,4

Salz

16 0,90 4,00 (0-8mm) 67,8 17,0 15,2
Salz (0-

17 0,82 4,32 2mm) + Kies 70,4 16,3 13,3
(2-8mm)

Nach der Herstellung der Prufkérper wurde die Fruhfestigkeit mit dem Penetrometer Uber
einen Zeitraum von 6 Minuten bis etwa 3 Stunden bestimmt. Je Prifkérper wurde 2- bis 3-mal
gemessen.

In Abbildung 167 ist die Festigkeitsentwicklung an den Laborproben dargestellt. Dabei sind mit
Kreisen die Rezepturen mit Quarzzuschlag, mit Dreiecken mit Salzzuschlag und mit einem
Kreuz mit dem kombinierten Salz-Kies-Zuschlag gekennzeichnet. AuRerdem sind die
Rezepturen, die zusatzlichen Talk enthalten, gestrichelt markiert. Hier wurde ein MgO
verwendet, das statt 5 % Talkanteil 10 % Talk enthalt.

Bei allen Proben ist die Festigkeitszunahme nur sehr gering. Die Anfangsfestigkeit der Proben
mit Quarzzuschlag betragt zwischen 0,08 MPa und 0,14 MPa. Die Anfangsfestigkeit der
Proben mit Salzzuschlag ist mit 0,19 MPa bis 0,30 MPa deutlich hoéher. Die hdochste
Anfangsfestigkeit wurde bei den Proben mit 10 % Talkanteil erreicht. Auch ist hier die
Festigkeitszunahme starker.

In [20] wurde die Frihfestigkeit an weiteren Proben mit verschiedenen Rezepturen nach
identischem Vorgehen bestimmt.

Die Konsistenz und die Struktur der im Labor hergestellten Proben unterscheidet sich deutlich
von den gespritzten Betonproben. Die Labor-Proben sind weniger kompakt. Die Unterschiede
sind durch die Art der Betonherstellung bedingt. Der Spritzbeton wird dynamisch und mit hoher
Geschwindigkeit aufgetragen, wahrend im Labor die Presse das Material statisch verdichtet.
Dadurch ergibt sich ein anderes Korngeflige. Eine Korrelation bezliglich der Festigkeit
zwischen den im Labor hergestellten Proben und den gespritzten Proben ist bislang praktisch
nicht maoglich.

Bei den Spritzbetonversuchen wurde immer eine deutliche Temperaturzunahme festgestellt,
die die Festigkeitszunahme begiinstigt. Im Labor wurde kein Temperaturanstieg beim
Abbinden festgestellt, da das Volumen der kleinen Laborproben wesentlich geringer ist als das
Volumen eines grofRen Spritzbetonkdrpers.

Diese Unterschiede zeigen, dass es unerlasslich ist, verschiedene Rezepturen beim Spritzen
mit der Betonspritzmaschine zu erproben, zu bewerten und zu vergleichen.
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Abbildung 167: Friihfestigkeit in Abhdngigkeit der Zeit an Laborproben, ermittelt mit dem
Penetrometer (fiir die Zahlen in der Legende siehe Tabelle 77)

7.2 Zustand der Betonierabschnittsgrenzen (BAG)

An Bohrkernen aus in situ Versuchen

Die BAG sind an den Bohrkernen grundsatzlich an Farbunterschieden erkennbar.

Bei den Kernen des GSBV1 waren die BAG nur vereinzelt zu erkennen. In Abbildung 168 bis
Abbildung 170 sind Kernstlicke des GSBV1 dargestellt. Es sind jeweils die Bereiche der BAG
markiert. Die Farbung ist an BAG etwas dunkler als im umgebenden Beton.

Abbildung 168: BAG an Bohrkern B21 des GSBV1
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Abbildung 169: BAG an Bohrkern B28 des GSBV1

D)) [

st 1%

Abbildung 170: AG an Bohrkern B22 des GSBV1
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Beim GSBV2 gab es nur eine BAG. Diese war bei den Bohrkernen auch nur vereinzelt zu
erkennen. Abbildung 171 zeigt den Bereich der BAG, die nur teilweise am Kern an der dunklen
Farbe zu sehen ist.

Abbildung 171: BAG an Bohrkern B9 des GSBV2

Bei den Bohrkernen des GSBV3 und GSBV4 waren die BAG besonders ausgepragt. Hier sind
praktisch alle BAG anhand der Farbunterschiede erkennbar. Die BAG ist ein bis zu 1 cm breiter
Streifen mit einer dunkleren Farbung gegenuber dem umliegenden Beton (Abbildung 172 bis
Abbildung 177).

Die dunkle Farbe ist méglicherweise auf das Vornassen des trockenen Betons der vorherigen
Schicht zurtckzufihren.

Abbildung 172: BAG an Bohrkern B3 des GSBV3
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Abbildung 175: BAG an Bohrkern B13 des GSBV4
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Abbildung 176: BAG an Bohrkern B15 des GSBV4

Bei allen Bohrkernen aller 4 in situ Versuche sind die Kerne beim Bohren und beim
Herausbrechen der Kerne aus dem Spritzbetonkdrper nicht an den BAG gebrochen. Der
Verbund der einzelnen Spritzschichten ist sehr gut.

Bruch beimT TBAG
Bohren

Abbildung 177: Bohrkern der B22 des GSBV4 mit BAG und Bruchstelle

Bei den in situ Messungen der Permeabilitdt mit Gas konnten nur beim GSBV4 erfolgreich
Drucktests durchgeflihrt werden. Bei den vorherigen Versuchen ist das Gas stets entwichen
und es konnte kein Druckimpuls aufgebaut werden. Ob das Gas Uber pordse Bereiche der
BAG oder innerhalb einer Schicht abgeflossen ist, konnte nicht geprift werden. Beim GSBV4
betrug die Gaspermeabilitat zwischen 5,5 - 10" m? fiir Bereiche mit BAG und 2,2 - 10-'® m?
fur den intakten Spritzbetonkérper.
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7.3 Untersuchung zum Kontakt zwischen MgO-Beton und Steinsalz
7.3.1 Ziele und Untersuchungsmethodik

Bei einem Verschlussbauwerk bestimmen (unter Annahme eines dichten Dammkdrpers) die
Eigenschaften der Auflockerungs- (ALZ) und Kontaktzone mafRgeblich die Permeabilitéat des
Verschlussbauwerkes. Beim Nachweis der hydromechanischen Integritat wird eine mogliche
fluiddruck-induzierte Verletzung des Minimalspannungskriteriums gepruft, woflir neben der
wirkenden Normalspannung auf der Kontaktfuge auch die Kohasion zwischen Baustoff und
Gebirge relevant ist. Eine Verletzung des Minimalspannungskriteriums tritt erst dann ein, wenn
der Fluiddruck (pn) grofer als der Betrag aus Normalspannung auf die Kontaktfuge (on) und
der Zugfestigkeit zwischen Baustoff und Gebirge (o) ist: pa > on + .. Zusatzlich muss beim
Nachweis noch ein Sicherheitsbeiwert berlicksichtigt werden.

Voraussetzung fir die zur Bewertung dieses Kriteriums erforderliche Durchfiihrung
mechanisch/hydraulisch gekoppelter Modellrechnungen ist, dass die hydro-mechanischen
Parameter des Kontaktbereichs Gebirge/Bauwerk unter in situ relevanten Belastungs-
bedingungen bekannt sind. Dabei sind insbesondere die zeitabhdngigen Veranderungen der
Eigenschaften der ALZ in der Anfangsphase von Bedeutung, wenn das Gebirge aufkriecht.
Mit dem konvergenzbedingten Aufkriechen des Gebirges auf den steifen Dammkorper bildet
sich die ALZ zurlick und auch die Permeabilitdt der Kontaktfuge wird mit zunehmendem
Kontaktdruck geringer.

Allerdings gibt es in der Literatur, allgemein zu Sorelbaustoffen sowie zu den hier zu
untersuchenden Spritzbetonrezepturen, bisher nur wenige zuverlassige Kennwerte zu den
hydro-mechanischen Eigenschaften der Kontaktfuge MgO-Baustoff / Steinsalz, sondern eher
zu der Kontaktflache MgO-Beton / Carnallitit (u.a. aus dem Vorhaben CARLA [3]).
Ausgehend von der Tatsache, dass nur die mechanischen Eigenschaften zuverlassig im
Laborversuch bestimmbar sind®, lag ein wesentlicher Schwerpunkt der im Rahmen dieses
Vorhabens durchgefiihrten  Baustoffuntersuchungen in  der Quantifizierung der
entsprechenden mechanischen Eigenschaften an der Kontaktfuge MgO-Baustoff /Steinsalz.

Dazu mussten zunachst geeignete Prifkérper hergestellt werden. Hierfir wurden
Steinsalzproben (reprasentatives, kompaktes Stal¥furt-Steinsalz aus Erkundungsbohrungen in
einem Salzstock Norddeutschlands) vorkonfektioniert. Die hergestellten Grundkdrper
bestanden aus halbierten Zylinderkernstiicken (Hohe ca. 2 x 100 mm, mit jeweils einer planen
Endflache). Die mittels Spaltvorgang durch MeiRel erzeugte Bruchflache weist eine Rauigkeit
und Morphologie (2 bis 3 cm Ho6henunterschied) auf, wie sie fiir die in situ vorliegende
StoRoberflache (z.B. beim schonenden Nachschnitt einer Steinsalzstrecke mittels
Teilschnittmaschine) reprasentativ ist.

° Die mechanischen Eigenschaften (u.a. Haft- bzw. Scherfestigkeit) der Kontaktfuge kénnen mit
qualifizierten Untersuchungsmethoden im Labor zuverlassig bestimmt werden (s. jeweils Anlage 1.7
und Anlage 1.8). Die Untersuchung der Durchlassigkeit der Kontaktfuge ist aufgrund der vorliegenden
Stréomungsanisotropie weitaus schwieriger. Wahrend die hydraulischen Eigenschaften senkrecht zur
Kontaktflache (die aber generell weniger von Interesse sind) im Labor im axialen Durchstrémungs-
versuch bestimmbar sind, sind Ergebnisse von Laboruntersuchungen zur Durchlassigkeit in
Langsrichtung der Kontaktfliche (z.B. mittels einer radialen Stréomungsgeometrie) aufgrund der
Skalenabhangigkeit vermutlich weniger reprasentativ. Diese geben aber zumindest Hinweise fur die
Grolenordnung. In der Konsequenz sind integrale Messungen der Bauwerkpermeabilitat als in situ-
Untersuchungen unerlasslich.
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Zuganker mit
Gewindestange

a) b) d)

Abbildung 178: Herstellung von Prifkérpern zur Untersuchung der Kontaktflachen-
eigenschaften MgO-Spritzbeton auf Steinsalz. a) Schematische Proben-
anordnung; b) Spritzen der Kontaktflachenproben vor Ort im GroBversuch
GSBV4 (Grube Teutschenthal, 28.09.2021); c) vorbereitete Steinsalz-
prufkorper; d) vorbereitete Prifkérper untertage zum Abbinden gelagert

Die Probe wurde wie folgt hergestellt: Ein Steinsalzkern wurde erbohrt und in ein mindestens
doppelt so hohes KG-Rohr (& = ca. 100 mm, | = 300 mm) gestellt. Mehrere Rohre wurden als
.Batterie“ zusammengefasst. Auf diese Rohre wurde dann Spritzbeton aufgespritzt (Abbildung
178, ,Technikumsversuch® unter Tage). Die obere Rohrhalfte wurde etwa zur Halfte
eingespritzt und im verbleibenden Rohrviertel noch manuell ein Zuganker einbetoniert (Uber
Einstampfen von Spritzbeton-Baustoff)'°.

Dann wurde eine Druckplatte an das Steinsalzende aufgeklebt und somit eine geeignete
Zugversuchsprobe (halftig Steinsalz sowie MgO-Spritzbeton = Sandwichprifkérper) erhalten.

7.3.2 Haftzugfestigkeit Kontakt Steinsalz / Spritzbeton

Entsprechend Kap. 6.4 wurden verschiedene Rezepturen im Labor und im Technikum
getestet, auf deren Ergebnisse dann als grofdtechnische Erprobung vier Grof3spritzbeton-
versuche (GSBV) in situ in der Grube Teutschenthal ausgefihrt wurden (Abschnitt 6.5).
Wahrend der GroRspritzbetonversuche GSBV1, GSBV3 und GSSBV4 wurden gleichzeitig an
abgestimmten Spritzversuchstagen die Proben flr Haftzuguntersuchungen an nachfolgend
angegebenem Datum hergestellt.

e GSBV1: 09.06.2020
e GSBVa3: 17.11.2020
e GSBV4: 28.09.2021

Die Proben aus dem GSBV3 und 4 wurden auch flir Scherversuche genutzt.
Die Steinsalz-/MgO-Betonproben wurden standardmalig gemafl der in Anlage 1.7
beschriebenen Methodik gepruft.

10 |In der Praxis zeigte sich, dass die in Abbildung 178 schematisch dargestellte Kontaktfuge zwischen
dem eingespritzten Baustoff und dem darlber eingebrachten / handisch verdichtetem Material eine
Schwachezone darstellte.
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7.3.2.1 Ergebnisse

Ergebnisse GSBV1: Steinsalz/Spritzbeton

Fir den ersten GroRspritzbetonversuch (GSBV1) wurde die GV2-Rezeptur, angepasst an die
aktuell verfligbaren Bestandteile (MgO, Lésung), ,quasi® wiederholt (fir Details s. Abschnitt
6.5.2).

Ausgehend von der Probenherstellung untertage standen 12 vorbereitete Proben zur
Verfligung, die mit einem Prifalter von 18 Tagen nacheinander geprift wurden (s. hierzu
Abbildung 179).

Dabei versagten jeweils
e 8 Proben an der Kontaktflache bzw. im unmittelbar angrenzenden Steinsalzbereich
e 4 Proben im Steinsalz bzw. dem Kontaktbereich zum Stahlstempel

Da bei den letzten vier Proben die Kontaktflache jeweils noch intakt war, wurden die Proben
im Steinsalz nochmals gekirzt und eben abgeschliffen. Die Stempel wurden aufgeklebt und
die Proben erneut im Haftzugversuch belastet. Dabei versagten die Proben nahezu alle am
Kontakt Steinsalz/Spritzbeton bzw. im unmittelbar angrenzenden Bereich (mit Ausnahme der
Probe 717-HZV4_2, die erneut im Steinsalz mit or = 0,58 MPa versagte).

Reprasentativ flr die ,ideale Bruchflache® ist das Versagensbild der Probe 717/HZF3
(Abbildung 180), die einen Mischbruch mit Versagen am direkten Kontakt (Haftung des
Baustoffs am Steinsalz) sowie im angrenzenden Steinsalz zeigt.
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Abbildung 179: Haftzugfestigkeit der Kontaktflache Spritzbeton GSBV1 / Steinsalz
(Laborserie 717): Haftzugfestigkeit nach 18 bzw. 28 d (braune Balken) (x: kein
Probenbild vorhanden)
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Abbildung 180: Morphologie der Kontaktflache Spritzbeton GSBV1 / Steinsalz nach
Zugversuch (Versagen an der Kontaktflache) (Labornummer 717/HZF3)

Die Haftzugfestigkeit wird statistisch durch der Mittelwert und die Standardabweichung, die
Quartile (0,25 bzw. 0,75) und den Median'' beschrieben. Diese Parameter sind in Tabelle 78
zusammengefasst bzw. in Abbildung 183 grafisch dargestellt. Die mittlere Haftzugfestigkeit
(Median) betragt fur die Hauptmessreihe nach 18 Tagen or = 0,48 MPa bzw. fir die
Wiederholungsversuche nach 28 Tagen ot = 0,56 MPa. Der Median entspricht fast genau dem
Mittelwert'2,

Tabelle 78: Quartile (25 % bzw. 75 %), Median, Mittelwert, Minimum und Maximum der erhaltenen
Messergebnisse der Haftzugfestigkeit zwischen der jeweiligen Spritzbetonrezeptur und
Steinsalz bei den verschiedenen GroRspritzbetonversuchen (GSBV)

GSBV1 GSBV3 = GSBV4
A“s'd‘gzt;f‘gs' 18d 284 >28d >28d
Anzahl 12 4 12 6
min 023 0,43 0,09 0.15
25 % Quartil 0,34 0,51 0,16 0,19
50 % Quartil 0,48 0,56 0,22 0,25
75 % Quartil 0,58 0,62 0,36 0,34
max 0,66 0.75 0,53 0,41
Mittelwert | 0474014 057+013 026+014 027011

" Der Vorteil des Medianwerts liegt insbesondere bei einer geringen Probenzahl darin, dass er
gegenuber Ausreillern in seiner Aussage robuster ist.

2 Bei der Bewertung der Ergebnisse ist generell zu beriicksichtigen, dass die Kontaktfestigkeit der
Proben zwischen Baustoff und Bruchflache unterschiedlich vorgeschadigt sein kann, weshalb eine
gewisse Streuung der Versuchsergebnisse moglich ist. Insofern ist der Unterschied bzw. die
beobachtete Zunahme der Festigkeit von 18d zu 28d vermutlich nicht signifikant.
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Ergebnisse GSBV3: Steinsalz/Spritzbeton

Fur den dritten Grof3spritzbetonversuch (GSBV3) wurde erstmals ausschlie3lich Salzzuschlag
im groltechnischen Einsatz verwendet, dessen prinzipielle Eignung in mehreren
Spritzbetonversuchen im Technikumsmalstab belegt wurde. Hierbei war die Haftung bzw.
Klebrigkeit des frisch gespritzten Betons sehr gut, sodass fir den GSBV3 hohe Spritz-
schichtmachtigkeiten bis annahernd 30 cm realisiert werden konnten (Abschnitt 6.5.4).

Ausgehend von der Probenherstellung untertage (Spritzen der (letzten) Schicht 4 mit 27,8 cm
Machtigkeit) standen 12 vorbereitete Proben zur Verfiigung, die mit einem Prifalter von >28
Tagen nacheinander geprift wurden (s. hierzu Abbildung 181)
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Abbildung 181: Haftzugfestigkeit der Kontaktfliche Spritzbeton GSBV3 / Steinsalz; oben:
Bruchbilder der ,,Sandwichpriifkorper* (12 Proben, Probenalter > 28d)

Uberraschenderweise ergaben sich deutliche Unterschiede in der Haftzugfestigkeit der
Proben vom GSBV3 zu den Proben aus GSBV1 (Rezeptur analog GV2 mit Silikatzuschlag),
weil einige der Proben nicht am Kontakt oder im Salz, sondern im Beton versagten:

o 5 Proben an der Kontaktflache bzw. im unmittelbar angrenzenden Steinsalzbereich
e 3 Proben im Steinsalz bzw. dem Kontaktbereich zum Stahlstempel
e 4 Proben im Beton

Insgesamt war die mittlere Haftzugfestigkeit von ca. 0,22 MPa (25 % Quartil: 0,16 MPa; 75 %
Quartil: 0,36 MPa) vergleichsweise niedrig fir die Kontaktflache Baustoff / Steinsalz. Sie
betrug somit nur ca. 40 % der Haftzugfestigkeit, die mit der GV2-Rezeptur im GSBV1-
Spritzversuch ermittelt wurde (vgl. Abbildung 183 bzw. Tabelle 78).

Auffallig ist, dass die in den jeweiligen Probenbildern dargestellten Versagensflachen im Beton
nicht immer ideal senkrecht zur Zugrichtung liegen, sondern im Bereich der Zugplatte teilweise
auch schrag dazu sein kénnen. Dies ist vermutlich auf eine geringere Anbindung im Bereich
der Zuganker zurtckzufiihren, vermutlich aufgrund der handischen Nachbetonage des
Ankers, die nicht immer gleichmaRig war. Eventuell waren auch einzelne Anker nicht parallel
zur Achse des Prifkorpers eingebaut, sodass sich Biegemomente in der Probe einstellten.
Gleichzeitig weisen die Ergebnisse der Haftzugversuche an den kompakten Proben eine
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relativ hohe Matrixfestigkeit von im Mittel ca. 2,58 MPa (25 % Quartil: 1,58 MPa; 75 % Quartil:
2,87 MPa) auf (vgl. Kap. 6.5.4.5).

Ergebnisse GSBV4: Steinsalz/Spritzbeton

Fur den vierten GroRspritzbetonversuch (GSBV4) wurde, wie beim GSBV3, ausschliellich
Salzzuschlag verwendet. Im Gegensatz zum GSBV3 wurde eine Schichtméachtigkeit von ca.
16 cm bei allen Schichten gespritzt, um eine geringere maximale Abbindetemperatur zu
erreichen. Sechs Schichten wurden realisiert (vgl. Abschnitt 6.5.5).

Die Proben wurden untertage hergestellt (Spritzen der Schicht 2 mit 15,5 cm Machtigkeit). 6
der 12 Proben wurden flr Haftzugversuche vorbereitet. Deren Ergebnisse (Probenalter > 28 d)
sind in Abbildung 182 zusammengestellit.

Als wesentlicher Unterschied zur entsprechenden Probenserie aus GSBV3 (s.0.) zeigte sich,
dass die Proben nicht im Beton abgerissen sind, sondern entweder im Steinsalz (nahe der
Kontaktflache) oder direkt an der Kontaktflache versagten.

Allerdings ist auch hier die Haftzugfestigkeit der Kontaktflache Baustoff / Steinsalz mit im Mittel
ca. 0,25 MPa (25 % Quartil: 0,19 MPa; 75 % Quartil: 0,34 MPa) vergleichsweise niedrig. Die
Haftzugfestigkeit der Proben aus dem GSBV4 lag in der gleichen Grélkenordnung wie die
Haftzugfestigkeit der Proben aus dem GSBV3 (vgl. Abbildung 183 bzw. Tabelle 78).
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Abbildung 182: Haftzugfestigkeit der Kontaktfliche Spritzbeton GSBV4 / Steinsalz; oben:
Bruchbilder der ,,Sandwichpriifkorper® (6 Proben, Probenalter > 28 d)
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7.3.2.2 Fazit

Insgesamt wurden 34 Haftzugversuche an unter realistischen Bedingungen hergestellten
Proben (Spritzbeton auf Steinsalz mittels Aufspritzen im GSBV) aus unterschiedlichen
Spritzbeton-Rezepturen durchgefihrt (siehe Tabelle 79).

Tabelle 79: Vergleich der Haftzugfestigkeit aus den GSBV

- Prufzeit | Haftzugfestigkeit (MPa
E;?ES:ﬁ Spritzbeton-Modifikation () 0.25 gMe dgian ( 0’75)
GSBVA ursprUr)inc.:'he GV2-Rezeptur 18 0,34 0,48 0,58

(mit Silikatzuschlag) 28 0,51 0,56 0,62
GSBV3 | modifizierte Spritzbeton-Rezeptur >28 0,16 0,22 0,36
GSBV4 (mit Salzzuschlag) >28 0,19 0,25 0,34

Far den direkten Vergleich sind die Daten aller Versuche als Box-Plot-Diagramm in Abbildung
183 grafisch dargestellt.
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Abbildung 183: Haftzugfestigkeit der Kontaktflache Spritzbeton zu Steinsalz in Box-Plot-
Darstellung in den GSBV (dargestellt sind als Box die Quartilswerte 0,25 und
0,75 sowie als Strich der Median (0,5) und die Extremwerte sowie der
Mittelwert als x)

Als Referenz zur Einordnung der Ergebnisse kénnen Daten von Steinsalz herangezogen
werden:

(1) Die Haftzugfestigkeit von kompaktem Steinsalz (hier Asse-Steinsalz) betragt nach [33]:
or=2,4MPa+ 10%"

(2) Die Haftzugfestigkeit von aufgelockertem Steinsalz ist deutlich abgemindert, wobei sich
nach den Erfahrungen des IfG eine deutliche Spannweite ergibt:

o7 = als Mittel 0,5 — 1 MPa, sowie bis max. 2 MPa

3 Hinweis: diese Werte sind nach den Erfahrungen des IfG nur reprasentativ fiir ein intaktes,
gleichférmiges Steinsalz. Verunreinigungen innerhalb von Steinsalz (z.B. Anhydrit- oder Ton-
Einschaltungen) kdnnen diese Festigkeit abmindern, weshalb mutmaflich der unter (2) genannte
Streubereich als Referenzwerte herangezogen werden sollte.
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Die wesentlichen Ergebnisse sind:

o Die Streuung der Haftzugfestigkeit fir den Kontakt Baustoff / Steinsalz ist generell
moderat. Die Kennwerte aus den zwei Grol3spritzbetonversuchen GSBV3 und 4
unterscheiden sich nicht wesentlich. Dies dokumentiert eine gute Reproduzierbarkeit
der Eigenschaften.

o Die Rezeptur mit Salzzuschlag weist eine gute Haftfestigkeit zum Steinsalz auf, die in
der GrélRenordnung der Zugfestigkeit von aufgelockerten Salzproben liegt. Aufgrund
der Probenherstellung (mechanisches Spalten) sind die jeweils angrenzenden
Salzpartien vorgeschadigt bzw. aufgelockert, was auch durch Abrisse in der
Steinsalzmatrix dokumentiert wird.

o Die Haftzugfestigkeit fur die D4-Rezeptur (GSBV1) nimmt mit der Zeit zu. Die
Beobachtung sollte durch weitere Untersuchungen mit gleichférmigeren Probekorpern
(z.B. durch Verwendung von sehr gleichférmigen Steinsalz-Kernproben) abgesichert
werden.

o Die Spritzbetonrezeptur mit Salzzuschlag weist eine geringere Haftzugfestigkeit auf,
die nur ca. 40 % der Festigkeit der GV2-Rezeptur betragt.
Beim Zugversuch trat teilweise Versagen innerhalb des Spritzbetons auf, was auf eine
etwas geringere Festigkeit des Baustoffs hindeutet.

Die Ursachen flr das schlechtere Anbindeverhalten der neuen Spritzbeton-Rezeptur mit
reinem Salzzuschlag an Steinsalz sind nicht bekannt. Mdglich ist, dass mit der Zugabe des
Salzzuschlags eine Sattigung an NaCl erzielt wird, so dass keine weitere Anldésung des
Gebirges stattfindet, die ansonsten nach dem Abbinden wegen der gréReren
Kontaktoberflache zu einer Verbesserung der Kohasion fihren wirde.

Weiterhin ist zu bertcksichtigen, dass die Probekdrper zwar langere Zeit (mindestens eine
Woche) unter den Klimabedingungen vor Ort gelagert wurden, dass die Proben aber nicht die
gleiche Temperaturentwicklung wie das gréliere Bauwerk erfahren haben. Insofern kann sich
das Abbindeverhalten unterscheiden, wobei vor dem Hintergrund der lithologischen Streuung
des Salzprobekérpers dieser Effekt nicht einfach quantifizierbar ist.

7.3.3 Scherfestigkeit Kontakt Steinsalz / Spritzbeton

Die Festigkeit einer Kontaktflache zwischen Baustoff und Gebirge (ausgedrickt durch die in
der Kontaktflachenebene wirkenden resultierenden Schubspannung trs) ist von der senkrecht
zur Kontaktflache gerichteten Normalspannung o, abhangig (Mohr-Coulombsches
Bruchkriterium).

Tres = C T On - tane

Um die Scherparameter zu bestimmen, wurde das MTS-Grof3schergerat des IfG eingesetzt,
vgl. Anlage 1.8.

Beispielhaft fiir eine experimentelle Bestimmung dieser Parameter sind in Abbildung 184 die
Ergebnisse eines 2-Stufenscherversuchs dargestellt, bei dem die Probe in der Kontaktflache
zwischen Baustoff und Steinsalz in zwei Belastungsstufen, jeweils mit unterschiedlicher
Normalspannung, abgeschert wurde.
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Abbildung 184: Zweistufenversuch zur Bestimmung der Scherfestigkeit einer MgO-
Spritzbeton/Steinsalz-Kontaktflache - Exp. 754/SV2

In der initialen Belastungsstufe (on =2 MPa) steigt mit fortschreitender Verformung der
Schwerwiderstand zunachst an. Wird die Festigkeitsgrenze erreicht, kommt es zu einem (z.B.
sprodbruchartigen oder allmahlichen) Versagen. Nach einem Festigkeitsmaximum mit dem
vollstdndigen Durchscheren der Probe ergibt sich ein Ubergang ins Restfestigkeitsniveau.
Nach dem erfolgten Durchscheren der Probe wurde die Normalspannung erhéht (o, = 4 MPa)
und ein weiterer Restscherfestigkeitskennwert bestimmt.

Als Ergebnis werden die fir eine Normalspannung definierte Peak- und die Restfestigkeit
(sowie die Dilatanzentwicklung mit fortschreitender Verformung) bestimmt. Die
entsprechenden Kennwerte der 6 Festigkeitsversuche sind in Tabelle 80 zusammengefasst
bzw. in Abbildung 185 als Mohr-Coulomb-Diagramm dargestellt.

Uber eine Regressionsanalyse wurden aus den Einzelwerten der Scherversuche die Mohr-
Coulomb-Festigkeitsparameter der Trennflache zwischen Steinsalz und MgO-Spritzbeton
bestimmt:

Peakfestigkeit: PTrennflache =50° Crrennflache = 1,45 MPa

Restfestigkeit: PTrennflache = 35° Crrennfiache =0 MPa

Als Vergleichsbeispiel kbnnen Parameter herangezogen, die im Vorhaben CARLA fir den
Kontakt MgO-Spritzbeton (GV2-Rezeptur) / Carnallitit bestimmt wurden [3]:

Peakfestigkeit: PTrennflache =50° Crrennfiache = 1,56 MPa
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Tabelle 80: Normal- und Schubspannung aus den direkten Scherversuchen an der Kontaktflache
Spritzbeton (GSBV4 / Steinsalz (1 Peak- und 2-Restscherfestigkeitswerte))

Versuch Stufe Scherparameter
On T

MPa MPa

754-SV1 1 - Peak 0,50 1,92
1 - Rest 0,50 1,02

2 - Rest 1,25 1,13

754-SV2 1 - Peak 2,00 4,47
1 - Rest 2,00 1,85

2 - Rest 4,00 2,64

754-SV3 1 - Peak 5,00 7,73
1 - Rest 5,00 3,66

2 - Rest 7,00 4,23

754-SV4 1 - Peak 1,00 2,38
1 - Rest 1,00 1,12

2 - Rest 3,00 1,99

754-SV5 1 - Peak 0,25 1,93
1 - Rest 0,25 0,36

2 - Rest 1,75 1,42

754-SV6 1 - Peak 3,50 5,24
1 - Rest 3,50 2,92

2 - Rest 4,50 3,54

Die Kennwerte fur beide (unterschiedlichen) MgO-Spritzbetonrezepturen (aus GV2 bzw.
GSBV4) im Kontakt zu Steinsalz bzw. Carnallitit sind bzgl. Kohasion und Reibungswinkel
praktisch identisch. Ursachlich daflir sind vermutlich die Salzgesteinseigenschaften, die die
Festigkeit der Kontaktfuge dominieren, wobei im Detail das Scherverhalten beider MgO-
Spritzbetonrezepturen phanomenologisch unterschiedlich war.

Bei den aktuellen Spritzbeton / Steinsalz-Schertests lag die Versagensflache direkt an der
Kontaktflache zum Baustoff (wie durch das Inset in Abbildung 185 beispielhaft dokumentiert
ist) wahrend in den Scherversuchen am Carnallitit (Vorhaben CARLA [3]) die Versagensflache
zumeist im Carnallitit lag.

Dafur ursachlich ist mutmalRlich die Tatsache, dass die Matrixfestigkeiten der modifizierten
Spritzbeton-Rezeptur (Salzzuschlag) etwas niedriger sind, aber insgesamt dominieren die
Salzgesteinseigenschaften. Unabhangig ist die Kohasion von ca. 1,45 MPa ein hoher Wert.
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Abbildung 185: Mohr-Coulomb-Diagramm zur Scherfestigkeit der Kontaktflache Spritzbeton
GSBV4 | Steinsalz (6 Proben, Probenalter > 28d); (Das Inset zeigt die
Kontaktflache der Probe 754-SV4 nach dem Scherversuch)

7.4 Untersuchungen zu Baustoffveranderungen — Phasenbestand und Einfluss
von CO2

Nach Abschluss der Grolspritzbetonversuche (GSBV) wurden aus den Spritzkérpern
Bohrkerne fur Nachuntersuchungen gewonnen.

Der Phasenbestand wurde an ausgewahlten Kernproben des GSBV1 und GSBV3 durch
réntgenographische Messungen bestimmt. Die Ergebnisse dazu werden nachfolgend
beschrieben.

Veranderungen des MgO-Spritzbetons (Phasenbestand und Gaspermeabilitat) aufgrund der
Einwirkung von CO:; unter definierten Bedingungen von Atmosphare (Luft sowie CO;) und
Feuchte wurden an Bohrkernscheiben aus dem GV2 untersucht. Die Ergebnisse werden im
Abschnitt 7.4.2 beschrieben.

7.4.1 Phasenbestandsuntersuchungen an Spritzbetonbohrkernen

Das Bohrkernmaterial des in-situ-Spritzbetonversuches GSBV1 wies im Abstand von ca. 5 cm
wechselnde Hell-Dunkel-Bereiche auf (Abschnitt 6.5.2.3), wie das Foto in Abbildung 186 oben
zeigt. Um maogliche Unterschiede im Phasenbestand zwischen den hellen und dunklen
Bereichen festzustellen, wurde ein Probestiick aus dem Bohrkern B7 (Abschnitt 32,5 cm —
42,5 cm) fur eine ortsaufgeldste Phasenanalyse (Messpositionen in Abbildung 186 oben)
prapariert. Die Diffraktogramme in Abbildung 186 zeigen, dass die dunklen Bereiche den der
Rezeptur entsprechenden Phasenbestand aus 5-1-8-Phase, MgO und silikatischen Zuschlag
aufweisen. In den hellen Bereichen wurde zusatzlich Chlorartinit, Mg(OH)CI-MgCO3-2H.0,
identifiziert sowie ein geringer Rest-MgO-Anteil festgestellt. Das Ergebnis wurde an
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pulverisierten Proben aus den jeweiligen Bereichen reproduziert (Abbildung 187).
Offensichtlich hat sich in einer Nebenreaktion zur Bindemittelphasenbildung auch Chlorartinit
aus MgO und der Anmischlésung in Gegenwart von CO. entsprechend nachfolgender
Reaktionsgleichung (1) gebildet:

3Mg0 + (Mg?* + 2C1™ + 5Hy0) qys 1sg + CO; = 2Mg(OH)CL- MgCOs - 2H,0 (1)
(anteilig in gesamter Abbindereaktion) Chlorartinit

Die Ursache fir die bereichsweise Chlorartinitbildung wahrend des Spritzvorganges, d.h.
inwieweit beim Spritzen dieses Abschnittes andere Bedingungen bzgl. CO. und evtl.
Temperatur gegeben waren, konnte bisher nicht geklart werden.

Oberflachenmessungen an kompakter Probe

Referenziinien: B Messposition

3.1-8-Phase  IMg(OHR MaCly8H,0  POF 73.2
51-B-Phase  SMg(OHLMgCLEBH.O P

Silikm-
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a(OH)5 POF3res | Sl
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8
e dunkler |2
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i i
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| A ) il*._“u'-.l i 'ﬁ
W/ | 1R W n
I "‘-’?ﬁ“‘-—r’J \W/ | I \ | ¥ f:I I
heller - | e i S %'x':::
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—— i I | it [
e rll- . " II y i | W 6 | o 1714 LL_IL'
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Abbildung 186: Ortsaufgeloste Phasenanalyse an kompakter Spritzbetonprobe aus dem
GSBV1 (Bohrung B7, 32,5 cm — 42,5 cm)
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Abbildung 187: Phasenanalyse an pulverisierten Proben aus hellem und dunklem Bereich
des entsprechend Abbildung 186 vermessenen Probestiickes aus dem
GSBV1 (Bohrung B7, 32,5 cm — 42,5 cm)

Auch das Bohrkernmaterial aus dem GSBV3 (Rezeptur mit reinem Steinsalzzuschlag) zeigt
eine Hell-Dunkel-Maserung, wobei die Bereiche eher ,schlierenartig“ das Kernmaterial
durchziehen (Abbildung 188). Es wurden wiederum die hellen und dunklen Bereiche, sowie
der Grenzbereich der Schichten an Probestiicken aus den Bohrungen B20 und B30
vermessen (s. Abschnitt 6.5.4.3). Aus jeder Bohrung wurde Probematerial mit einer
Betonierabschnittsgrenze (BAG) sowie aus der Mitte der zweiten Betonierschicht (hdchste
Abbindetemperatur mit >80 °C, s. Abschnitt 6.5.5.7) ausgewahlt. Die ortsaufgelésten
Messungen erfolgten auf den ebenen Innenflachen der halbierten Bohrkernstlicke (orange
Umrandungen in Abbildung 188).

Die Rontgendiffraktogramme zeigen im Gegensatz zum GSBV1 keinen Chlorartinit im Bereich
der hellen Schlieren. Es wurde auch im Bereich der BAG ausschlieRBlich der erwartete
Phasenbestand aus 5-1-8-Phase und Rest-MgO neben dem NaCl-Zuschlag identifiziert
(Abbildung 189). In der Schicht 2 (Bohrung 20 und 30) wurden zusatzlich geringe Anteile der
Hochtemperaturphase 9-1-4 detektiert (Abbildung 190 bis Abbildung 192). Diese bildete sich
aufgrund der hohen Temperatur (> 80 °C) beim Abbinden.

Aufgrund des im GSBV1 nachgewiesenen Chlorartinits wurde wahrend des Spritzens des
GSBV3 die Vorort-CO,-Konzentration gemessen. Es konnte keine erhéhte CO2-Konzentration
(< 0,4 Vol%) im Vergleich zur Umgebungsluft festgestellt werden.
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Abbildung 188: Fotos des Bohrkernmaterials der Bohrungen B20 und B30 aus dem GSBV3;
S1, S2, S83: 1., 2. und 3. Betonierschicht; rote Linie: Lage BAG
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Abbildung 189:

Ortaufgeloste Phasenanalyse an Kernprobe aus dem GSBV3 - B30: Bereich
mit Schicht 1, BAG und Schicht 2 (s. Abbildung 188).
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Abbildung 190:

Ortaufgeloste Phasenanalyse an Kernprobe aus dem GSBV3 — B30: Schicht 2
(s. Abbildung 188)
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Abbildung 191:

Ortaufgeloste Phasenanalyse an Kernprobe aus dem GSBV3 - B20: Schicht 2
(s. Abbildung 188)
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Abbildung 192: Ortaufgeldste Phasenanalyse an Kernprobe aus dem GSBV3 — B20: Schicht
2, BAG und Schicht 3 (s. Abbildung 188)

7.4.2 Untersuchungen zum Einfluss von CO; und definierter Luftfeuchte auf den
MgO-Spritzbeton

Am GV2-Bauwerk hatte sich nach 7-jahriger Standzeit auf der Oberflache des an das Bauwerk
angrenzenden Salzgebirges eine leicht abldsbare Verkrustung gebildet, bei der es sich um
eine Verwachsung von Carnallit und Chlorartinit handelte. Weiterhin wurde bei ersten
Lagerungsversuchen von MgO-Spritzbetonproben bei 30 °C und einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 45 % bis 65 % die Bildung von Chlorartinit nachgewiesen. [4]

Im Rahmen dieses Projektes wurden weitere Lagerungsversuche mit GV2-Probematerial in
CO2- sowie in Luft-Atmosphéare mit jeweils definierter Feuchte (iber NaCl-gesattigter 2 molaler
MgClz-Lésung = reprasentative Standortlésung HAW-Endlager im Steinsalz) durchgefihrt. Die
Lésung dieser Zusammensetzung weist bei 25 °C eine Wasseraktivitat a, von 0,7 auf [29].
Damit stellt sich Uber der Losung bei dieser Temperatur eine relative Luftfeuchte von 70 % ein.
Ziel dieser Untersuchungen war es, Massen-, Volumen- und Permeabilitdtsveranderungen
aufgrund von Veranderungen im Phasenbestand (wie der Chlorartinitbildung) grundsatzlich zu
beurteilen.

7.4.2.1 Methodik

Fur die Untersuchungen wurde Probematerial aus der Bohrung B48 des Bauwerks GV2
verwendet, welche im April 2020 auf 6,20 m geteuft wurde (Abschnitt 5.1.3). Bis zum Zuschnitt
lagerte das Kernmaterial luftdicht in Folie eingeschweil3t bei Raumtemperatur. Die
Kernscheiben wurden aus massiven Betonschichten senkrecht zu den BAG gewonnen. Aus
dem Kernmaterial wurden im Teufenbereich von 2,02 m bis 2,16 m mehrere Scheiben (20 mm
Lange, 95 mm Durchmesser, Ausgangsmasse 310 g — 360 g) hergestellt (Abbildung 193).
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Abbildung 193: Fotos vom Bohrkern der Bohrung B48 (links) und gewonnene
Bohrkernscheiben (rechts)

Vor Beginn der Lagerung wurde an den Bohrkernscheiben die effektive Gaspermeabilitat
(Manteldruck 1,1 MPa, Fluiddruck 0,6 MPa) sowie der Phasenbestand bestimmt. Die
Messpositionen auf den Stirnflachen der Proben wurden gekennzeichnet (siehe Tabelle 82),
um an den gleichen Positionen nach der Lagerung den Phasenbestand erneut zu bestimmen.
Die Methodik der Permeabilitatsuntersuchungen wird in Anlage 1.9 erlautert. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in Abschnitt 6.8 dokumentiert.

Die Proben wurden ca. 260 Tage bei Raumtemperatur und ohne Volumeneinspannung in
verschlossenen Exsikkatoren Uber NaCl-gesattigter, 2 molaler MgCl.-Lésung gelagert
(Abbildung 194). Der Exsikkator fur die Lagerung unter CO2-Atmosphére wurde zu Beginn des
Versuchs mehrere Minuten mit CO2 gespllt, um einen mdglichst groRen Teil der Luft zu
verdrangen. Es wurden zwei Probescheiben (P302-2/13 und P302-2/14) unter CO, gelagert.
In einem zweiten Exsikkator lagerten zwei Bohrkernscheiben (P302-2/18 und P302-2/19) in
Luft-Atmosphére. Uber den gesamten Versuchszeitraum wurden Luftdruck, relative
Luftfeuchte und Temperatur in den Exsikkatoren mit VOLTCRAFT-Datenloggern, DL-220THP,
aufgezeichnet. In groReren Abstdanden wurden die geometrischen Abmessungen und die
Masse der Probenkdrper bestimmt. Um die Atmosphare in den Exsikkatoren nicht zu oft zu
stéren, wurden die Abmessungen und Massen der Probenkoérper bewusst nicht regelmalig
ermittelt. Nach Abschluss der Lagerung wurde der Phasenbestand und die effektive
Gaspermeabilitat erneut gemessen.
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Abbildung 194: Lagerung von Proben unter CO2-Atmosphare iiber endlagerrelevanter
Lésung

7.4.2.2 Ergebnisse

Der Ausgangsphasenbestand aller vier Probescheiben entspricht mit 5-1-8-Phase und Rest-
MgO neben silikatischen Zuschlagsphasen wiederum dem erwarteten Phasenbestand
(schwarze Diffraktogramme Abbildung 197 und Abbildung 198).

In beiden Exsikkatoren stellte sich wahrend des gesamten Versuchszeitraums Uber der NaCl-
gesattigten 2 molalen MgCl,-Lésung eine messbare relative Feuchte von 65 + 2 % bei einer
Temperatur von 24 + 4 °C ein (Abbildung 195), welche der berechneten von ca. 70 % Fr bei
25 °C entspricht. Zeitweise sind die verwendeten Datenlogger ausgefallen, weshalb Liicken
im Datenverlauf nach 170 Tagen auftreten (durchgezogene Linien).
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Abbildung 195: Zeitlicher Verlauf von relativer Luftfeuchte, Luftdruck und Temperatur in den
Exsikkatoren wahrend der Lagerungsversuche (Datenloggerausfalle nach
170 Tagen)

Bereits nach etwa 6 bis 8 Wochen Lagerungsdauer der Bohrkernscheiben in CO2-Atmosphare
konnten auf den Oberflachen der Proben, insbesondere den Randbereichen, deutliche weile
Ausblihungen festgestellt werden. An den in Luft gelagerten Proben waren visuell keine
Veranderungen zu erkennen. Anhand der Fotos in Tabelle 82 kénnen die Proben vor und nach
der Lagerung in CO2- bzw. Luft-Atmosphare verglichen werden.

Es wurde fir alle Proben Gber den Lagerungszeitraum eine Massenzunahme festgestellt. Die
relative Massenzunahme der in CO2-Atmosphéare gelagerten Proben ist mit 3,5-3,7 % £ 0,1 %
tendenziell groRer als fur die in Luft-Atmosphare gelagerten Proben mit 3,3-3,4 % + 0,1 %. Die
relative Massenanderung (M) der vier Probescheiben tUber den Versuchszeitraum ist in
Abbildung 196 dargestellt.

0
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Abbildung 196: Relative Massednderungen der Proben liber den Versuchszeitraum

Ebenfalls wurde bei allen Proben eine Volumenzunahme uber die Lagerungszeit festgestellt.
In Abbildung 199 sind die Volumina der Proben gegentibergestellt. Fir die in CO2-Atmosphéare
gelagerten Proben betragt die relative Volumenzunahme 4,0 % + 1,7 % bis 4,2 % + 2,1 %. Sie
ist gréler als fur die in Luft gelagerten Proben mit 2,2 % + 8,9 % bis 3,4 % £6,8 %
Volumenzunahme (Tabelle 81).

Tabelle 81: Anderung der Priifkérpervolumina iiber den Versuchszeitraum

Probe — Atmosph.

P302-2/13 - CO:
P302-2/14 - CO:
P302-2/18 — Luft
P302-2/19 - Luft

Beginn Lagerung

Ende Lagerung

relative

Volumenanderung

[cm?]
147,51 £ 1,58
144,26 + 1,82
139,19 + 8,43
163,18 £ 6,80

[cm?]
153,46 + 1,91
150,27 + 2,29
142,21 + 8,81
168,73 + 8,44

[%]
4,0+£17
4,2+2,1
22+89
34+6,8
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Tabelle 82: Probenfotos vor und nach der Lagerung in CO2- bzw. Luft-Atmosphére
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Nach der Lagerung in CO2- bzw. Luft-Atmosphare wurde an den Bohrkernscheiben erneut der
Phasenbestand an den gekennzeichneten Messpositionen bestimmt, um den Phasenbestand
mit dem Phasenbestand im Ausgangszustand zu vergleichen.

Die Diffraktogramme in Abbildung 197 zeigen, dass sich in der CO2-Atmosphare bei 65 + 2 %
Fr das Magnesiumcarbonat-Hydrat Nesquehonit, MgCO3-3 H20, gebildet hat. Die Bildung von
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Chlorartinit konnte nicht nachgewiesen werden. Im Unterschied zu den Versuchen im Rahmen
von [4] wurden die Proben hier einer reinen CO2-Atmosphéare ausgesetzt.

Jedoch hatte sich auch in Luft-Atmosphéare bei 65 + 2 % Fr bei den Proben kein Chlorartinit
und auch keine andere Carbonatphase gebildet '* (Abbildung 198). Dagegen sind schwache
Reflexe der 3-1-8-Phase sichtbar. Deren Bildung kann Uber die aus der umgebenden
Luftfeuchte adsorbierenden Wassermolekiile und damit bewirkten Umbildung der 5-1-8-Phase
in die 3-1-8-Phase auf der Betonoberflache bzw. im zuganglichen Porenraum entsprechend
Gleichung (2) erklart werden. Auch die 3-1-8-Phasenbildung geht mit der registrierten Masse-
und Volumenzunahmen einher.

5Mg(OH), - MgCl, - 8H,0 + Hy04450r = 3Mg(OH), - MgCl, - 8H,0 + 2Mg(OH), (2)
5-1-8-Phase (aus Gasphase) 3-1-8-Phase nicht messbar

Da aber die Bildung von Mg(OH). entsprechend Gleichung (2) nicht festgestellt wurde, kann
die 3-1-8-Phase auch durch die Gegenwart von MgCl.-haltigen Salzen entsprechend
Reaktionsgleichung (3) entstehen. Derartige Salze liegen vermutlich in sehr geringem Anteil
feinverteilt im Betongefiige vor (réntgenographisch in den Spritzbetonproben nicht
detektierbar), da zur Errichtung des GV2 R-Ldsung aus der Grube Teutschenthal als
Anmischlésung eingesetzt wurde. Diese Ldsung enthielt eine hdhere Salzkonzentration
(darunter MgCl,) als fir die Bildung der 5-1-8-Phase bendtigt wird.

3[5Mg(OH), - MgCl, - 8H,0] + 2MgCl, - 5[3Mg(OH), - MgCl, - 8H,0] 3)

P302-2/13 P302-2/14

Phasenbestand vorher:
MgO, 5-1-8-Phase

nach CO;-Lagerung
zusatzlich:
Nesquehonit

Messung vor / Lagerung

ok
Mess- | = .
position [ " @ M
(6]
\“d\ JII l,'- A .-l @ \\“""‘w
i gl s J
e | \\w_, |
""“”'\x“_‘ AY ML 00 A

|
et A b

Nesquehonit

LX)

m £ T Mt e iy i i i i i i T
B|G|i|2|3|4!5|ﬁ|]’|3|i?ﬂi‘12’? -t?-t.]ﬂ-lt raD|un|1’|:11m|anm|imﬂ?2 @ 2 M
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Abbildung 197: Ortsaufgel6ste Phasenanalyse auf der Probenscheiben P302-2/13 und P302-
2/14 vor und nach der Lagerung in CO2-Atmosphére und relativer Gasfeuchte
von 652 % bei 24+4 °C

4 Bei der Lagerung in geschlossenen Exsikkatoren wird das in der eingeschlossenen Luft geringfligig enthaltene
CO:z fur die Beton-Carbonatisierung verbraucht. Aus der Umgebungsluft wird CO2 nicht ausreichend nachgeliefert,
ein gelegentliches Offnen der Exsikkatoren ist offensichtlich nicht ausreichend.

225



MgO-S® (02E11769A)

P302-2/18 P302-2/19
Vorderseite Rickseite Vorderseite Rikckseite
Phasenbestand vorher;
MgO, 5-1-8-Phase

nach Lagerung zusétzlich
teilw, 3-1-8-Phase
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-
2
g Mess- E]
9 % position E
g = =
Mess- 2

position h 1 :'-' @
|
|

8@ _Lm___gr% A q\kwﬂbl

H I‘I |l
FrTl | SO LA A | M { S | | i | L ) T
T L] 9 10 " 12 13 1“4 L] 16 A 18 19 20 Fil 2 2 43 44

"2Theta "2Theta

Abbildung 198: Ortsaufgeloste Phasenanalyse der Probescheiben P302-2/18 und P302-2/19
vor und nach der Lagerung in Luft-Atmosphaére bei 652 % Fr bei 24+4 °C

Die Ergebnisse der Gaspermeabilitadtsuntersuchungen der Proben vor bzw. nach Lagerung
sind in Tabelle 83 zusammengefasst. Die Abbildung 199 zeigt die effektive Gaspermeabilitat
im Zusammenhang mit der ermittelten Volumenanderung.

Bei beiden Lagerungsbedingungen erhdht sich bei den untersuchten Proben die effektive
Gaspermeabilitat Uber die Zeit. Fur die Erhéhung der Permeabilitat ist von einer VergréRerung
der Porositat oder der Bildung eines besser verbundenen Porenraums in den Proben
auszugehen. Die Volumenzunahme der Proben kann sowohl Uiber eine Zunahme des inneren
Porenraumes als/und auch durch den Festphasenzuwachs an Nesquehonit bzw. der 3-1-8-
Phase verursacht sein.

Die Permeabilitat am Ende der Lagerung wurde auf die Anfangspermeabilitat normiert (ki/ko,
letzte Spalte der Tabelle 83). Daraus ist ersichtlich, dass sich bei Lagerung in CO,-Atmosphare
und einer Anfangspermeabilitat zwischen 2,5- 10" m? und 4,2 - 10" m? die effektive
Gaspermeabilitat um den Faktor 44 bzw. 548 erhoht hat. Fir die Lagerung in Luft ergibt sich
fur eine Anfangspermeabilitat zwischen 4,0 - 10" m? und 6,8 - 10" m? eine Erhéhung der
effektiven Gaspermeabilitdt um den Faktor 22 bzw. 10. Die Ergebnisse fur die beiden
Probenpaare lassen darauf schlieen, dass sich die Gaspermeabilitat bei einer Lagerung in
CO2-Atmosphare starker erhoht als in Luft. Aufgrund der geringen Probenanzahl ist die
gegebene Einschatzung allerdings unsicher. Fir eine Absicherung und Verifizierung dieser
Ergebnisse sind zusatzliche Untersuchungen erforderlich.

Tabelle 83: Effektive Gaspermeabilitat vor und nach der Lagerung in CO2- bzw. Luft-Atmosphére
bei relativer Feuchte von 6512 % und 2414 °C

At effektive Gaspermeabilitit effektive Gaspermeabilitat kK
Probe spl::i?'; vor Lagerung ko nach Lagerung ki o
[m?] [m?] [

P302-2/13 CO2 2,5-10" 1,1-107 44
P302-2/14 CO2 4,2-107 2,3-107" 548
P302-2/18 Luft 4,0-107"8 8,8 10" 22
P302-2/19 Luft 6,8 - 107" 6,5- 1078 10
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eff. Gaspermeabiiitat [m]

1.0E-14 ¥ 230
i Volumen_Probe t0 [cn?]
Volumen_Probe t1 [cr]

kGas_eff, t0 [m7]

1.0E-15 4
i IkGas_eff, t1 [m7]

200

1.0E-16 2

150
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Abbildung 199: Effektive Gaspermeabilitdt und Probenvolumina vor (to) und nach (t1) der

Lagerung in CO2- bzw. Luft-Atmosphare

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass es zu Wechselwirkungen des MgO-
Spritzbetons mit der Luftfeuchtigkeit in der Atmosphare kommt. Flr die Beurteilung dieser
Prozesse und der Auswirkungen auf das Langzeitverhalten des Baustoffes ergeben sich
folgende Fragestellungen:

Welche GroéRenordnung erreicht der Stofftransport von Wasser im Bauwerk unter den ge-
gebenen thermodynamischen und zeitlichen Bedingungen fir die skizzierten Prozesse?

Welche Veranderungen sind in der Bindemittelmatrix (Umekristallisationen in der Bindemit-
telmatrix, Carbonatisierung, Porositat, Permeabilitdt, mechanische Eigenschaften des
Baustoffes) uber die lange Standzeit der Streckenverschlussbauwerke aus MgO-Baustoff
im Kontakt zur Grubenatmosphare zu erwarten?

Welche Parameter flr den Baustoff und die thermodynamischen Randbedingungen sind
fur eine reprasentative modellgestiitzte Beschreibung der Prozesse erforderlich und mit
welchen Modellen kénnen diese Prozesse beschrieben werden?

Als Grundlage fur die Beurteilung des Langzeitverhaltens eines Streckenverschlussbauwerkes
aus MgO-Baustoff unter den Bedingungen einer Grubenatmosphare sollten Untersuchungen
zur Klarung der Fragestellungen durchgefiihrt werden. Diese beinhalten:

die Prozessanalyse und die Ableitung von prozessbeschreibenden Ansatzen fir die mo-
dellgestitzte gekoppelte Simulation der dominierenden Strémungs- und Transport-
vorgange und der daraus resultierenden Reaktion- und Kristallisationsprozesse unter Be-
ricksichtigung der thermodynamischen Randbedingungen,

die zeitabhangige Bilanzierung des mdglichen Wasserdampftransportes/der Wasserauf-
nahme durch den Baustoff aus der Grubenatmosphare und die Beurteilung der
Auswirkungen fir den Baustoff,

Konzipierung, Durchfiihrung und Auswertung von Labor- und in situ-Untersuchungen, um
die bestimmenden Teilprozesse zu beurteilen,

Kalibrierung des im ersten Anstrich genannten gekoppelten Prozessmodells anhand der
Versuchsergebnisse,
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— Prognose des Langzeitverhaltens von MgO-basierten Streckenverschlussbauwerken fir
Standzeiten von mehreren 1000 Jahren.

Im Zusammenhang mit der Bearbeitung derartiger Fragestellungen muss in Forschungs-
arbeiten die Bildung und Existenz von Magnesiumcarbonat-Phasen im System der
ozeanischen Salze grundlegend untersucht werden. Bisher gibt es in der Literatur keine
Kenntnisse Uber die Art der Phasenbildung®™ in Abhangigkeit von LOésungszusammen-
setzungen (aw/ Fr), CO2-Parialdruck und Temperatur. Hier bedarf es einer systematischen
Untersuchung mit speziell konzipierten FuE-Projekten in der Zukunft, um Reaktions- und
Kristallisationsprozesse auf Basis thermodynamischer Daten beschreiben zu kénnen.

7.5 Untersuchungen zum zeitabhangigen Verformungsverhalten der neuen
Spritzbetonrezeptur mit Salzzuschlag

7.5.1 Einleitung

Im vorliegenden Abschnitt werden die Ergebnisse des Relaxationsverhaltens von Proben aus
den in situ Spritzversuchen GSBV3 und GSBV4 beschrieben. In der weiteren Auswertung wird
neben dem Relaxationsverhalten auch auf das Kompaktionsverhalten eingegangen.

Die Tatsache, dass der Zuschlag im Spritzbeton von granularem Silikatmaterial zu Steinsalz
gewechselt wurde, legt nahe, dass beim neuen Baustoff auch signifikante plastische Verfor-
mungsanteile vorliegen kénnen. Das wirde bedeuten, dass der neue Spritzbeton-Baustoff
neben belastungsabhangigen Effekten auch zeitabhangig kompaktiert (kriecht). Zur Quantifi-
zierung bzw. fir den Vergleich dieser Prozesse wurden Relaxationstests unter anfanglich
hoher deviatorischer Belastung (80 % der Bruchfestigkeit) durchgefiihrt'®. Die Durchfiihrung
der aufwendigen Relaxationstests ist in Anlage 1.6 beschrieben.

7.5.2 Ergebnisse zum Relaxationsverhalten

In Analogie zu der in Kap. 6.5.4.5 beschriebenen methodischen Vorgehensweise wurden zur
Quantifizierung méglicher zeitabhangiger Verformungsprozesse bei entsprechender mechani-
scher Belastung auch hier Relaxationstests durchgefiihrt'’.

Zur Darstellung der Ergebnisse werden nachfolgend transformierte Kurven dargestellt, die
eine Bewertung des von der Verformungsrate abhangigen Beanspruchungszustandes ermog-
lichen. In Abbildung 123 ist links der jeweils auf den Ausgangsspannungszustand (¢ = 1)
normierte Druckabfall dargestellt. Rechts sind die Uber die Systemsteifigkeit Gber den Span-
nungsabfall in Verformungsraten transformierten Messkurven, d.h. der Tragwiderstand vs.
Verformungsrate, dargestellt.

5 Noch weitere neben Chlorartinit und Nequehonit bisher bekannte Phasen sind: Magnesit: MgCOs; MgCOs3-H20;
Barringtonit: MgCOs3-:2H20; Lansfordit: MgCO3-5H20;  Artinit:  Mg2(CO3)(OH)2 -3H20; Hydromagnesit:
4 MgCOs-Mg(OH)2:4H20; Dypingit: 4 MgCO3-Mg(OH)2:5H20; Pokrovskit: MgCO3-Mg(OH)2:0,5H20; Giorgiosit:
4 MgCO3-Mg(OH)2:5-6H20; 4MgCOs3-Mg(OH)2:8H20; Schmittler'sches Salz: MgCO3-MgClz2-7H20  (ohne
Kenntnisse uber Bildungs- und Existenzbedingungen im System der ozeanischen Salze inkl. Magnesiabaustoff).
6 Wie Anlage 1.6 ausgefiihrt, dienen die hier durchgefiihrten Relaxationstests ausschlieRlich dem
Vergleich zeitabhangiger Verformungseigenschaften im ,Kurzzeitversuch®, wobei aus den ermittelten
Relaxationskurven keine Quantifizierung des Kriechverhaltens eines Absperrbauwerkes moglich ist.

7 Wie Anlage 1.6 ausgefiihrt, dienen die hier durchgefiihrten Relaxationstests ausschlieRlich dem
Vergleich zeitabhangiger Verformungseigenschaften im ,Kurzzeitversuch®, wobei aus den ermittelten
Relaxationskurven keine Quantifizierung des Kriechverhaltens eines Absperrbauwerkes maglich ist.
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Der Vergleich der Messkurven in Abbildung 123 (links) zeigt einen exponentiellen Spannungs-
abfall, der innerhalb des Versuchszeitraums von > 2 Tagen (Zeit im TZF) zwischen ca. 60 %
bis 48 % der normierten Spannung liegt. Unter Berlcksichtigung der Eigenverformung des
geomechanischen Priifsystems ergeben sich Uber die Kurventransformation in der halb-loga-
rithmischen Darstellung (o vs. 10g €.qnsr.) @annahernd Geraden, die sich auf eine Rest-
spannung unter in-situ relevanten Belastungsraten (hier: é= 10-'° 1/s) extrapolieren lassen.

Die extrapolierten Spannungen (Abbildung 123-re.) liegen in einem Bereich von 12 MPa bis
ca. 17 MPa, wobei sich auch die Daten des spateren GSBV4 gut einordnen (vgl. Kap. 6.5.5.5).
Die auf eine sehr kleine Verformungsrate extrapolierte Spannung (Abbildung 123-re.) betragt
beim GSBV4 ca. 14 MPa und liegt damit im Mittel zwischen den beiden Daten des GSBV3
(vgl. Kap. 6.5.4.5).

7.5.3 Wertung des Relaxations- und Kompaktionsverhaltens

Da offenbar der Zuschlag Steinsalz im Spritzbeton das Festigkeitsverhalten bestimmt, ist
aufgrund der signifikant plastischen Verformungsanteile der Steinsalzkomponente zu
Uberprifen, ob moéglicherweise auch das Relaxationsverhalten des Baustoffs beeinflusst sein
kann. Das wiirde bedeuten, dass der neue Spritzbeton-Baustoff neben belastungsabhangigen
Effekten auch zeitabhangig kompaktiert (kriecht).

Zur Bewertung der Relevanz dieser Prozesse sind in Abbildung 200 die vorliegenden
Datenséatze aus Relaxationstests an Proben aus dem GSBV3 bzw. GSBV4 im Vergleich zu
Ergebnissen von Proben aus dem GV2 sowie aus Laboransatzen verschiedener anderer
Sorelbetonrezepturen zusammengestellt.
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Abbildung 200: Relaxationsverhalten der zwei Spritzbeton-Chargen GSBV3 und 4;
Transformierter Spannungsverlauf vs. log Kriechrate. Fiir den Vergleich sind
Daten von D4-Ortbeton und verschiedenen C3-Varianten sowie von A1 aus
dem ESA-Vorhaben dargestelit.

229



MgO-S® (02E11769A)

Als Ergebnis liegen die unterschiedlichen Relaxationskurven vor, die in einem weiten Bereich
variieren. Entscheidend ist der Spannungswert, der sich aus der Extrapolation auf eine nor-
mierte Verformungsrate von ¢ = 10'° 1/s ergibt. Er beschreibt den Tragwiderstand gegenlber
den angreifenden Gebirgsspannungen.

Es ergeben sich folgende Beobachtungen und Feststellungen:

1)

2)

Alle Messwerte von Proben aus dem GV2 liegen im oberen Bereich des Variations-
spektrums fur MgO-Baustoffe. Die Proben der in rot dargestellten Versuchskurven
relaxieren unter Endlager-relevanten Verformungsbedingungen gegen einen ver-
gleichsweise hohen Restspannungswert von 45 MPa-50 MPa (ca. 75 % des
Ausgangswertes).

Das bedeutet, dass der MgO-Beton D4 in der hier untersuchten Spritzbetonvariante
aus dem GV2 gegenulber den anderen Baustoffen ein glinstiges Relaxationsverhalten
aufweist, d.h. nur ein geringes oder vernachlassigbar kriecht.

Im Gegensatz dazu liegt beim modifizierten Spritzbeton aus dem GSBV3 bzw. 4 das
Spannungsniveau mit 12 MPa - 17 MPa deutlich niedriger. Es verbleibt jedoch im Ge-
gensatz zu anderen Rezepturen (insbesondere C3) noch ein signifikantes
Restspannungsniveau.

Daraus folgt, dass der MgO-Spritzbeton mit Salzzuschlag als Baustoff mit der 5-1-8-
Phase im Unterschied zu den Baustoffen mit 3-1-8 Phase in der Lage ist, deviatorische
Spannungen, wie sie in einem Widerlager bei einer Druckbelastung zu erwarten sind,
aufzunehmen. Allerdings kriecht der MgO-Baustoff mit Salzzuschlag deutlich starker
als das GV2-Material, wie es in den Kompaktionsversuchen dokumentiert ist.

Deshalb wird flr eine zukiinftige Nachweisfihrung empfohlen, in Analogie zu Qualitatsunter-
suchungen am A1-Beton flr die Asse, an Baustoffproben des Spritzbetons mit Salzzuschlag
in Zukunft isostatische Kriechversuche in Kombination mit Festigkeitsversuchen durchzufih-
ren, um den Ersatzkompaktionsmodul'® zu bestimmen.

8 Der Ersatzkompaktionsmodul wird aus der volumetrischen Kompaktion bei der isotropen Belastung
und der darauffolgenden isotropen Kriechphase (im isostatischen Kriechversuch) ermittelt. Dieser
charakterisiert den Kompaktionswiderstand gegenuber reprasentativen, isotropen Spannungs-
zustdnden. Im Unterschied zum Kompaktionsmodul einer zlgigen Belastung gilt der Ersatz-
kompaktionsmodul fiir in-situ-Kompaktionsraten.
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7.6 Quantifizierung / Visualisierung des Porenraumes im MgO-Spritzbeton mit
Salzzuschlag

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse des HZDR zu Mikro-Computertomographie-
Untersuchungen (UCT) und Positron-Emissions-Tomographie (PET) an Spritzbetonproben
kurz zusammengefasst. Die vollstdndigen Erldauterungen sind in dem separaten
Abschlussbericht unter [1] dargelegt.

7.6.1 Material

Fur tomographische Injektionsexperimente wurden aus dem Versuch GSBV3 durch das IfG
beidseitig kalottierte Kernstucke von den Bohrkernen B19, B21, B23 und B25 hergestellt, da
sich die Verfahrensweise der Injektion Uber einen Oberflachen-Schutzring-Packer auf einer
glatten Schnittflache bei Proben aus dem GV2 (s. Abschnitt 5.2.3 und 5.2.4) bewahrt hatte. Es
wurden drei Proben aus dem Bereich von Betonierabschnittsgrenzen (MgO_06, 07, 08), einer
Fehlstelle (MgO_04) sowie eine ,ungestorte“ Probe (MgO_05) untersucht (Abbildung 201).

e P T e

Abbildung 201: Bohrkerne GSBV3, Positionen der Proben fiir PET/CT-Untersuchungen. Die
BAG-Zonen sind gelb markiert

Die Proben MgO 04 und MgO 06 fir PET-Untersuchungen wurden anhand der CT-
Abbildungen und des Zustandes der Ankopplungsflachen fir den Oberflachenpacker
ausgewahlt.

Zusatzlich wurden die Bohrkerne GSBV4 B17, B19 und B31 mit yCT untersucht, um
Informationen zur Struktur der Matrix fir den Vergleich mit Fluid-Permeabilitats-
untersuchungen zu gewinnen.
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7.6.2 CT-Untersuchungen
7.6.2.1 GSBV3 (Proben MgO_04 und MgO_06)

Die fur die Positron-Emissions-Tomographie (PET)-Messungen bestimmten Bohrkerne
wurden zundchst mit hdchstmoéglicher Auflésung im Mikro-Computertomograph (UCT)
gescannt. Die héchstmogliche Auflésung ist vorgegeben durch die GrofRe der Bohrkerne und
die VoxelgroRe. Sie betragt ca. 50 ym. Die Aufnahmeparameter waren 195 kV, 220 yA, mit
einem Filter von 2,5 mm Cu. Durch die Filterung wird das Spektrum der Rdntgenenergie
monochromatisiert und damit der beam-hardening Effekt begrenzt.

Die Ergebnisse (Abbildung 202, Abbildung 203) sind zunachst Tomogramme mit Grauwerten,
die der Dichte im jeweiligen Voxel proportional sind. Sie zeigen generell Wechsellagen von
dichteren (dunkler) und weniger dichten Strukturen, wie es aufgrund der Herstellung als
Spritzbeton zu erwarten war. Die Schichtdicken liegen im Bereich mehrerer Millimeter bis
Zentimeter. Vermutlich handelt es sich um linsenférmige Strukturen mit lateralen
Ausdehnungen Uber den Bohrkerndurchmesser von 10 cm hinaus.

Aullerdem sind isolierte kugelférmige Luftblasen zu erkennen. Die bekannten Dichten der
Luftblasen und des Zuschlags ermdglichen prinzipiell eine Skalierung der Grauwerte in
Dichteeinheiten und somit eine Abschatzung der Porositat in weniger dichte Zonen, auch wenn
dort aufgrund der Unterschreitung der raumlichen Auflésung keine einzelnen Poren
segmentierbar sind. Es sind aullerdem einige pordsere Bereiche und Korngrenzen zu
erkennen, bei denen sich groRere Poren klar abgrenzen lassen.

Da die Poren klar erkennbar waren, wurde eine einfache Schwellwert-Segmentierung
vorgenommen. Das Ergebnis enthalt die verstreuten Luftporen und flachenhafte
Porenstrukturen, meistens an der Oberflache von Kérnung, entlang der Schichtung und in
poroseren (hellen) Bereichen. In einigen Bereichen erkennt man eine flachenhafte Aufreihung
dieser porosen Strukturen. Allerdings ist keine durchgangige Wegsamkeit erkennbar.

Die Grolenverteilung der Poren Iasst sich als ,Thickness Map*“ darstellen. Die Thickness Map
ordnet jedem Voxel einer Struktur den Durchmesser der gréften Kugel zu, die komplett
innerhalb dieser Struktur angeordnet werden kann. Diese Kugel gibt etwa den Krimmungs-
radius der Porenoberflache wieder. Die ,Thickness Map“ ist somit vergleichbar mit dem
Porenradienverteilungen aus Quecksilber-Kapillardruckkurven. Vereinzelte grofle Poren
weisen einen Durchmesser im Bereich von 1-3 mm auf, wobei noch nicht zwischen
kugelférmigen Luftporen und anderen (langliche und flachige Poren) unterschieden wird.

Probe MgO_04 (Abbildung 202) enthalt vermutlich keine Betonierabschnittsgrenze, sie wurde
aber identifiziert als aus dem Bereich einer ,Fehlstelle“ stammend. Im uCT-Bild fallen allenfalls
die relativ grofiraumigen Bereiche verringerter Dichte auf, die an geologische Kreuzschichtung
erinnern. Im Bereich der vermuteten Fehlistelle fallt auf, dass einseitige Ablésungen des
Bindemittels von Kdrnern entstanden sind, die durch Bewegung der Kérner beim Aufbringen
der Schicht darlber verursacht sein kdnnten.

Probe Mg_06 (Abbildung 203) stammt vermutlich aus einer Betonierabschnittsgrenze, die
auRerlich schwer erkennbar ist, aber in den uCT-Schnitten Ahnlichkeit mit einer geologischen
Diskontinuitat hat. Allerdings ist dort keine Auffalligkeit in der Porenverteilung zu erkennen.
Bezulglich ihrer Porositatsverteilung und der Verteilung der Porenweiten, soweit die Poren im
MCT identifizierbar sind, besteht kein signifikanter, Gber den Streubereich hinausgehender
Unterschied zwischen den beiden Proben (und den weiteren, hier nicht dargestellten).
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HCT- Untersuchung der Probe MgO_04 (aus GSBV3, B19):

Oben: Grauwertdarstellung als Volumenrendering (oben links) und
orthogonale zentrale Schnitte. Der Grauwertverlauf ist von hell (geringe CT-
Dichte) zu dunkel (hohe Dichte). Einzelne groRe Poren, die iiberwiegend an
Zuschlags-Korner grenzen, erscheinen weiB.

Unten: Thickness Map (Durchmesser) der segmentierbaren Poren. Beim
unterlegten Dichtebild ist der Grauwertverlauf umgekehrt, um die Poren
besser erkennen zu kénnen.
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Abbildung 203: pCT-Untersuchung der Probe MgO_06 (aus GSBV3, B21):
Oben: Grauwertdarstellung als Volumenrendering (oben links) und
orthogonale zentrale Schnitte. Der Grauwertverlauf ist von hell (geringe CT-
Dichte) zu dunkel (hohe CT-Dichte). Einzelne schichtungsparallele offene
Strukturen erscheinen weiB. Die Betonierabschnittsgrenze kann aufgrund der
diskordanten Uberlagerung einer dichteren ,,sohlige gelagerten“ Schicht mit
einer keilférmig schrag verlaufenden, weniger dichten Struktur etwa im
Bereich des mittleren Querschnitts des Bohrkerns vermutet werden
(vergleiche Langsschnitt oben rechts).
Unten: Thickness Map (Durchmesser) der segmentierbaren Poren.
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7.6.2.2 GSBV4 (Proben GSBV4-B17, B19)

Die Proben aus dem GSBV4 wurden mit uCT untersucht, um sie fir den Vergleich mit
Durchlassigkeitsuntersuchungen zu charakterisieren. Statt die Kerne komplett zu scannen,
was aufgrund ihrer Lange eine geringe Auflésung bewirkt hatte, wurden die beiden Kerne B17
und B19 in einzelnen Sektionen mit bildfillender Breite gescannt, um eine hohe Auflésung
(39 um) zu erreichen. Die Sektionen wurden anschlieend — nach Grauwertausgleich —
zusammengeflgt und komplett als etwa 100 GByte groRes Tomogramm weiterbearbeitet
(Abbildung 204, Abbildung 205). Dies bedeutet neben einem hohen rechentechnischen
Aufwand auch, dass sektionsweise Grauwertunterschiede (also ein Streifenmuster) madglich
sind.

Die Poren bei diesen Proben wurden durch ,Adaptive Thresholding“ segmentiert. Dadurch
eribrigt sich die Homogenisierung des Grauwerthintergrundes, weil Strukturen nur aufgrund
ihres Kontrasts von ihrer Umgebung detektiert werden, ohne dass ein Schwellwert definiert
werden misste. Das Ergebnis ist auch unabhangig von sektionsweisen Grauwertvariationen.

Auch hier wurde fur die segmentierten Porenstrukturen die Thickness Map berechnet und
dargestellt. Insgesamt sind die Proben des GSBV4 strukturell 8hnlich zu den Proben aus dem
GSBV3. Allerdings erscheint bei den Proben des GSBV4 die flachige Aufreihung der
Strukturen starker ausgepragt, woraus sich eventuell eine hoéhere Durchlassigkeit in
Schichtrichtung ergeben kénnte. Es gibt aber auch hier keine durchgehende Wegsamkeit, die
mit der gegebenen Auflésung erkennbar ware.

Durch geringfugiges Aufweiten (Dilatation um zwei Voxelweiten) der segmentierten Objekte
erhalt man allerdings stellenweise Konnektivitat (Abbildung 206). Dies bedeutet, dass ein Weg
mit Engstellen, d.h. Poren unterhalb des Auflésungsvermdgens, mit einer Ldnge von weniger
als ca. 60 um Uberwunden werden muss, ,um eine Durchldssigkeit zu bewirken®.

Aus dem Flachenanteil der Poren bezogen auf eine Schnittebene lasst sich ein Porositatsprofil
der Bohrkerne berechnen — allerdings nur fir die detektierbaren Poren. Diese Profile sind
jeweils als unterste Kurve in Abbildung 204 und Abbildung 205 dargestellt. Wahrend die
mittlere Porositat etwa 1-2 % betragt, sind Stellen mit einer gréReren Porositat von 5 % und
dariber klar erkennbar. lhre Erstreckung entlang des Profils betragt allerdings nur wenige
Millimeter. Fir die effektive Permeabilitat der Proben werden sie nicht von Bedeutung sein.

235



MgO-S® (02E11769A)

0L
fruna]

Ol
oz
0
OFi
05
05
0L

tol
02
0E
or
05
o8

Abbildung 204: pCT-Aufnahme von GSVBV4 B17. Von oben nach unten: AuBere Volumen-
ansicht; Volumenrendering mit Thickness Map der segmentierten Poren im
Ausschnitt, Volumenrendering der Thickness Map; Porositatsprofil.

236



MgO-S® (02E11769A)

N
o3
3

002 05 1.0
[0

5.0%

2.5%

0.0 T T T

Abbildung 205: pCT-Aufnahme von GSVBV4 B19. Von oben nach unten: AuBere Volumen-
ansicht; Volumenrendering mit Thickness Map der segmentierten Poren im
Ausschnitt, Volumenrendering der Thickness Map; Porositatsprofil.

237



MgO-S® (02E11769A)

GSBV4-B19 Porositaet

-
- F?, L T
-
‘N‘ : —-—_‘,_.1__
- .:r-l?

)

B
- =g
gk A 2
AR i
* %5 = Lt

Abbildung 206: Dilatierte Poren (ca. 60 p) der Probe GSBV4 B19 mit detektiertem durch-
gehendem Pfad ldangs der Schichtung. Die Farbkodierung gibt die Weglange
langs des verbundenen Porenraumes wieder.

7.6.3 PET-Untersuchungen

Bei den PET-Untersuchungen wurde ein Schutzring-Oberflachenpacker verwendet, da sich
diese Vorgehensweise bereits bewahrt hatte. Dazu wurden wieder die Bohrkerne beidseitig
kalottiert, um Ankopplungsflachen flr den Schutzring-Oberflachenpacker zu erhalten. Diese
Flachen wiesen groRere angeschnittene Poren auf, sodass ein schnelles Eindringen der
Lésung und Leckagen unterhalb der O-Ring-Dichtungen zu erwarten waren. Aus diesem
Grund wurde die Oberflache im Bereich des duReren O-Rings mittels Epoxidharz ringférmig
abgedichtet und statt des langlebigen Tracers ??Na das kurzlebige '8F verwendet. Der
kurzlebigere Tracer hatte eine hohere Aktivitat und ermoglichte somit kiirzere Messzeiten bzw.
hohere Bildfolgeraten, um den Eindringvorgang zeitlich aufgeldst darzustellen. Es wurden 5 ml
NaCl-gesattigte, MgCl.-haltige Losung eingesetzt, der ein kleines Volumen ["®F]KF-Losung mit
einer Aktivitat von 40 MBq hinzudosiert wurde. Der PET-Scanner wurde zeitgleich mit der
Injektion der Losung in den duleren Ringraum gestartet, um den kompletten zeitlichen Ablauf
des Eindringens der Losung zu erfassen. Die gesamte Beobachtungszeit betrug 8 Stunden,
wobei in der ersten Stunde kontinuierlich gemessen wurde und die Beobachtungszeit spater
in 60 zeitlich GUberlappende Frames mit Dauer von 2 Minuten zerlegt wurde. Dieses Verfahren
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wurde an den Proben MgO_04 (GSBV3 B19) und MgO_06 (GSBV3 B21) durchgefihrt
(Abbildung 207 bis Abbildung 210).

Die grofle Zahl an Tomogrammen wurde rekonstruiert, wobei die Schwachungs- und
Streukorrekturen mit Hilfe von uCT-Aufnahmen parametrisiert wurden. Die Anpassung des
MCT-Bildes an die Positionierung des PET-Bildes (Ko-Registrierung) ist ein kritischer Schritt,
weil der Informationsinhalt der Bilder sich zwar stark unterscheidet, weshalb die Anpassung
manuell erfolgen muss, aber Abweichungen unterhalb der PET-Voxelgrofie bereits Bildarte-
fakte (ringférmige Muster) in den endgultigen PET-Ergebnissen bewirken kénnen. In den
Ergebnissen konnten solche Artefakte im relevanten Bildbereich weitgehend vermieden
werden. Allerdings finden sich scheinbar aktive Bereiche oberhalb der urspriinglichen Quelle,
bei denen es sich mit Sicherheit um Abbildungsfehler (Streuartefakte) handelt.

Die Folgen der PET-Bilder wurden als Film des Volumenrenderings und als Schnittflachen der
PET/CT-Uberlagerung dargestellt. In Abbildung 207 und Abbildung 209 sind einzelne
beispielhafte Frames dieser Bildfolge dargestellt.

Die PET zeigt, dass ein signifikantes Flussigkeitsvolumen in kurzer Zeit (ca. 30 min) langs
weniger, eng umgrenzter Wegsamkeiten in die Probe eingedrungen ist. Die Eindringtiefe
betrug lokal eng umgrenzt maximal 30 mm. Die Verteilung nach 30 Minuten lasst sich am
besten in den PET/uCT-Uberlagerungen (Abbildung 208 und Abbildung 210) erkennen. Nach
30 Minuten war das Flissigkeitsvolumen von 5 ml weitgehend geleert, gleichzeitig stabilisierte
sich die Tracerverteilung. |hr Muster zeigte Uber die folgenden Stunden keine merkliche
Veranderung.

Um zu prifen, ob sich hieraus bereits eine zunehmende Selbstabdichtung des Materials
ableiten lasst, wurde die auliere Kammer der Probe MgO_06 (ber drei Monate kontinuierlich
wieder aufgefillt. Nach einer Woche wurde die PET-Messung wiederholt (Abbildung 209). Der
Unterschied zur ersten Messung war allerdings gering. Die Position der Transportwege und
der zeitliche Ablauf erschienen unverandert. Die Wegsamkeiten stellten sich allerdings enger
begrenzt dar.

Wahrend der kontinuierlichen Beaufschlagung des duf3eren Ringraumes mit Lésung wurden
Uber einen weiteren Zeitraum von 3 Monaten regelmaRig pCT-Aufnahmen wiederholt
(Abbildung 211). Dabei wurde zunehmend ein Riss erkennbar. Nachdem er im Verlauf des
Versuchs deutlich erkennbar wurde, lieR er sich nachtraglich bereits in der ersten Aufnahme
vor der Lésungsbeaufschlagung partiell detektieren — er war urspriinglich bereits angelegt. Die
Uberlagerung der einzelnen uCT-Bilder erwies sich als unerwartet schwierig, da automatische
Anpassungsfunktionen versagten. Erst nach manueller Anpassung zeigte sich, dass sich die
Porenstrukturen merklich verlagert hatten. Die Verschiebung dieser Strukturen lasst sich durch
eine isotrope Expansion erklaren, die vom Zentrum der Fluidkammer ausgehend nach aul3en
zunehmend bis zu 3 mm betragt. Sie erfolgt augenscheinlich isotrop, da es keine
Anhaltspunkte fir einen Einfluss der Schichtausrichtung auf die Richtung der Expansion gibt.
Es ist anzunehmen, dass die damit einhergehende Spannungsverteilung zur Aufweitung des
Risses geflihrt hat. Der Versuch wurde abgebrochen, nachdem Lésung im unteren Bereich
austrat.

Bei einem Wiederholungsexperiment an einer weiteren Probe wurde ein ahnliches Verhalten
festgestellt.

Diese Volumenexpansion kénnte auf Sekundarreaktionen der Losung mit der 5-1-8-Phase
zusammenhangen. Als Folge der Reaktion bildet sich die 3-1-8-Phase (s. Abschnitt 7.4.1). Die
Phasenumwandlung geht mit einer Volumenexpansion einher, wenn die Probe nicht
ausreichend eingespannt ist. Die Proben bei den PET-Untersuchungen konnten aus
versuchstechnischen Griinden nicht eingespannt werden.
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Abbildung 207: PET-Untersuchung an MgO_04 (GSBV3 B19):
Links: Uberlagerung des uCT- und PET- Volumenrenderings zeigt die
Position Injektionszelle auf der Schnittflache.

Rechts: Volumenrendering der PET-Frames 0, 15, und 30 min nach dem
Aufbringen der Losung; im Hintergrund pCT-Schnitte.
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Abbildung 208: Querschnitte der Ebenen 0, 5, 15, 25 mm unterhalb der Oberflache mit uCT-
Bild (hell: geringe Dichte, dunkel: hohe Dichte) und tiberlagerter PET-
Aktivitatskonzentration, Probe MgO_04. Es ergeben sich drei eng begrenzte
Wegsamkeiten mit Querschnitten im Millimeterbereich mit einer Eindringtiefe
von etwa 25 mm in den poréseren Zonen.
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Abbildung 209: PET-Untersuchung an MgO_06 (GSBV3 B21), PET-Frames 0, 15, 30 und 60
min nach Aufbringen der Losung. Links: Uberlagerung der Langsschnitte

von MNCT- und PET. Rechts: Volumenrendering der PET-Frames fiir die initiale
und die Wiederholungsmessung; im Hintergrund pCT-Schnitte.
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Abbildung 210:

Querschnitte der Ebenen 0, 5, 15, 25 mm unterhalb der Oberflache mit uCT-
Bild (hell: geringe Dichte, dunkel: hohe Dichte) und liberlagerter PET-
Aktivitidtskonzentration, Probe MgO_06. Hier ergeben sich zwei eng
begrenzte Wegsamkeiten mit Querschnitten im Millimeterbereich und eine
etwas diffusere Ausbreitung bis zu einer Tiefe von ca. 10 mm.
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Abbildung 211: Isotrope Verlagerung der Porenstrukturen nach auBen durch Expansion der
Probe. Volumenrendering der ersten Aufnahme, farbkodierte Folge-
aufnahmen in einer horizontalen Schnittebene (bezogen auf die Injektion).
Der Riss ist in der ersten Aufnahme nur angedeutet (gelbe Linie).

7.6.4 Schlussfolgerungen aus den PET/CT-Untersuchungen

Die Darstellung der raumlichen Ordnung der Dichte, der segmentierbaren Poren (oberhalb des
Auflésungsvermogens der uCT, Groflenordnung 50 um, Makroporen) und ihrer Grof3en zeigen
keine auffalligen Unterschiede zwischen den untersuchten Proben aus unterschiedlichen
Bereichen von GSBV3 und GSBV4 — allerdings wurde bisher keine vertiefte bildanalytische
Untersuchung, z.B. unter Einbeziehung geometrischer Parameter der identifizierbaren Objekte
vorgenommen. Innerhalb der einzelnen Proben kénnen gewdhnlich Wechsellagerungen
dichter und weniger dichter Zonen identifiziert werden. Der groliere Anteil der Poren und die
raumlich ausgedehnteren identifizierbaren Poren finden sich erwartungsgemaf in den weniger
dichten Bereichen. Dabei bedeutet ,weniger dicht”, dass neben den detektierbaren Poren auch
unterhalb des Auflésungsvermoégens der uCT erhdhte Porositat im Vergleich zu den dichteren
Bereichen vorhanden ist. Nirgends war jedoch oberhalb dieser Auflésungsgrenze eine
durchgangige Porenstruktur erkennbar. Die Durchlassigkeit des Materials beruht deshalb
malfigeblich auf der Transmissivitat feinerer Anteile des Porenspektrums im Mikrometerbereich
und darunter (Meso- und Mikroporen), der mit yCT-Aufnahmen der gesamten Probe nicht
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detektierbar ist. In Einzelfallen ist die zu Uberbrickende Lange mit feineren Poren offenbar
kleiner als 60 pm.

Obwohl das raumliche Aufldsungsvermdgen der PET mehrere Grélkenordnungen oberhalb
dieser feinen Porendimensionen liegt, zeichnet sich das Eindringen des Tracers deutlich
erkennbar ab, da es nur auf das Vorhandensein von Traceratomen ankommt, nicht auf die
raumliche Aufldsung einzelner Poren. Die markierte Lésung wird schnell eingesaugt und
bereits nach einer Stunde ist die Tracerverteilung stationar. Es finden sich dabei nur einzelne,
lokal begrenzte Transportpfade, die an porése Zonen gebunden sind.

Die Transportuntersuchungen mussten aus technischen Grinden unter nicht-eingespannten
Bedingungen durchgefiihrt werden. Dies hatte zur Folge, dass die Proben bei
Lésungsbeaufschlagung expandierten, ohne dass die Saugwirkung im Laufe der Zeit abnahm.
Hierdurch lassen sich zwar keine direkten Schlussfolgerungen auf die Dichtheit unter
eingespannten Bedingungen nach langerer Zeit ableiten. Dafur kann die initiale Phase des
Eindringens der Losung gut beobachtet werden. Wahrend dieser Phase von wenigen Stunden
lasst sich neben den lokalen Transportwegen keine diffuse Ausbreitung in das gesamte
Volumen erkennen. Aufgrund der homogenen Expansion ist aber anzunehmen, dass eine
solche Diffusion von Lésung in den gesamten Probenkdrper Uber einen langeren Zeitraum
stattfindet. Wegen der begrenzten Lebensdauer des Tracers liel} sich diese aber nicht
darstellen.

Wahrend der Laufzeit des Projekts wurden Kunststoff-Druckbehalter entwickelt, die zukunftig
PET- und CT-Beobachtungen an einer Probe unter einem dul3eren Druck erlauben. Somit
kann zukilnftig auch der Transport der Flissigkeit in eingespanntem Zustand der Probe bei
einer zunehmend impermeablen Probe beobachtet werden. Hiermit sind
Langzeituntersuchungen tber Monate und Jahre mit langerlebigem Tracer mdglich. Somit
kann gegebenenfalls beobachtet werden, wie sich der Tracer langerfristig diffusiv in der
gesamten Probe ausbreitet.

7.7 Materialcharakterisierung durch Ultraschall
7.7.1 Mess- und Auswerteverfahren

Zum Einsatz kommt das Ultraschall-Echo-Priifverfahren, das bereits im Kapitel Gber die
Messungen mit dem LAUS-Messsystem (Abschnitt 5.1.5) beschrieben wurde.

Fur die Untersuchungen des Spritzbetons in den Kasten wurde das kommerziell verfigbare
Messgerat der Firma Acoustic Control Systems (ACS) mit der Geratebezeichnung A 1040
MIRA (im Folgenden kurz MIRA) eingesetzt (Abbildung 212 und Abbildung 213). Es handelt
sich dabei um ein Linear-Arraysystem, mit einem festen Abstand von 3 cm zwischen den Prf-
kopfbanken und jeweils vier fest gekoppelten Einzelpriifkdpfen je Bank.
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Abbildung 212: Schematische Darstellung des verwendeten MIRA-Messsystem (Typ A 1040)

Abbildung 213: MIRA-System Bedienfeld und Bildschirm (links) und Transversalwellen-
Priifkopfen (rechts)

Das MIRA-System arbeitet mit Transversalwellen-Prifkdpfen und ist Stand der Technik bei
Bauwerksuntersuchungen (z. B. Dickenbestimmung von Elementen, Spannkanallokalisie-
rung). Bei den Messungen wurde eine Messfrequenz von 50 kHz eingestellt.

Die Daten wurden mithilfe des SAFT (,Synthetic Aperture Focusing Technique) -Verfahrens,
welches bereits im Kapitel 5.1.5 Uber die Ultraschall-LAUS-Messungen beschrieben wurde,
ausgewertet. Hier wurde es analog angewandt und fur das MIRA-System angepasst.

7.7.2 Messungen und Ergebnisse
7.7.2.1 Messungen am GSBV1 mit dem MIRA-System

MIRA-Ultraschall-Messungen wurden im Juni 2020 auf einer ungefahr 0,5 m x 1 m groflden
Messflache am Spritzbetonversuch-Kasten des GSBV1 in der Grube Teutschenthal durchge-
fuhrt (Abbildung: 214 und Abbildung: 215). Das Ziel dieser Messungen war es, die Machbarkeit
und Genauigkeit von Ultraschall-Messverfahren mit dem MIRA-System fiur die Qualitatssiche-
rung von Spritzbetonbauwerken zu testen und zu verifizieren.
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Abbildung: 214: Messschema beim GSBV1

Abbildung: 215: Messung mit dem
MIRA-Gerat beim GSBV1

Bei der MIRA-Messserie wurde die lange Achse des MIRA-Systems horizontal ausgerichtet
(siehe Abbildung: 215). Es wurde ein Messraster aus vier vertikalen Linien (horizontaler Ab-
stand jeweils 10 cm) und 21 horizontalen Linien (vertikaler Abstand jeweils 5 cm) genutzt,
wobei die Messungen entlang der horizontalen Messlinien stattfanden. Fir jede einzelne Mes-
sung wurde das MIRA-System so positioniert, dass die Oberkante des Gerats direkt auf der
entsprechenden horizontalen Messlinie positioniert war und gleichzeitig das Gerat tUber der
entsprechenden vertikalen Messlinie zentriert war (Abbildung: 214).

Die Ergebnisse der Messserie sind in Abbildung 216 dargestellt. Die z-Achse zeigt in das Bau-
werk hinein (Messoberflache bei z = 0 m). Die x-Achse lauft vertikal von unten nach oben,
x =0 m entspricht der Unterkante des MIRA-System bei der untersten Arrayposition (d.h.
11,2 cm unter der untersten horizontalen Linie in der Abbildung: 214, links). Durch den Off-
nungswinkel der Schallausbreitung werden auch Echos oberhalb und unterhalb der
Messanordnung empfangen. Daher geht die x-Achse Uber den vom Messkopfarray Uberdeck-
ten Bereich hinaus. Allerdings ist am Rand mit Verzerrungen des Reflektorbildes zu rechnen.
Die y-Achse lauft horizontal nach rechts, y = 0 m entspricht der linken Kante des MIRA bei der
am Weitesten links durchgefuhrten Messung. Dies entspricht einer Linie 18,3 cm links von der
am weitesten links liegenden markierten Messlinie in der Abbildung: 214.
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Abbildung 216: 3D-Rekonstruktion der MIRA-Messergebnisse fiir die Messflache am GSBV1.
Der Schnitt oben rechts liegt parallel zur Messflache in z = -0,75 m Tiefe.

Da der Spritzbeton im GSBV1 nur ungefahr 1 m tief ist, werden hier nur Reflektoren in dem
Bereich von z < 1 m diskutiert. Besonders starke Reflektoren sind im Bereich z = -0,75 m sicht-
bar. Klare, sequenzielle Reflexionen aus den zahlreichen Spritzbeton-Schichten wie in den
Testmessungen von 2018 sind in den Rekonstruktionen nicht sichtbar. Somit gibt es keine
Hinweise auf signifikante Ablésungen zwischen den einzelnen Spritzbetonschichten.

7.7.2.2 Messungen am GSBV3 mit dem MIRA-System

Die Ultraschall-Messungen am 26.11.2020 wurden analog zur Messung am GSBV1 vorge-
nommen. Oberhalb des Messfeldes flir die Ultraschall-Messungen waren Thermoelemente
eingebaut. Analog zu den Messungen am GSBV1 wurden auf dem Raster aus 4 Linien in
vertikaler Richtung mit einem Abstand von 10 cm und 21 Linien in horizontaler Richtung in
einem Abstand von 5 cm gemessen (Abbildung 217). In diesem Fall befand sich das MIRA-
Messsystem mittig Uber den horizontalen Linien (siehe Abbildung 217 rechts).
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Abbildung 217: Ultraschall-Messfeld des GSBV3, links: Skizze mit vertikaler Ausrichtung des
MIRA-Messsystems, rechts: MIRA-Messung in horizontaler Ausrichtung,
Ultraschall-Messfeld rot umrandet.

In Abbildung 217 rechts ist das Ultraschall-Messfeld rot umrandet. Das Rekonstruktionsfeld
erfasst ebenfalls Signale von Reflektoren, die Uber das Messfeld und auch die AuRenkanten
des Messgerates reichen.

Die Ergebnisse der vertikalen Messkonfiguration sind in Abbildung 218 dargestellt. Deutliche
Reflektoren sind zu sehen und durch farbliche Ellipsen markiert.

Die x-z-Ebene in Abbildung 218 links zeigt deutliche Reflektoren bei z =-0,3 m (braun) und
bei z = -0,7 m (rot). Ebenfalls ist ein Reflektor bei z = -1,1 m sichtbar (orange). Dagegen zeigt
die Darstellung der y-z-Ebene in Abbildung 218 rechts unten die oberflachennahen Reflek-
toren bei z = -0,1 m und z = -0,2 m deutlich (hellblau), wahrend die Reflektoren bei z =-0,7 m
(rot) und z = -1,1 m (orange) schwacher erkennbar sind. Der Reflektor bei z = -0,5 m (gelb) ist
im Rekonstruktionsmodus gut abgrenzbar.

Weiterflhrende Auswertungen z. B. mit einer Phasenauswertung liefern Anhaltspunkte tber
die Ursache der Reflexionen und werden im separaten Teil-Endbericht der BAM [2] Uber die
Ultraschall-Messungen des MgO-S3-Projekts diskutiert .
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Abbildung 218: 3D-Darstellung der SAFT-Rekonstruktion der MIRA-Messungen bei vertikaler

Ausrichtung des Gerates mit 3D-Volumen (oben rechts), oberflachen-
paralleler Tiefenschnitt (oben links, Projektion des Messfeldes rot
eingezeichnet) bei z = -0,3 m, Vertikalschnitten (xz unten links und yz unten
rechts).

7.7.2.3 Messungen am GSBV4 mit dem MIRA-System

Am 18.10.2021 wurden MIRA-Messungen an dem Spritzbetonversuch GSBV4 durchgefuhrt.
Hierbei sollte auch gepruft werden, inwieweit planmaRig eingebaute Teile/,Storkoper* detek-
tiert werden kénnen. Dies wurde als so genannter ,Blindversuch® durchgefuhrt. Die TU
Bergakademie Freiberg hatte dazu Stérkorper mit verschiedener Dichte (und somit verschie-
dener Ultraschall-Ausbreitungsgeschwindigkeit) in den Spritzbeton eingespritzt und die Lage
der Stérkorper aufgemessen. Die Lokationen der eingebauten Stérkérper waren bei den
MIRA-Messungen nicht bekannt.

Durch die TUBAF wurden in 3 Tiefenebenen jeweils 4 Stérkérper eingebaut. Die Ebene 1 war
in 0,8 m Tiefe zwischen Schicht 1 und Schicht 2. Die Ebene 2 war in 0,48 m Tiefe zwischen
Schicht 3 und Schicht 4. Die Ebene 3 war in 0,32 m Tiefe zwischen Schicht 4 und Schicht 5.
In Abbildung 219 ist beispielhaft die Anordnung der Stoérkorper in der Ebene 1 dargestellt. Je
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Ebene wurden ein Block aus Polystyrol (p = 0,2 g/cm?), aus Fermacell (p = 1,3 g/cm?®) und ein
lufterflllter Kunststoffkasten eingebracht. Diese hatten jeweils Abmessungen (B x H x T) von
8 cm x 8 cm x 3 cm. AuRerdem wurde eine Nut bzw. ein Riss mit einer Lange von ca. 10 cm
und einer Offnungsweite von 1 cm eingearbeitet. Die Stérkérper wurden so positioniert, dass
sich diese nicht Gberlagerten. In Abbildung 220 ist die Frontansicht des GSBV4 mit allen Stor-
kérpern in den 3 verschiedenen Ebenen dargestellt. Die Stérkérper waren nur in dem oberen
Teil des BAM-Messfeldes eingebaut, sodass auch ein ungestorter Spritzbetonkdrper mit Ult-
raschall untersucht werden konnte. In Abbildung 221 sind die Storkorper in der Ebene 1 in
80 cm Tiefe mit den eingemessenen Positionen dargestellt. In Abbildung 222 sind die Stérkor-
per in der Ebene 2 in 48 cm Tiefe dargestellt. In Abbildung 223 sind die Stérkérper in der
Ebene 3 in 32 cm Tiefe dargestellt.

Abbildung 219: GSBV4 mit eingebauten Storkorpern in Ebene 1 (zwischen Schicht 1 und
Schicht 2) in 0,8 m Tiefe; roter Rahmen entspricht dem BAM-Messfeld
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Abbildung 220:

Frontansicht des GSBV4 (unterer Teil) mit allen eingebauten Stérkorpern in

den 3 Ebenen

. 30 _, 80 .
~ — -—
T o= 845 |
1 1
315 68,5 "
Q A 1
2 # 3
& 5
! i L3 it
[Tp] Legende:
N
MgO-Baustoff
BAM Flache
ko 1 50 Polystyrol
| Luft
Fermacell
— Riss

Abbildung 221:

Frontansicht des GSBV4 (unterer Teil) mit den eingebauten Stérkoérpern in

Ebene 1 in 80 cm Tiefe
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Abbildung 222: Frontansicht des GSBV4 (unterer Teil) mit den eingebauten Storkorpern in
Ebene 2 in 48 cm Tiefe
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Abbildung 223: Frontansicht des GSBV4 (unterer Teil) mit den eingebauten Stérkérpern in
Ebene 3 in 32 cm Tiefe
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Auch bei diesem Versuch wurde in zwei Messanordnungen gemessen, horizontal und vertikal.
Nachfolgend wird die horizontale Messausrichtung vorgestellt, bei der die Ultraschall-Wellen
vertikal polarisiert sind. Weiterfihrende Ergebnisse werden in dem separaten Teil des BAM-
Endberichtes [2] diskutiert.

00 cm

g "

I
Ausrichlung MIRA 10 ;‘

Abbildung 224: links: Messfeld des GSBV4, rechts: Ausrichtung des MIRA-Messgerates
horizontal

Wie in Abbildung 224 zu sehen ist, wurden 21 horizontale Messlinien in einem Abstand von
5 cm und 9 vertikale Messlinien mit einem Abstand von 10 cm angezeichnet. Der Koordina-
tenursprung liegt am unteren linken Rand (Abbildung 224 links), die untere linke Ecke der
Messflache (rot) liegt bei x =30 cm und y = 25 cm.

Die SAFT-Rekonstruktionen fir die MIRA-Messungen in horizontaler Richtung sind fir den
Tiefen-Schnitt in z = -0,63 m in Abbildung 225 dargestellt. In dieser Ebene ist ein Reflektor mit
hoher Intensitat erkennbar. Wenn darauf normiert wird, zeigen sich weitere Reflektoren mit
einer geringeren Intensitat in der Abbildung. Daher missen bei der Auswertung die einzelnen
Tiefenschnitte getrennt beurteilt werden. Hierflr sei auf den separaten Endbericht der BAM [2]
hingewiesen.
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Abbildung 225: Rekonstruktion der Ultraschall-MIRA-Messungen bei z=-0,63 m, x=0,45 m,
y=0,98 m.

In der horizontalen Ausrichtung konnten die in Tabelle 84 aufgefuhrten Reflektoren bestimmt
werden.

Tabelle 84: Koordinaten der rekonstruierten Reflektoren bei horizontaler Messrichtung

Detektierte Reflektoren Position der eingebauten Storkorper
Z [m] X [m] Y [m] Z [m] X [m] Y [m]
-0,18 0,73...0,77 1,12...1,19 -0,32 0,33...0,41 0,86...0,94
-0,19 0,3...0,35 0,78...0,89 -0,32 0,525...0,605 0,87...0,97
-0,19 0,6...0,64 0,84...0,95 -0,32 0,13...0,21 0,48...0,56
-0,33 0,22...0,47 0,7...0,98 -0,32 0,505...0,585 | 0,48...0,56
-0,34 0,58...0,61 0,95...1,0 -0,48 0,09...0,22 0,72...0,73
-0,34 1,03...1,07 1,01...1,06 -0,48 0,34...0,37 0,71...0,74
-0,5 0,28...0,34 0,7...0,88 -0,48 0,51...0,59 0,68...0,76
-0,5 1,04...1,13 0,90...0,98 -0,48 0,705...0,785 | 0,68...0,76
-0,63 0,77...1,19 0,18...1,29 -0,80 0,14...0,22 0,865...0,945
-0,66 0,66...0,72 0,65...0,74 -0,80 0,645...0,725 0,865...0,945
-1,0 0,23...0,42 0,93...1,03 -0,80 0,315...0,395 ' 0,51...0,59
-0,80 0,685...0,694 0,47...0,57

Die Materialien an den Reflektoren konnten nicht unterschieden werden. Hierfir missten noch
gesonderte Phasenauswertungen vorgenommen werden, damit zumindest die Unterschei-
dung in schallweich und schallhart vorgenommen werden kann. Die farblich unterlegten Werte
stellen mit einer Messgenauigkeit von etwa + 2 cm die Koordinaten der von der TUBF einge-
bauten Storkorper dar.

Weitere Schnitte aus dem rekonstruierten 3D Volumen sind beispielhaft in Abbildung 226 dar-
gestellt. Nach der ersten Auswertung wurden die Positionen von der TUBAF der eingebauten
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Storkérper an die BAM Ubergeben. Die tatsachlichen Storkérperpositionen sind zum leichteren
Vergleich Uberlagert dargestellt. Daflr wird jeweils der nachstliegende Schnitt an den gezeig-
ten Positionen genutzt. Die Farbkodierung fiir die verschiedenen Materialien wurde aquivalent
Ubernommen. In den Tiefen- und Vertikalschnitten zeigt sich, dass zwar einige Reflektoren
den eingebauten Stérkdrpern zugeordnet werden konnten (z. B. beix = 0,85 mundy = 0,75 m
im Tiefenschnitt oben links in Abbildung 225), dass aber zusatzlich weitere Reflektoren detek-
tiert wurden. Dies erschwert die eindeutige Interpretation.
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Abbildung 226: Die Rekonstruktion der Ultraschalldaten mit den Lokationen der eingebauten
Storkorper iiberlagert. Die Ultraschall-Messflache ist im Tiefenschnitt (oben
links) rot markiert.

Vor allem wurde ein starker, grol3flachiger Reflektor bei x = 0,7...1,1 m und z = -0,63 m detek-
tiert (Abbildung 225 oben links, gelbe Ellipsen). Durch nachtraglich abgeteufte Bohrl6cher
konnte eine entsprechende (ungeplante) Fehlstelle in Form einer Abldsung / Auflockerung des
Materials als Ursache identifiziert werden. Darunter sind planmaRig eingebaute Fehlstellen in
einer grofleren Teufe durch das Ultraschallmesssystem methodisch aufgrund der Signalab-
schattung nicht nachweisbar.

Insgesamt zeigt sich, dass am GSBV4 deutlich Reflektoren in den Ultraschall-Messungen zu
erkennen sind. Fir eine genauere Untersuchung der Materialbeschaffenheit beziehungsweise
Trennung der verschiedenen Typen an Einbauteilen ware zukiinftig eine Phasenauswertung
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notwendig, durch die sich eine Trennung in ,schallweiche” oder ,schallharte” Einbauteile vor-
nehmen lasst. GroRflachige Stérstellen sind klar nachweisbar, die Ubereinstimmung zwischen
detektierten und eingebauten Probekdrpern (8 cm x 8 cm x 3 cm) ist praktisch nicht vorhanden
und bedarf aber weiterer Forschung. Moégliche Ursachen fiir die noch unzureichende Detektion
bei kleineren Einbauteilen sind méglicherweise Geschwindigkeitsvariationen, die durch magli-
che inhomogene Materialparameter des Spritzbetons verursacht werden und mit den hier
angewendeten Standard-Auswerteverfahren nicht adaquat abgebildet werden kdénnen.

Abgleich der Ultraschallbefunde der BAM durch Bohrungen am GSBV4

Um den Befund der Ultraschalluntersuchung zu verifizieren, wurden am GSBV4 Kernbohrun-
gen im Bereich des Ultraschallmessfeldes gestolien. Es wurden insgesamt 3 Bohrungen von
der Vorderseite des Bauwerks aus in Spritzrichtung bis in den Salzstol ausgefihrt. Die An-
ordnung der Bohrungen ist in Abbildung 227 gezeigt. Die Bohransatzpunkte sind so gewahilt,
dass die Bohrungen durch die Bereiche verlaufen, in denen besonders auffallige Ultraschall-
reflektoren festgestellt wurden.

Mit den Bohrungen B33 und B34 sollte die Ursache fiir den grof¥flachigen Ultraschallreflektor
im Bereich zwischen 59...70 cm Bauwerkstiefe (Schnitt A-A in Abbildung 227) festgestellt wer-
den [51]. Im Schnitt A-A (Koordinaten xy) sind die Reflektoren in einer Tiefe von 67 cm
(z =-0,67 m), einem sogenannten Tiefenschnitt, dargestellt. Weitere Untersuchungen und Dis-
kussionen der Ultraschallergebnisse sind im entsprechenden Bericht der BAM [2] enthalten.

Mit der Bohrung B35 sollten mehrere Bereiche im Beton geprift werden, bei denen hinterei-
nander liegende Ultraschallreflexe aufgetreten waren, bei 33 cm und bei 66 cm Tiefe (s.
Schnitt B-B in Abbildung 227). Der Schnitt B-B zeigt Ultraschallreflektoren in 63 cm Hoéhe in
der Ansicht von unten, wobei z = 0 m die Luftseite des Bauwerkes kennzeichnet und sich bei
ca. z = -1 m der Ubergang zwischen Beton zum Gebirge befindet. Nach spaterer verbesserter
Ultraschallauswertung wurde im Bereich der B35 bei ca. 33 cm Tiefe ein auffalliger Ultraschall-
reflex festgestellt, die tieferliegenden Reflektoren sind in der dann gewahlten Darstellung
weniger pragnant.
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Abbildung 227:

Ultraschallauswertung

Lage der Bohrungen im Messfeld der BAM am GSBV4 mit initialer
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Abbildung 228: Versuchsbauwerk GSBV4 mit den Abbildung 229: Kernmarsche der
Bohrungen im BAM-Messfeld Bohrungen B33, B34, B35 am GSBV4

Die Kernbohrungen mit einem Durchmesser von 107 mm wurden am 01.02. und 02.02.2022
ausgeflhrt, 4 Monate nach dem Spritzen des GSBV4 und 3,5 Monate nachdem die Ultra-
schallmessungen durchgefihrt wurden. Die am Kernmaterial sichtbaren Fehlstellen sind in
den Tabellen in Anlage 6 aufgelistet. Dabei wurde eine Einteilung nach der sichtbaren GroRke
der Inhomogenitat vorgenommen. Aulierdem erfolgte eine Kamerabefahrung der Bohrlécher,
2 Wochen nachdem die Bohrungen gestof3en wurden. Fehlstellen waren in der Regel in Be-
reichen mit auffallig heller Struktur senkrecht zur Spritz- und Bohrrichtung anzutreffen.
Meistens wiesen die Fehlstellen in der Mitte des hellen Bereiches einen kleinen Spalt auf. Die
Spaltweite lag meistens bei ca. 1 mm, oftmals auch < 1 mm, selten > 1 mm. Manche Fehlstel-
len waren nur teilweise geoffnet. Die an der Mantelflache sichtbare Lange der Fehlstellen lag
zwischen 1 cm und 6 cm.
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i . il ] b LA i 34 1 3 L 3 L it . _:5_
Abbildung 230: GSBV4 Bohrung B33, 6 cm lange Fehlstelle bei 27 cm Tiefe und kleine
Fehlstelle bei 34 cm

]

Bei der Bohrung B33 kam es zu einer Ablésung des 2. Kernstiicks in 63 cm Tiefe. Der Kern
befand sich beim Herausfahren der Bohrkrone aus dem Bohrloch lose in der Bohrkrone. Die
Kamerabefahrung zeigte in dem Bereich von 63 cm Tiefe eine Inhomogenitat nahezu umlau-
fend Uber den gesamten Kreisquerschnitt. Der auffallige Bereich an der Bohrlochwandung ist
in Abbildung 228 zu sehen.

Abbildung 232: Bohrung B33 im GSBV4, Flache im Bereich
der Inhomogenitiat bei 63...64 cm, ohne Verbund bei der
Bohrkernentnahme

Abbildung 231: Bohrung B33 im
GSBV4, Inhomogenitit bei
63 cm Tiefe

Die festgestellte Inhomogenitat kann ziemlich sicher dem groR3flachigen Reflektor zugeordnet
werden. Im Bereich der Bohrung B34 war allerdings keine so deutliche Auffalligkeit im Bereich
zwischen 59...70 cm Tiefe feststellbar, wie bei der Bohrung B33. An der rechten Bohrloch-
wandung war bei ca. 61 cm Bohrlochtiefe ein hellerer schmaler Streifen zu erkennen (s.
Abbildung 230). In diesem Bereich war der Kern auch gebrochen oder schon vor dem Bohren

260



MgO-S® (02E11769A)

ohne Verbund zum dahinter liegenden Bereich. Eventuell kann diese Stelle dem grof¥flachigen
Reflektor zugeordnet werden. Im Inneren des Kerns ist bei 67 cm Tiefe ein Luftspalt festgestellt
worden, der aber nur lokal an einer begrenzten Flache im Kern eingeschlossen ist (s. Abbil-
dung 234). Die Mantelflache des Kernstlicks erschien im Bereich zwischen 61...68 cm Tiefe
unauffallig.

Abbildung 233: Bohrung B34 im GSBV4, sichtbare Abbildung 234: Bohrung B34 im GSBV4,
Inhomogenitét bei 60...61 cm Tiefe lokaler Spalt bei 67 cm Tiefe

An der Bohrung B35 wurde in ca. 31 cm ein mittelgrol3er inhomogener Bereich im Beton fest-
gestellt, wie in Abbildung 235 zu sehen ist. In diesem Bereich war der Kern gebrochen. Es gilt
als sicher, dass der Ultraschallreflektor bei 33 cm dieser Inhomogenitéat zuzuordnen ist.

Abbildung 235: Bohrung Abbildung 236: Bohrung B35 im GSBV4, Bruchfliche in 32 cm
B35 im GSBV4, Fehlstelle Tiefe
bei 31 cm Tiefe

In 65 cm Tiefe ist am Kernmaterial der Bohrung B35 ein heller schmaler Streifen zu erkennen
(s. Abbildung 237). Der Beton im Bereich dieses Streifens zeigt allerdings keinen offenen Spalt
und ist in diesem Bereich ansonsten unauffallig. Ob der Ultraschallreflektor in 66 cm Tiefe
diesem Streifen zugeordnet werden kann, ist unsicher.
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Fir die Ultraschallwellen sind luftgefillte und/ oder offene Spalte Bereiche, die zu einer Total-
reflexion der Ultraschallwellen beitragen, was in der Rekonstruktion als Reflektor abgebildet
wird. Somit kdnnen auch kleinere parallel zur Oberflache liegende Spalte zu Anzeigen im re-
konstruierten Datenbild fihren. Bestehen allerdings wie bei teilweise offenen Spalten
Schallbriicken, ist keine deutliche Reflexion zu erwarten. Zusatzlich ist die Sensitivitat groler,
wenn sich die Reflektoren senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Ultraschalls befinden und
starke Reflexionen hervorrufen, wie es bei B33 der Fall ist. Generell ist bei der Darstellung der
Reflektoren zu beachten, dass das Auflésevermdégen maximal etwa 2 bis 4 cm betragt.

Abbildung 237: Bohrung B35 im GSBV4, weiBer Streifen in der Betonstruktur in 65 cm Tiefe

Neben den senkrecht zur Spritz- und Bohrrichtung verlaufenden Fehlstellen wurde in den Boh-
rungen B34 und B35 jeweils ein vertikal verlaufender Langsriss in Spritzrichtung festgestellt.
Bei beiden Bohrungen begann der Riss an der Schichtgrenze von der 5. zur 4. Spritzschicht
bei 33 cm bzw. 32 cm Tiefe. Bei Bohrung B34 reicht der Riss bis in eine Tiefe von 87 cm. Bei
der Bohrung B35 endet der Riss an der Schichtgrenze von der 2. zur 1. Spritzschicht in ca.
80 cm Tiefe. Die SAFT-Rekonstruktion der Ultraschall-Daten ist fur Artefakte in Ausbreitungs-
richtung des Schalls unempfindlich, weshalb der Langsriss nicht dargestellt werden kann.

Die anderen gefundenen Fehlstellen in den Bohrkernen konnten keinen Ultraschalire-
flektoren zugeordnet werden.

Generell ist eine eineindeutige Zuordnung zwischen allen individuellen Fehlistellen und Ultra-
schallreflektoren nicht mdéglich aufgrund der Komplexitat der zu Grunde liegenden 3D
Reflexionen im Ultraschall sowie zusatzlichen Inhomogenitaten des Spritzbetons, die die Wel-
lenausbreitung beeinflussen. GroR¥flachigere Strukturen wie die Ablésung in B33 sind dagegen
eindeutig individuellen Ultraschallreflektoren zuordenbar.
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7.7.3 Fazit

Insgesamt zeigt sich, dass auch das kommerzielle MIRA-Messsystem flir die zerstérungsfreie
Prifung von MgO-Spritzbeton fir den méglichen Einsatz an Abdichtbauwerken grundsatzlich
geeignet ist. GroRere Reflektoren/ Ablésungen sind sicher nachweisbar, wie am Beispiel der
unerwarteten Ablésung bei z = -0,63 cm in GSBV4 zu sehen ist. Somit zeigt sich, dass Ultra-
schallmessungen als ein Teil der Qualitatssicherungskonzepte hilfreiche Informationen liefern
koénnen, die nicht aquivalent durch andere (zerstérungsfreie) Verfahren ermittelbar sind. Die
im Experiment eingebrachten Stoérkérper (8 x 8 x 3 cm?®) konnten nicht ausreichend detektiert
werden. Deshalb sollte sowohl die Mess- als auch die Auswerte-Technik weiterentwickelt wer-
den, so dass auch Einbauteile geringerer Ausdehnung sicher nachgewiesen werden kdénnen.

7.8 Ableitung der optimalen Schichtmachtigkeit der MgO-Spritzbetonschichtin
Abhangigkeit von der zulassigen Maximaltemperatur und vom Temperatur-
gradient im Spritzbeton

7.8.1 Problemstellung

Da mit zunehmender Schichtmachtigkeit des MgO-Spritzbetons die durch die Abbindereaktion
resultierende Temperatur in der Spritzschicht ansteigt, muss der Zusammenhang zwischen
der Schichtméchtigkeit und der Maximaltemperatur im MgO-Spritzbeton in Abhangigkeit der
sonstigen Randbedingungen geklart werden. Die durchgefiihrten in situ-Spritzversuche (siehe
Abschnitt 6.5) mit Quarzzuschlag (GSBV1, GSBV2) und Salzzuschlag (SGBV3, GSBV4)
haben gezeigt, dass durch die Verbesserung der Klebrigkeit relativ hohe Schichtméachtigkeiten
von > 20 cm erreicht werden kénnen. Allerdings hat sich in den Versuchen auch gezeigt, dass
mit zunehmender Schichtmachtigkeit eine Temperatur erreicht wird, die nicht mehr akzeptabel
ist, wie im Folgenden erlautert wird.

Im Versuch GV2 betrug bei einer Schichtmachtigkeit von 9,5 cm die Maximaltemperatur im
Kern der Spritzschicht (Sensoren B, D und E in Abbildung 238) bei zwei aufeinander folgenden
Spritzschichten nur 42,9 °C. Das Bauwerk GV2 wurde im Carnallitit errichtet. Eine Zielstellung
war hier, eine niedrige Temperatur (< 40 °C) an der empfindlichen Salzkontur einzuhalten.
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Abbildung 238: Ergebnisse der Temperaturmessung am in situ Bauwerk GV2 vom 18.03.2008
bis 25.03.2008 bei einer Bauwerksldnge von 1,64 m bis 1,83 m [38]

Im Steinsalz gilt diese Begrenzung fir die Temperatur an der Gebirgskontur nicht. Fir den
MgO-Spritzbeton erscheint aber eine Begrenzung der Temperatur sinnvoll. Aufgrund
fehlender Kenntnisse iber den Zusammenhang zwischen dem Temperaturgradienten und der
sich dadurch ergebenden Zug- und Schubspannungen in der Spritzschicht und fehlender
Kenntnisse zur Zugfestigkeit des MgO-Spritzbetons im Frihstadium ist es schwierig, eine
maximal zulassige Temperatur im Spritzbeton festzulegen. Im vorliegendem Fall soll im Kern
(Mitte der Spritzschicht) die Temperatur auf weniger als 50 °C begrenzt werden und eine
Temperatur von 60°C nicht tGberschritten werden.

Ausgehend von diesen Erfahrungen wurden mit dem bereits vorhandenen und in das
Programmsystem FLAC implementierten Hydratationsmodell [39] entsprechende
Modellrechnungen durchgefiihrt. Dazu wurden die erforderlichen Modellparameter (maximale
Warmemenge, Aktivierungsenergie, Warmekapazitat, Startpunkt der Hydratation, kinetische
Parameter) experimentell durch kalorimetrische Messungen bestimmt.

Die kalorimetrischen Messungen wurden vom Institut flr physikalische Chemie der TU
Bergakademie Freiberg durchgefiihrt und ausgewertet. Die notwendigen Eingangsparameter
wurden fur 2 Rezepturen ermittelt — flr die klassische Rezeptur mit Hartgesteinszuschlag
(Referenz GV2, GSBV1, GSBV2) und fir die Vorzugsrezeptur mit Salzzuschlag (Referenz
GSBV3, GSBV4). Dabei wurden zwei MgO-Chargen untersucht — G10/16 mit 81,9 % MgO und
einem ZTW von 200 s und G10/74 mit 84,8 % MgO und mit einem ZTW von 350 s (siehe
Abschnitt 6.2). Die Warmeleitfahigkeit des MgO-Spritzbetons wurde an Proben aus den in situ-
Spritzbetonversuchen (GSBV1 bis GSBV4) am Institut fir Warmetechnik und Thermodynamik
der TU Bergakademie Freiberg gemessen. Die Ergebnisse zu allen Eingangsgrofien zeigt
Tabelle 85.
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Tabelle 85: Eingangsparameter fiir die Modellrechnungen zur Warmeausbreitung

SB-D4K SB-D4S

Parameter (Quarzzuschlag) @ (Salzzuschlag)
Masseverhaltnis Losung/MgO-Lieferware 0,74 0,86
Masseverhaltnis Zuschlag/MgO-Lieferware 4,68 4,0
Zuschlag im Spritzbeton [Ma.%] 72,9 68,3
MgO-Lieferware [Ma.%] 15,6 17,0
MgCl.-Lésung [Ma.%] 11,5 14,7
Binderanteil im Spitzbeton [Ma.%] 271 31,7
Dichte [g/cm?] 2,16 1,93
Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)] 3,03 2,95
Spezifische Warmekapazitat c, [J/(kg-K)] 1010 1070
Maximale Warmemenge Binder Qgm.max [kJ/kg] 300 bis 348 300 bis 351
Aktivierungsenergie Ea [kJ/mol] 35 bis 50 41 bis 50
Kinetischer Parameter b [-] -1,0 -1,1 bis -1,3
Startpunkt der Hydratation t1 [h] 2,0 bis 2,175 2,0 bis 2,175

Maximale Warmemenge Spritzbeton Qgeton.max 81,3 bis 94,3 95,2 bis 111,4
[kJ/kg]

Maximal mégliche Temperaturerh6hung unter 80 bis 93 89 bis 104
adiabatischen Bedingungen dTmax [K]

Bei den Einzelversuchen der kalorimetrischen Messungen schwankte bei den Messungen die
maximale Warmemenge, die Aktivierungsenergie, der kinetische Parameter b und der
Startpunkt der Hydratation. Die maximale Warmemenge wurde in den meisten Versuchen mit
dem Bindersystem (MgO + MgCl-Lésung, ohne Zuschlag) gemessen. Aus der maximalen
Warmemenge Qgm.max fur den Binder kann Uber den Binderanteil die maximale Warmemenge
fur den Spritzbeton errechnet werden, die fir die Modellierung maflgebend ist.

Unter adiabatischen Bedingungen kann aus der Warmemenge und der Warmekapazitat die
maximale Temperaturerh6hung im Spritzbeton bestimmt werden (letzte Zeile in Tabelle 85).
In Einzelversuchen wurde die maximale Warmemenge Spritzbeton Qgetonmax auch direkt
gemessen. Hierbei waren jedoch die gemessenen Temperaturerhdhungen nicht identisch mit
den berechneten Werten.

Aus diesem Grunde wurden die Modellrechnungen mit unterschiedlichen Parametersatzen
durchgeflhrt. Mit dieser Parametervariation wurde das Modell an den Ergebnissen des in situ-
Spritzbetonversuches GSBV4 kalibriert. Hierbei wurden auch die Randbedingungen
(Holzschalung, Luftspalt zur Ortsbrust) des Versuches GSBV4 beachtet, da diese nicht den
Randbedingungen an einem realen Verschlussbauwerk entsprechen.

7.8.2 Modellgrundlagen

Stoffmodelle und Parameter

Die Auswirkungen des Hydratationsprozesses lassen sich in verschiedene physikalische
Komponenten unterteilen, wobei die thermischen und mechanischen am wichtigsten sind. Die
Implementierung von Hydratationsmodellen in FLAC3D folgt dieser Trennung [39]:

o die Hydratationswarmeerzeugung und der Warmetransport werden in thermischen Mo-
dellen behandelt,
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o die Materialverfestigung und Festigkeitsentwicklung werden als Stoffmodelle des me-
chanischen Verhaltens implementiert.

Das zugrundeliegende Stoffmodell geht auf [40] zurdck.

Die Kopplungsparameter zwischen den verschiedenen Teilen des Stoffmodells sind der
Hydratationsgrad a [-] und das Betonalter t, [s]. Der Hydratationsgrad ist definiert als

QL) (4)

- Qmax

wobei Q(t,) die akkumulierte Hydratationswarme bis zum aktuellen Zeitpunkt te, Q. die
endglltige Hydratationswarme nach vollstandiger Beendigung der Hydratation und t, das
Betonalter sind. Das Betonalter berlcksichtigt die Temperaturabhangigkeit des Abbinde-
prozesses mittels eines Arrhenius-Faktors

t E 1 1
te(t) = f ef(m‘ﬁ)dr (5)
0

Hier ist E, die Aktivierungsenergie, R die allgemeine Gaskonstante und T, eine
Referenztemperatur.

Fur den Hydratationsgrad wird eine funktionale Abhangigkeit vom Betonalter angesetzt, das
Uber die sogenannten Jonasson-Parameter ¢; und b angepasst werden kann,

a(te)

a(t,) = e‘[‘“(”%)]b (6)

Zur Simulation des Hydratationsprozesses im Beton wurden hier zwei Stoffmodelle verwendet,
die in FLAC3D implementiert sind:

¢ ein thermisches Hydratationsmodell wie oben beschrieben und
e ein modifiziertes Drucker-Prager-Modell als mechanisches Stoffmodell.

Im mechanischen Modell werden Parameter wie Steifigkeiten und Festigkeit als Funktion des
Hydratationsgrades beschrieben. Da dazu nicht ausreichend Daten vorlagen, wurden eine
geringe Festigkeit und eine geringere Steifigkeit angenommen, die ab einem Hydratationsgrad
von 0,2 wirksam werden.

Zur Beschreibung der physikalischen Eigenschaften des Steinsalzes bzw. des Altbetons im
Versuchsbauwerk werden folgende zwei Stoffmodelle verwendet:

e ein isotropes thermisches Stoffmodell, bei dem konstante Werte fir die thermische
Leitfahigkeit, die spezifische Warme und den linearen Warmeausdehnungskoeffizien-
ten vorgegeben werden sowie

e ein elastisches Stoffmodell, bei dem die Dichte, der Kompressionsmodul und der
Schubmodul vorgegeben werden.

Far die Nachrechnung des GSBV4 wurden die Parameter des Hydratationsmodelles, die
anhand der kalorimetrischen Versuche des Instituts flr physikalische Chemie bestimmt
wurden (siehe Tabelle 85), als Eingangswerte verwendet. In Anpassungsrechnungen wurden
die thermischen Parameter des Hydratationsmodelles variiert, bis eine gute Ubereinstimmung
der Modellergebnisse mit den Messungen erzielt werden konnte. Der in situ-Versuch erfordert
eine Anpassung der Eingangswerte, da das Gesamtverhalten des Bauwerkes von der
Wechselwirkung von Warmefreisetzung durch die Hydratation in Abhangigkeit der
Temperatur, der Warmekapazitat und der Warmeleitung in Beton und Gebirge bestimmt wird.
Die resultierenden Werte sind in den folgenden Tabellen zusammengestellt.
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Tabelle 86: Verwendete Parameter im thermischen Hydratationsmodell (FLAC3D) fiir MgO-
Spritzbeton. Die Zahlenwerte ergeben sich aus der Anpassung an den In-Situ-Versuch GSBV4

Parameter Einheit Zahlenwert
Dichte des bindenden Materials, ¢ 108 kg/m?® 1,110
Maximale Hydrationswarme bis Ende Verschluss, Qce max 1076 kJ/kg 3-108
Spezifische Warmekapazitat, ¢, 1076 108
kJ/(kg-K)
Thermische Leitfahigkeit, A kW/(m-K) 0,003
Warmeausdehnungskoeffizient, a; 1/K 107°
Aktivierungsenergie, Ea kJ/mol 50
Universelle Gaskonstante, R kJ/(mol-K) | 8,314:1073
Referenz-Temperatur, Trer K 293,15
Jonasson-Parameter fur Zeit, t ] 187920
Jonasson-Materialparameter, b - -1,1
Maximaler Hydratationsgrad fiir Warmefreisetzung, ey q - 1

Tabelle 87: Verwendete Parameter im mechanischen Stoffmodell fiir Hydratation (modifiziertes

Drucker-Prager-Modell)

Hydratation, fee

Parameter Einheit Zahlenwert
Mindesthydrationsgrad, «, - 0,2
Minimale Differenz zwischen Hydrationsgrad und Mindest- - 10~
hydrationsgrad, (@ — ay) min

Dichte 108 kg/m?® 0,002
Referenz-Kompressionsmodul fir a = 1, Kcte MPa 1-103
Referenz-Schubmodul fir a = 1, Gee MPa 0,7-103
Materialparameter flr elastische Moduln als Funktion vom - 0
Hydrationsgrad «, Exponent a

Materialparameter flr einaxiale Druckfestigkeit, ¢ - 1
Referenzparameter fir einaxiale Zugfestigkeit nach Ende MPa 2

Tabelle 88: Verwendete thermische und mechanische Parameter fir Steinsalz (isotropes

thermisches bzw. elastisches Stoffmodell)

Parameter Einheit Zahlenwert
Spezifische Warmekapazitét ¢, 1078 kJ/(kg-K) 8,54:10°
Thermische Leitfahigkeit kW/(m-K) 5-1073
Linearer Warmeausdehnungskoeffizient 1/K 10~
Dichte 108 kg/m?® 2,2-1073
Kompressionsmodul MPa 18,12-103
Schubmodul MPa 9,84-108

267



MgO-S® (02E11769A)

Tabelle 89: Verwendete thermische und mechanische Parameter fiir Altbeton (isotropes
thermisches bzw. elastisches Stoffmodell)

Parameter Einheit Zahlenwert
Spezifische Warmekapazitét ¢, 1078 kJ/(kg-K) 108
Thermische Leitfahigkeit kW/(m-K) 2,9-10°3
Linearer Warmeausdehnungskoeffizient 1/K 10°°
Dichte 108 kg/m?® 2:1073
Kompressionsmodul MPa 1-103
Schubmodul MPa 0,7-10°

Modellaufbau in FLAC3D

Zunachst wurde der Aufbau des in situ-Versuchs GSBV4 in FLAC3D nachgebildet. Die
folgenden zwei Abbildungen zeigen das in FLAC3D aufgebaute Modell.

Steinsalz  Betonschicht Langsschnitt
] N
123 45 6 Emliwaiim

Schichtdicke = 0,16 m

Draufsicht
, 1,5m
|=

0,96 m
1,3m

Abbildung 239: Schnittbilder (von Ausschnitten) aus dem in FLAC3D aufgebauten Modell fiir
die Vergleichsrechnung zum in situ-Versuch GSBV4 zur Anpassung der
Parameter. Links: Blick von oben auf einen Querschnitt. Rechts: Blick von
der Seite auf einen Langsschnitt
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Ausschnitt aus dem Modell Langs- und Querschnitt (Keil}
durch den Ausschnitt

| | Steinsalz]

Betonschicht
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Abbildung 240: Perspektivische Sicht durch das FLAC3D-Modell. Die FLAC3D-Zonen
(Elemente) sind in Gruppen fiir den Homogenbereich Steinsalz und die
Betonschichten 1 bis 6 zusammengefasst.

Das Modell ist aus Quadern, die in FLAC3D als grafische Grundelemente verfligbar sind,
aufgebaut. Dem in situ-Versuch GSBV4 entsprechend sind im FLAC3D-Modell sechs
Betonschichten angelegt. Diese sind zu Beginn der Rechnung inaktiv, indem ihnen das
sogenannte Null-Modell (kein Stoffmodell) zugewiesen ist. In der Rechnung werden die
Betonschichten 1 bis 6 nacheinander aktiviert, um zu simulieren, wie im in situ-Versuch die
Betonschichten nacheinander aufgetragen (gespritzt) werden. Die Aktivierung einer
Betonschicht geschieht dadurch, dass sie das thermische und elastische Stoffmodell fir die
Hydratation zugewiesen bekommt.

Als Anfangsbedingung wurde das Modell mit der Temperatur von 300 K = 26,85 °C initialisiert.
Diese Anfangsbedingung gilt auch fur aktivierte Betonschichten.

An die freie Oberflache einer Betonschicht wurde eine Konvektions-Randbedingung angelegt
mit einer Warmeubergangszahl fur Luft von hy ¢ = 0,01 kW/(m2K).

Das Modell ist in seinen duf3eren Bereichen mit Steinsalz umschlossen. Die entsprechenden
Rander des Modells sind in der Rechnung thermisch isoliert, d.h. adiabatische
Randbedingungen sind angelegt. Dies ist moglich, da das Modell hinreichend groR} ist. Bei
Testrechnungen, in denen stattdessen Konvektions-Randbedingungen am Steinsalz angelegt
wurden, zeigten sich keine Abweichungen. Als mechanische Randbedingung wird die
Normalkomponente der Verschiebung an den Modellrandern zu Null gesetzt (Roller Boundary
Conditions).

Die Betonschichten sind am feinsten vernetzt. Die kleinsten Zonen (Netzelemente) befinden
sich in den Betonschichten und haben eine Zonenlange von einem Sechstel der Schichtdicke,
d.h.16/6 cm = 2,67 cm.

Weiterhin wurde ein FLAC3D-Modell erstellt, das ein geplantes in situ-Versuchsbauwerk flir
einen Streckenverschluss nachbildet. Dieses ist ahnlich aufgebaut und weiter unten im
Abschnitt 7.8.4 ,Prognoseberechnungen fir ein zukiinftiges in situ-Bauwerk mit Ableitung der
optimalen Schichtmachtigkeit dargelegt.
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7.8.3 Vergleichsrechnung zum in situ-Versuch GSBV4 zur Anpassung der Parameter

In der Rechnung wurde die Temperatur an sechs History-Punkten B1 bis B6, die sich jeweils
in der Mitte einer Betonschicht befinden, aufgezeichnet (siehe Abbildung 241).

Abbildung 241: Lage der History-Punkte fiir die Vergleichsrechnung. Draufsicht auf einen
Querschnitt des Modells

Diese History-Punkte entsprechen den Geberpositionen A-1-m, A-2-m, ..., A-6-m von
Thermoelementen zur Temperaturmessung beim GSBV4.

Beim Bohren der Kerne aus dem GSBV4 wurde festgestellt, dass sich der Beton vom Steinsalz
abgeldst hatte. Daher wurde ein Luftspalt zwischen dem Spritzbeton und dem Steinsalz
berlicksichtigt. Hierzu wurde einem Zonenbereich zwischen dem Spritzbeton und dem
Steinsalz eine relativ geringe thermische Leitfahigkeit von 0,024 W/(m K) zugewiesen. Dieser
Bereich hat eine Ausdehnung von zwei (kleinsten) Zonenlangen, also ca. 5,34 cm, siehe
Abbildung 242. Im Modell besteht dieser Luftspalt von Anfang an, da nicht bekannt ist, wann
die Ablésung in situ stattfand.
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Abbildung 242: Zur Simulation eines Luftspalts erhilt ein Bereich zwischen dem Spritzbeton
und dem Steinsalz eine geringere Warmeleitfahigkeit. Ausdehnung des
Luftspaltbereichs ist 5,34 cm.

Um den zeitlichen Ablauf nachzubilden, wurde das Aufspritzen einer jeweiligen Betonschicht
in zwei Schritten simuliert:
e Zunachst wurde die erste Halfte der Betonschicht aktiviert und dann 2 Stunden gerech-
net.
¢ Dann wurde die zweite Halfte der Betonschicht aktiviert und weiter gerechnet bis zur
Simulationszeit von 24 Stunden (1 Tag).
e Dann wurde die erste Halfte der nachsten Betonschicht aktiviert und der Vorgang wie-
derholt.

In Abbildung 243 ist das schematisch dargestellt.

Abbildung 244 zeigt zusammenfassend das Ergebnis der Nachrechnung (unten) und zum
Vergleich die in situ-Messungen (oben). Die Temperaturkurven werden in ihrer Hohe und im
zeitlichen Verlauf zufriedenstellend reproduziert, so dass die verwendeten Parameter fir die
Prognoserechnung verwendet werden kénnen.

Draufsicht auf Querschnitt

1. Halfte der Betonschicht 1 2. Halfte der Betonschicht 1 1. Halfte der Betonschicht 2
Zwei Stunden rechnen Zwei Stunden weiter rechnen Zwei Stunden weiter rechnen
—t=2h —> t=4h — t=26h

Dann 20 Stunden weiter rechnen  Und so weiter fiir die nachsten
Betonschichten ...

— t=24h=1Tag

Abbildung 243: Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs der Vergleichsrechnung
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Abbildung 244: Vergleich von Temperaturkurven aus dem in situ-Versuch GSBV4 (oben) mit
den nachgerechneten Temperaturkurven (unten)

7.8.4 Prognoseberechnungen fiir ein zukiinftiges in situ-Bauwerk mit Ableitung der
optimalen Schichtmachtigkeit

Basierend auf dem oben vorgestellten Modell des GSBV4 wurde ein modifiziertes Modell
erstellt, mit dem die Temperaturentwicklung in einem zukunftigen in situ-Bauwerk — zunachst
als Einzelscheibe — prognostiziert werden kann.

Das Modell (siehe Abbildung 245 und Abbildung 246) ist dem GSBV4 prinzipiell sehr ahnlich
aufgebaut. Der Hauptunterschied besteht darin, dass nur eine Spritzbetonschicht betrachtet
wird, die auf einen schon in einem Streckenstummel vorhandenen Betonkoérper aufgebracht
wird. Dieser Altbeton wird im Modell als vollstindig abgebunden und im thermischen
Gleichgewicht mit dem Gebirge stehend angesetzt (siehe Abbildung 247 fir die Abmessungen
der Modellelemente).
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Abbildung 245: Draufsicht auf einen Querschnitt (von einem Ausschnitt) des FLAC3D-
Modells des geplanten Versuchsbauwerks

b L0=8m | Cc
|

H=3m

Beispiel mit Betonschichtdicke d = 0,2 m
b=1m=5d
Abbildung 246: Langsschnitt durch das Modell fiir das geplante Versuchsbauwerk

Ziel der Prognoserechnung war primar, die Temperaturentwicklung in einer neu aufgebrachten
Spritzbetonschicht in Abhangigkeit der Schichtdicke zu eruieren. Dazu wurde die Schicht wie
in Abbildung 247 gezeigt entlang der Dicke in sechs Zonen diskretisiert. An den gezeigten
Punkten T1 bis T6 wurden die Temperaturkurven aufgezeichnet. Analog wurden in den
unmittelbar angrenzenden Zonen z1 bis z6 (siehe Abbildung 264) die Hauptspannungen
aufgenommen. (Beachte: In FLAC3D sind Gré3en wie Temperatur oder Verschiebung an den
Gitterpunkten definiert, wahrend Spannungen oder Verzerrungen Zonenvariablen sind.)

273



MgO-S® (02E11769A)

Steinsalz
FHT—
Spritzbeton —» Altbeton = |

History-Punkte

fur Temperatur \_\’ ' 2 3

.g_i._;.;{.%_i;;_'f.i.;.%i.g.i.i.g_g:};

t
1

S

-

U

Abbildung 247: Lage der History-Punkte im Modell fiir das Versuchsbauwerk (Langsschnitt).
In der Mitte der Betonschicht: History-Punkte 1 bis 3. Unten: History-Punkte 4
bis 6

Temperaturkurven an den History-Punkten 1 bis 3

Zur Ableitung der optimalen Schichtdicke wurde die Dicke d der Betonschicht im Modell mit
10 cm, 16 cm, 20 cm und 25 cm angesetzt. Nachfolgend werden die Temperatur und die
Spannung an den Historypunkten T1 bis T3 bzw. z1 bis z3 in der Mitte der Schicht betrachtet.
Die Kurven an den Punkten T4 bis T6 (Abbildung 256 bis Abbildung 263) verlaufen qualitativ
sehr ahnlich, jedoch mit geringerer Amplitude.

In dieser Berechnung wurde, im Unterschied zum Modell des GSBV4, kein Luftspalt zwischen
Spritzbeton und Salz eingefligt, sodass die Hydratationswarme besser abgeleitet werden
kann.

Die Temperaturverldufe sind aus Abbildung 248 bis Abbildung 251 ersichtlich.
Erwartungsgemal sind die Temperaturen flr dickere Schichten deutlich héher (Maximalwerte
von ca. 56 °C bis 34 °C). Der qualitative Verlauf ist jedoch in allen Fallen sehr ahnlich: Das
Temperaturmaximum wird fur das vorliegende MgO (geringe Reaktivitat) nach etwa 1,2 Tagen
erreicht, und zunachst ist die Temperatur im Kern der Schicht (T2, rot) am héchsten und am
Altbeton (T3, blau) am niedrigsten; im weiteren Verlauf andert sich die Reihenfolge, und T3
wird nach etwa zwei Tagen zum warmsten Punkt.

Die Bedingung, dass die Kerntemperatur unter 60 °C bleibt, ist also auch fur die machtigste
Schicht (25 cm) erfullt. Damit gehen jedoch hohe Temperaturgradienten, berechnet als (T2 —
T1)/d,, etc., einher, die in Abbildung 252 bis Abbildung 255 dargestellt sind. Fur elne
Schichtmachtigkeit von d = 25 cm bildet sich im Maximum ein Gradient von 08—— 80—
zwischen T2 und T3 (Schichtkern und Kontakt zum Altbeton) aus. Fir gerlngere
Schichtmachtigkeiten verringern sich die Gradienten entsprechend. Die grofiten Gradienten
bestehen stets zwischen den Punkten T2 und T3. (Bei Aufbringen einer neuen
Spritzbetonschicht auf eine noch nicht vollstandig abgebundene und abgekinhlte
Vorgangerschichten erhéht sich plausiblerweise die Temperatur am Punkt T3, sodass der
Temperaturgradient geringer ausfallen kénnte.)

Entsprechend der Temperatur entwickeln sich auch Zugspannungen im Spritzbeton
(Abbildung 265 bis Abbildung 272). Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die
thermisch induzierten Spannungen von den Steifigkeiten und Festigkeiten des Materials
abhangen. Die Steifigkeit und die Festigkeit wachst im Laufe des Abbindeprozesses an. Flr

274



MgO-S® (02E11769A)

beide Parameter lagen keine Kalibrierungsdaten vor. Daher wurden Standardwerte ange-
nommen; die Entwicklung der Spannungen ist dahingehend als illustrativ zu betrachten.

Im Zeitraum der héchsten Temperaturen, also von ca. einem bis 1,7 Tagen, zeigen sich fir
eine Machtigkeit von 25 cm und 20 cm Fluktuationen in der maximalen Hauptspannung, die
auf plastische Verformung, also Zugversagen hindeuten. Auf lange Sicht, also nach
Entwicklung einer ausreichenden Festigkeit, bilden sich in der Spritzbetonschicht stets
Zugspannungen auf, die je nach Schichtdicke im Bereich von 0,3 MPa bis 0,1 MPa liegen. Der
konkrete Spannungsverlauf ist jedoch von der angenommenen Entwicklung der Festigkeit
beeinflusst.

Schichtdicke d = 25 cm
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Abbildung 248: History-Kurven der Temperatur an den Punkten 1, 2, 3 bei einer Schichtdicke
d=25cm
Schichtdicke d = 20 cm
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Abbildung 249: History-Kurven der Temperatur an den Punkten 1, 2, 3 bei einer Schichtdicke

d=20cm
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Abbildung 250:

History-Kurven der Temperatur an den Punkten 1, 2, 3 bei einer Schichtdicke
d=16 cm
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Abbildung 251:

History-Kurven der Temperatur an den Punkten 1, 2, 3 bei einer Schichtdicke
d=10 cm
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Temperaturgradienten an den History-Punkten 1 bis 3

Schichtdicke d = 25 cm
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Abbildung 252:
Schichtdicke d =25 cm

Temperaturgradienten zwischen History-Punkten 1-2 bzw. 2-3, fiir eine

Schichtdicke d = 20 cm
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Abbildung 253:
Schichtdicke d =20 cm

Temperaturgradienten zwischen History-Punkten 1-2 bzw. 2-3, fiir eine
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Schichtdicke d = 16 cm
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Abbildung 254:

Temperaturgradienten zwischen History-Punkten 1-2 bzw. 2-3, fiir eine
Schichtdicke d =16 cm

Schichtdicke d = 10 cm

Temperaturgradient [K/cm]
=
N
[

LI N I N A S S (N B R A B L

0.4 | -
06 -
i T1-T2 Gradient T
-0.8 T2-T3 Gradient -
v oo b ey by by by by by by by
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zeit [Tage]

Abbildung 255:

Temperaturgradienten zwischen History-Punkten 1-2 bzw. 2-3, fiir eine
Schichtdicke d =10 cm
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Temperaturkurven an den History-Punkten 4 bis 6 (unten)

Schichtdicke d = 25 cm
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Abbildung 256: History-Kurven der Temperatur an den Punkten 4, 5, 6 bei einer Schichtdicke
d=25cm
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Abbildung 257: History-Kurven der Temperatur an den Punkten 4, 5, 6 bei einer Schichtdicke
d=20cm
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Schichtdicke d = 16 cm
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Abbildung 258:

History-Kurven der Temperatur an den Punkten 4, 5, 6 bei einer Schichtdicke

d=16cm

Schichtdicke d = 10 cm
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Abbildung 259:

History-Kurven der Temperatur an den Punkten 4, 5, 6 bei einer Schichtdicke

d=10cm

280



MgO-S® (02E11769A)

Temperaturgradienten an den History-Punkten 4 bis 6

Schichtdicke d = 25 cm
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Abbildung 260: Temperaturgradienten zwischen History-Punkten 4-5 bzw. 5-6, fiir eine

Schichtdicke d = 25 cm
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Abbildung 261: Temperaturgradienten zwischen History-Punkten 4-5 bzw. 5-6, fiir eine

Schichtdicke d =20 cm
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Schichtdicke d = 16 cm
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Abbildung 262: Temperaturgradienten zwischen History-Punkten 4-5 bzw. 5-6, fiir eine
Schichtdicke d =16 cm
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Abbildung 263: Temperaturgradienten zwischen History-Punkten 4-5 bzw. 5-6, fiir eine
Schichtdicke d=10 cm
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Minimale Hauptspannung an 6 History-Zonen)

Berechnung der minimalen Hauptspannung an 6 Zonen z1, ..., z6
(Lage entspricht ungefahr den Knotenpunkten T1, ..., T6)

"FLAC3D 7.00

@2022 tasca Consulting Group, Inc
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Abbildung 264: Lage der 6 Zonen, an denen History-Kurven der minimalen Hauptspannung
aufgezeichnet werden

Minimale Hauptspannung an Zonen z1, z2, z3

Schichtdicke d = 25 cm
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Abbildung 265: Minimale Hauptspannung an den History-Zonen 1, 2, 3 fiir eine Schichtdicke

d=25cm
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Schichtdicke d = 20 cm
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Abbildung 266: Minimale Hauptspannung an den History-Zonen 1, 2, 3 fiir eine Schichtdicke
d=20cm
Schichtdicke d = 16 cm
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Abbildung 267: Minimale Hauptspannung an den History-Zonen 1, 2, 3 fiir eine Schichtdicke
d=16cm
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Schichtdicke d = 10 cm
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Abbildung 268: Minimale Hauptspannung an den History-Zonen 1, 2, 3 fiir eine Schichtdicke
d=10cm
Minimale Hauptspannung an Zonen z4, z5, z6
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Abbildung 269: Minimale Hauptspannung an den History-Zonen 1, 2, 3 fiir eine Schichtdicke

d=25cm
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Schichtdicke d = 20 cm
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Abbildung 270: Minimale Hauptspannung an den History-Zonen 1, 2, 3 fiir eine Schichtdicke
d=20cm
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Abbildung 271: Minimale Hauptspannung an den History-Zonen 1, 2, 3 fiir eine Schichtdicke

d=16cm
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Schichtdicke d = 10 cm
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Abbildung 272: Minimale Hauptspannung an den History-Zonen 1, 2, 3 fiir eine Schichtdicke

d=16cm

Einfluss der Reaktivitat des MgO auf den Temperaturverlauf

Erst relativ spat — bei der detaillierten Auswertung des Versuches GSBV4 — wurde ein
Zusammenhang zwischen der Reaktivitat der MgO-Lieferware (ZT-Wert) und der Zeitspanne
bis zum Erreichen des Temperaturmaximums im MgO-Spritzbeton erkannt. Es hat sich
herausgestellt, dass die Reaktivitat der MgO-Lieferware einen entscheidenden Einfluss auf die
Dauer der Warmeentwicklung hat.

Im GSBV4 wurde die Charge G10/74 verwendet, die einen ZTW = 350 s hat. Auffallig war,
dass hier das Maximum der Temperaturentwicklung relativ spat war — im Mittel 20 Stunden
nach Beginn der Betonage. Die MgO-Lieferware mit niedrigerer Reaktivitat fuhrte zu einer
relativ spaten Warmefreisetzung. Im GSBV3 wurde die Charge G10/54 mit einem ZTW =186 s
verwendet. Im GSBV1 wurde die Charge G10/16 mit ZTW = 200 s eingesetzt.

Stellt man die Zeitdauer vom Beginn der Betonage bis zum Temperaturmaximum in
Abhangigkeit des ZT-Wertes der eingesetzten MgO-Lieferware (eigene Messungen des
Institutes fur Anorganische Chemie) dar, ergibt sich folgendes Bild in Abbildung 273.
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Abbildung 273: Abhéangigkeit der Zeitdauer Spritzende bis zum primdren Temperatur-
maximum in der Spritzbetonschicht vom ZTW

Bei der Identifizierung des Temperaturmaximums ist im Temperaturverlauf das erste Maximum
zu wahlen. Bei den in situ Spritzversuchen sind in einer Schicht weitere Maxima (sekundare,
tertiare) beobachtet worden, deren Temperatur hdher sein kann als beim primaren Maximum.
Nachfolgende Maxima kénnen beispielsweise in der 1. Schicht auftreten, wenn diese noch
nicht vollstandig abgekiihlt ist und in der 1. Schicht die Warmemenge aus der nachfolgenden
2. Schicht (sekundares Maximum) und nachfolgend die Warmemenge aus der darauf
folgenden 3. Schicht (tertiares Maximum) beobachtet werden kann. Diesen Sachverhalt zeigt
Abbildung 274. Man sieht, dass aufgrund der kumulativen Warmemengen die Temperatur in
der 1. Spritzschicht beim sekundaren Maximum (infolge der benachbarten 2. Schicht) und
beim tertidren Maximum (infolge der darauf folgenden 3. Schicht) wesentlich héher ist als beim
primaren Maximum. Die in den in situ Versuchen in den Spritzschichten gemessenen
Maximaltemperaturen kommen also durch solche Uberlagerungen zu Stande.
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Abbildung 274: Abhéangigkeit der beim Spritzversuch GSBV4 in der ersten Spritzschicht von
4 Thermoelementen A1-m, A1-b, B1-m, B1-b im Verlauf der gesamten
Versuchszeit gemessenen Temperatur

Obwohl die in Abbildung 273 dargestellten Ergebnisse hinsichtlich der Zeitdauer vom Beginn
der Betonage bis zum primaren Temperaturmaximum gro3en Schwankungen unterliegen,
erscheint es sicher, dass mit Zunahme des ZT-Wertes (Abnahme der Reaktivitat) sich die
Zeitdauer vom Beginn der Betonage bis zum primaren Temperaturmaximum erhéht. Sicher
ist, dass beim GV2 die Zeitdauer vom Beginn der Betonage bis zum primaren
Temperaturmaximum mit den Einzelwerten 9,3 h; 9,8 h und 9,3 h einem mittleren ZTW =120 s
entsprachen. In aktuellen Wiederholungsmessungen des ZT-Wertes der aus dem Jahre 2008
stammenden Rickstellprobe lagen die Einzelwerte zwischen 115 s und 125 s. Es handelte
sich um ein relativ aktives MgO der Sorte G75.

Im ungunstigen Fall einer weniger reaktiven MgO-Charge (hoher ZT-Wert) verschiebt sich das
Temperaturmaximum nach hinten, so dass bei der nachsten Spritzschicht der "alte" MgO-
Spritzbeton noch nicht abgekihlt ist. Dies fiihrt zu einer Uberlagerung der Warmefreisetzung
und somit zu einer ansteigenden Temperatur, wie in Abbildung 274 als Beispiel dargestellt.
Damit die Spritzschicht bis zur nachsten Arbeitsschicht abkihlen kann, sind kleine
Zeitspannen < 10 Stunden erforderlich. Dazu muss der ZT-Wert der MgO-Lieferware
wahrscheinlich im Bereich zwischen 100 s und 150 s liegen (Referenz GV2 — siehe Abbildung
238). In diesem Fall sind Uberlagerungen mit Mehrfachtemperaturmaxima weniger
wahrscheinlich.

Diese Anforderung flihrt zu einer Einschrankung bei der Beschaffung des MgO-Bindemittels.
Die Alternative — langere Wartezeiten zwischen dem Spritzen bzw. kleinere
Spritzmachtigkeiten — sollten auch in die Betrachtung einbezogen werden. Fur die Festlegung
der Schichtdicke am konkreten Verschlussbauwerk sollten also sowohl technische Belange
als auch Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen berticksichtigt werden.
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8 Synthese/ Wissenschaftliches Programm fir ein in situ-
Verschlussbauwerk aus MgO-Spritzbeton im Steinsalz (AP4)

8.1 Synthese des Kenntnisstandes zu MgO-Spritzbeton

8.1.1 Bewertung der Eignung von MgO-Spritzbeton fiir ein HAW-Endlager im
Steinsalz aus geochemischer Sicht im Zusammenhang mit den Veranderungen
infolge Phasenumwandlung bei Losungszutritt

Bei einem HAW-Endlager im Steinsalz miissen an den Baustoff von geotechnischen Barrieren
spezielle Anforderungen gestellt werden. Der Baustoff muss

a) eine ausreichende mechanische Festigkeit aufweisen,
b) eine mdglichst geringe Permeabilitat aufweisen,
c) geochemisch Langzeitbestandigkeit sein,

d) technologisch ,einfach herstellbar sein, so dass die Schwankungsbreite seiner
Eigenschaften mdglichst gering ist.

Die genannten vier Punkte sind die wesentlichen Anforderungen. Ein Magnesiabaustoff kann
nach verschiedenen ,Rezepturen” hergestellt werden. Die in diesem Forschungsvorhaben
untersuchte Spritzbetonrezeptur mit 5-1-8 Bindemittelphase erflllt diese Voraussetzungen
bzw. sie kann die Voraussetzungen erflllen, wenn der 5-1-8-Spritzbeton qualitativ
entsprechend hergestellt ist.

Der Magnesiabaustoff mit 5-1-8-Phase ist gegenlber Salz und salzhaltigen L&sungen
langzeitbestandig, wenn er bei Losungszutritt eingespannt ist, d.h. eine Volumen-
expansion bei Losungszutritt weitestgehend verhindert wird.

Der Nachweis der Langzeitbestandigkeit des Magnesiabaustoffes wird Uber das
thermodynamische Ldslichkeitsgleichgewicht der 3-1-8-Bindemittelphase (einschlief3lich
inerter Zuschlage) in NaCl-gesattigten Salzlésungen ab 0,5 molalen MgCl,-Konzentrationen
gefuhrt. Das schlief3t auch IP21-, IP22-, Q- oder auch R-Ldsungen ein [28].

Im abgebundenen MgO-Spritzbeton ist die 5-1-8-Bindemittelphase ausgebildet. Der Nachweis
der Langzeitbestandigkeit bei Lésungszutritt ist dann Gber den Integritatserhalt des Bauwerkes
einschliefllich des thermodynamischen Ldslichkeitsgleichgewichtes zu flhren. Es ist dabei
nachzuweisen, dass bei Losungskontakt die Umwandlung der 5-1-8- in die 3-1-8-Binde-
mittelphase zu keiner Volumenvergroferung des Spritzbetons fihrt, wodurch sich die
Permeabilitat erhéhen wirde und die Festigkeit erheblich sinken wiirde. Um eine Volumen-
vergroRerung zu verhindern, muss der Spritzbeton bei Ldsungszutritt moglichst unver-
schieblich eingespannt sein. Wie fur MgO-Spritzbeton (an Kernproben sowie dem Bauwerk
GV2 selbst) nachgewiesen, kommt es bei Lésungszutritt nur im Lésungskontaktbereich lokal
zu Geflgeveranderungen. Diese Gefligeveranderungen koénnen die hydraulischen
Eigenschaften des Spritzbetons sogar noch verbessern (die Permeabilitat sinkt), wenn der
Spritzbeton im Wirtsgestein vollstdndig eingespannt ist. Hintergrund ist der mit der
Bindemittelphasen-Umbildung verbundene Festphasenzuwachs im Porenraum des
Bauwerkes. Damit verringert sich die Losungspermeabilitat so stark, dass das Bauwerks-
gefuge als I6sungsundurchlassig angesehen werden kann. Mit der dann letztendlich durch den
Lésungskontakt gebildeten 3-1-8-Phase hat sich dann wiederum ein thermodynamisches
Léslichkeitsgleichgewicht eingestellt. Der MgO-Spritzbeton ist damit insbesondere zur
Errichtung von |6sungszutrittsverhindernden geotechnischen Barrieren in einem HAW-
Endlager geeignet. Er kann aufgrund seiner hohen Festigkeit auch eine Widerlagerfunktion
einnehmen.

290



MgO-S® (02E11769A)

8.1.2 Weiterentwicklung des geomechanischen Kenntnisstandes fiir den
Integritatsnachweis von MgO-Spritzbeton-Abdichtungen im Steinsalz

Ein wesentliches Untersuchungsziel des Vorhabens war die Erweiterung der Datenbasis fur
die hydro-mechanischen Integritdtsnachweise flr Abdichtungen im Steinsalz aus MgO-
Spritzbeton, wie sie in einem Endlager-Genehmigungsverfahren erforderlich sind.

Fur die mittels numerischer Verfahren durchzufiihrenden Nachweisrechnungen sind zunachst
allgemein die Festigkeitseigenschaften des MgO-Spritzbetons relevant, der als kompakte Mat-
rix sowie mit den Bau-spezifischen Betonierlibergangen vorliegt. Letztere kdnnen potenzielle
Schwacheflachen darstellen, weshalb sie explizit zu untersuchen sind. Weiterhin bildet die
Kontaktzone zwischen Baustoff und Gebirge eine wichtige hydraulische Wegsamkeit und/oder
hydro-mechanische Versagensflache. In der zeitlichen Entwicklung des Bauwerks bilden sich,
zunachst unabhangig vom verwendeten Baustoff und der Einbringtechnologie, aufgrund der
wirkenden Konvergenz des Salzgebirges prinzipiell nachfolgend genannte unterschiedliche
Spannungszustande aus. Diese mussen bzgl. potenzieller Schadigungsprozesse oder Weg-
samkeiten in geomechanischen Simulationsrechnungen bewertet werden, woflr jeweils
Parameter bendétigt werden:

(1) kleine Spannungsdeviatoren in der Mitte eines Dammbauwerks: diese resultieren
aus dem viskoplastischen Kriechen des umgebenden Salzgesteins, wenn das Bauwerk
dreidimensional mit einem resultierenden, nahezu isostatischen Spannungszustand
eingespannt wird.

a) Zur Eignungsbewertung eines Baustoffs werden zunachst die ein- und triaxiale
Druckfestigkeit herangezogen, die (im Vergleich zu den Festigkeitseigenschaften
des umgebenden Salzgesteins) eine Einordnung in steife oder weichere Dicht-
oder Widerlagerelemente erlaubt.

b) Infolge des Aufkriechens des Salzgebirges auf den Dammkdrper kommt es gleich-
zeitig zu einer Erhdhung der Normalspannung auf die Kontaktfuge, die in
Verbindung mit der angrenzenden Auflockerungszone im Gebirge als hydraulische
Schwachezone wirkt.

Dies wurde auch flr den GV2 im Ergebnis einer mehr als 10-jahrigen Messreihe
untersucht (vgl. Abschnitt 5.1.6), wobei allerdings der gemessene Spannungszu-
stand im Dammbauwerk sowie auf der Kontaktfuge kleiner war, als im Ergebnis der
urspriingliche Prognoserechnungen erwartet worden war'® [3].

Die Spannungsentwicklung auf der Kontaktfuge hangt wesentlich von der Steifig-
keit des Baustoffs und dessen zeitabhangigen Kompaktionskriechen ab, was hier
auf Basis von Relaxationstests untersucht wurde.

(2) moéglicherweise etwas groBere Spannungsdeviatoren im Bereich der Dammstirn-
flachen: hier kdnnen signifikante Zugspannungen auftreten, die zu Abschalungen
fihren kénnen, wenn als Sicherungsmaflnahme nicht zusatzlich noch Versatz gegen
die Ortsbrust gestapelt wird. Der Versatz muss eine dem MgO-Beton vergleichbare
Steifigkeit besitzen, um die Ausbildung von Zugspannungen im MgO-Beton zu verhin-
dern.

Hier ist vor allem die interne Haftzugfestigkeit der einzelnen Spritzbetonabschnitte von
Relevanz, weil sie als potenzielle Schwacheflachen in axialer Richtung die Festigkeit
herabsetzen kdnnen. Dabei wird allgemein das Szenario eines senkrecht geschichte-
ten Kartenstapels herangezogen, der schichtartig versagen konnte.

Fur die Bewertung dieser Prozesse ist die Kenntnis (a) der Haftzugfestigkeit von Beto-
nierabschnittsgrenzen sowie (b) deren Scherfestigkeit von Relevanz.

19 Ursache fiir dieses gegeniliber dem Steinsalzgebirge abweichende Verhalten ist, wie in [35]
ausgefihrt, das Vorliegen einer Verwitterungszone (VWZ) in der extrem Idse-empfindlichen
Teutschenthaler Carnallitit-Kontur, die sich beim Aufkriechen sehr weich verhalt und somit keinen
Widerstand bietet.
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(3) Spannungsentwicklung in der Kontaktfuge bzw. der angrenzenden ALZ: Mit dem

Aufkriechen des Salzgebirges auf den Baustoffkdrper bildet sich im Bereich der Kon-
taktfuge und der angrenzenden Auflockerungszone eine Normalspannung aus, die zu
einer Rlckbildung dieser Schwachezone flhrt.
Fur den hydraulischen Integritatsnachweis auf Basis des Minimalspannungskriteriums
ist neben der Matrixsteifigkeit (s. Relaxationsverhalten oben) das Anbindeverhalten
(Kohasion) zwischen Baustoff und dem Salzgebirge relevant, weil es als zusatzliche
Haftzugfestigkeit einen zusatzlichen Sicherheitsgewinn gegen ein hydraulisches Ver-
sagen liefert. Fir die Untersuchung wurden spezielle Prifkérper (Sandwichproben mit
axialem Kontakt von Baustoff und Steinsalz) hergestellt und im direkten Zugversuch
gepruft.

(4) Entwicklung von Scherspannungen im Ubergang Salzgebirge/Baustoff: Sie entste-
hen, wenn das Bauwerk unter Losungsdruck kommt und es damit Uber eine axiale
Kraftkomponente hydraulisch beansprucht wird. An Proben, die analog zu den unter
(3) genannten Proben hergestellt wurden, wurden direkte Scheruntersuchungen an ori-
entierten Sandwich-Proben durchgeflhrt.

Im Ergebnis der verschiedenen Belastungsregime mussen unterschiedliche Materialeigen-
schaften der untersuchten MgO-Baustoffe bekannt sein, die jeweils anforderungsspezifisch im
Rahmen des Vorhabens untersucht und beziglich ihrer Reprasentativitat und Eignung fur die
Integritatsanalyse eingeschatzt wurden. Damit lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen
ziehen:

Zu (1): Festigkeit des MgO-Spritzbetons (vgl. Abschnitt 6.7)

a) Zur Bestimmung der Festigkeit von MgO-Spritzbeton mit Silikatzuschlag liegen Daten
von neu gewonnen Kernproben aus dem Bauwerk GV2 und dem ersten
GrolRspritzbetonversuch GSBV1 vor; sowie bei Verwendung von Salzgrus als Zuschlag
aus dem GSBV3 und 4. Dabei zeigten sich deutliche Unterschiede:

¢ Die einaxiale Druckfestigkeit der Proben aus dem GV2-Damm mit der 5-1-8-Variante
sind entsprechend den friheren Ergebnissen erwartungsgemaf extrem hoch, d.h. die
aus den Mehrstufen-Festigkeitstests extrapolierte, uniaxiale Festigkeit 61-uniaxial iSt gro-
Rer als 70 MPa. Gleichzeitig verhalt sich das Material extrem spréde und auch die
Reibungswinkel sind als Folge des Kieszuschlages gegenlber den anderen Chargen
deutlich groRer.

o Die einaxiale Druckfestigkeit mit der neuen Spritzbetonrezeptur mit Salzzuschlag
(GSBV3 und 4) ist niedriger als die der D4-Rezeptur (GV2), obwohl es sich ebenfalls
um eine 5-1-8-Baustoffrezeptur handelt. Die flr das entsprechende Variationsfeld der
neuen Spritzbeton-Rezeptur mit Salzzuschlag abgeschatzte einaxiale Festigkeit o4
liegt zwischen 30 MPa und 65 MPa (abgesehen von kleinen Qualitatsunterschieden
zwischen beiden GroR3versuchen). Sie entspricht damit vom Festigkeitsspektrum her
dem Festigkeitsspektrum der als eher ,gering fest* eingestuften 3-1-8-MgO-Beton-
Baustoffvariante.

¢ Insgesamt ist die Festigkeit der neuen 5-1-8-Rezeptur mit Salzzuschlag niedriger
ist als die Festigkeit des GV2-Spritzbetons, bei dem Silikatzuschlag verwendet
wurde. Dies wirde die frihere Annahme widerlegen, dass ausschlie3lich die Binde-
mittelzusammensetzung (hier dominierend die 5-1-8-Phase) fur die Festigkeit
entscheidend ist. Bei dem neuen MgO-Spritzbeton der Versuche GSBV3 und GSBV4
dominiert offenbar das plastische Verformungsverhalten des mittelkérnigen Salzzu-
schlags, was den Effekt der Bindemittelmatrix Uberlagert.

=» Diese Beobachtungen und Einschatzungen sind zunachst vorlaufig und missen
noch durch weitere Untersuchungen abgesichert werden.
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b)

Zu (2):

Das Relaxationsverhalten von Proben aus dem GV2 sowie den neuen Ansatzen aus
dem GSBV3 und GSBV4 unterscheidet sich (in Analogie zum Festigkeitsverhalten, s.
oben) deutlich. Wahrend das Material aus dem GV2 nur sehr gering relaxiert (hier bis
auf ca. 75 % des Spannungsausgangswertes), wird zeitabhangig bei den Spritzbeton-
proben mit Salzzuschlag eine deutliche Abnahme auf mehr als die Halfte des
Spannungsausgangswertes beobachtet. Allerdings relaxiert das Material nicht auf O,
wie viele MgO-Betonproben auf Basis der 3-1-8-Rezeptur.

Insgesamt ist MgO-Spritzbeton mit Salzzuschlag weniger fest und relaxiert
starker als ein MgO-Beton mit Silikatzuschlag. Damit sind die mechanischen
Eigenschaften des neuen Baustoffs den Eigenschaften des Salzgebirges ahnlicher, als
wenn ein Silikatzuschlag verwendet wirde. In der Konsequenz folgt, dass mit einem
MgO-Spritzbeton mit Salzzuschlag kein steifer Einschluss als Dammkérper im
Salzgebirge vorliegen wirde, der zu ungunstigen Spannungskonzentrationen fiihren
konnte.

=» Eine abschlieRende Einschatzung, inwieweit die ,modifizierte Spritzbeton-Rezeptur
mit Salzzuschlag“ konzeptionelle Sicherheitsvorteile bietet, lasst sich nur auf Basis von
Simulationsrechnungen fiihren, bei denen auch unterschiedliche Standortsituationen
(z.B. Teufenlage, Konvergenzverhalten) des umgebenden Salzgebirges mit einbe-
zogen werden.

Haftzugfestigkeit von Betonierabschnittsgrenzen (BAG) (s. Abschnitt 6.7.2):

Fur die Bewertung der Haftzugfestigkeit von BAG in Spritzbeton-Dammen liegen
Ergebnisse an neuen Bohrkernen aus dem GV2-Damm sowie aus den jeweiligen
Grol3spritzbetonversuchen vor:

Die Ergebnisse von direkten Haftzugversuchen aus dem GV2 kdnnen unterschiedli-
chen Festigkeitsklassen zugeordnet werden, wobei Ergebnisse von beim Bohren
vorgeschadigten Proben nicht reprasentativ sind. Ergebnisse fir die Haftzugfestigkeit,
die fur zuklnftige Modellrechnungen herangezogen werden kdénnen sind:

o intakte BAG (mutmalRlich nur geringe lokale Fehlstellen) oder Matrix: ca. 2 MPa
<or1<4,2MPa

o kompakte Spritzbetonmatrix: or: > 4,2 MPa (kleinster Messwert), Maximal-
werte bis ca. 6,7 MPa
Anzumerken ist noch, dass die Ergebnisse von konventionellen Spaltzugver-
suchen (Brasilientest) nicht reprasentativ fir die Haftzugfestigkeit von BAG
sind, weil wegen der unglinstigen Spannungsgeometrie damit nicht die Eigen-
schaften der Schwacheflache bestimmt werden.

Die Ergebnisse zur gemessenen Haftzugfestigkeit an Proben aus den GroR3spritzbe-
tonversuchen GSBV1, 3 und 4 lassen sich folgendermallen zusammenfassen:

o An Proben aus dem GSBV1 wurde mit einem Medianwert von 0,45 MPa die
relativ niedrigste Haftzugfestigkeit gemessen. Offenbar sind hier die Abbinde-
reaktionen des Baustoffs noch nicht abgeschlossen, weshalb die hier erreichte
Festigkeit deutlich niedriger als bei den Proben aus dem GV2 ist.

o Beim GSBV3 und GSBV4 wurde eine Rezeptur mit Salzzuschlag eingesetzt.
Im GSBV4 wurde die Spritzbeton-Technologie optimiert; infolgedessen war die
mittlere Festigkeit hdher als im GSBV3. Die Haftzugfestigkeit lag meist
zwischen 1,9 MPa und 2,6 MPa. Mdglicherweise fanden hier auch noch
Abbindereaktionen statt, die festigkeitserhéhend wirkten.

o Als Sonderfall fur den GSBV1 (Schicht 5) wurde auch untersucht, wie sich
Chlorartinit auf die Festigkeit auswirkt (vgl. Abschnitt 7.4.1). Dabei zeigte sich,
dass die Festigkeit im Vergleich zu den angrenzenden Spritzbeton-Chargen
signifikant abgemindert war = hier besteht somit noch Untersuchungsbedarf.
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Zu (3):

Zu (4):

Insgesamt konnen BAG die Matrixfestigkeit im Dammkaorper lokal herabsetzen, d.h. die
Zugfestigkeit und die Scherfestigkeit an den entsprechenden Grenzflachen zwischen
den verschiedenen Spritzbetonschichten kann gegenliber MgO-Beton ohne BAG
reduziert sein. Insgesamt ist die gemessene Zugfestigkeit jedoch noch ausreichend
hoch und entspricht in ihrer Bandbreite annahernd der Zugfestigkeit von Steinsalz, die
zwischen 0,5 MPa und ca. 2,5 MPa variieren kann (abhangig von der Vorschadigung,
vgl. [33]).

=» Fur eine abschlieRende Bewertung der Relevanz von Betonierabschnittsgrenzen
sind weitergehende numerische Modellrechnungen erforderlich, die auf Basis der hier
vorliegenden Daten realistische Belastungssituationen simulieren.

Haftzugfestigkeit von MgO-Spritzbeton auf Steinsalz (vgl. Abschnitt 6.7.2):

Fir die Untersuchung der Haftzugfestigkeit vom MgO-Spritzbeton auf Steinsalz wurden
vor Ort im Rahmen der GroRspritzversuche jeweils Sandwichproben (Aufspritzen von
MgO-Beton auf gebrochene Steinsalzkerne) verwendet. Die wesentlichen Ergebnisse
sind:

o Die Ergebnisse der Haftzugversuche zeigen nur eine geringe Streuung. Die Haft-
zugfestigkeit der beim GSBV3 und GSBV4 hergestellten Sandwichproben
unterscheidet sich kaum. Es gibt Hinweise, dass mit zunehmender Standzeit die
Haftfestigkeit noch zunimmt.

= Untersuchungsgegenstand fur Folgevorhaben

¢ Die Anbindung von MgO-Beton an Steinsalz ist generell gut, was durch
Haftfestigkeit, die in der GroBRenordnung der Zugfestigkeit von aufgelocker-
ten Salzproben liegt, belegt wird.

e Allerdings weist die Spritzbetonrezeptur mit Salzzuschlag eine geringere Haft-
zugfestigkeit auf. Sie liegt etwa bei 40 % der Haftzugfestigkeit der GV2-Rezeptur
auf Steinsalz. Mogliche Ursachen sind moglicherweise geringere Anloseeffekte
auf der Steinsalzoberflache.

=» Untersuchungsgegenstand fur Folgevorhaben

Auffallig ist, dass beim Zugversuch der Spritzbeton teilweise auch innerhalb des
Spritzbetons versagte (also nicht an der Grenze Spritzbeton-Steinsalz), was auf
eine etwas geringere Festigkeit des Baustoffs hindeutet (s. oben).

Scherfestigkeit von MgO-Spritzbeton auf Steinsalz (vgl. Abschnitt 7.3.3):

Fir die Untersuchung der Scherfestigkeit vom MgO-Spritzbeton auf Steinsalz wurden
ebenfalls Sandwichproben verwendet (s. oben). Die wesentlichen Ergebnisse sind:

Uber eine Regressionsanalyse wurden aus den Einzelwerten der Scherversuche die
Mohr-Coulomb-Festigkeitsparameter der Trennflache zwischen Steinsalz und MgO-
Spritzbeton wie folgt berechnet:

Peakfestigkeit: (PTrennflache =50° Crrennflache = 1,45 MPa
Restfestigkeit: (PTrennflache = 35° Crrennflache =0 MPa

Die hier bestimmte Scherfestigkeit fir MgO-Spritzbeton auf Salzgestein entspricht
(gréRenordnungsmalig) friheren Ergebnissen von MgO-Beton auf Carnallitit- oder
Steinsalz-Oberflachen. Bei den aktuellen Spritzbeton / Steinsalz-Schertests lag die
Versagensflache direkt an der Kontaktfliche zum Baustoff, wahrend in den
Scherversuchen am Carnallitit (Vorhaben CARLA [3]) die Versagensflache zumeist im
Carnallitit lag.

Die festgestellte Kohasion von ca. 1,45 MPa ist ein hoher Wert, wobei offenbar auch
die etwas geringere Matrixfestigkeit der modifizierten Spritzbeton-Rezeptur
(Salzzuschlag) zu beachten ist. > hier besteht noch Untersuchungsbedarf.
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Insgesamt wird eingeschatzt, dass fur die Durchfihrung von orientierenden
Nachweisrechnungen flir MgO-Spritzbetonbauwerke ausreichende Kenndaten zur Verfliigung
stehen. Die vorliegende Datenbasis muss allerdings fir einen konkreten Endlagerstandort
spezifisch erweitert werden.

8.1.3 Bewertung der hydro-mechanischen Eigenschaften von BAG bei einem MgO-
Spritzbetonstreckenverschluss

Mit in situ Gas- und Ldsungspermeabilititsuntersuchungen im GV2 und in den
Spritzbetonkdrpern GSBV1 bis GSBV4 wurden die Betonierabschnittsgrenzen charakterisiert.

Die Bohrungen B45 und B46 am GV2 wurden im Bereich der BAG in 1,26 m und 2,30 m Teufe
von der Ortsbrust parallel zum Verlauf der BAG in das Bauwerk GV2 gestofen. Uber den
Bohrlochverlauf bis in eine Tiefe von 2,30 m wurde eine in situ Gaspermeabilitat von
2,2:10" m? bis 2,0-10'® m? ermittelt. In der Bohrung B45 wurde in einem Versuch mit
konstanter Druckbeaufschlagung Uber einen Zeitraum von 1750 Stunden (73 Tage) eine
Lésungspermeabilitat < 1,0-102" m? gemessen. Uber den Versuchsverlauf hat sich die
Permeabilitat reduziert. Das zeitabhangige Verhalten wird auf das Einsetzen sekundarer
Kristallisationsprozesse der Bindemittelmatrix im Kontakt zur Salzlésung zurlickgefihrt (siehe
Anlage 1.5).

Zur Beurteilung der stromungstechnischen Eigenschaften wurden die in situ hergestellten
Spritzbetonkorper des GSBV1, GSBV3 und GSBV4 hinsichtlich der Gas- und
Lésungspermeabilitat untersucht. Die Ergebnisse der Gaspermeabilitatsuntersuchungen
zeigen eine raumlich differenzierte Permeabilitat in den Spritzbetonkérpern. Innerhalb der
Betonierschichten ist von einer geringen Permeabilitdt entsprechend den Erfahrungen fir
MgO-Baustoffe auszugehen. Einzelne Betonierabschnittsgrenzen weisen eine hdhere
Permeabilitat auf. Im Ergebnis wurde aus den in situ-Untersuchungen mit Gas langs und quer
zur Spritzrichtung eine Permeabilitat von 9,6:10"® m? bis 5,5-107'° m? ermittelt.

Im Ergebnis von Lésungspermeabilitdtsuntersuchungen in situ im GSBV4 reduzierte sich die
Permeabilitat des Spritzbetonkorpers von 5,5-107'° m? fiir Gas auf 2:107"° m2 bis 8:107"° m? flr
Salzlésung. Die Reduzierung der Permeabilitdt wird auf die sekundaren Kristallisations-
prozesse im Kontakt zwischen der Testldsung und der Bindemittelmatrix zurtickgeflhrt.

In Laboruntersuchungen an Kernmaterial aus dem GV2 und den Spritzbetonkérpern GSBV3
und GSBV4 wurden folgende Ergebnisse zur strdomungstechnischen Charakterisierung der
BAG im Spritzbeton ermittelt:

e An 2 Probekdrpern aus der Bohrung B 48 in die Ortsbrust des Spritzbetonbauwerkes GV2
wurden fur die Betonierabschnittsgrenzen eine effektive Gaspermeabilitat von 1,2:107 m?
und 2,8-10"® m? ermittelt.

e An 2 Probekoérpern aus den Spritzbetonversuch GSBV3 (B36) wurde fur die Betonier-
abschnittsgrenzen eine effektive Gaspermeabilitdit von 4,2:10"°m? und 4,4:10"°m?
ermittelt. An den beiden Probekdrpern wurde in Langzeitversuchen mit NaCl gesattigter,
MgClz-haltiger Losung eine deutliche Reduzierung der initial hohen effektiven
Gaspermeabilitat auf < 1-102' m? gemessen.

e An 3 Probekoérpern aus dem Spritzbetonversuch GSBV4 (B31) wurden entlang von
Betonierabschnittsgrenzen eine effektive Gaspermeabilitat von 4,5-10'® m2 bis 8,4-10"" m?
ermittelt. Aufgrund der geringen Permeabilitdt im Vergleich zu den Proben des GSBV3
wurde an diesen Proben die Lésungspermeabilitat nicht weiter untersucht.

e An jeweils einem Probekdrper aus 2 weiteren Bohrungen in den Spritzbetonversuch
GSBV4 (B17, B19) wurde im Ergebnis von CT-Aufnahmen im Bereich der BAG erkennbare
Wegsamkeiten vermutet. An praparierten Probekdrpern aus diesen Bereichen wurde
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jedoch eine effektive Gaspermeabilitat von 3,0-10"®*m?2 und 5,5-10"®m? und damit
wiederum eine relativ geringe Permeabilitat ermittelt.

e Quecksilberporosimetrieuntersuchungen zur Identifikation der Porositat im Bereich der
Betonierabschnittsgrenzen im Projekt MgO-SEAL [4] ergaben keine Erhéhung der
Porositat im Bereich der Betonierabschnittsgrenzen. Hinweise flr eine Veranderung der
Porositat im Bereich der Betonierabschnittsgrenzen wurden nur im Ergebnis der CT-
Untersuchungen an den Probekoérpern aus den Bohrungen B17 und B19 aus dem GSBV4
beobachtet. Diese konnten einen Hinweis auf eine abweichende Feststoffzusammen-
setzung und lokal héhere Porositat in den Betonierabschnittsgrenzen geben, die jedoch in
Permeabilitatsuntersuchungen so nicht festgestellt wurde.

Aus den in situ und laborativen Untersuchungen im Bereich von Betonierabschnittsgrenzen
koénnen folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

» Die effektive Gaspermeabilitdt der Betonierabschnittsgrenzen wurde im Bereich von
3,0:10"®m? bis 4,4-10"°m? ermittelt. Damit ist von einer groRen Streuung der
Gaspermeabilitdt an den Betonierabschnittsgrenzen auszugehen. (Bei Lésungs-
permeabilitatsuntersuchungen wurde diese grof3e Streuung nicht festgestellt.)

» Kombinierte CT- und Permeabilitatsuntersuchungen zeigen, dass im CT nachweisbare
Wegsamkeiten in den Betonierabschnittsgrenzen nicht zwingend zu einer hoheren
Permeabilitdt fuhren. Die Kenntnisse aus den Porositats- und Permeabilitats-
untersuchungen lassen darauf schlieRen, dass die Permeabilitat der Betonierabschnitts-
grenzen von zuféllig verteilten, vernetzten Makroporen in den Betonierabschnittsgrenzen
bestimmt wird.

» Im Kontakt mit NaCl gesattigter, MgClz>-haltiger Salzlésung kommt es fir alle
Untersuchungen (in situ und laborativ) und fir alle Permeabilitdtsniveaus zu einer
signifikanten Reduzierung der Permeabilitdt des Spritzbetons. Dies wird auf die
einsetzenden Kristallisationsprozesse (Reaktion von Rest-MgO, Umkristallisation 5-1-8-
Phase in die 3-1-8-Phase) zwischen der Bindemittelmatrix und der Salzldsung zurlick-
gefluhrt.

8.2 Versuchsziele und MessgroRen fiir die Planung eines MgO-Spritzbeton-
streckenverschlusses

Fir eine Umsetzung und Verifizierung der in AP1 bis AP3 gewonnenen Erkenntnisse flr
Streckenverschlisse fur zuklnftige Endlager im Salinar ist ein in situ errichtetes Bauwerk als
aktuelles Referenzbauwerk erforderlich. Das Bauwerk GV2 in der Grube Teutschenthal wurde
im Rahmen des FuE-Vorhabens 02C0942 [3] mit einer anderen Zielstellung (Abdichtung von
Strecken im leichtléslichen Gebirge) erstmals aus MgO-Spritzbeton im Carnallitit errichtet.
Fur den Nachweis der qualitatsgerechten Realisierbarkeit eines Streckenverschlusselementes
aus MgO-Spritzbeton im Steinsalz soll ein solches Versuchsbauwerk in einem nachfolgenden
Forschungsvorhaben erstmals im Steinsalz errichtet und getestet werden. Die Versuchsziele
und MessgroRen flir den Nachweis der Funktionstlichtigkeit durch eine Flissigkeitsdruck-
beaufschlagung werden nachfolgend beschrieben. Dies entspricht den wissenschaftlichen
Grundlagen fir eine spatere Planung eines Versuchsbauwerkes aus MgO-Spritzbeton.
Weiterhin sollen im zukunftigen in situ Versuch die Erkenntnisse aus dem AP3.8 "Ableitung
der optimalen Schichtméachtigkeit der MgO-Spritzbetonschicht in Abhangigkeit von der
zulassigen Maximaltemperatur und vom Temperaturgradient im Spritzbeton" (Abschnitt 7.8)
umgesetzt werden. Damit die Ergebnisse der Modellierung mit den Ergebnissen im spateren
in situ Versuch verglichen werden kénnen, muss die Modellgeometrie in AP3.8 mit der
Geometrie des zukinftigen in situ Spritzversuchs im Steinsalz Ubereinstimmen. Weiterhin
sollen die in der Modellierung verwendeten History-Punkte beim in-situ-Bauwerk mit
Temperaturflihlern ausgestattet werden.
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Die Randbedingungen des zuklinftigen in situ Versuches sind:

Versuch im Steinsalz (Allgemeinfall Staf3furt-Steinsalz) und standortunabhangig,

Anpassung des Streckenquerschnittes auf die notwendige Mindesthéhe fur eine Ubli-
che Teilschnittmaschine von ca. 3 m. Die Breite soll 3,5 m betragen. Daraus folgt eine
Querschnittflache von 10,5 m? und ein aquivalenter Radius von Rsq, = 1,83 m.

Far den in situ Versuch bestehen folgende Zielstellungen:

Ermittlung der Temperaturverteilung und der Temperaturgradienten in den Spritz-
schichten.

Bestimmung der Permeabilitdt des Gesamtsystems (Bauwerk im umliegenden Stein-
salz) mit Gas und Lésung. Daraus folgt, dass eine geeignete Druckkammer eingebaut
werden muss und eine Druckbeaufschlagungsleitung vorgesehen werden muss. (Die
Druckkammer ist bei der bisherigen Modellierung noch nicht berlcksichtigt.)

Weiterhin sollen begleitende Nachuntersuchungen am MgO-Spritzbeton vorgesehen
werden. Der Umfang der Nachuntersuchungen (z.B. Entnahme von Bohrkernen, Ultra-
schalluntersuchungen) wird im Nachfolgevorhaben geplant.

Fuar die Verifizierung der Ergebnisse der Modellrechnungen im AP3.8 durch einen zukunftigen
in situ Versuch sind folgende Messungen erforderlich:

Frihzeitige und begleitende Konvergenzmessungen am Standort des in situ Versu-
ches.

Lokale Messungen des Feuchtegehaltes. Der MgO-Spritzbeton gehdrt zum Rezeptur-
typ D4 der MgO-Baustoffe. Bei diesem Rezepturtyp besteht der Binder aus der 5-1-8-
Bindemittelphase. Des Weiteren ist im abgebundenen Baustoff Uberschuss-MgO vor-
handen. Nach Abschluss des Abbindeprozesses und nach der Ausbildung der 5-1-8-
Bindemittelphase ist der Baustoff "trocken", d.h. er enthalt keine Porenlésung. Daraus
folgt, dass das Ende des Abbindeprozesses durch den vollstandigen Verbrauch der
Anmachlésung (= "trockener Baustoff") festgestellt werden kann. Dazu missen geeig-
nete Feuchtesensoren eingebaut werden.

Die Temperatur im Spritzbeton soll in Abhangigkeit von der Spritzmachtigkeit (Dicke
der jeweiligen Spritzschicht) und der Zeit ermittelt werden. Die Daten sollen so ausge-
wertet werden (kbnnen), dass zwischen festgelegten Messpunkten auch der lokale
Temperaturgradient ermittelt werden kann.

Fir die Messung der Temperatur im umliegenden Steinsalz beim Einbau und beim
nachfolgenden Abbinden des Spritzbetons sollen geeignete Sensoren in radialen Bohr-
I6chern eingebaut werden und an das Gebirge angekoppelt werden. Fir die
Ankopplung der Sensoren an das umliegende Steinsalz muss ein geeignetes Verfill-
material eingesetzt werden, das die gleiche Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat
wie das umliegende Steinsalz hat, damit die Messungen nicht verfalscht werden.

Der Kontaktdruck zwischen MgO-Spritzbeton und Gebirge ist eine wichtige Grdle fir
die Uberpriifung der Widerlagerfunktion des Versuchspfropfens unter axialer Belas-
tung. Dieser muss gemessen werden. Weiterhin ist davon auch die Permeabilitat der
Kontaktzone zwischen MgO-Spritzbeton und dem umliegenden Steinsalz abhangig.
Zur Interpretation der Messergebnisse der Drucksensoren werden an den Positionen
der Drucksensoren zusatzliche Betondehnungsgeber vorgeschlagen.

Fiar die Detektion eines Flussigkeitszutrittes Uber die Kontaktzone zwischen MgO-
Spritzbeton und dem umliegenden Steinsalz oder tber die konturnahe Auflockerungs-
zone (ALZ) im Steinsalz sind geeignete Sensoren in zwei Messebenen vorzusehen.
Dabei sollen die Erfahrungen, die im Vorhaben MgO-SEAL bei den Messungen am
GV2 gewonnen wurden, beachtet werden.

Die effektive Permeabilitdt des Gesamtsystems aus dem Pfropfen und dem umliegen-
den Gebirge soll durch eine Druckbeaufschlagung mit Gas (pneumatischer Vortest)
und nachfolgend mit Losung bei verschiedenen Belastungsstufen gemessen werden.
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Sie dient auch als Maf} fir die Funktionstlichtigkeit des Verschlusselementes aus MgO-

Spritzbeton.

Die nachfolgende Tabelle 90 zeigt die flr die vorgeschlagenen Messgroflen resultierenden

Messsensoren.

Tabelle 90: Aufstellung der MessgroRBen fiir den in situ Versuch mit MgO-Spritzbeton im Steinsalz

und der Sensoren

MessgroRe

Sensoren

Bemerkungen

Konvergenz am Versuchsort

Feuchtegehalt im
MgO-Spritzbeton
Temperatur im
MgO-Spritzbeton
Temperaturgradient im
MgO-Spritzbeton

Temperatur im umliegenden
Steinsalz

Kontaktdruck zwischen

MgO-Spritzbeton und dem
umliegenden Gebirge

Dehnung / Verformung des
MgO-Spritzbetons im
Konturbereich

Detektion des Flussigkeits-
zutritts Uber die Kontaktzone
zum Gebirge oder Uber die
konturnahe
Auflockerungszone (ALZ)

Permeabilitat des

Gesamtsystems (mit Gas und

Ldsung)

Messstrecken mit Wegaufnehmern

TDR-Sensoren (kalibriert)
Thermoelemente (Eigenbau)

Thermoelemente (Eigenbau)

Thermoelemente (Eigenbau)

Plattendruckgeber

Betondehnungsgeber

TDR-Kabelsensoren (Referenz

MFPA Weimar)

Permeabilitdtsmessanlage
aulierhalb des Pfropfens

(Messung des eingehenden

Volumenstroms bei konstantem
Druck sowie von Druckabfallkurven

bei instationaren Messungen)

Direkter Einbau

Direkter Einbau

Wird aus den
Temperaturdaten
berechnet und
ausgewiesen

Ankopplung an das
Gebirge erforderlich

Angebettet an der
Gebirgskontur,

2 Messebenen

Im Spritzbeton an der
Kontur zum Gebirge

An der Gebirgskontur
befestigt,

2 Messebenen

Ausflihrung der
Druckkammer und
der Zuleitung zur
Druckkammer
beachten.

Alle Messkabel sollen innerhalb des Spritzbetons einzeln (nicht geblndelt) bis zur
Messwerterfassung auf der Luftseite des Bauwerks gefiihrt werden. Der Abstand der Kabel
zur Kontur soll mindestens 15 cm sein.
Einzelheiten sind Inhalt der in einem Nachfolgevorhaben durchzuflihrenden Ausfihrungs-

planung.
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8.3 Vorschlag fur die begleitende Qualitatssicherung bzw. -dokumentation
beim Bau eines MgO-Streckenverschlusses

8.3.1 Bauablauf und Dokumentation

Ein Streckenverschluss aus MgO-Spritzbeton wird nach dem Trockenspritzverfahren errichtet.
Das Nassspritzverfahren kommt nicht in Frage, weil fir das vorliegende Stoffsystem MgO-
MgCl. keine Erstarrungsbeschleuniger existieren.

Im Ergebnis der in situ Spritzbetonversuche sind zwei Rezepturen fir ein
Streckenverschlussbauwerk geeignet — die klassische Rezeptur mit Hartgesteinszuschlag
(Versuche GSBV1 und GSBV2) und die Rezeptur mit Steinsalzzuschlag (Versuche GSBV3
und GSBV4). Die mittlere Zusammensetzung beider Rezepturen und die jeweiligen
Mengenparameter sind in Tabelle 91 zusammengefasst. Die aufgelisteten Rezepturen sind
die fur die Versuche geplanten Rezepturen. Bei der Umsetzung der Versuche wurde eher mit
einem héheren Lésungsverbrauch und einem héheren Losung-/MgO-Verhaltnis gearbeitet.

Tabelle 91: Kennwerte der Zusammensetzung der beiden Rezepturen

Rezeptur mit
Quarzzuschlag

Rezeptur mit
Salzzuschlag

geplant | umgesetzt | geplant = umgesetzt

Zusammensetzung Beton: [%]

MgO-Produkt (Styromag G10) 15,6 15,3 17,1 16,8
Lésung (4,4 molal MgCl,) 11,4 13,6 14,5 15,5
Zuschlag 0-8 mm 73,0 711 68,4 67,7
Verhaltnis Lé6sung/MgO [-] 0,73 0,88 0,85 0,92
Zusammensetzung (TG): [%]

MgO-Produkt (Styromag G10) 17,6 20,0
Zuschlag 0-8 mm 82,4 80,0
Rohdichte Beton [t/m?3] 2,165 1,930
Trockengemisch je m*® Beton [kq] 1918 1870 1650 1631
MgO je m® Beton [kq] 338 331 330 324
Zuschlag je m® Beton [kq] 1580 1539 1320 1307
Lésung je m® Beton [kq] 247 294 280 299

Aus diesen Angaben kann man den erforderlichen Materialbedarf je Spritzschicht und je
Mischeransatz bestimmen. Geht man vereinfacht von einer Querschnittflache von 10,5 m?
(entspricht 3 m - 3,5 m) und einer mittleren Machtigkeit der Spritzschicht von 15 cm aus,
entspricht dies einem Volumen von 1,575 m3® Beton (ohne Rickprall). Daraus folgt
beispielweise ein Materialumschlag (je nach Ldsung-/MgO-Verhaltnis) je Spritzschicht in
folgender Hohe:

Bei Einsatz der Rezeptur mit Quarzzuschlag: 2,95 bis 3,02 t Trockengemisch (davon
518 kg bis 532 kg MgO-Produkt)

Ca. 390 kg bis 463 kg MgCl,-Ldsung

2,57 t bis 2,60 t Trockengemisch (davon
513 kg bis 520 kg MgO-Produkt)
Ca. 441 kg bis 471 kg MgCl,-L6ésung

Far die Berucksichtigung des Ruckpralls (hier ca. 30 Ma.%) erhoht sich die jeweilige Menge
entsprechend.

Bei Einsatz der Rezeptur mit Salzzuschlag:
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Der Mischeransatz richtet sich nach der GréRe des Mischers. Fur den Mischeransatz wahlt
man erfahrungsgemal ganze Sacke des MgO-Produktes (hier 25 kg je Sack) und kombiniert
die mit der sich aus der Zusammensetzung des Trockengemisches ergebenden genauen
Menge Zuschlag. Die genaue Menge Zuschlag je Mischeransatz soll in einem BigBag
angeliefert werden. Ein Mischeransatz besteht somit aus einer bestimmten Anzahl ganzer
Sacke des MgO-Produktes und der genau abgewogenen Menge des Zuschlages in einem
(einzigen) BigBag.

Die Menge der Mischeransatze je Spritzschicht hangt vom tatsachlichen Ruckprall ab und wird
deshalb nicht vorgegeben.

Eine Abweichung der Machtigkeit der Spritzschicht nach oben (gréfiere Schichtmachtigkeit)
ist bei der Rezeptur mit Steinsalzzuschlag aufgrund der guten Klebrigkeit jederzeit technisch
moglich. Allerdings fuhrt eine VergroRerung der Schichtméchtigkeit zu einer hdéheren
Warmeentwicklung. Aus der Kenntnis der zuldssigen Toleranz der Schichtmachtigkeit
(Abhangigkeit der Temperatur von der Schichtmachtigkeit — siehe Abschnitt 7.8) resultiert eine
maximale Schichtmachtigkeit, die nicht tGberschritten werden darf.

Beim Spritzen ist der zeitliche Ablauf je Arbeitstag wie folgt:

Fruhschicht: Vorbereitung der Oberflaiche des Spritzbetons (Reinigung der
Oberflache der Ortsbrust und des umliegenden Gebirges mit Druckluft,
leichtes Befeuchten der Oberflache mit MgCl.-Losung, Aufbringen des
MgO-Spritzbetons in der vorgesehenen Machtigkeit).

Mittagsschicht: Berdumen des Rlckpralls, Beseitigung von Staub und losen
Anhaftungen.
Nachtschicht: Erstarren und Abkihlen des MgO-Spritzbetons (Ruhezeit).

Der Arbeitsablauf beim Herstellen von MgO-Spritzbeton nach dem Trockenspritzverfahren ist
wie folgt:

1. Anlieferung MgO-Produkt (Sackware, je 25 kg).
2. Anlieferung des Zuschlages in Big-Bags mit gleicher Zuschlagmasse (siehe oben).

3. Anlieferung der MgCl.-Lésung nach der entsprechenden Spezifikation (4,4 molal
MgCly).

4. Herstellen eines Trockengemisches aus Zuschlag und dem MgO-Produkt (Bindemittel)
in einem Mischer nach einem konstanten Masseverhaltnis Zuschlag/MgO-Produkt.
Dazu wird die Zuschlagsmenge in den Big-Bags so eingestellt, dass das entspre-
chende Masseverhaltnisses Zuschlag/MgO-Produkt durch eine feste Anzahl gleich
groRer Sacke des MgO-Produktes eingestellt werden kann. Die Gesamtmasse einer
Mischercharge muss der Mischergrél3e angepasst werden. Die erforderliche Mischzeit
ist vom Mischertyp abhangig.

5. Forderung des Trockengemisches zur Spritzmaschine mit konstantem Massestrom.
Vermeidung von Anbackungen und Entmischungen, die zu einer unregelmafigen
MgO-Verteilung im Trockengemisch flhren.

6. Einstellen der Grundparameter der Spritzmaschine (Drehzahl der Férdereinrichtung
und des Luftdrucks der pneumatischen Férderung des Trockengemisches mit dem Ziel
eines konstanten Massestroms des Trockengemischs, Pumpendruck der Férderung
der MgCl,-Lésung) und der Einstellung des Ventils der Lésungsdosierung in die Spritz-
dise, bis die gewinschte Konsistenz erreicht wird. Ziel ist ein optimales
Masseverhaltnis Lésung/Trockengemisch.

Dabei sind folgende Parameter zu dokumentieren:

* Masse der MgO-Sacke (Eigenuberwachung des Herstellers, stichprobenartige Kon-
trolle).

* Masse der Big-Bags mit Zuschlag.
» Zusammensetzung der Anmachlésung (MgCl.-Gehalt, MgSO4-Gehalt, Dichte).
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8.3.2

Verbrauch der Anmachlésung wahrend des Spritzens in [Liter/h] oder in [kg/h].
In der Arbeitsschicht erreichte Spritzmachtigkeit.

Zustand der Oberflache des "alten" Spritzbetons (Ortsbrust) und des umliegenden Ge-
birges.

Qualitatssicherung

Allgemeines

Fir die praktischen Arbeiten wird folgendes Qualitatssicherungssystem (QS) vorgeschlagen.
Die Untersuchungen unterteilen sich in die Untersuchungen der Ausgangsstoffe, die
Uberwachung des technischen Ablaufes des Spritzvorganges und die Untersuchungen am
MgO-Spritzbeton. Die Untersuchungen am Spritzbeton werden sowohl direkt am Bauwerk und
an separat hergestellten Spritzkasten durchgefiihrt.

Untersuchung der Ausgangsstoffe

Es werden folgende Parameter dokumentiert:

Masse der MgO-Sacke (Eigenuberwachung des Herstellers, stichprobenartige Kon-
trolle); stichprobenartige Uberpriifung des Phasenbestandes und des ZTW der MgO-
Lieferware entsprechend dem Datenblatt des Herstellers/Lieferanten (d.h. Prifung der
MgO-Anteils neben dem Nichtvorhandensein von CaO (< 0,5%) neben weiteren iner-
ten Nebenbestandteilen, wie z.B. Talk u.a. Silikaten, Calcit, Dolomit).

Masse der Big-Bags mit Zuschlag.

Zusammensetzung der Anmachlosung (MgCl-Gehalt, MgSOs-Gehalt, Dichte) mit
strichprobenartiger Uberprifung der Lieferantenangaben.

Uberwachung des Spritzverlaufs

Zusammensetzung des Trockengemisches je Mischeransatz (Masse Zuschlag im Big-
Bag und Anzahl der Sacke mit dem MgO-Produkt.

Zustand der Oberflache des "alten" Spritzbetons (Ortsbrust) und des umliegenden Ge-
birges.

Bestimmung des mittleren Massestromes des Trockengemisches.
Verbrauch der Anmachlésung wahrend des Spritzens in [Liter/h] oder in [kg/h].

In der Arbeitsschicht erreichte Spritzschichtmachtigkeit — Kontrolle der vorgesehenen
Schichtméachtigkeit.

Bestimmung des Ruckprallanteiles (wahrend der Berdumung).

Untersuchungen am MgO-Spritzbeton

Temperaturmessung in einzelnen Spritzbetonschichten (Vergleich mit den Berech-
nungsergebnissen).

Bestimmung der Frihstfestigkeit durch Penetrometertest (nach 1 h, 2 h, 3 h).

Herstellen von Proben in separaten Spritzkasten, Gewinnung von Bohrkernen, Bewer-
tung der GleichmaRigkeit des Spritzbildes, Kontrolle der einaxialen Druckfestigkeit und
der Spaltzugfestigkeit an Bohrkernen.
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Sonstige Untersuchungen

o Untersuchungen am umliegenden Gebirge (Nebenbestandteile im Steinsalz,
konturnahe Permeabilitat).

Haftfestigkeit MgO-Spritzbeton am Steinsalz.

Eventuell Ultraschall.

Eventuell Permeabilitatsprifung des Bauwerkes.

Kontaktspaltinjektion (Kombination aus 2K-Injektionsbitumen und Epoxidharz).

8.4 Vorschlag bzw. Vorentwurf zum Aufbau eines MgO-Streckenverschlusses
mit Instrumentierung

8.4.1 Einfiihrung

Im Abschnitt 8.2 sind die Versuchsziele und die dafir erforderlichen MessgréRen fur ein
zuklnftiges in situ Versuchsbauwerk aus MgO-Spritzbeton beschrieben.

Weiterhin wurden die geometrischen Randbedingungen mit 3 m Mindesthdhe und 3,5 m Breite
herausgearbeitet. Daraus folgt eine Querschnittflache von 10,5 m? und ein &quivalenter Radius
von Rsqu = 1,83 m.

Eine weitere Randbedingung ist, dass die Geometrie des in situ Versuchsbauwerkes mit der
Geometrie der thermo-mechanischen Modellierung (siehe Abschnitt 7.8) Gbereinstimmen soll.
Dies ist der Fall, wenn die oben genannten Abmessungen ibernommen werden. Des Weiteren
sollen Temperatursensoren an der in der Modellierung angegebenen Historypunkten
eingebaut werden.

8.4.2 Notwendige Gesamtlange des Bauwerkes

Nach der entsprechenden der Zielstellung (siehe Abschnitt 8.2) soll nach Fertigstellung die
Permeabilitat des Gesamtsystems (Bauwerk im umliegenden Steinsalz) mit Gas und Lésung
bestimmt werden. Dazu muss die Lange des Bauwerkes hydraulisch und mechanisch
dimensioniert werden. Eine ausfihrliche Dimensionierung mit einem hydraulisch-
mechanischen Nachweis durch Modellrechnungen muss im Zuge einer zukunftigen
Ausfuhrungsplanung erarbeitet werden. Im vorliegenden Fall wird eine Grobdimensionierung
vorgenommen. Eine ausflhrliche Ausfiihrungsplanung ist standortbezogen und erfordert
beispielsweise Messergebnisse zur Permeabilitdt des konturnahen Gebirges am
Versuchsstandort. Nachfolgend werden die Ergebnisse der Grobdimensionierung
beschrieben. Die Berechnung der erforderlichen Lange eines gebirgsverbundenen
zylindrischen Widerlagers wird nach folgender Formel (7) durchgeflihrt. Dem Ansatz liegt zu
Grunde, dass die durch die Mantelflache realisierte Haltekraft (durch Kohasion und Reibung)
groler ist als die auf die Stirnflaiche axial wirkende Beanspruchung durch die
Flussigkeitsdruckbelastung.

L 14
Riqu 2(c+o-tgd)

(7)

erforderliche Mindestlange des Widerlagers [m]

aquivalenter Radius [m]

axiale Belastung des Widerlagers (maximaler Flissigkeitsdruck) [MPa]

Kohasion in Kontaktzone zwischen Baustoff und Gebirge, konservativer Ansatz [MPa]
Radiale Spannung (Kontaktdruck) [MPa]

Reibungswinkel in der Kontaktzone zwischen Baustoff und Gebirge [°]

Pyl
Q: .
Qo .
c .

Q0 0®
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Realistische Eingangsdaten flr die Berechnungen sind:

¢ = 0,86 MPa (Mindestanforderung ¢ > 0,5 MPa)

@ = 34° (Mindestanforderung ® > 30 °)

o = 0,2 MPa (nach einer Standzeit von 1 Jahr, sehr konservativ: ¢ = 0)

Fir eine axiale Flussigkeitsbelastung bis 6 MPa und Rsiqu = 1,83 m erhalt man folgendes
Ergebnis (siehe Abbildung 275):

10 4

——Mindestanforderungen
Realistische Werte

Lange [m]

3 4 5 6
Axiale Belastung [MPa]

Abbildung 275: Abhangigkeit der Mindestlange eines parallelen gebirgsverbundenen
Pfropfens von der axialen Fliissigkeitsdruckbelastung fiir c = 0,86 MPa,
® =34°, 0=0,2 MPa

FUr einen sehr konservativen Ansatz mit o0 =0 erhalt man eine um ca. 2m hdhere
Mindestlange des Pfropfens.

Fir eine erste hydraulische Grobdimensionierung gilt Gberschlagig der empirische Ansatz

L = 4 R,qy- Zusatzlich muss aber noch ein Sicherheitsbeiwert berlcksichtigt werden.
Ubereinstimmend folgt bei der vorliegenden Geometrie mit der Querschnittsflache von 10,5 m?
und einem aquivalenten Radius von Rzqu = 1,83 m eine Mindestlange des Pfropfens von ca.
8 m . Damit hat das mégliche in situ Versuchsbauwerk eine dahnliche GréRenordnung wie der
in situ Versuch GV2. Dies ermdglicht auch den Vergleich zwischen einem Bauwerk aus MgO-
Spritzbeton im Steinsalz mit dem friheren Bauwerk im Carnallitit. Beide Bauwerke
unterscheiden sich hauptsachlich durch die unterschiedlichen Wirtsgesteine und die
unterschiedlichen hydraulischen Eigenschaften der jeweiligen ALZ.

Der Grundaufbau des Versuchs ist wie folgt (siehe Abbildung 276).

b

A=10,5m? [
H=30m l

L0 >4 R,

Aqu

2> Ly=8m

Abbildung 276: Grundaufbau eines zukiinftigen in situ Streckenverschlussbauwerkes mit
Druckkammer
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Der Anteil des Spritzbetons im gesamten Bauwerk, der ausflihrlich instrumentiert wird
(Mé&chtigkeit "b" in Abbildung 276) ist variabel und richtet sich danach, wie viele Messebenen
fur die Validierung der Temperaturausbreitung erforderlich sind. In Abbildung 276 ist eine
Minimalvariante mit Lo = 8 m und b = 1 m mit 5 bis 7 Spritzbetonabschnitten (je nach optimaler
Spritzmachtigkeit) angenommen. Der nicht mit Temperatursensoren bestlckte Teil des
Bauwerkes (Lange Lo) wird nachfolgend als "Altbeton" bezeichnet.

Fur den "Altbeton" soll Spritzbeton mit der gleichen Rezeptur wie im instrumentierten Bereich
verwendet werden.

8.4.3 Vorschlag fiir eine Instrumentierung

Der Umfang der Instrumentierung resultiert aus den im Abschnitt 8.2 festgelegten Messzielen
(siehe Tabelle 90). Einen Langsschnitt eines ersten Vorschlages zeigt Abbildung 277 mit der
Annahme Lo =8 m und b = 1 m. Alternativ sind verschiedene Kombinationen maéglich, so
beispielsweise Lo =6 m und b=3m, wenn 15 bis 21 Spritzbetonschichten instrumentiert
werden sollen. Die Machtigkeit der Spritzbetonschichten ergibt sich aus den Ergebnissen der
Berechnungen zur optimalen Schichtmachtigkeit (siehe Abschnitt 7.8).

Im Bereich 1 (L = 8 m) sind keine Temperatur- und Feuchtesensoren erforderlich. In der Mitte
des Bereiches 1 ist eine Messebene mit vier Plattendruckgebern (beide Stéle, Firste, Sohle)
vorgesehen, in der der Kontaktdruck gemessen werden soll. Zur Interpretation der
Messergebnisse der Drucksensoren werden an den Positionen der Drucksensoren zusatzliche
Betondehnungsgeber vorgeschlagen (siehe Abschnitt 8.2).

8 m

%-— Steinsalz

|
|
f 25m,| = D4-Spritzbeton
|
|

I'y
—Y

3 Messebenen Messebene Druckkammer mit Zuleitung zur
je Spritzschicht fir Kontaktdruck Druckbeaufschlagungsanlage
Temperaturmessungen, (Gas und L&sung)

in der Mitte mit Feuchtemessung

TDR-Kabelsensoren
(MFPA-Weimar)

Abbildung 277: Langsschnitt durch das mdgliche Versuchsverschlussbauwerk (Variante mit
L=8mundb=1m)

Jede neue Spritzschicht im Bereich 2 soll drei Messebenen enthalten (hinten, mittig und
vorne). Da an jeder Grenze zwischen 2 Spritzschichten eine Messebene "gemeinsam" ist,
betragt die Anzahl der Messebenen 2n + 1, wobei n die Anzahl der Spritzschichten ist.

Die Anordnung der Feuchte- und der Temperatursensoren in jeder Messebene ist in Abbildung
278 dargestellt. Fur die Temperaturmessung im umliegenden Gebirge (Steinsalz) sollen
geeignete Sensoren in radialen Borléchern eingebaut werden und an das Gebirge angekoppelt
werden. Fur die Ankopplung der Sensoren an das umliegende Steinsalz muss ein geeignetes
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Verflillmaterial eingesetzt werden, das die gleiche Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat wie
das umliegende Steinsalz hat, damit die Messungen nicht verfalscht werden (siehe Abschnitt
8.2). Je Bohrloch (in der Sohle und in einem Stold — mittig) sind von der Kontur aus gesehen
zwei weitere Temperatursensoren vorgesehen, die sich in noch festzulegender Tiefe von der
Kontur befinden (siehe Abbildung 278). Der Abstand der Sensorposition von der Kontur wird
in Abhangigkeit von den Berechnungsergebnissen (siehe Abschnitt 7.8) festgelegt.

L 3em
T T
= BTt T-FEF-T
o e
T ¥
¥y
T
¥
Thermoelemente (Eigenbau)
F TDR-Feuchtesensoren (IMKO)

Abbildung 278: Messebene im Bereich des neu eingebrachten MgO-Spritzbetons

Der Abstand zwischen den beiden TDR-Messebenen im Bereich 1 (siehe Abbildung 277)
betragt 2,5 m und ermdglicht nicht nur die Detektion des Zeitpunktes des Flissigkeitszutritts
in der Kontaktzone, sondern auch eine grobe Abschatzung der Geschwindigkeit der
Flissigkeitsfront Gber den gesamten Umfang. Die genaue Position der TDR-Messebenen ist
Gegenstand der spateren Ausfihrungsplanung.

Die nachfolgende Tabelle 92 zeigt den Umfang der zu verbauenden Messsensoren auf Basis
des vorliegenden Vorschlages.

Tabelle 92: Abgeschatzter Umfang der Instrumentierung eines in situ Versuchsbauwerkes

MessgroRe Sensoren Anzahl
Konvergenz am Versuchsort | Messstrecken mit Wegaufnehmern | 2
Feuchtegehalt im MgO- TDR-Sensoren (kalibriert) mind. 33
Spritzbeton

Temperatur und Thermoelemente (Eigenbau) mind.187
Temperaturgradient im MgO-

Spritzbeton

Temperatur im umliegenden | Thermoelemente (Eigenbau) mind.44
Steinsalz

Kontaktdruck zwischen MgO- | Plattendruckgeber 4

Spritzbeton und dem

umliegenden Gebirge

Dehnung / Verformung des Betondehnungsgeber 4
MgO-Spritzbetons im

Konturbereich
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MessgroRe Sensoren Anzahl

Detektion des TDR-Kabelsensoren (Referenz 8 TDR
Flissigkeitszutritts Uber die MFPA Weimar) Flachbandkabel in 2
Kontaktzone zum Gebirge Messebenen

oder Uber die konturnahe
Auflockerungszone (ALZ)

Permeabilitat des Permeabilitatsmessanlage 1
Gesamtsystems (mit Gas aulierhalb des Pfropfens
und Lésung) (Messung des eingehenden

Volumenstroms bei konstanten
Druck sowie von Druckabfallkurven
bei instationaren Messungen)

Eine Ausflihrung einer Messebene mit dem notwendigen Umfang der Temperaturmessgeber
(Thermoelemente) zeigt Abbildung 279. In diesen Messebenen kann auf die Feuchtesensoren
verzichtet werden, wenn deren Messziel (Nachweis eines sich nach der Abbindereaktion
einstellenden "trockenen" Baustoffs) bereits in den vorangegangenen Messebenen bereits
erreicht wurde. Eine Reduzierung der Anzahl der Thermoelemente ist moglich, wenn durch
die vorherigen ausfiihrlichen Messebenen (Abbildung 278) so viele Daten vorliegen, dass ein
Vergleich mit den Ergebnissen der Modellierung (siehe Abschnitt 7.8) mdglich ist.

Der gleiche Sachverhalt trifft fur die im Gebirge positionierten Thermoelemente zu. Auch hier
muss dann geprift werden, ob in den vorangegangenen ausflhrlich instrumentierten
Messebenen das Messziel der Ermittlung der Temperaturverteilung im konturnahen Gebirge
bereits erreicht werden konnte.

3,5m

o B
- -

3m

la

|-'

T Thermoelemente (Eigenbau)

Abbildung 279: Querschnitt einer reduzieren Messebene im Bereich des neu
eingebrachten MgO-Spritzbetons

Weitere Einzelheiten sind Inhalt der in einem Nachfolgevorhaben durchzufiihrenden
Ausflhrungsplanung.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des FuE-Vorhabens CARLA [1] wurde das ca. 10 m lange Streckenverschluss-
element GV2 aus MgO-Spritzbeton im Carnallititgebirge in der Grube Teutschenthal
errichtet. Das GV2-Bauwerk besteht aus 15,6 Ma.% MgO, 11,4 Ma.% R-Lésung und 73 Ma.%
Sand/Kies-Zuschlag mit einem Grofitkorn von 8 mm. Bei dieser Rezeptur bildet sich nach dem
Abbinden die 5-1-8-Phase (5 Mg(OH)2-MgCl,-8 H,O) neben unreagiertem MgO.

Nach mehrjahriger Stand- und Reifezeit wurden 2016 mit dem Folgeprojekt MgO-SEAL [4] die
Untersuchungen am GV2 fortgesetzt. So wurden vier bis zu 6 m lange Bohrlécher mit Salzl6-
sungen (reine, gesattigte NaCl-Lésung und NaCl-gesattigte, MgCl»-haltige Lésung) Uber einen
Messzeitraum von 2,5 Jahren beaufschlagt und regelmaflig die Permeabilitdt gemessen. Bei
den Bohrungen mit lokal durchlassigeren Bereichen verringerte sich die anfangs gemessene
Losungspermeabilitét (Kintegrat ® 2:107"° m? bzw. Kintegral  4-107'® m?) lber einen Zeitraum von
etwa 800 Tagen um mehr als 4 GroRBenordnungen bis in den Bereich Kintegral <107"® m2. Dieser
Wert entspricht dem integralen Permeabilitatsniveau des kompakten MgO-Betons. Dies zeigt,
dass sich MgO-Spritzbeton durch Phasenumwandlung selbst abdichten kann, wenn er voll-
standig eingespannt ist und sich damit keine Volumenexpansion einstellen kann. Diese
Porositatsverringerung bei Lésungszutritt wurde auch rechnerisch im Modell beschrieben.

Durch die Nutzung dieser und neu gestofRener radialer Bohrungen wurde im Forschungsvor-
haben MgO-S?® der Zustand der Betonierabschnittsgrenzen und ihre Permeabilitat untersucht.
Es wurde festgestellt, dass bei Losungszutritt in den Bereichen mit anfangs héherer Permea-
bilitat sich die Permeabilitat mit der Zeit auf Werte < 107'® m? verringert. Damit konnte der
bereits im Vorhaben MgO-SEAL [4] gezeigte Selbstabdichtungseffekt des MgO-Spritzbetons
bei Losungszutritt bestatigt bzw. verifiziert werden.

In Bohrungen im kompakten MgO-Spritzbeton ist nach 3,5 Jahren Kontaktzeit die Lésung
ca. 1 mm bis 3 mm in die Bohrlochwandung eingedrungen. Durch ortsaufgeléste Phasenana-
lysen wurde gezeigt, dass sich in Kontakt mit Lésung Mg(OH). und die 3-1-8-Phase unter
Umsetzung von Rest-MgO und die 5-1-8-Phase gebildet haben. Im sichtbaren Saumbereich
dominiert Mg(OH)., im tiefer liegenden Bereich die 3-1-8-Phase. Die neu gebildete "Mg(OH).-
Sperrschicht" blockiert weitere Phasenumbildungen in das tiefere Bauwerk hinein und verrin-
gert bzw. stoppt auch weitere Konzentrationsanderungen der anstehenden Ldsung.

Beim Zutritt von MgClz-haltiger Salzlésung zum MgO-Beton der Rezeptur D4 wird die 5-1-8-
Bindemittelphase in die langzeitstabile 3-1-8-Phase umgewandelt. Bei der Kristallisation der
3-1-8-Phase entsteht bei eingespanntem MgO-Beton ein Expansionsdruck. Dabei kommt es
zu einer Verringerung des Porenraums. Die Zunahme des Feststoffvolumens bei Losungszu-
tritt fuhrt zu einer Permeabilitatsverringerung, wie auch die Ergebnisse der in den Bohrungen
B38, B39, B40 und B41 durchgeflihrten Langzeitbohrlochversuche zeigten. Die Permeabilitat
verringert sich dauerhaft, da die neu gebildete 3-1-8 Phase nicht abtransportiert wird, Bestand-
teil des Gefiiges wird und zusatzlich im Porenraum des Baustoffs verbleibt. Mit Verringerung
der Porositat kann also zunehmend immer weniger Losung in das MgO-Betongefuge eindrin-
gen.

Das Bauwerk GV2 wurde durch die BAM mit Ultraschall untersucht, um mdgliche Schad-
stellen (z.B. grof¥flachige Abldsungen) durch Reflexionen des Ultraschall-Signals zu detek-
tieren. Grundsatzlich zeigt sich, dass das am GV2 eingesetzte LAUS-Messsystem gut flr die
zerstorungsfreie Prifung von Abdichtbauwerken groRerer Ausdehnung aus MgO-Spritzbeton
geeignet ist. Das LAUS-Messsystem ist als einziges Messsystem in der Lage von der Bau-
werksoberflache auch in gréReren Bereichen (>2m) zerstérungsfrei Reflektoren zu
detektieren. Am untersuchten Bauwerk GV2 zeigten sich auch im Tiefenbereich grofler 2 m,
z.B. 2,37 m, 2,75 m oder 3,3 m Reflektoren. Deshalb bietet sich dieses Verfahren zur zersto-
rungsfreien Prufung grofer Bauwerke an und kann als Qualitatssicherungsmallnahme
hinzugezogen werden, insbesondere wenn es darum geht, groflachige Abldsungen zu erken-
nen.
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Weiterhin wurde Probematerial fiir die Charakterisierung der Betonierabschnittsgrenzen mit-
tels uCT-Untersuchungen fir das HZDR bereitgestellt.

Bei Spritzbetonversuchen wurde die Rezeptur des GV2 reproduziert und eine hdhere
Schichtmachtigkeit von mindestens 15 cm bis 20 cm gespritzt, damit mdglichst wenige Beto-
nierabschnittsgrenzen im Bauwerk vorhanden sind. AuRerdem musste die Rezeptur an die
aktuell am Markt erhaltlichen Bindemittel angepasst werden.

Im Technikumsmalstab wurden insgesamt sieben Spritzbetonversuche (SBV1 bis SBV7) mit
jeweils zwei bis drei Rezepturvarianten gespritzt. Die Vorzugsvariante aus diesen Tests wurde
fur die weiteren in situ Versuche (= GSBV) verwendet. Bewertet wurden in den Technikums-
versuchen der Spritzprozess, die Klebrigkeit des Spritzgutes, die Rickprallmenge, die
Frihfestigkeit und einaxiale Druckfestigkeit und die Spaltzugfestigkeit. Weiterhin wurde in drei
Teilversuchen die Kombination von Quarz und Salz als Zuschlag erprobt.

Im ersten in situ Grol3spritzbetonversuch GSBV1 wurde die angepasste GV2-Rezeptur einge-
setzt. Es wurde ein 1 m dicker Spritzbetonkérper in sechs Schichten mit einer Machtigkeit bis
zu 30 cm gespritzt, was problemlos moglich war. Der Spritzprozess (Homogenitat des Spritz-
strahls, Klebrigkeit des Spritzguts) wurde positiv bewertet, jedoch wiesen die fir die
Festigkeitsprifungen enthnommenen Bohrkerne zahlreiche Fehlstellen auf. Es wurde mehrere
Optimierungsmaglichkeiten identifiziert.

Beim GSBV2 wurde anschlielend die gleiche Rezeptur wie beim GSBV1 verwendet, jedoch
wurden die Optimierungen umgesetzt. Es wurde ein hdherer Férderdruck fir Lésung und Tro-
ckengemisch verwendet, sodass das Spritzgut an der Wand besser kompaktiert wurde. Es
wurde eine andere Spritzdiise eingesetzt, bei der die Losung feiner zum Trockengemisch zu-
gefligt und somit besser durchmischt wurde. Das Trockengemisch aus MgO-LW und Zuschlag
wurde langer gemischt (mindestens 5 Minuten). Der Forderschlauch fir das Trockengemisch
wurde verlangert und die Auslage angepasst. Die beim GSBV2 gewonnenen Kerne waren von
deutlich besserer Qualitat als beim GSBV1 und hatten nur wenige Lunker.

Fir den GSBV3 wurde erstmals in einem in situ Versuch Salz als Zuschlag verwendet. Es
wurden vier Schichten mit einer Machtigkeit zwischen 16 cm und 29 cm gespritzt. Bei diesen
hohen Schichtmachtigkeiten waren die hohen Abbindetemperaturen von tber 90 °C in der
Schichtmitte problematisch. Einerseits kann es (und kam es) zu Rissen im Spritzbetonkdrper
kommen, andererseits kann sich die Hochtemperaturphase des Bindemittels bilden.

Bereits beim Spritzen war eine ungleichmaRige Férderung des Spritzgutes bzw. des Trocken-
gemisches zu erkennen, sodass die Bohrkerne eine deutliche Maserung aufwiesen.

Fur den GSBV4 wurde nochmals die Rezeptur mit Salzzuschlag des GSBV3 verwendet. Je-
doch wurde eine andere Spritzbetonmaschine als bei den GroRRversuchen GSBV1, GSBV2
und GSBV3 verwendet. Beim GSBV4 kam die Spritzmaschine von den Technikumsversuchen
an der TU Freiberg zum Einsatz. Mit dieser Maschine war eine homogenere Férderung des
Spritzgutes mdglich. Beim GSBV4 wurden die Schichten einheitlich mit ca. 16 cm Machtigkeit
gespritzt. Dies fihrte zu einer geringeren Abbindetemperatur. Die Bohrkerne wiesen eine sehr
gute Qualitat mit nur sehr wenigen Lunkern auf. Beim Abbinden des Spritzbetons wurde eine
Temperatur von bis zu 76 °C in der Schichtmitte gemessen. Es hat sich herausgestellt, dass
die Reaktivitat der MgO-Lieferware einen entscheidenden Einfluss auf die Dauer der Warme-
entwicklung hat. Im ungunstigen Fall einer weniger reaktiven MgO-Charge (hoher ZT-Wert im
Zitronensauretest) verschiebt sich das Temperaturmaximum zeitlich nach hinten, so dass bei
der nachsten Spritzschicht der "alte" MgO-Spritzbeton noch nicht abgekuhlt ist. Dies flhrt zu
einer Uberlagerung der Warmefreisetzung und somit zu einem Anstieg der Temperatur. Bei
dem verwendeten MgO und der Leistung der Spritzmaschine betragt die optimale Schicht-
machtigkeit 16 cm bis 20 cm, wenn die Maximaltemperatur von 60 °C nicht Uberschritten
werden soll. Dies wurde auch in Modellrechnungen belegt.

Bei den GSBV3 und GSBV4 mit Salzzuschlag betrug das mittlere L6sung-/MgO-Verhaltnis
0,92 bzw. 0,93. Mit diesem Wert wurde ein guter Spritzprozess erreicht, sodass dieses L6-
sung-/MgO-Verhaltnis flr Spritzbeton mit Salzzuschlag empfehlenswert ist.
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An den entnommenen Bohrkernen waren immer die Betonierabschnittsgrenzen anhand eines
Farbunterschiedes bzw. anhand eines schmalen dunkleren Bereiches zu erkennen. Beim
Bohren sind die Kerne jedoch nicht zwangsweise an den BAG gebrochen, was den guten
Verbund der einzelnen Spritzbetonschichten zeigt.

Bei allen Kernproben der in situ Gro3spritzbetonversuche war die mittlere einaxiale Druck-
festigkeit bereits nach drei Tagen mit iber 28 MPa (GSBV3) bis 41 MPa (GSBV4) sehr hoch
und nahm nach 28 Tagen bis auf 33 MPa (GSBV3) bis 52 MPa (GSBV4) zu.

Die Festigkeit der Proben aus den Spritzbetonversuchen erreichte nicht das Niveau der Fes-
tigkeit der Proben aus dem Bauwerk GV2. Allerdings liegt die Festigkeit des Spritzbetons tUber
der Festigkeit des Steinsalzes, so dass auch der aktuell untersuchte MgO-Spritzbeton in bei-
den Rezepturvarianten (SiO2-Zuschlag und Steinsalz-Zuschlag) die Anforderungen fir ein
Verschlussbauwerk erfullt.

Die Festigkeiten (einaxiale Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit, direkte Zugfestigkeit und Haft-
festigkeit am Steinsalz) der ersten Proben aus der reproduzierten MgO-Spritzbetonrezeptur
des Referenzbauwerkes GV2 waren ausreichend. Die Zugabe von Schmelzbasaltfasern zur
Erhéhung der Endfestigkeit war nicht erforderlich.

Fur die Prifung der Haftzugfestigkeit zwischen Spritzbeton und Steinsalz wurden in situ bei
GSBV1, GSBV3 und GSBV4 Rohrstiicke mit Salzkernen vorbereitet, in die der Spritzbeton
aufgespritzt wurde. Fir die Proben des GSBV1 mit Quarzzuschlag ergab sich nach 18 Tagen
eine Haftzugfestigkeit von im Mittel 0,48 MPa und nach 28 Tagen von im Mittel 0,56 MPa. Bei
den Proben aus dem GSBV3 und GSBV4 mit Salzzuschlag war die Haftzugfestigkeit nach 28
Tagen mit 0,22 MPa (GSBV3) bzw. 0,25 MPa (GSBV4) nur etwa halb so grof3.

Beim GSBV4 wurde in situ in zwei Bohrléchern (B31 und B32) die Gaspermeabilitat gemes-
sen. Diese lag zwischen 1 - 10" m? (fir den intakten Baustoff) und 5 - 10"* m? (fur den
Baustoff mit BAG/Fehlstellen). Im Anschluss wurde die integrale Permeabilitat mit NaCl-ge-
sattigter, MgCl.-haltiger Losung bestimmt. Dazu wurden zunachst die zwei Bohrlécher mit
der Salzlésung befillt und nach 11 Wochen mit der ersten Messung begonnen. Hier ergab
sich eine Permeabilitat von 8 - 10-'® m2. Nach sieben Wochen Lésungsbeaufschlagung verrin-
gerte sich die Permeabilitat auf 2 - 10'® m2. Hier zeigte sich der Selbstabdichtungseffekt des
MgO-Spritzbetons.

Das Betonspritzen ist eine sehr gute Methode fir die Herstellung von Streckenverschlussele-
menten im Steinsalz. Der Umgang mit der Spritzbetonmaschine erfordert Erfahrung und
Wissen. Die durchgefiihrten in situ Spritzbetonversuche haben gezeigt, dass das Spritzergeb-
nis sehr stark von der richtigen Technik, dem richtigen Umgang und den geeigneten
Einstellungen abhangig ist. Es ist daher sehr empfehlenswert, vor dem Bau des eigentlichen
Bauwerkes mit MgO-Spritzbeton ein Probespritzen unter realen in situ Bedingungen in meh-
reren Schichten mit denselben Ausgangsstoffen durchzufihren. Aus dem erharteten
.Probespritzbeton sollten dann Bohrkerne ausgebohrt und begutachtet werden und die
Dichte, Festigkeit und Permeabilitdt gemessen werden.

Die Bohrkerne aller Spritzbetonversuche wiesen eine markante Hell-Dunkel-Maserung auf.
Um zu prufen, ob sich der Phasenbestand zwischen den schmalen dunklen und hellen Berei-
chen unterscheidet, wurden mehrere Kerne untersucht. Es wurde festgestellt, dass sich der
Phasenbestand in den helleren und dunkleren Bereichen nicht unterscheidet. Beim GSBV1
waren mehrere Kerne aus einem Tiefenbereich hinsichtlich der hellen Farbung besonders auf-
fallig. Hier wurde Chlorartinit nachgewiesen. Woher das fur die Chlorartinitbildung notwendige
CO; stammte, konnte nicht aufgeklart werden.

An Proben des GV2 wurde untersucht, welchen Einfluss die Lagerung unter CO--
Atmosphare und einer Luftfeuchte von 65 - 70 % auf den MgO-Beton hinsichtlich Phasenbe-
stand, Masse, Volumen und Permeabilitat hat. Beim GV2 hatte sich in situ unter diesen
Bedingungen Chlorartinit gebildet. Es wurde in Laborversuchen eine Masse- und
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Volumenzunahme bei Kernproben sowie eine Erhéhung der Permeabilitat gemessen. Jedoch
hat sich anstatt Chlorartinit das Magnesiumcarbonat-Hydrat Nesquehonit, MgCO3-3 H,0, ge-
bildet.

Als Endergebnis der Untersuchungen zur Verbesserung der "Klebrigkeit" des MgO-Spritzbe-
tons (ohne chemische Abbindebeschleuniger) wird empfohlen, eine MgO-Lieferware mit Talk
als natirlichen und inerten Nebenbestandteil zu verwenden. Dazu wurden mit einem europa-
ischen Hersteller erste Gesprache gefuhrt und vereinbart, dass der Hersteller ein MgO mit
vorgegebenen Kenngréfien zur Phasenzusammensetzung (z.B. MgO, Calcit, Talk, Magnesit,
Ca0), zum Zitronensauretestwert (ZTW) als Mal} fir die Reaktivitat, zur BET-Oberflache
(durch Gasadsorption gemessene spezifische Oberflache) und zur KorngréRenverteilung lie-
fert.

Die Spritzbetonkorper des GSBV1, GSBV3 und GSBV4 wurden mit Ultraschall untersucht,
um mdgliche Fehlstellen, Ablésungen oder die beim GSBV4 eingebauten Stérkérper zu de-
tektieren. Die Messungen mit dem kommerziellen MIRA-Messsystem mit geringer
Eindringtiefe (<2 m) an den GroR3spritzbetonversuchen zeigten, dass der Einsatz von Ultra-
schallmethoden an Abdichtbauwerken aus MgO-Spritzbeton grundsatzlich mdglich ist.
GroRRere Reflektoren/ Ablésungen sind nachweisbar, wie am Beispiel der unerwartet grof3en
Ablésung in 0,63 m Tiefe beim GSBV4 zu sehen war. Kleinere in den Spritzbeton eingespritzte
Storkorper (8 x 8 x 3 cm?) sind mit dem hier eingesetzten Stand von Mess- und Auswertetech-
nik nicht zu detektieren. Es zeigte sich, dass im untersuchten Spritzbeton viele Reflektoren zu
sehen sind, diese aber nicht eindeutig den Stérkérpern zugeordnet werden konnten. Eine mog-
liche Ursache konnte in den Materialeigenschaften des Spritzbetons liegen, da dieser
eventuell ,inhomogener* als im Bauwesen eingesetzter Rittelbeton ist und deshalb eventuell
die Ultraschallgeschwindigkeit starker variiert. Nach aktuellem Stand ist somit die standardi-
sierte Verwendung der Ultraschallmessungen mit kommerzieller Technik, wie sie bei der
klassischen zerstorungsfreien Prufung mit Ultraschall an Beton im Bauwesen zum Einsatz
kommt, nur sehr eingeschrankt zur Qualitatssicherung von Spritzbeton geeignet.

Ausgewahlte Kernproben aus dem GSBV3 und GSBV4 wurden mittels Mikro-Computerto-
mographie (UCT) untersucht, um die Porenverteilung innerhalb des Bohrkerns darzustellen.
Im Vergleich der Bereiche mit BAG und innerhalb einer Spritzschicht lassen sich praktisch
keine Unterschiede hinsichtlich der Porositatsverteilung erkennen. Mithilfe der Positrons-
Emmisions-Tomographie (PET) wurde an 2 Proben aus dem GSBV3 das Eindringen von
Salzlésung in den Spritzbeton beobachtet. Die markierte Lésung wurde schnell eingesaugt
und bereits nach einer Stunde war die Tracerverteilung stationar. Es fanden sich dabei nur
einzelne, lokal begrenzte Transportpfade, die an pordsere Zonen gebunden sind.

Bei den in situ Spritzbetonversuchen wurde beim Abbinden eine sehr hohe Temperatur von
bis zu 98 °C (GSBV3) in der Schichtmitte im Zentrum des Spritzbetonkdrpers gemessen. Dies
war auf die grofde Schichtmachtigkeit von 28,9 cm zurlckzufihren. Eine hohe Abbindetempe-
ratur von Uber 60 °C sollte vermieden werden, da es zur Bildung der Hochtemperaturphase
des Bindemittels und zu Rissen kommen kann. Um die optimale Schichtméachtigkeit bei einer
maximalen Abbindetemperatur von 60 °C zu ermitteln, wurden entsprechende Modellrech-
nungen durchgeflhrt. Dazu wurden die erforderlichen Modellparameter (maximale Warme-
menge, Aktivierungsenergie, Warmekapazitat, Startpunkt der Hydratation, kinetische Parame-
ter) experimentell durch kalorimetrische Messungen bestimmt und im FLAC 3D-Modell
verwendet. Zur Verifizierung der Eingangsparameter wurde zunachst der GSBV4 nachgerech-
net. AnschlieRend wurde ein modifiziertes Modell erstellt, mit dem die Temperaturentwicklung
in einem zukinftigen in situ-Bauwerk (MgO-Spritzbeton mit Salzzuschlag) im Steinsalz bei-
spielhaft an einer Einzelscheibe, die auf einen bestehenden Spritzbetonkérper aufgebracht
wurde, prognostiziert werden kann.

In einem weiteren Modell mit einer Breite von 3 m und einer Hohe von 3,5 m wurde mit den
Parametern eines hoéher reaktiven MgO (als beim GSBV4) gerechnet, um ein schnelles
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Abbinden zu simulieren. Zur Ableitung der optimalen Schichtdicke wurde die Dicke der Spritz-
betonschicht im Modell mit 10 cm, 16 cm, 20 cm und 25 cm angesetzt. An verschiedenen
Punkten im Modell wurde der Temperaturverlauf ausgewertet. Erwartungsgemal ist die Tem-
peratur flr dickere Schichten deutlich héher (maximal ca. 56 °C). Die Bedingung, dass die
Kerntemperatur unter 60 °C bleibt, ist also auch fur die machtigste Schicht (25 cm) erfillbar.
Damit gehen jedoch hohe Temperaturgradienten von bis zu 80 K/m einher. Entsprechend der
Temperatur entwickeln sich auch Zugspannungen im Spritzbetonkdrper. Fir die Modelle mit
einer Schichtmachtigkeit von 20 cm und 25 cm zeigten sich Fluktuationen in der maximalen
Hauptspannung, die auf plastische Verformung, also Zugversagen hindeuten. Die optimale
Schichtmachtigkeit betragt somit etwa 16 cm. Damit kdnnen allzu hohe Abbindetemperaturen
(bei Verwendung einer hdher reaktivem MgO) und Spannungen vermieden werden.

Aus den Erkenntnissen der Spritzbetonversuche, der Laborversuche und den Modellierungen
wurde ein wissenschaftliches Programm fir ein in situ-Verschlussbauwerk aus MgO-
Spritzbeton im Steinsalz entwickelt.

Um die qualitatsgerechte Realisierbarkeit eines Streckenverschlusselementes aus MgO-
Spritzbeton im Steinsalz nachzuweisen, sollte ein solches Versuchsbauwerk in einem weiteren
Forschungsvorhaben erstmals im Steinsalz errichtet und getestet werden. In dem 3 m hohen,
3,5 m breiten und mindestens 8 m langen Bauwerk sollen die Temperaturverteilung und -gra-
dienten in den Spritzschichten ermittelt werden sowie die Permeabilitdt des Gesamtsystems
mit Gas und Ldsung bei einer Druckbeaufschlagung Gber eine Druckkammer bestimmt wer-
den. Auflierdem soll die Temperaturentwicklung im umgebenden Steinsalz in radialen
Bohrungen wahrend des Spritzens gemessen werden. Es wird vorgeschlagen, im Randbe-
reich zwischen Bauwerk und Salz Feuchtesensoren, die einen Flissigkeitszutritt detektieren,
und Plattendruckgeber, die den Kontaktdruck zwischen Spritzbetonkérper und umliegenden
Gebirge aufzeichnen, zu installieren. Fir den Versuch kommen sowohl der MgO-Spritzbeton
mit Hartgesteinszuschlag als auch mit Salzzuschlag in Frage. Rezeptur und Bauablauf wurden
durch die in situ Spritzbetonversuche erprobt und flr weitere Versuche empfohlen. Vor, wah-
rend und nach den Spritzarbeiten missen zahlreiche Parameter fir die Qualitatssicherung
Uberprift und dokumentiert werden. Die Ausgangsstoffe missen hinsichtlich der geforderten
Zusammensetzung und Massen untersucht werden. Der Spritzprozess muss hinsichtlich der
verbrauchten Mengen, der Spritzschichtmachtigkeit und des Riickprallanteils dokumentiert
werden. An dem Spritzbetonkoérper sollen die Frihfestigkeit (mittels Penetrometer) sowie die
Temperaturentwicklung in einzelnen Schichten bestimmt werden. In separat hergestellten
Spritzkasten sollen Bohrkerne enthommen werden, an denen die einaxiale Druckfestigkeit, die
Spaltzugfestigkeit und die Permeabilitat gemessen wird.

Das vorliegende Vorhaben MgO-S?® schafft wissenschaftliche und technische Voraussetzun-
gen fir die Konzeption und den Bau von Streckenverschlussbauwerken aus MgO-Spritzbeton,
die fir eine genehmigungsfahige Errichtung zukinftiger Streckenverschlussbauwerke aus
MgO-Spitzbeton in zukinftigen HAW-Endlagern im Steinsalz genutzt werden kénnen.

Mit dem Forschungsvorhaben MgO-S® konnten wesentliche neue Erkenntnisse flr ein Ver-
schlussbauwerk aus MgO-Spritzbeton gewonnen werden. Gleichzeitig sind neue Fragen
entstanden bzw. es konnten nicht alle Fragen beantwortet werden. Neue Erkenntnisse kdnnen
bei Spritzbeton nur in GroRversuchen gewonnen werden, da Spritzbeton in Laborversuchen
nicht herstellbar ist und vor allem der Temperaturverlauf beim Abbinden nur im GrofRRversuch
realistisch gemessen werden kann. Auch zerstérungsfreie Messungen beim Spritzbeton bis in
grolere Tiefe (z.B. mit einem verbesserten LAUS-Gerat) kdnnen nur durch in-situ Messungen
weiterentwickelt werden.

Das Team des Verbundprojektes MgO-S® dankt dem Projekttrager Karlsruhe sehr fur die For-
derung und die Betreuung des Projektes und dem Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz fir die finanzielle Férderung!
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Abkilirzungsverzeichnis

ALZ Auflockerungszone

AP Ansatzpunkt

BAG Betonierabschnittsgrenze

B Bohrung

BET Analyseverfahren zur GréRRenbestimmung von Oberflachen, benannt nach den
Entwicklern: Brunauer, Emmett, Teller

BS Bruchstiick

CT Computertomographie

D Durchmesser

DB Druckbeaufschlagung

DK Druckkammer

EW Einzelwert

Fa. Firma

Fr relative (Luft-) Feuchtigkeit

FS Feinsalz

gb grolRes Dilatometer

GSBV GroRspritzbetonversuch (in situ)

GV Groldversuch

HAW hoch radioaktiver Abfall (“high active waste*)

HVZ Haftzugversuch

IfAC Institut fir anorganische Chemie der TU Bergakademie Freiberg

IL Intervalllange

KAB Konturabstand

kD kleines Dilatometer

KS Kernstlck

L Lange

LAUS Large Aperture Ultrasonic System

LD Luftdruck

LW Lieferware

Max Maximalwert

Min Minimalwert

MP Messpunkt

MW Mittelwert

n.b. nicht bestimmt

OK Oberkante

oM Optische Mikroskopie

PET Positronen-Emissions-Tomografie

PV Pneumatischer Vortest

PR Prufraum

rLF relative Luftfeuchte

SBV Spritzbetonversuch (Technikumsversuch)

SZ Spaltzugversuch

TC Triaxialer Kompressionsversuch
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TCMS Triaxialer Mehrstufen-Kompressionsversuch
TG Trockengemisch
Tr Trocknung
UK Unterkante
vWZ Verwitterungszone
Symbolverzeichnis
(o — ag)min Minimale Differenz zwischen Hydrationsgrad und Mindesthydrationsgrad [
Qce, max Maximale Hydrationswarme bis Ende Verschluss [kJ/kg]
Qg Mindesthydrationsgrad [-1
Omax, g Maximaler Hydratationsgrad fiir Warmefreisetzung [
> Vi kumulatives Lésungsvolumen (ber die ausgetauschten Porenvolumina bzw.
alle Einzelstufen "i" [cm?]
a Neigung Bohrung [°]
b Jonasson-Materialparameter [-]
B Kinetischer Parameter [-]
c Dichte des bindenden Materials [kg/m?3!
c Kohasion in Kontaktzone zwischen Baustoff und Gebirge, konservativer Ansatz
[MPa]
c Materialparameter flr einaxiale Druckfestigkeit [
Cc Gesamtkonzentration geléste Komponenten [a/1]
Co Spezifische Warmekapazitat [-1
dTmax Maximal mogliche Temperaturerhdhung unter adiabatischen Bedingungen  [K]
Ea Aktivierungsenergie [kd/mol]
fete Referenzparameter fir einaxiale Zugfestigkeit nach Ende Hydratation [MPa]
Fmax axiale Bruchlast [kN]
Gete Referenz-Schubmodul fir a = 1 [MPa]
Gwmgci2 Gehalt an MgClz in der Losung [9/1]
i Zahlvariable, Einzelstufe, in der eine gewisse Menge Lésung in den Porenraum
eindringt und mit dem Baustoff reagiert [
J Gutekriterium [Pa]
Kete Referenz-Kompressionsmodul fir o = 1 [MPa]
Kph, abs absolute Permeabilitat der Fluidphase [m?]
Kph, eff effektive Permeabilitat der Fluidphase [m3]
Kph, rel relative Permeabilitat der Fluidphase [-]
L erforderliche Mindestlange des Widerlagers [m]
me Masse Feststoff [0]
MF, korr Masse Feststoff, trocken, korrigiert [9]
MF ¢ Masse Feststoff, feucht [0]
ME tr Masse Feststoff, trocken [a]
mL Masse Losung [9]
Mwmgci2 Molmasse MgCl2 [g/mol]
Mwmgo Molmasse MgO [g/mol]
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Jonasson-Parameter fiir Zeit
Startpunkt der Hydratation
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Volumen des MgO-Betons
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Feuchtegehalt
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Radiale Spannung (Kontaktdruck)

Reibungswinkel in der Kontaktzone zwischen Baustoff und Gebirge

Fehler der x-Werte
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Anlage 1 Methodik Laboruntersuchungen
Anlage 1.1  Ldésungsgehalt und Trocknung

Nachfolgend wird allgemein kurz beschrieben, wie einzelne Laborversuche ausgefihrt wurden
bzw. einzelne Parameter bestimmt wurden. Dabei wird das Verfahren beschrieben. Welche
Proben beispielsweise wie getrocknet wurden, ist im Hauptteil des Berichtes beschrieben.

Die der Losungsgehaltsgehaltsbestimmung zugrundeliegende Trocknung des Materials ist ein
Teil der Probenaufbereitung fir die Ermittlung weiterer Materialparameter - z.B.
Trockenrohdichte, Reindichte, Porositdt, Porenraumsattigung, Porengréenverteilung,
Kapillardruck.

Der Losungsgehalt berechnet sich aus:

m,
W = (8)
mF,korr
WL Lésungsgehalt -]
mL Masse Losung [s]]
MF, korr Masse Feststoff, trocken, korrigiert [a]

Die Masse der Lésung im Porenraum berechnet sich aus:

my -p,

m, =L ©)
- pL—Cc

mw Masse Wasser gl

Cc Gesamtkonzentration geléste Komponenten [g/L]

pL Dichte Lésung [g/L]

Die korrigierte Feststofftrockenmasse ergibt sich aus:

_Mey P~ Ce -my,

mF,korr - (1 0)
(pL - Cc)
MF korr Masse Feststoff, trocken, korrigiert [g]
MF f Masse Feststoff, feucht [9]
MFtr Masse Feststoff, trocken [0]

Die Massenkorrektur auf der Grundlage der Gesamtmineralisation und Dichte der Porenlésung
stellt eine Naherung dar. Die genaue Zusammensetzung der Porenldsung 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
Zusammensetzung aus unterschiedlichen Salzmineralen. Bei mdéglichen Feststoffgehalten
Uber 400 g/l kann die Vernachlassigung der Mineralisation erhebliche Ungenauigkeiten bei der
Berechnung der massenabhangigen Parameter und den daraus berechneten GroéRRen, wie
zum Beispiel die Dichte, Porositat und Sattigung, verursachen. Um diesen Fehler zu
minimieren, wird vielfach eine Annahme fiir die Zusammensetzung der Porenldsung getroffen.
So wird flr eine Steinsalzprobe eine gesattigte NaCl-Losung angenommen. Fir einen
Baustoff, der mit Salzlésung angemacht wurde, wird die Zusammensetzung der
Anmachlésung verwendet.

Die sich aus der Unsicherheit bezliglich der Zusammensetzung der Porenldsung ergebende
Unsicherheit fir den ermittelten Lésungsgehalt wird, im Vergleich zu einer vollstandigen
Vernachlassigung dieses Einflusses, als akzeptabel angesehen.
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Bei MgO-Baustoffen mit basischen Magnesiumchlorid-Hydraten als Bindemittelphase stellt die
Ubliche Trocknung bei ca. 105 °C keine sinnvolle Trocknungsmethode zur Bestimmung des
Lésungsgehaltes dar, da:

e die thermische Zersetzung der Bindemittelmatrix (Sorelminerale) im feinpulverisierten
Zustand bereits ab 50 °C bis 60 °C im offenen System bei entsprechend niedriger Luft-
feuchte einsetzt,

e aus der Porenlésung (falls im Baustoff enthalten) je nach Zusammensetzung und Kon-
zentration Salze (Bischofit, Carnallit, Steinsalz ...) auskristallisieren,

e bereits bei der Praparation entsprechender Pulverproben enthaltene Porenlésung be-
ginnt einzutrocknen oder auch Feuchtigkeit aus der Luft aufzunehmen - je nachdem,
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 moglich ist.

Vor diesem Hintergrund wurde zunachst das Kernmaterial aus den Bohrungen B35, B36 sowie
das Material aus SBV7A und SBV7B bei 60 °C im Ofen getrocknet.

Aufgrund des dargelegten temperaturabhangigen Verhaltens des Baustoffes war es
erforderlich, die Trocknungsbedingungen auf das Ziel der Untersuchungen und die weitere
Verwendung der ermittelten Parameter abzustimmen.

Die Proben der Bohrungen B31 und B32 (GSBV4) wurden bei 45 °C im Ofen getrocknet -
siehe Erlduterungen in Anlage 1.5.

Anlage 1.2  Feuchtegehalt

Der im Bericht angegebene Feuchtegehalt wird im Rahmen des Projektes als weiteres
Ergebnis der Trocknung berechnet.

Der angegebene Feuchtegehalt berechnet sich aus:

my,
Wp = — (11)
mg
WEF Feuchtegehalt [-]
Mw Masse Wasser [g]
me Masse Feststoff [g]

Eine Massenkorrektur auf der Grundlage der Gesamtmineralisation und Dichte der Poren-
I6sung erfolgt bei der Berechnung des Feuchtegehaltes nicht. Der Feuchtegehalt beschreibt
das Verhaltnis der Masse der Porenlésung oder des Wassers im Porenraum zur Feuchtmasse
der untersuchten Probe.

Anlage 1.2.1 Ofentrocknung

Die Proben wurden im Verlauf der Ofentrocknung bei 105 °C, 60 °C oder bei 45 °C mit einer
Kern-Waage PLS mit einer Messunsicherheit von + 0,001 g gewogen.

Die Trocknung erfolgte bis zur Massekonstanz. In Abhangigkeit vom Wassergehalt wurden
folgende Abbruchkriterien angewendet:

- <1 Ma.%: 0,001 Ma.%/24 h fur 100 g — 21 mg/24 h
- 21Ma.%, <5Ma.%: 0,01 Ma.%/24 h fur 100 g — 210 mg/24 h
- 25Ma.%: 0,1 Ma.%/24 h fir 100 g — 2100 mg/24 h
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Die entsprechend getrockneten Proben (Bruchstlicke) wurden nach dem Erreichen der
Massekonstanz in verschlossene Behaltnisse uberfihrt. AnschlieRend wurde die Reindichte
im Gaspyknometer (Anlage 1.3) bestimmt und die Porositat aus den Dichten (Anlage 1.4.1)
berechnet. An ausgewahlten Proben wurde die Porositat und PorengroRenverteilung durch
Quecksilberporosimetrie (Anlage 1.4.2) ermittelt. Als Ergebnis der Trocknung wurde ein
Losungsgehalt berechnet. Fur die Proben der Spritzbetonkdrper wurde angenommen, dass
die Porenlésung der MgCly-gesattigten Anmachlésung des Spritzbetons eine Dichte von
1,304 g/cm?® und eine Gesamtmineralisation 0,427 g/cm? hat.

Fir die Proben aus dem GV2 wurde die Zusammensetzung der Anmachlésung des
Spritzbetons fir den GV2 mit einer Dichte von 1,346 g/cm?® und einer Gesamtmineralisation
von 0,470 g/cm® zugrunde gelegt.

In Abhangigkeit der Temperatur und Luftfeuchte beim Trocknen ergaben sich unterschiedliche
Feuchtegehalte:

Lagerungsbedingungen Feuchtegehalt + Stand.abw. (Min. — Max., Anzahl)
0 % Fr — Uber CaCly, wasserfrei 1,99 + 0,06 Ma.% (1,94 - 2,03 Ma.%, N = 2)

~8 % Fr —bei 45°C 0,31 £ 0,07 Ma.% (0,22 - 0,43 Ma.%, N = 10)

~3 % Fr —bei 60°C 0,54 £ 0,05 Ma.% (0,48 - 0,63 Ma.%, N = 10)

0 % Fr—bei 105°C 4,04 + 0,22 Ma.% (3,67 - 4,43 Ma.%, N = 27)

Anlage 1.2.2 Lagerung bei ca. 25 °C und bei ca. 32,5 % relativer Luftfeuchte Fr

Die Proben wurden bei ca. 25 °C und bei ca. 32,5 % relativer Luftfeuchte Fr bis zur
Massekonstanz (siehe Anlage 1.2.1) in einem Exsikkator Gber einer Schittung aus Bischofit
gelagert. Die Gleichgewichtsfeuchte von Bischofit stellt sich bei ca. 25 °C mit ca. Fr = 32,5 %
ein.

Fir eine Uberschlagige Berechnung der Kapillardruckes bei einer relativen Luftfeuchte von
32,5 % wurde die KELVIN-Gleichung fur das Phasensystem Wasser/Luft angewendet.

32,5 % Fr — Uber MgCl.-6 H20 -0,16 £ 0,19 Ma.% (-0,45 - 0,14 Ma.%, N = 27)

Anlage 1.3 Dichten

An einigen Proben wurde die Feuchtdichte, die Trockendichte und die Reindichte bei
Trocknung der Probekdérper bei 105 °C, bei 60 °C und 45 °C sowie bei 25 °C und ca. 32,5 %
relativer Luftfeuchte [4] ermittelt.

Die Feuchtdichte wurde aus der Feuchtmasse und dem Volumen des zylindrischen
Probenkdrpers der jeweiligen Probe berechnet. Der Durchmesser und die Hohe der
Probenzylinder wurden aus mindestens 10 Einzelmessungen je Probenkérper mit einem
elektronischen Messschieber mit einer Messunsicherheit von £ 0,1 mm ermittelt.

Die Feuchtmasse der Probenkdrper wurde Uber Wagung mit einer KERN-Waage PLS mit einer
Messunsicherheit von + 0,001 g bestimmt.

Die Trockendichte wurde auf der Basis der Feuchtdichte und der ermittelten Lésungsgehalte
berechnet. Der flr die Trockendichte angegebene Fehler wurde auf der Basis der Gaufd‘schen
Fehlerfortpflanzung nach Gleichung (12) ermittelt, wobei damit implizit angenommen wird,
dass der jeweilige Fehler normalverteilt ist.

dy 2 dy 2 dy 2
- (. + (== 4o (= (12)
& J(le gl) (axz 82) <6xk gk)
y abhangige Variable f(x1 ... xk)
Xi fehlerbehaftete Eingangsvariable
€ Fehler der Eingangsvariable xi
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Die Proben, an denen die Reindichte ermittelt wurde, wurden nach der Trocknung bis zur
Dichteermittlung luftdicht gelagert. Die Reindichte der Proben wurde mit einem
Gaspyknometer Pycnomatic DMA-4500-M, Fa. Anton-Paar, ermittelt. Fir die Reindichte
wurden die Ergebnisse von mindestens drei Einzelmessungen gemittelt.

Im Projekt MgO-S® wurde zusatzlich die Reindichte von bei 45 °C und 60 °C getrockneten
Proben ermittelt. Die nachfolgende Zusammenstellung aller Ergebnisse der Reindichten und
die Darstellung mit dem zugehérigen Wertebereich in Abbildung 280 gibt eine Ubersicht zum
Einfluss der Trocknungsbedingungen auf die Reindichte.

In Abhangigkeit der Temperatur und Luftfeuchte beim Trocknen ergaben sich unterschiedliche
Reindichte:

Lagerungsbedingungen Reindichte + Stand.abw. (Min. — Max., Anzahl)
0 % Fr — Uber CaCl,, wasserfrei 2,404 + 0,005 g/cm?® (2,401 - 2,407 g/cm?, N = 2)
32,5 % Fr — Uber MgCl,-6 H,O 2,337 + 0,028 g/cm? (2,282 - 2,381 g/cm? N = 9)

(
~8 % Fr —bei 45°C 2,342 + 0,022 g/cm® (2,319 - 2,363 g/cm?, N = 3)
~3 % Fr —bei 60°C 2,388 + 0,024 g/cm® (2,354 - 2,410 g/cm?®, N = 5)
0 % Fr—bei 105°C 2,451 + 0,008 g/cm® (2,432 - 2,466 g/cm?, N = 12)

Die Ergebnisse fur die Reindichte zeigen den Einfluss der Trocknungstemperatur und der
Mobilisierung von hydratgebundenem Wasser in Abhangigkeit von der Trocknungstemperatur
entsprechend den Erlauterungen in Anlage 1.5. Vor diesem Hintergrund wird fur die Ermittlung
von Materialparametern zur Prozessbeschreibung die Anwendung der ebenfalls in Anlage 1.5
dargestellten Trocknung bei 45 °C empfohlen.

¢ Reindichte @ Feuchte
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® N=27
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g - 3,0 —
g R e BT
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= @ N=2 - 2.0 o
2 i
E 230 frmransrmem e A e S s e s e é
d:v ¢ N=9 r B3 L 10 W
® N=10
o Joz s Ll SRS ISP PSS N @N=10_| __ __ __ .
' - 0,0
® N=27
2,25 -1,0
0% FR 32,5% Fr 45°C 60°C 105°C
CaCl2, MgCI2*6H20
wasserfrei

Abbildung 280: Reindichte und Feuchtegehalt des MgO-Baustoffes des GV2 fiir
unterschiedliche Trocknungsbedingungen (die Balken beschreiben den
Wertebereich der Parameter)
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Anlage 1.4  Porositat

Anlage 1.4.1 Porositit aus der Dichte
Die Porositat des verwendeten Magnesiabetons kann aus der ermittelten Dichte (s. Anlage
1.4.1) und aus dem Ergebnis der Quecksilberporosimetrie (s. Anlage 1.4.2) berechnet werden.

Auf der Grundlage der Rein- und Trockendichte wird die totale Porositat nach der Gleichung
(13) berechnet.

Pd
n=1-— = 13
‘ Ps (13)
nt totale Porositat [-]
Pd Trockendichte [a/cm?]
Ps Reindichte [g/cm?]

Fir die berechnete totale Porositat wurde mit Hilfe der Gaul‘'schen Fehlerfortpflanzung [21],
unter Berilicksichtigung der Messunsicherheit der eingehenden Parameter der Fehler ermittelt.

Anlage 1.4.2 Porositat aus der Quecksilberporosimetrie
Beim Quecksilberinjektionsversuch nach DIN 66133 [23] wird die Porositat einer Probe aus
dem druckabhangig injizierten Quecksilbervolumen ermittelt. Aus der Kenntnis der
Grenzflachenspannung und des Benetzungswinkels von Quecksilber bei den angewendeten
Druck- und Temperaturbedingungen kann nach der Gleichung (14) aus den Versuchsdaten
die PorengréRRenverteilung abgeleitet werden.

2- _ *COS Oy
pcap — VHg Luftr Hg—-Luft (14)
P
Pcap Kapillardruck [Pa]
re Porenradius [m]
% Grenzflachenspannung (cHg-Luft (25 °c) = 480 mN/m) [N/m]
0 Kontaktwinkel (3Hg-Luft (25 °c) = 140°) [°]

Die Quecksilberporosimetrie ermdglicht, in Abhangigkeit von der GroRe des eingesetzten
Dilatometers, die quecksilberinjizierbare Porositat und die PorengréRenverteilung von Proben-
koérpern mit Kantenlangen von ca. 7 mm oder bis ca. 22 mm zu ermitteln. Innerhalb dieser
ProbengroRRe sollte die Porenstruktur des Materials reprasentativ abgebildet sein. Anderenfalls
kann durch Wiederholungsversuche und statistische Auswertung der Ergebnisse der
Quecksilberporosimetrie auch fir Materialien mit relativ heterogener PorengréRenverteilung
die Porenstruktur beurteilt werden. Aussagen Uber die Porengréflienverteilung flr Proben mit
Abmessungen > 22 mm Kantenlange sind mit dem Verfahren nicht méglich.

Fur die Beurteilung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus der Quecksilberporosimetrie
sind folgende Aspekte zu berlcksichtigen:

1. Im Versuch stromt Quecksilber druckabhangig in einen (weitgehend) trockenen Poren-
raum. Die Strdmung wird nur in der Anfangsphase, also bei geringem Anfangsdruck,
vom Porenquerschnitt bestimmt. Im weiteren Versuchsverlauf wird die Strdomung des
Quecksilbers von den Porenhalsdurchmessern des Porengefiiges bestimmt. Die Be-
zeichnung des Auswertungsergebnisses misste daher Porenhalsdurchmesser-
verteilung statt PorengréRenverteilung lauten. Dies schrankt die Aussagekraft der Ver-
suchsergebnisse fur die Beurteilung von Strémungsprozessen nicht ein. Die Strémung
eines Fluids wird vom maximalen, verbundenen Porenquerschnitt und damit von den
Porenhalsquerschnitten bestimmt.
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2.

Im Bereich der Porendurchmesser >100 um wird die Quecksilberporosimetrie un-
scharf. In Abhangigkeit von der im verwendeten Porosimeter umgesetzten Ver-
suchsmethodik werden laut Hersteller Micromeritics maximale Porendurchmesser von
900 um angegeben, bis zu dem Messungen maoglich sind.

Bei der Quecksilberporosimetrie ist davon auszugehen, dass die Injektionsrate, die
Kompressibilitat des Gesamtsystems aus Feststoff, Porengeflige und Quecksilber und
die Porenform (zylindrisch oder davon abweichend) das Ergebnis (etwas) beeinflusst.
Die Auswertung geht von zylindrischen Poren aus.

Die Proben wurden mittels Quecksilberporosimetrie teilweise mit drei unterschiedlichen
Porosimetern untersucht:

1.

Porosimeter PASCAL 240 der Firma Porotec GmbH, Druck von ca. 200 MPa, mess-
barer Porendurchmesser von ca. 7,4 nm bis ca. 100 ym, Prifung durch das Institut fir
Bohrtechnik und Fluidbergbau (TUBAF).

Porosimeter AutoPore V9600 der Firma Micromeritics, Druck von ca. 420 MPa, mess-
barer Porendurchmesser von ca. 2 nm bis ca. 300 ym, Prifung durch das Institut fir
Silikattechnik (TUBAF).

Porosimeter AutoPore V9600 1.03 der Firma Micromeritics, Druck von ca. 420 MPa,
messbarer Porendurchmesser von ca. 2 nm bis ca. 700 ym, Prifung durch Micromeri-
tics GmbH.

Fir alle Proben wurde die Reindichte ermittelt (siehe Abschnitt 5.2.2).

Die Porositat bzw. die PorengroRenverteilung von porésen Materialien weist einen
materialspezifischen Verlauf auf. Anhand dieses Verlaufes kénnen Makro-, Meso- und
Mikroporen differenziert werden. Wie die Beispiele in Tabelle 93 zeigen, werden die
PorengréRenbereiche fur Baustoffe in Abhangigkeit von der bearbeiteten Themenstellung
unterschiedlich definiert. Vor diesem Hintergrund werden die PorengroRen probenbezogen
anhand der Anstiege der Regressionsgeraden an Teilabschnitten der PorengréRenverteilung
entsprechend der beispielhaften Darstellung in Abbildung 281 klassifiziert. Die Grenzen

zwischen den Porenklassen werden durch die Schnittpunkte der Regressionsgeraden definiert

(Abbildung 281).

Tabelle 93: Beispiele von PorengréBendefinitionen fiir Baustoffe

Mikroporen Mesoporen | Makroporen

Gelporen Kapillarporen Quelle
[nm] [nm]

<30 > 30 [24]
<10 >10

mittlerer -

Durchmesser 1,8

0,01 bis 100 100 bis 10° ab 10° [25]
0,5 bis 30 30 bis 10° 10° bis 10° [26]
0,5 bis 50 50 bis 500 [27]
1 bis 10 10 bis 10° | 10° bis 10°

<5 5 bis 5-103

1 bis 10 10 bis 10° [28]
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Abbildung 281: Ermittlung der Mikro-, Meso- und Makroporenklassen [31]

Fir die Beurteilung der Porositatsergebnisse ist zu bericksichtigen, dass es infolge der
Trocknung zu einer Ausfallung von in der gesattigten Porenldésung geldsten Inhaltsstoffen
kommt bzw. kommen kann. In Abhangigkeit vom Lésungsgehalt und dem Porengefiige kann
daher die ermittelte Porositat und die Porengréf3enverteilung durch die Trocknung beeinflusst
sein.

Anlage 1.4.3 Porenraumsattigung

Auf der Basis der aus der Dichte ermittelten totalen Porositat (Anlage 1.4) und des
Lésungsgehaltes (Anlage 1.1) wurde die Porenraumsattigung mit Flissigkeit nach Gleichung
(15) ermittelt:

wr -

g= WL Pa (15)

pPL Nt

S Sattigung des Porenraumes [-]
Nt totale Porositat [-]
Pd Trockendichte [g/cm?]
pL Dichte der Porenraumflissigkeit [g/cm3]
WL Lésungsgehalt [-]

Die Dichte p. der Porenraumflissigkeit wurde entsprechend den Erlauterungen in Anlage 1.2.1
bericksichtigt. Fir die Sattigung wurde der Fehler auf der Basis der Gauld‘'schen
Fehlerfortpflanzung [32] berechnet.
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Anlage 1.5 Spezifik des MgO-Baustoffes im Zusammenhang mit der Behand-
lung von Proben der Rezeptur D4 (mit der 5-1-8-Bindemittelphase)
bei der Bestimmung von Materialparametern, in welche die Baustoff-
feuchte eingeht

Schadigung von MgO-Baustoff durch Trocknung bei 105°C

Werden Materialparameter zur Beschreibung des stromungstechnisch?’-mechanischen
Verhaltens von Baustoffen/Bauwerken ermittelt, muss zum einen
- das im Geflige ggf. befindliche mobile (freie, chemisch nicht gebundene) Wasser zur
Beurteilung der Sattigung des Porenraumes bestimmt werden

und zum anderen
- ist die Herstellung eines Probenzustandes notwendig, welcher die Ermittlung der Dich-
ten (Reindichte, Trockendichte) und der PorengréRenverteilung erlaubt.

Daflir werden Materialproben, tblicherweise nach DIN EN ISO 17892-1, bei 105 °C bis zur
Massekonstanz getrocknet. Eine Trocknung bei 105 °C ist fur einen MgO-Baustoff unabhangig
davon, ob es sich um einen 3-1-8- oder 5-1-8-Rezepturtyp handelt, nicht zur Ermittlung von
materialbeschreibenden, stromungstechnischen und mechanischen Parametern anwendbar,
da bei dieser Temperatur eine stoffliche Veranderung eintritt2'. Es wird deshalb ein alternatives
Verfahren angewandt, das nachfolgend beschrieben wird.

Besonderheiten des Baustoffs

Der MgO-Baustoff der Rezeptur D4 (5-1-8-Rezepturtyp) besteht aus folgenden Komponenten:
e Bindemittelphase: 5-1-8-Phase [5 Mg(OH). - MgCl. - 8 H,0]
e nicht umgesetztes MgO (Uberschuss hinsichtlich der stéchiometrisch erforderlichen
Menge zur Bindemittelphasenbildung)
e Zuschlag (Hartgesteinskdérnung oder Steinsalz)

Die Poren sind theoretisch I6sungsfrei (keine Restporenldsung, da stéchiometrisch alle
Loésung zur Bindemittelphasenbildung verbraucht ist).

Die 5-1-8-Bindemittelphase liegt im abgebundenen MgO-Baustoff vor, wenn die Menge der
Anmischlésung Uber den Rezepturansatz so begrenzt bzw. eingestellt ist, dass sich die 3-1-8-
Bindemittelphase nicht oder nur anteilig ausbilden kann. Die 5-1-8-Bindemittelphase steht
nicht im thermodynamischen Gleichgewicht mit Wasser oder Salzlésung (gleiches gilt fur nicht
umgesetztes MgO). Im Kontakt mit Wasser oder Ldsung setzen Reaktionen unter
Phasenneubildung (3-1-8-Phase, Mg(OH). — je nach Kontaktlésung) ein. Dabei wir das mobile
(freie) Wasser verbraucht. Besteht also der abgebundene MgO-Baustoff aus 5-1-8-
Bindemittelphase und Rest-MgO, heif3t das in Umkehrung, dass das Baustoffgefiige |I6sungs-
bzw. feuchtefrei ist.

Da der Wasser- bzw. Losungsgehalt des Baustoffs aufgrund der genannten Eigenschaften
w = 0 ist, ist auch die Anfangssattigung Sg = 0. Unter diesen Bedingungen ist die fur diese
Proben ermittelte Gaspermeabilitdt als absolute/intrinsische Permeabilitdt des trockenen
Baustoffes anzusehen.

Fir die Bestimmung von Materialparametern zur Beschreibung des stromungstechnisch-
mechanischen Verhaltens ist daher theoretisch keine vorangehende Probentrocknung
notwendig.

20 Der Begriff ,stromungstechnisch® steht fiir Stromung von Gas und Flussigkeit. Der sonst auch genutzte Begriff
shydraulisch® steht nur fiir Transport von Wasser.

21 Wird bei einem Trocknungsverfahren feinpulverisiertes Probematerial (sehr groRes Verhaltnis von Oberflache zu
Masse) in einem offenen System bei z.B. 105°C bis zur Massekonstanz getrocknet, andert sich bei Hydraten (dazu
zahlen die Bindemittelphasen des Magnesiabaustoffs) Uber die Zeit die Masse, da Hydratwasser in einem gewissen
%-Bereich austritt (und ggf. auch mobiles, ungebundenes Wasser), auch wenn der Baustoff bei einer Temperatur
von 105° C als stabil gilt. Es handelt sich dabei um einen Oberflacheneffekt aufgrund des massenhaften Abbruchs
der dreidimensionalen Fernordnung der Festkorperstruktur von Hydraten im feinpulverisierten Zustand.
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Fir den MgO-Baustoff der Rezeptur D4 (GV2) ist von einem Anteil an Poren mit einem
Durchmesser <100 nm am gesamten Porenanteil von bis zu 80 % auszugehen [4]. Fur diesen
Porenraum stellt sich an der Phasengrenze?? zwischen Porenlésung und Gas theoretisch ein
Kapillardruck von bis zu 55 MPa im Porengeflige ein. Fur die gegebene PorengréRenver-
teilung ist die GroRe des Kapillardruckes abhangig von der Porenraumsattigung mit
Flussigkeit. Zur Einordnung soll darauf verwiesen werden, dass der maximale Druck fur die
Beaufschlagung mit Salzlésung mit 6 MPa, also nur mit einem Bruchteil des maoglichen
Kapillardruckes, angesetzt wird.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass der Kapillardruck die
Transportprozesse der fluiden Phasen in der Lagerungszeit der Proben in der
Laboratmosphare, wahrend der Standzeit des Bauwerkes in der Grubenatmosphare
(ungesattigten Bedingungen, keine Druckbeaufschlagung mit Salzlésung) und auch in der
Anfangsphase der Druckbeaufschlagung mit Flussigkeit bestimmt.

Unter dem Einfluss des Kapillardruckes wird es in Abhangigkeit von:

¢ den effektiven Phasenpermeabilitaten,

o dem Wasserdampfpartialdruckgradient zwischen Porenraum und Grubenatmosphare,

o dem effektiven Diffusionskoeffizienten fir Wasserdampf,

e den chemischen Wechselwirkungen an den Phasengrenzen flissig/gasférmig und
flussig/fest in Folge der Sorptionsprozesse des Wasserdampfes an der Porenwandung
und die Wasseraufnahme der Bindemittelmatrix (5-1-8 oder 3-1-8 Kristallisation),

e den chemischen Reaktionen mit den Inhaltsstoffen der Grubenatmosphéare

kontinuierlich (zumindest in den Randbereichen) zu einem Wassertransport in die Probe bzw.
in das Bauwerk kommen. Der dafur zu erwartende Massenstrom an Wasser und die sich
zeitabhangig ergebenden Folgen fur den Kapillardruck und die Kristallisationsprozesse sind
gegenwartig nicht bekannt.
Aufgrund des hygroskopischen Materialverhaltens, der Absorption von Wasser auf der
Porenmantelflache und der sich, beginnend in den kleinsten Poren, ausbildenden
Kapillardruckes an der Phasengrenze Flissigkeit / Gas ist eine kapillare Durchfeuchtung des
Randbereiches der Proben mdglich. Dies wird durch die ermittelte Sattigung des Baustoffes
nach unterschiedlichen Trocknungsmethoden bestatigt:

Lagerungsbedingungen Sattigung + Stand.abw. (Min. — Max., Anzahl)
0 % Fr — Uber CaCl,, wasserfrei 45,9 + 2,4 Vol.% (44,1 - 47,6 Vol.%, N = 2)
~8 % Fr —bei 45°C 13,6 £ 3,7 Vol.% (9,8 - 23,2 Vol.%, N = 10)
~3 % Fr —bei 60°C 20,4 + 2,7 Vol.% (16,6 - 26,1 Vol.%, N = 10)

Die ermittelten Sattigungen deuten darauf hin, dass mobiles (freies, chemisch nicht
gebundenes) Wasser/Salzlésung im Porenraum des Randbereiches des Baustoffes
vorhanden ist. Vor dem Hintergrund des grof3en Anteils an Poren < 100 nm (Abbildung 36 und
[4]) ist davon auszugehen, dass diese Salzlésung durch Kapillarkrafte in diesem Porenraum
gebunden ist.

Es ist davon auszugehen, dass der konvektive Strémungsprozess in den vernetzten
Makroporenstattfindet. Fir diese Bedingungen und die maximale Porenraumsattigung von bis
zu 47,6 Vol.-% werden die ermittelten Gaspermeabilititen als effektive Permeabilitaten
angesehen werden.

FUr eine Beurteilung des funktionalen Zusammenhanges zwischen effektiver Gaspermeabilitat
und der Porenraumsattigung mit Flissigkeit liegt, trotz der scheinbar groRen Anzahl von 25
Permeabilitatsergebnissen (Tabelle 76), keine ausreichende Anzahl an Permeabilitats-

22 fluide Phasen — Verwendung als Uberbegriff fir im Porenraum bewegte gasférmige und fliissige
Materie — Gas, Flissigkeit
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messungen vor. Nicht bei allen Permeabilititsmessungen konnten reprasentative Sattigungen
ermittelt werden. Darlber hinaus schwankte die Sattigung im Bauwerk nur geringfiigig in der
GrdRenordnung von wenigen Vol.-% (innerhalb einer Trocknungsmethodik). Eine Beurteilung
des Einflusses der Porenraumsattigung auf die effektive Gaspermeabilitat erfordert Unter-
suchungen bei unterschiedlichen Porenraumsattigungen. Eine wesentliche Herausforderung
dabei ist die Einstellung unterschiedlicher Sattigungsbedingungen in dem geringpermeablen
Material.

Dieses Ergebnis unterstreicht, zusammen mit den Erlauterungen zum Kapillardruck, dass die
Porenraumséattigung mit Flissigkeit bei der Prognose von Strémungsprozessen wahrend der
Standzeit des Materialkorpers in der Grubenatmosphare beurteilt werden muss. Die Ermittlung
dieser Eigenschaften bildet die Grundlage fur die Beurteilung des Langzeitverhaltens des
Baustoffes.

Festlegungen fiir die Behandlung der MgO-Baustoffproben

Um fir Materialparameterbestimmungen (Porositat etc.) vergleichbare Probeausgangs-
bedingungen (im Labor) zu schaffen, werden die Proben, welche z.B. durch Kernbohrungen
aus untertagigen Bauwerken gewonnen wurden, bei 25 °C und einer relativen Luftfeuchte Fr
von 30 % bis 35 % gelagert®. Daflr konnen ein Exsikkator oder ein Klimaschrank genutzt
werden. So wird der reale, untertdgige Zustand im ,Mittel“ fir den Baustoff wieder eingestellt.

Steht kein Klimaschrank zur Verfligung oder ist aufgrund der Grélie oder der Menge der
Proben (z.B. Bohrkerne) eine Lagerung in einem Exsikkator nicht mdglich, kann die Probe in
einem Trockenschrank bei maximal 45 °C und einer Luftfeuchte bis 35 % Fr bis zum Erreichen
der Massekonstanz (keine Veranderungen der Masse innerhalb von 72 h um mehr als 0,1 %
der Probenmasse bei einer Mindesteinwaage 100 g) gelagert werden. Im Klimaschrank mit
45 °C ist eine Luftfeuchte von 8 % einzustellen, welche mit der im Laborraum korreliert. 1.d.R
handelt es sich um relative Luftfeuchten Fr im Bereich von >0 bis maximal 31 %. Gdf. ist diese
zu kontrollieren oder kann auch tber Bischofit, MgCl,-6H,0, eingestellt werden. Uber Bischofit
stellt sich bei 45 °C eine Gleichgewichtsfeuchte Fr von 31 % ein (bei 25 °C von 32,5 %).

Die bei diesen Lagerungsbedingungen ermittelte Trockendichte, Reindichte und die daraus
berechnete Gesamtporositat konnen als Parameter des Baustoffes verwendet werden, wenn
das stromungstechnisch-mechanische Verhalten bestimmt wird.

Verhalten bei L6sungszutritt bzw. bei der Messung der L6sungspermeabilitat

Tritt ein MgO-Baustoff vom 5-1-8 Rezepturtyp (D4) mit hinreichend MgCl,-haltiger Lésung in
Kontakt, so verandert sich im Kontaktbereich der Porenraum, da die Lésung mit der
Bindemittelphase reagiert und sich eine neue Phase(n) bildet (sekundare Kristallisation). Dies
beeinflusst die Trockendichte, die Reindichte und die Permeabilitat.

Im MgO-Beton D4 sind die Poren im Ergebnis des Abbindeprozesses initial I6sungsfrei, da die
Anmischlésung vollstandig verbraucht und dadurch keine Porenlésung im Gefiige enthalten
ist. Die Eindringgeschwindigkeit und das raumliche Fortschreiten der Losungsfront sind von
der Porositat und der Porengrofienverteilung abhangig. In Abhangigkeit von diesen Grofien
stellen sich der Kapillardruck und die effektive Permeabilitat ein.

Durch den Lésungszutritt werden sekundare Kristallisationsprozesse ausgeldst. Infolgedessen
wachst das Feststoffvolumen und die Lésung wird verbraucht. Dadurch reduziert sich die
Porositat des Baustoffes. In der Folge andern sich die Porengro3enverteilung, die Porositat
und die stromungstechnischen Eigenschaften. Die Eindringgeschwindigkeit der Losung nimmt

23 In der Grube Teutschenthal wurde am Versuchsort CARLA (Standort im Carnallitit) im Zeitraum 2018/2019 eine
sich im jahreszeitlichen Gang andernde Luftfeuchte FrR von max. 48 % bzw. min. 25 % gemessen. Bei
Kernbohrmaterial aus dem 2008 fertiggestellten Dammbauwerk GV2 (5-1-8-Rezepturtyp) hat sich der
Phasenbestand nach 10-jahriger Standzeit in Gegenwart entsprechender Luftfeuchte nicht verandert.
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dabei ab und es kommt letztendlich zu einer hydraulischen "Selbstabdichtung®. Die
Permeabilitat sinkt also erheblich.

Diese Prozesse sind in [5] sowie im Abschnitt 9 des Abschlussberichtes des FuE-Projektes
MgO-SEAL [4] beschrieben.

Die Abweichung An der Porositdt n nach Aufsattigung mit Losung von der Porositat no im
Ausgangszustand kann wie folgt in Abhangigkeit von der Menge der eingedrungenen Lésung
berechnet werden (siehe Abbildung 282):

n-—ng
An = (16)
no
n Porositat des MgO-Baustoffes nach Aufsattigung mit Lésung
No Porositat des MgO-Betons im Ausgangszustand

Das spezifische Lésungsvolumen ist das kumulative Lésungsvolumen, normiert auf das
Ausgangsporenvolumen (Formeln (17) und (18)).

v XV -

Lspez. = 7,

spez Vro 17)

Vispez. -  Spezifisches Lédsungsvolumen [-]

> Vii - kumulatives Lésungsvolumen Uber die ausgetauschten Porenvolumina bzw. alle
Einzelstufen "i" [cm?]

i - Einzelstufe, in der eine gewisse Menge Ldsung in den Porenraum eindringt und
mit dem Baustoff reagiert

Vpe,o - Porenvolumen im Ausgangszustand [cm?]

Vp,o - no : V (18)
no - Porositat des MgO-Betons im Ausgangszustand [-]
\% - Volumen des MgO-Betons [cm?]

Spezifisches Lésungsvolumen [-]

{ )

1,00 1.05 1,10 1,15 1.20 1.28
1,0000

0,1000

Relative Porositat [-]

0,0001

Abbildung 282: Abhangigkeit der relativen Porositiat im MgO-Beton der Rezeptur D4 in
Abhangigkeit von der normierten Menge an Lésung im Porenraum

Die in Abbildung 282 dargestellte Abhangigkeit basiert auf der in [5] beschriebenen
Reaktionsgleichung und der Erkenntnis, dass der Volumenzuwachs an Feststoff das 1,323-
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fache des Feststoff-Ausgangsvolumens betragt. In diesem Fall strebt das spezifische
Losungsvolumen einem Wert von 1,219 entgegen.

Anlage 1.6  Bestimmung der triaxialen Druckfestigkeit und weiterer Probenparameter

Als Festigkeit wird der Widerstand eines Koérpers gegen Bruch bei mechanischer Belastung
bezeichnet. Sie ist die wichtigste Bemessungsgrole von Tragelementen. Bei
Schachtverschlussbauwerken zahlen zu den Tragelementen bspw. Widerlager oder
kombinierte Widerlager-Dichtelemente.

Ein wichtiger Festigkeitskennwert von kohasiven Baustoffen ist die einaxiale Druckfestigkeit.
Sie wird in der klassischen Betonprufung durch einen Druckversuch mit eigens hergestellten
Probekorpern zumeist als Wiirfelfestigkeit (Kantenlange 150 mm) bzw. als Festigkeit eines
Prifzylinders (150 mm Durchmesser und 300 mm Hohe) ermittelt. Analog wurden an etwas
kleineren Proben von der TU BAF die einaxiale Druckfestigkeit an Zylinderproben bestimmt
(100 mm Durchmesser und 200 mm Hdéhe).

Die vom IfG verwendete Untersuchungsmethodik weicht in mehreren Punkten von der
Ublichen Baustoffprifung ab:

(1) Ein- bzw. triaxiale Druckversuche werden am IfG Leipzig (abweichend von den Quali-
tatsprufungen in der Baustoffindustrie) bevorzugt verformungsgeregelt (z.B. mit einer
konstanten Verformungsrate von 9%/h = 2,5 - 10-° s) durchgefiihrt, wobei mit der Ver-
formung automatisch die dafiir notwendige Axialkraft servohydraulisch nachgeregelt
wird. Im Ergebnis wird eine Spannungsdehnungskurve erhalten, die abhangig vom
Manteldruck zunachst eine zunehmende Verfestigung bis zum Probenbruch und da-
nach den Ubergang in ein Restfestigkeitsniveau zeigt.

(2) Die mit Sorelbaustoffen zu erstellenden Schachtverschlussbauwerke werden in radia-
ler Richtung durch das aufkriechende Gebirge und in axialer Richtung durch einen
moglichen Gas- bzw. Fluiddruck belastet, wobei die Belastungsraten entsprechend der
In-situ-Bedingungen gering sein werden. Deshalb liegt hier, Uber die klassischen Un-
tersuchungstechniken hinausgehend, der Schwerpunkt in der Untersuchung des
Festigkeitsverhaltens unter triaxialer Einspannung u.a. in der Ableitung einer Festig-
keitskurve. Ublicherweise werden dafiir triaxiale Drucktests an Einzelproben bei
definierten, jeweils unterschiedlichen Einspannungen durchgefihrt. Aufgrund der be-
grenzten Probenzahl (vgl. Kap. 6.5.4.5 und 6.5.5.5) wird im Rahmen dieses
Untersuchungsprogrammes fir jede Probe ein triaxialer Mehrstufenversuch durchge-
fuhrt, der es ermdglicht, Gber eine Erhdhung der Einspannung in insgesamt vier
Laststufen eine vollstandige Festigkeitskurve aufzunehmen.

(3) Die Probe wird analog zu den konventionellen Einstufen-Druckversuchen bei konstan-
tem Manteldruck axial unter Vorgabe einer definierten Verformungsrate verformt.
Werden charakteristische Verschiebungen oder Spannungszustande nahe dem Bruch-
punkt (Annaherung an ein Maximum) erreicht, wird die Belastung der Probe schnell
abgebrochen, indem die erreichte Axialspannung abgesenkt wird, so dass im Idealfall
keine signifikante Schadigung des Prufkorpers eintritt. Danach wird die nachste Belas-
tungsstufe angefahren, wobei gleichzeitig die Axialkraft und der Manteldruck erhdht
wird.

Isostatischer Druckversuch

Der Verformungsmodul wird in Anlehnung an die DIN EN 12390-13 (Prufung von Fest-
beton - Teil 13: Bestimmung des Elastizitadtsmoduls unter Druckbelastung) bestimmit,
wobei zwei verschiedene Belastungsgeschwindigkeiten (schnell: p = 0,1 MPa/s bzw.
langsam: p = 0,005 MPa/s) in einem Belastungsregime mit einem Manteldruck
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zwischen 0,2 MPa und 15 MPa mit mehreren Hysteresen realisiert werden. Die Proben
werden in drei Zyklen (mit Zwischenentlastung bei jeweils 5 MPa, 10 MPa und 15 MPa)
schrittweise belastet und die Spannungs-Volumenverformungskurve aufgezeichnet. Im
Rahmen dieses Index-Untersuchungsprogrammes wurde keine exakte Querdeh-
nungs- bzw. integrale Volumenmessung durchgeflihrt. Stattdessen wird vereinfachend
die Volumenverformung Uber die axiale Dehnungsmessung berechnet (AV = 3 - eax).

Es ist anzumerken, dass aus den so bestimmten Belastungskurven, keine unmittelbar
in situ-relevanten Verformungsmodule, wie sie als Eingangsgréfien fir numerische Mo-
dellierungen bendtigt werden, bestimmt werden kénnen, da bei den vergleichsweise
schnellen Belastungsraten haufig zu hohe Steifigkeiten ermittelt werden. Deshalb flhrt
das IfG Leipzig in anderen Vorhaben (z.B. Charakterisierung der Eigenschaften von
A1-Baustoff flir Stromungsbarrieren auf der Schachtanlage Asse Il) zusatzlich isosta-
tische Kriechversuche durch, auf deren Basis ein sogenannter Ersatz-
kompaktionsmodul abgeleitet wird.

Kriechen / Relaxation

Mit dem Begriff Kriechen wird bei Werkstoffen die zeit- und temperaturabhangige, plas-
tische Verformung unter konstanter Last bezeichnet, wobei zwischen deviatorischem
und Volumen- bzw. Kompaktionskriechen unterschieden wird. Wahrend deviatorisches
Kriechen, wie es z.B. fir Steinsalz typisch ist, als irreversible plastische Verformung
volumenkonstant ablauft, kommt es bei pordsen Baustoffen infolge der wirkenden au-
Reren Einspannung zusatzlich zur (teilweise reversiblen) Matrixkompaktion und zu
einer Reduzierung der Porositat aufgrund von Gefligednderungen (z.B. durch Zukrie-
chen von Porenrdumen, Umverteilung von potentiell vorhandener Losung). Im Realfall
bedeutet dies, dass das Bauwerk sich bspw. beim Aufkriechen des Gebirges der Span-
nung entziehen kann. Je nach hydraulischem Gradienten und abhangig von der Durch-
Iassigkeit kann sich der Baustoff entweder verdichten (mit Erhéhung des hydraulischen
Widerstandes) oder aber infolge einer Aufweitung von FlieBwegen wird die Durchlas-
sigkeit erhoht.

Einen Sonderfall des Kriechens stellen Relaxationsprozesse mit sich andernden Span-
nungen dar. Unter Relaxation ist der allgemein zu beobachtende, zeitabhangige
Spannungsabbau zu verstehen (aufgrund Baustoff inharenter Verformungsprozesse),
wie er im Laborversuch z.B. bei Gesteinsproben wahrend eines Druckversuchs in Pha-
sen konstanter Dehnung auftritt. Als Folge dieser Prozesse wird die in einem
Verschlussbauwerk unter du3erer Belastung (oder infolge der sich beim Abbindepro-
zess entwickelnden Kristallisationsdriicke) erreichte Spannung im Laufe der Zeit durch
Strukturanderungen innerhalb des Baustoffes abgebaut. Daraus folgt, dass die sich
einstellende Deviatorspannung des Baustoffes abhangig von der Belastungsrate ist.

Zur Beschreibung dieses Effektes wird hier der sogenannte Tragwiderstand bestimmt,
der der Deviatorspannung des Baustoffes als extrapolierter Spannungswert abhangig
von der wirkenden Belastungsrate entspricht. Er wird im Laborversuch Uber ein spezi-
elles Verfahren bestimmt, das am IfG Leipzig urspringlich zur Bewertung des
verformungsratenabhangigen Tragwiderstandes von Pfeilern im Salzbergbau entwi-
ckelt wurde.

Da in situ-relevante Belastungsraten (&, ~ 107'° 1/s) im Labor praktisch nicht realisiert
werden kdnnen, wird hier der in situ-Tragwiderstand des MgO-Baustoffs durch Relaxa-
tionsversuche auf Basis von (schnellen) Laborversuchen (g; ~ 10 1/s) bestimmt. Der
hierfir durchgeflihrte Triaxialversuch umfasst ein mehrstufiges Versuchsregime (vgl.
Abbildung 283):

(1) Deviatorische Verformung der Probe bei o3 =2 MPa als konventioneller triaxialer
Druckversuch, mit einer konstanten Verformungsrate von €, = ca. 10-5 1/s, bis ein be-
stimmter Spannungs- bzw. Verformungszustand (hier ca. 80 % der triaxialen Bruch-
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festigkeit, nach dem Ergebnis von Vorversuchen) erreicht war (Abbildung 283a).

(2) Danach wurden die Druckeinspannung (Manteldruck) und die Axialverformung (o1)
konstant gehalten, d.h. € = 0, und die Relaxation der Differenzspannung Uber die Zeit
(bis zu 48 h) beobachtet (Abbildung 283b bzw. c).

Aus der in (2) Uber die Standzeit beobachteten Spannungsabfallrate d,;r und unter
Berticksichtigung der inharenten (experimentell bestimmten) Steifigkeit des Priifsys-
tems (Es) kann die resultierende Kriechrate des Baustoffs in der Relaxationsphase
ermittelt werden.

. _ ODiff

€= %, (19)
Als Ergebnis wird die Effektivspannung gegen die logarithmierte Verformungsrate fur
jeden Relaxationsversuch dargestellt. Dies ist eine quasi-lineare Kurve, aus der tber

Extrapolation auf £; ~ 107'° 1/s der in situ-relevante Tragwiderstand abgelesen werden
kann (Abbildung 283c).

(3) Nach Beendigung der Relaxationsphase wurde die Probe abschlieend bis zum Pro-
benbruch bzw. bis zum Restfestigkeitsniveau verformt (Abbildung 283d).
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Abbildung 283: Mehrphasiger Relaxationsversuch (Beispielversuch fiir Probe aus GV2).

Hinsichtlich der Relevanz der Untersuchungsergebnisse ist zu bertcksichtigen, dass
die hier durchgefiihrten Relaxationstests ausschlief3lich dem Vergleich zeitabhangiger
Verformungseigenschaften im ,Kurzzeitversuch® dienen. Mit den ermittelten Relaxati-
onskurven ist jedoch keine ausreichende Quantifizierung des Kriechverhaltens des
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Baustoffes in einem Verschlussbauwerk maoglich, wie sie innerhalb von Nachweisflih-
rungen bendtigt wird. Auch deshalb, weil die gewahlte Belastung von ca. 80% des
Bruchzustandes nicht den In-situ-Bedingungen entspricht. Bevorzugend sollte deshalb
eine Serie von Kriechversuchen mit hydrostatischen und deviatorischen Belastungen
durchgefuhrt werden, auf deren Basis zur Beschreibung des Kriechens geeignete
Stoffparameter fir den relevanten Spannungsraum (fur hydrostatische Belastungen bis
ca. 20 MPa zur Beschreibung des Kompaktionskriechens sowie fiir kleine Spannungs-
deviatoren) bestimmt werden.

Fur die Durchfihrung von triaxialen Druckversuchen an groften Priufkérpern (I =200 mm,
d = 100 mm) wird vom IfG Leipzig die servohydraulischen Prifsystem RBA2500 (mit Frax =
2.500 kN) bzw. die D2000 (mit Frnax = 2.000 kN) eingesetzt. Mittels einer triaxialen Druckzelle
kénnen routinemalig triaxiale Festigkeitsuntersuchungen nach dem Karman-Prinzip
o1 2 o2 = o3 durchgefihrt werden. Die Axialbelastung bzw. -verformung und der Manteldruck
werden jeweils Uber eine Servohydraulik unabhangig voneinander geregelt. Die Versuche wer-
den geman der Empfehlung Nr. 2 der Deutschen Gesellschaft fur Erd- und Grundbau (DGEG
1979) durchgefunhrt.

Auf Basis der so ermittelten Festigkeitsdaten kann das Baustoffverhalten mit dem elasto—plas-
tischen Stoffansatz nach MOHR-COULOMB in numerischen Berechnungen naherungsweise
nachgebildet werden.

Anlage 1.7 Bestimmung der Haftzugfestigkeit

Die IfG-Standardmethode zur experimentellen Bestimmung der direkten Zugfestigkeit von
Gesteinsproben bzw. Trennflachen (DTT-Versuchsanordnung: ,direct tensional test”) basiert
auf der experimentellen Zugbeanspruchung einer zylindrischen Gesteinsprobe (vgl. ASTM D
2936). Nach Fixierung der planparallelen Probenendflachen an zwei Stempeln mit einem
hochfesten Kleber (z.B. Araldite AW 2101 / HW 2951: pastoser 2-K-Mehrzweckklebstoff;
Hartezeit: 1h — 1d) wird die Probe in einer hierfir geeigneten Prifmaschine in einer Linie und
ohne Torsionkrafte kontinuierlich durch Vorgabe einer definierten Verformungsrate auf Zug bis
zum Gesteinsversagen beansprucht (vgl. Abbildung 284).

Hydraulische
Spannbacken

0,15 MPa

Probe mit
Halteplatten

Zugspannung ( MPa )

: 00 0s 1.0 15 20 25 .
F oy ,', Wi i) \for dem Bruch Nach dem Bruch

a) b) c)

Abbildung 284: Methodik zur Durchfiihrung von direkten Zugversuchen (DTT-Versuch) an
der Kontaktflache Baustoff/Gestein. a) Schematischer Probenaufbau mit der
Wegmessung in der servohydraulischen Universalpriifmaschine SHM 250
(Zug/Druck); b) Spannungs-/Verformungsdiagramm des Zugversuchs
754/HZV1 (GSBV4); c) Prufkérper vor und nach dem Zugversuch.
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Die Zugspannung ergibt sich beim direkten Zugversuch (,Direct Tension Test", DTT) Uber den
einaxialen Krafteintrag Fmax und die zugbelastete Querschnittsflache Arz:

G. = I:max _ Fmax
L = (20)
or direkte Zugfestigkeit [MPa]
Fmax axiale Bruchlast [kN]
r Radius der Kontaktflache [m]

Anlage 1.8  Bestimmung der Scherfestigkeit

Bei einem Scherversuch wird die Probe zwischen Baustoff und Steinsalz nach Aufgabe einer
konstanten Normalspannung (,constant normal load“) Uber die verformungsratengeregelte
Verschiebung der unteren Scherbox abgeschert.

Ein direktes Schertestsystem bietet den Vorteil, dass die zu untersuchenden Proben so
ausgerichtet sind, dass die Wirkungslinie der Scherkraft bzw. Spannung (t) in der zu
untersuchenden Trenn- oder Schichtflache liegt und die Wirkungslinie der Normalspannung
(on) senkrecht zu dieser Flache orientiert ist.

Die zu untersuchende Kontaktflache sollte bzgl. ihrer Welligkeit bzw. Rauigkeit mdglichst
reprasentativ fir in situ-Verhaltnisse sowie reproduzierbar sein. Diese Anforderung ist
aufgrund des Probendurchmessers von ca. 100 mm sowie der Variabilitat des naturlichen
Probenmaterials, mittelkérniges Steinsalz, mit einer manuellen Herstellung der Spaltflachen
mit einer unregelmaligen Morphologie (Ah = £0,5 - 1 cm) nur eingeschrankt realisierbar.
Allerdings zeigen die Erfahrungen aus verschiedenen Dammbauprojekten (z.B. der Asse oder
Teutschenthal), bei denen im in situ-Versuch u.a. die mit der Druckbeaufschlagung bedingte
Bauwerksverschiebung gemessen werden konnte, dass die experimentell bestimmten
Scherparameter zu realistischen Rechenergebnissen fihren.

Abbildung 285: MTS-Scher-Test-System (Modell 816) (IfG Leipzig GmbH)

Fir die Bestimmung der Scherfestigkeit wird am IfG seit 2003 das servohydraulische MTS-
Scher-Test-System (Modell 816) eingesetzt. Der Aufbau des Schersystems ist in Abbildung
285 dargestellt. Im vorderen Teil der Prifmaschine (rechts) befindet sich ein extrem steif
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ausgebildeter viersauliger Lastrahmen, der zur Aufnahme und zur vertikalen Belastung der
zweiteiligen Scherbox durch den oberen Hydraulikzylinder (bis zu 500 kN Axialkraft) dient.
Seitlich angebracht ist ein stabiler Tisch, auf dem ein Horizontalzylinder (250 kN Druck; 160
kKN Zug) in einem horizontalen Kraftrahmen zur Aufbringung der seitlichen Scherkraft
angeordnet ist.
Die Proben wurden in den Scherboxen so fixiert, dass eine Verkippung bzw. Spiel im
Einbettungsmittel ausgeschlossen war. Dies wurde durch die Verwendung eines hochfesten
Ankerbetons (z.B. Intoplan HH42) gewahrleistet.
Uber den vorgegebenen freien Spalt (variabel zwischen 0,5 und 3 cm) kann die eingebaute
Probe dann einer definierten Scherung unterzogen werden.
Die zwei Regelkanale, vertikal und horizontal, kdnnen jeweils Kraft- oder Weg-gesteuert sein,
womit sich verschiedene Scherversuchsablaufe realisieren lassen:

o Scherversuch unter konstanter Normalspannung (CNL)

o Scherversuch unter konstanter Normalsteifigkeit (CNS)

o Dilatanzfreier Scherversuch.

Hier wurde ausschliel3lich der CNL-Scherversuch durchgeflihrt.

Anlage 1.9  Permeabilititsmessungen an Kernproben

Fir die Ermittlung der Permeabilitdt wurde die Methode des instationaren Zweikammer-
versuches angewendet. Abbildung 286 gibt eine schematische Ubersicht des
Versuchsaufbaus. Abbildung 288 zeigt die Versuchsapparatur fir die Durchfihrung der
Versuche zur Ermittlung der Permeabilitdt. Die Permeabilitdtsermittlung beruht auf der
modellgestitzten Auswertung des zeitabhangigen Stromungsprozesses durch einen
zylindrischen Prifkérper. Der Stromungsprozess wird durch einen Druckimpuls in der
Eingangskammer ausgeldst. Der Uber den Versuchszeitraum in der Eingangs- und
Ausgangskammer gemessene Druck beschreibt den Stromungsprozess und bildet die
wesentliche Grundlage fiur die modellgestitzte Identifikation der Permeabilitdt aus den
Versuchsdaten.

Die Ermittlung der Permeabilitat erfolgt in Auswer- .
tung des temperiert durchgefiihrten Durchstréomungs- S
versuches auf der Grundlage folgender Informatio-
nen und Daten:

— Probenaufbau und -geometrie,

— Versuchskonfiguration — Volumina Eingangs- und
Ausgangskammer, Leitungssystem, Prifkérper,

— thermodynamische Eigenschaften des strémen- i_ L
den Fluides — dynamische Viskositat, Dichte, Manteldruck| ‘ @,
Kompressibilitat fir die thermodynamischen Be- A

bl

]
/

Eingangskammer
Eingangsdruck p,
4

D,
—(

7

i 1Y

o)
>

dingungen des Versuches,
— Druckganglinien fur die Eingangs- und Ausgangs-
kammer.

|
Die Auswertung jedes Versuches erfolgt Uber die :
Zusammenfiihrung der genannten Versuchskennt- I

nisse in einem numerischen Modell. In Abhangigkeit .
vom Prufkérperaufbau ist die Auswertung auf der '
Basis eines zwei- oder dreidimensionalen Modells fur
einen Strdmungsraum mit Zylindergeometrie ent-
sprechend Abbildung 287 mdglich. Die raumliche
Diskretisierung des Modells kann in Abhangigkeit von
der Prufkdrpergeometrie, dem Probenaufbau und
den Detailkenntnissen zu der jeweiligen Probe indivi-  Erlauterung: pu — Manteldruck; pe — Eingangsdruck; pa —
duell angepasst werden. Ausgangsdruck; pr — Fluiddruck

| _F'mb-e

Abbildung 286: Schematische Ubersicht
des Versuchsaufbaus
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Fir das numerische Modell des Versuches wird das Programm MODOFP (Prof. F. Hafner &
S. Boy) verwendet. Dieses ermdglicht die orts- und zeitabhangige Losung der partiellen
Differentialgleichung flir die isotherme, einphasige Strémung von Gas oder Flissigkeit (Finite-
Differenzen-Methode).

Die Permeabilitat wird ermittelt, indem der berechnete Druck in der Ein- uns Ausgangskammer
an den gemessenen Druck in der Ein- uns Ausgangskammer angepasst wird. Die Anpassung
erfolgt Uber die Variation der Parameter Permeabilitdt und Porositat. Wurde in begleitenden
Untersuchungen die Porositat des Materials ermittelt, wird diese als Startwert der
Parameteridentifikation verwendet. Liegen keine Ergebnisse fur die Porositat vor, werden
Erfahrungswerte flr die untersuchten Materialien als Startwerte verwendet. Die Zielfunktion
bei der Parameteridentifikation ist die Minimierung der Fehlerquadratsumme bei der
Anpassung des berechneten Druckverlaufes an den gemessenen Druckverlauf. In Abbildung
289 ist beispielhaft ein Anpassungsergebnis dargestellt.

ESO
™60
70
20
S0
100
10
5
Abbildung 287: Schematische Darstellung des Abbildung 288: Zweikammerversuchs-
numerischen Modells apparatur fiir Gas
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Abbildung 289: Beispiel fiir das Ergebnis einer modellgestiitzten Anpassung der
berechneten an die gemessenen Druckganglinien (kein Bezug zu
projektbezogenen Auswertungen)

Uber die Variationen der Versuchskonfiguration ermoglicht das Messverfahren die
Bestimmung der Permeabilitdt fur Gase und Flussigkeiten fir den Messbereich
1-10" > k > 1-10?2 m? und der effektiven Porositat. Die Porositat wird auf der Grundlage der
fir den Stromungsprozess fur Gas im Modell abgebildeten Massenbilanz identifiziert. Da es
sich dabei um die effektiv am Stréomungsprozess beteiligte Porositat des Prifkdrpers handelt,
kann diese kleiner als der vorgegebene Startwert der Porositat sein.

Die Untersuchungen kénnen 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.

Die wesentlichen Aspekte und Teilschritte der Permeabilitatstests mit Gas und Lésung sind
nachfolgend zusammengefasst:

Gaspermeabilitat ke

— Einbau des Prufkérpers im Thermoschrank und Vorgabe der Temperatur entsprechend
Messprogramm und Aufbringen des vorgegebenen Manteldrucks Uber einen Zeitraum von
24 h,

— Verwendung kalibrierter Drucksensoren flir die Messung des Eingangsdrucks und Aus-
gangsdrucks mit einer Messunsicherheit von + 0,1 % des Eingangswertes,

— Durchfuihrung eines Dichtheitstests der Messanlage fir jeden Versuch wahrend der 24-
stiindigen 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 Uber Datenlogger Almemo,

— digitale Aufzeichnung der Messung im Sekundentakt und Darstellung der Messung in Echt-
zeit,
— modellgestitzte Auswertung der Daten.
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Fur die Gaspermeabilitatsuntersuchung kann unter den Laborbedingungen von der Strémung
eines gegenuber dem Feststoff und dem Porenfluid nahezu inerten Mediums ausgegangen
werden (z.B. N2)?4.

Die Gasstromung in dem Material wird unter anderem bestimmt von der Phasenverteilung im
Porenraum (Zweiphasenstromung), so dass die an bergfeuchten Proben ermittelte Gas-
permeabilitat fur den jeweiligen Sattigungszustand gilt und daher die effektive
Gaspermeabilitat darstellt. Trotz des Einflusses der fliissigen Phase im Porenraum erméglicht
die Gaspermeabilitat vielfach die Beurteilung des Permeabilitdtsniveaus fir die Stromung
eines inerten Gases.

Neben dem Einfluss der Porenraumsattigung mit FlUssigkeit wird die Permeabilitdt der
untersuchten Materialien und Gesteine bestimmt vom Einspannungszustand und der
Einspannungsdauer der Prifkérper sowie dem angewendeten Fluiddruck. In Abhangigkeit
vom Verformungsverhalten des Materials unter dem Einfluss des Manteldruckes in der
Triaxialzelle ist eine Kompaktion des Prifkorpers nicht auszuschlieBen. Dabei sind sowohl
elastische als auch plastisch viskose Verformungen mit Folgen fir die Ausbildung des
Porengefiiges zu betrachten. Im Ergebnis sind folgende Auswirkungen nicht auszuschlie3en:

— Reduzierung der Porositat,

— Verschiebung der PorengréRenverteilung, was flr klimatisiert gelagerte Proben zur Erhé-
hung der Porenraumsattigung mit Flissigkeit fuhrt,

— Reduzierung der Permeabilitat,

— Festigkeitstiberschreitung und Rissbildung?® in der Bindemittelmatrix und/oder im Zu-
schlag von Zementbasierten Baustoffen.

Die Folgen der genannten Veranderungen werden vielfach indirekt aus einer Veranderung der

Permeabilitat Gber den Versuchsverlauf deutlich, da diese mal3geblich von der Porositat, der

PorengréRenverteilung und der Phasenverteilung im Porenraum bestimmt wird. Eine

Identifikation und eine Quantifizierung des Anteils der genannten Veranderungen sind nur im

Ergebnis eines entsprechend angepassten Untersuchungsprogrammes maglich.

Im Verlauf des Permeabilitatsversuches wirkt die Manteldruckeinspannung dem

angewendeten Fluiddruck entgegen. Die sich effektiv ergebende Druckdifferenz aus

Manteldruck und Fluiddruck (per=pwm-pr) 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. Aufgrund der

Versuchskonfiguration ergibt sich fur den Strémungsprozess bis zur Einstellung des

Druckausgleiches zwischen Eingangs- und Ausgangskammer ein strdmendes Gasvolumen in

der Groflenordnung von ca. 65 % des komprimierten Volumens.

Im Kontakt zu dem trockenen Stickstoff kann ein Trocknungsprozess einsetzen. Dieser wird

jedoch bei einem MgO-Baustoff als vernachlassigbar angesehen.

Losungspermeabilitat k.
(nur zusatzliche Aspekte, die von den Tests zur Ermittlung der Gaspermeabilitat abweichen)

— luftfreies Befullen der Anlage mit Messldsung; das Befullen/Entliften der Behalter erfolgt
mittels Vakuumpumpe,

— Wiederholung der Messung bis zur Reproduzierbarkeit der Messergebnisse,

— Bestimmung der Kompressibilitat des Versuchsaufbaus aus Versuchslésung und Prifkor-
per nach der Messung.

Aus den vorliegenden Erfahrungen fur die Durchstrémung von hydraulisch abbindenden Mate-

rial mit mineralisierter Lésung ist davon auszugehen, dass Wechselwirkungen zwischen der

Lésung und dem hydraulisch abbindenden Material (u.a. Losungs- und

Kristallisationsprozesse mit Volumenzunahme -> Kristallisationsdruck, Reaktionen mit

Volumenabnahme oder Zunahme) auftreten konnen. Diese fihren zu einer Veranderung des

24 bei Vernachlassigung der Trocknung und ggf. einsetzender Wechselwirkungen zwischen Gas- und
Porenlésung
25 Beim Ausbau der Prifkorper konnte keine Rissbildung visuell beobachtet werden.
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Porengefiiges durch Volumenvergréierung und/oder -reduzierung sowie daraus resultierend
zu einer Beeinflussung des Porenraumes und der Permeabilitat.

Darlber hinaus ist fir die Lésungsstromung ebenfalls der Einfluss der Zweiphasenstrémung
zu bertcksichtigen. Dieser resultiert aus der anfanglichen Untersattigung des Porenraumes
mit Lésung bzw. der Gasphase im Porenraum. Trotz der Lésungsaufnahme der Prifkorper im
Lagerungsversuch und der nachfolgenden Aufsattigung ist ein Restgasgehalt im Porengeflige
nicht auszuschlieRen. Die Zweiphasenstromung wird bestimmt von der PorengréfRenverteilung
des Materials, den Benetzungseigenschaften der Fluide und dem daraus resultierenden
Kapillardruck sowie den sich in Abhangigkeit von der Phasenverteilung im Porenraum
ergebenden Permeabilitaten (relative Permeabilitaten) fir Gas und Lésung. Der Restgehalt an
Gas im Porenvolumen und der Gasgehalt in der verwendeten Testldsung bestimmen die
Kompressibilitdt des Gesamtsystems. Nach jedem Test wird die effektive Kompressibilitat im
Anstrom des Probenkorpers ermittelt. Diese wird bei der modellgestitzten Auswertung
berlcksichtigt.

Um den Einfluss der voran genannten Prozesse — Sekundarreaktionen, Kristallisationsdruck,
Zweiphasenstromung und Kompressibilitat — zu reduzieren bzw. weitgehend auszuschlie3en,
wurden die Permeabilitdtsversuche mit Losung bis zum Nachweis einer reproduzierbaren
Druckreaktion in aufeinander folgenden Messungen (Impulstests) wiederholt. Es wird davon
ausgegangen, dass sich fur die Bedingungen von nacheinander durchgefihrten Tests mit
gleichem Verlauf der Druckganglinien der Druckimpuls in einem geséattigten Porenraum ohne
Einfluss von Wechselwirkungen zwischen der Salzlésung und dem Feststoff ausbreitet. Unter
diesen Bedingungen wird von einer Reproduzierbarkeit des Tests fir die Losungspermeabilitat
ausgegangen.
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Anlage 2 In situ Permeabilitatsuntersuchungen

Der Stromungsprozess einer fliissigen oder gasformigen Phase?® (Fluid) in einem Porenraum
wird bestimmt:

— vom Porengeflige (Porenform, Porenverbindungen, Tortuositat, PorengréRenverteilung),
— dem Gehalt flissiger und/oder gasférmiger Phasen im Porenraum,

— der dynamischen Viskositat und den Benetzungseigenschaften (Grenzflachenspannung,
Benetzungswinkel) der strdbmenden Phasen,

— dem aus Porengeflige und Phasenverteilung resultierenden Kapillardruck des Porengefii-
ges,
— dem Druck der stromenden Phasen.

Auf der Grundlage der Sattigung des Porenraumes mit Flissigkeit werden folgende
Permeabilitaten unterschieden:

— absolute Permeabilitat kavs bei einer Sattigung des Porenraumes mit Flussigkeit von S =0
(absolute Gaspermeabilitat ke ans) 0der S =1 (absolute Flissigkeitspermeabilitat ki aps) 27,

— effektive Gas- und Flussigkeitspermeabilitat ke, et bzw. ki et in Abhangigkeit von der Satti-
gung des Porenraumes mit Flissigkeit 0<S <1 und

— relative Permeabilitat kg, rel bzw. Ki_ rer.

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

_ kPh,q[f (SL =X)

Ph,rel —

(1)

kPh,abs
Kph, rel - relative Permeabilitét der Fluidphase []
Kph, eff - effektive Permeabilitét der Fluidphase [m?]
Kph,abs - absolute Permeabilitat der Fluidphase [m?]
SL - volumetrische Sattigung des Porenraumes mit Flussigkeit []
X - Wertebereich S (0 = X <1) []

Die Abbildung 290 zeigt schematisch den Zusammenhang von relativer Permeabilitat der
Fluidphasen und der Sattigung des Porenraumes mit Flissigkeit [41].

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

(26) mit anderen Fluiden nicht mischbares Fluid — Wasser, Ol, Gas

@"theoretisch ke, abs= KL, abs; praktisch durch vielfaltige Einfllisse kg, abs# KL, abs

@8)ji. d. R. in Abhangigkeit von der Sattigung des Porenraumes mit Flissigkeit betrachtet, da die
Flissigkeit als die benetzende Phase angesehen wird
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1,0-S_ . S, Ser

- Eine Prifung der Lésungsgehalte/Sattigung 10 08| “f06 04 02 0.0
des Porenraumes mit Flissigkeit erméglicht ~ '° 1.0
die Interpretation der ermittelten Gasperme- %
abilitat hinsichtlich einer Beeinflussung der o3 08
Permeabilitat durch die Sattigung des Poren-
raumes mit Flussigkeit. Wurden signifikante Ket oo
Lésungsgehalte/Sattigungen des Porenrau- %8 06
mes mit FlUssigkeit ermittelt, gelten die = \ <
ermittelten Permeabilitatswerte fur diese Sat- 0.4 0.4
tigungsverhaltnisse des Porenraumes und
werden als effektive Gaspermeabilitaten be-
zeichnet. In diesem Fall sind ggf. Permeabi- 3 ) 0.2
litdtsuntersuchungen mit Flissigkeit durch- ><
zufihren. 0.0 — 0.0
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— Erfolgt keine Priifung des Losungsgehaltes Abbildung 290: Permeabilitat in
bzw. der Sattigung des Porenraumes mit Abhéangigkeit von der Sattigung des
Flissigkeit, so ist ein Einfluss einer Flissig- Forenraumes mit aquatischer Salzldsung
keitssattigung auf die ermittelte Permeabilitat nach [41]
nicht auszuschlie3en. In dieser Situation wird  Erlauterung: S. — Lésungsséttigung, St r — Rest-
die ermittelte Permeabilitat als effektive Per- 16sungsséttigung, Sec — Gasséttigung, Sc,r —
meabilitat bezeichnet. Restgassattigung

Anlage 2.1  Methodik in situ Permeabilitatsmessungen

In situ-Permeabilitatstests stellen in situ durchgeflihrte, stromungstechnische Versuche dar,
bei denen ein instationarer Stromungsprozess im Porenraum des zu untersuchenden
Baustoffes angeregt und sein zeitlicher Verlauf erfasst wird. Sie lassen sich grundsatzlich mit
unterschiedlichen Stréomungsfluiden durchfihren. Es kommen dabei verschiedene Gase und
Flissigkeiten (i. d. R. Salzlésungen im Salinar) zum Einsatz. Die Auswahl des Strdomungsfluids
erfolgt anwendungs- und aufgabenbezogen.

Gas, insbesondere Druckluft, stellt ein gegentber dem Stromungsraum inertes Stromungsfluid
dar und fand in der Vergangenheit bei der in situ-Permeabilitdtsbestimmung in
Salinargesteinen vielfach Anwendung (z. B. [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49)).

Da die in situ ermittelte Permeabilitdt grundsatzlich von der Sattigung des durchstrémten
Porenraumes mit Flussigkeit bestimmt wird und in Abhangigkeit von den konkreten
Standortbedingungen das Vorhandensein von Flussigkeit im Porenraum nie vollstandig
auszuschlieRen ist, stellen die ermittelten Permeabilitaten effektive Permeabilitaten dar,
welche sich auf Grund der Porenraumsattigung um GréRenordnungen 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).

Anlage 2.2 Bohrlochpackertests
Anlage 2.2.1 Testmethode und Versuchsregime

Die oben genannten Versuchsregime unterscheiden sich im zeitlichen Verlauf der Druckbeauf-
schlagung. Beim Impulstest wird ein definiertes Volumen im Testintervall (Prifraum) durch
hydraulisch setzbare Packerelemente von der Umgebung abgeschlossen und dann mit einem
Druckimpuls beaufschlagt. Fur den Versuch mit konstantem Druck/konstanter Rate wird der
Prifraum permanent mit einem konstanten Druck bzw. konstanter Rate (Volumenstrom)
beaufschlagt und der Druck und der in das Gebirge abstromende Volumenstrom kontinuierlich
gemessen.
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Fur alle Versuchsregime erfolgt die Erfassung des Druckverlaufes im Testintervall (Prifraum,
PR) und, je nach Packerausristung, auch in 2 weiteren durch Packer abgeschlossenen Vo-
lumina (Kontrollrdume, KR) in der Bohrung (z. B. fir Vierfachpacker entsprechend Abbildung
291). Die Versuchsausristung wird in Anlage 2.2.3 naher erlautert.

Die in situ-Permeabilitatstests in einem Testintervall werden zweistufig durchgefiihrt. Dabei
wird in einem ersten Impulstest das Durchlassigkeitsniveau fir das untersuchte Testintervall
ermittelt (Vorversuch). Bei einem schnellen Druckabfall innerhalb weniger Sekunden wird der
Hauptversuch mit konstantem Druck durchgefuhrt. 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 Berei-
che grofder Veranderungen mit einem 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 kugelférmigen Strdomung im Gebirge (schematisch dargestellt in
Abbildung 291). In Abhangigkeit von der Permeabilitdt des Gebirges und einer nicht
auszuschlieBenden sekundaren Auflockerungszone um die Messbohrung kommt es zu
Druckreaktionen in den Kontrollrdumen und in der Folge zu sich Uberlagernden Strémungs-
prozessen (Interferenz). Abbildung 292 und Abbildung 293 zeigen Beispiele flir gemessene
Druckverlaufe und die rechnerische Anpassung bei Impulstests und konstanten Drucktests.

Oberkante (OK)
Kontur der Auffahrung . Mittelpunkt (MiP)
ALZ . A AI_-J A :.'1
Kontur KR Stol 7 | ;“" ¥ KR Sohle
YA / ! h ¥ .
4 1l
______ Tre3som  [2B.r=40450m
ALZ Bohrung HRE il
v. v 3 l" Y
—— Konturabstand (KAB) —ry¥ =

PR - Priifraum
KR - Kontrollraum

Abbildung 291: Schematische Darstellung der Gas- bzw. Losungsstromung (Vierfachpacker)
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”””””” ~AdAL L, p-Simulation (KR-StoR) [MPa]
" p-Messung (KR-Sohle) [MPa]
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Abbildung 292: Beispiel fiir die erfassten Messparameter und die Versuchsauswertung eines
Impulstestes mit einem Vierfachpacker
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Abbildung 293: Beispiel fiir die erfassten Messparameter und die Versuchsauswertung eines
Tests mit konstantem Druck (CP) mit einem Vierfachpacker
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Anlage 2.2.2 Versuchsdurchfiihrung
Ausgehend von der Beschreibung des Messverfahrens und der Versuchseinrichtung in Anlage
2.2 und Anlage 2.2.3 werden die einzelnen Schritte der im Projekt angewendeten,
unterschiedlichen Versuchsregime fir die Ermittlung der Gaspermeabilitdit und der
Permeabilitat fur Salzlésung nachfolgend in einer Kurzbeschreibung vorgestellit.

Impulstest (Gas)
Die Impulstests fur die Gaspermeabilitdtsbestimmung werden in folgenden Teilschritten durch-
gefuhrt:

— Dichtheitstest des Packers und der Messausristung 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 Kontrollrdumen so-
wie des Luftdruckes, des Packersetzdruckes und der Temperatur,

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

Test mit Salzlésung und konstantem Drucktest

Die Tests flr die Ldsungspermeabilititsbestimmung werden in folgenden Teilschritten

durchgeflhrt:

Dichtheitstest des Packers und der Messausristung in einem Stahlrohr,

— wenn nicht natlrlich gegeben, wird das Bohrloch mit Salzlésung aufgefllt (Ermittlung dy-
namische Viskositat im Vorfeld notwendig) = Sattigung des Porenraumes mit Flissigkeit,

— ,schwimmender Einbau des Packers im Testintervall, ggf. mechanische Sicherung des
Packers im Bohrloch (z.B. Beaufschlagung der Bohrung),

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

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

— Druckbeaufschlagung des Testintervalls Uber die Prifkammer des Packers; Verwendung
einer Versuchsapparatur mit Gasdruckspeicher und Phasentrenner zur Gewahrleitung ei-
nes konstanten Flissigkeitsdruckes,

— zeitabhangige Messung des Prufdruckes, des Volumenstromes, der Druckreaktion in den
Kontrollrdumen, des Luftdruckes, des Packerdruckes und der Temperatur,

— in Abhangigkeit vom Versuchsverlauf erfolgt die analytische oder modellgestiitzte Auswer-
tung der gemessenen Druckverlaufe unter Berucksichtigung der Kenntnisse zum
Testintervall und zum Messverlauf.

Anlage 2.2.3 Versuchsausriistung

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

Fir Permeabilitatsmessungen Uber einen langeren Bohrungsabschnitt als Testintervall (Be-
aufschlagung der Bohrung) kommen i.d.R. Mehrfachpackersysteme mit zentralem Durchgang
zum Einsatz. Diese werden im Bohrloch hydraulisch verspannt und der vor der Packergarnitur
entstandene Druckraum (bis zum Bohrlochtiefsten) beaufschlagt. Die Lange des Prifintervalls
ist variabel und richtet sich nach der Entfernung des ersten Packersegmentes vom Bohrloch-
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tiefsten. Bei dem beschriebenen Versuchsaufbau ist in jedem Fall eine Sicherung der Packer-
garnitur durch ein Widerlager am Bohrlochansatz (Uberwurfioch und Gebirgsanker)
erforderlich.

Die Bohrlochpacker werden (ber Edelstahldruckleitungen (Testfluid) und Druckschlauche
(Hydraulikél) mit der mobilen Messanlage verbunden. Diese besteht aus einer
Druckbeaufschlagungseinrichtung sowohl fur Hydraulikdl (Setzen der Packer im Bohrloch) als
auch fur das Stromungsfluid (Fluiddruckbehalter zur Beaufschlagung des Prifraumes), einem
Pufferspeicher (Hydraulikdl und Testfluid), den Messinstrumenten (i. d. R. Sensoren zur
Uberwachung von Oldruck, Druck im Prifraum, Driicke in den beiden Kontrollrdumen,
Luftdruck, Lufttemperatur sowie zusatzlich des Volumenstroms der Druckbeaufschlagung des
Prifraumes bei Tests mit konstantem Druck (CP)) und der Datenerfassung (Datenlogger,
Feld-Laptop). Die Abbildung 294 und Abbildung 295 zeigen den schematischen
Versuchsaufbau und die Messausristung.

Datenerfassung
[« . S v E -3
Testintervall ;B
~ Priifraum Manometer

" Kontrollraum™_ \ |
4 . sohle NN

W I

; Gasdruck-
speicher
; SZ
AN

Hydraulik-
S P . Pumpe
. A\
> =
: Packer  »
- Gebirge 'v N R ‘

Abbildung 294: Schematischer Versuchsaufbau
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Abbildung 295: Messausriistung eines Bohrlochpackertests (hier beim Dichtheitstest)

Die Durchfuhrbarkeit der in situ-Permeabilitdtsuntersuchungen ist abhangig von der Teufe der
Testintervalle, der Qualitat der Messbohrung und dem Bohrungsdurchmesser und muss daher
standortbezogen geprift und konzipiert werden. Messungen in tieferen Bohrungen (L > 25 m)
kénnen flr Gas und teilweise auch fir Flussigkeit bis in eine Teufe von ca. 75 m durchgeflhrt
werden. Dies erfordert eine Anpassung der Versuchsausristung und des Messkonzeptes.
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
fur 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
Undichtheit des Packersystems bzw. eine Umstrémung des Packers.

Fir 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.

Anlage 2.2.4 Auswertung

Fur die Ermittlung der Permeabilitat wird fir jeden Versuch ein zweidimensionales Modell mit
r-@-z Geometrie (r-z Schnitt) aufgebaut, welches die Kenntnisse zum geometrischen Aufbau
des Strdmungsraumes sowie die Eigenschaften des Strémungsfluides berlcksichtigt. Der
Modellraum wird beliebig fein diskretisiert, wobei in x-Richtung der Radius ausgehend von der
Bohrungsachse und in y-Richtung die Entfernung von der Kontur (Stof3) aufgetragen werden
(Abbildung 296). Mit dem durch die IBeWa im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungs-
vorhabens weiterentwickelten und verifizierten Programmsystem ModOFP (Version 4.0, Stand
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von 2016) wird die partielle Differentialgleichung fiir die instationare, isotherme Strémung fir
Gas bzw. flr eine FlUssigkeit geldst.

Der Anpassungsprozess wird mit einer gewahlten Permeabilitat gestartet. Durch den Suchpro-
zess wird eine Permeabilitdt ermittelt, fir welche die gemessenen und berechneten Druck-
ganglinien die beste Ubereinstimmung zeigen. Die Zielfunktion der Anpassung ist die
Minimierung der Fehlerquadratsumme fir die gemessenen und berechneten Druckverlaufe
als Lésung von Gleichung (21).

M
! \ 2
2 (P —Pim) o1
)=+ g2 = Min (21)
N -1

J - Gutekriterium [Pa]
N - Anzahl Messpunkte, p = f(t) [-]
pi,B - Druck berechnet [Pa]
pim - Druck gemessen [Pa]

In Abbildung 296 ist beispielhaft fir einen 4-fach Packertest das Modell zur Abbildung der
radialsymmetrischen Fluidstromung mit der Diskretisierung und der berechneten raumlichen
Druckverteilung dargestellt.

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
12 F ‘ ‘ ‘ 1.2
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—1 0.7
—1 0.5
€ — 03
[} U — 0.1
€ o6k Priifraum : 206 |
(] t
|_
04 BT e 04
Kontrollraum StoR
02 E = 0.2
[ R L [ L L L L ! L [ L I
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 78300 s
R, m

Abbildung 296: Testauswertung - Modelldiskretisierung und raumliche Druckverteilung
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Anlage 3 Untersuchungsprogramme

Nachfolgend werden tabellarisch die Untersuchungsprogramme flir verschiedene Parameter
und die entsprechenden Proben aufgelistet.

Anlage 3.1 in situ-Permeabilitatsuntersuchungen GV2
Anlage 3.1.1 Untersuchungsprogramm B45

Periif, Priif- Gestein
Bohrung Messpunktname Packer-AG| OK MP UK PoI . Medium Material Abbildung
o] [ 1 m] | [m] | [m] [bar] [bar] [ o] o]
B45_043_INT_G1 § 5 [0.43]1.40|2.36 200 8 Gas ba-
=5 Beton
3 @ D4-
B45_043_INT_L1 | 2 2 10.43(1.40|2.36 200 4 Lésung
Beton
D4-
B45_040_G1 0.40(0.50( 0.60 200 8 Gas
Beton
D4-
B45_060_G1 0.60(0.70(0.80 200 8 Gas
Beton
£ D4-
£ B45_080_G1 0.80(0.90( 1.00 200 8 Gas
o Beton
=
I
o
Sin
2% | B4s_100_G1 E l1o00[110[120] 200 | & | Gas | P*
Qo £ Beton
o .. f=]
£ o
& 5
o~ -
N B45_120_G1 I 1.20(1.30| 1.40 200 8 Gas b4
= Beton
D4-
B45_140_INT_G1 1.40(1.88|2.36 201 8 Gas
Beton

Anlage 3.1.2 Untersuchungsprogramm in der Bohrung B46

PackarAG Peri, Priif- Gestein " i
Bohrung oK | MP | UK Por r:m: Modium | Material Abbildung Besonderheit
B Bl H [l [ ml [ m | el | e | @ Bl Bl
B46_043_INT_G1| & 5 [0.43[1.82(320] 200 | 8 | Gas | D% §
= x Beton i F
o 8 | nasl
23 5 D4- - i
B46_043_INT_L1| 3 = |043[1.82{320| 200 | 4 |Lésung —
< Beton .
B46_020_ G1 |- 22" |020|0.30|0.40| 200 | & | Gas | P* .
Priifraum Beton
B46_036_G1 0.40|0.50(0.60| 200 | 8 | Gas | P*
Beton
£ D4-
£ | B46_056_G1 0.60[0.70/0.80| 200 | 8 | Gas
= Beton
W D4-
| B46_096_G1 0.80[0.90|1.00] 200 | 8 | Gas
a‘z’; - - Beton
5= £ D4-
S < | B46_096_Gf € |1.00[1.10/120] 200 | 8 | Gas
Q1 S Beton
> O 2 D4-
£ | B46_116_G1 & |120/1.30]140| 200 | 8 | Gas
2 € Beton
- o
) o D4-
T | B46_t36_c1 & |14o[150[160| 200 | & | Gas | -
B46_156_G1 160[1.70{1.80| 200 | 8 | Gas | P*
Beton
D4-
B46_176_G1 1.80/1.90[2.00| 200 | 8 | Gas
- - Beton
B46_196_G1 200210220 200 | 8 | Gas | P*
Beton
B46 020 G1 | 33 |220|230(2.40 200 | 8 | Gas | P+
— = Priifraum Beton
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Anlage 3.2 Untersuchungsprogramm der in situ-Permeabilititsuntersuchungen am
GSBV1, GSBV2, GSBV3 und GSBV4

Anlage 3.2.1 Untersuchungsprogramm GSBV1 in der Bohrung B36

Messpunkt- | Packer- IL PR OK MP UK por | perir, | Pruf- Gestein
name AG relativ | Medium | Material
[ [-] [m] [ [m] [m] [m] [bar] | [bar] | [1] [-]
GSBV1_0270_ | Abschluss- | 0,85 | Bohrung | 0,270 | 0,695 1,120 | 200 | 5 Spritzbeton
INT_GH1 packer

GSBV1_0095_ | 11 cm 0,11 | Mitte 0,095 | 0,150 | 0,205 | 200 | 5 Schicht

G1 Priifraum

GSBV1_0100_ | 11 cm 0,11 | Mitte 0,100 | 0,155 | 0,210 | 200 | 5 Schicht

G1 Prifraum

GSBV1_0235_ | 11 cm 0,11 | Mitte 0,235 | 0,290 | 0,345 | 200 | 5 BAG?®

G1 Priifraum

GSBV1_0295_ | 12cm 1,11 | Mitte 0,295 | 0,850 | 1,405 | 200 | 5 Schicht/BAG
G1 Priifraum

GSBV1_0365_ | 13cm 2,11 | Mitte 0,365 | 1,420 | 2,475 | 200 | 5 Gas BAG

G1 Prifraum

GSBV1_0425_ | 11 cm 0,11 | Mitte 0,425 | 0,480 | 0,535 | 200 | 5 Schicht/BAG
G1 Priifraum

GSBV1_0485 | 11 cm 0,11 | Mitte 0,485 | 0,540 | 0,595 | 200 | 5 BAG

G1 Prifraum

GSBV1_0580_ | 11 cm 0,11 | Mitte 0,580 | 0,635 | 0,690 | 200 | 5 Schicht

G1 Priifraum

GSBV1_0590_ | 11 cm 0,11 | Mitte 0,590 | 0,645 | 0,700 | 200 | 5 Schicht

G1 Prifraum

29 Betonierabschnittsgrenze

366



MgO-S® (02E11769A)

Anlage 3.2.2 Untersuchungsprogramm GSBV2

Mess- | Packer- | i | o
Bohrung | punkt- L | PR| OK | MP | UK | par | PP | Medi :
AG relativ Material
name um
[ [ [ [m] [ [m] [m] [m] | [bar] | [bar] [ [

.

°8 .
=EW | BL1.0240 | 2T | 0240 | mitte | 0,115 | 0,235 | 0,355 | 200 | 5 | Gas | SP=
838 °© - = Packer beton
Ecozo

n = €
RIS E

£ fach- itz
= BL 2 0240 | 2fach- 1 o540 | mitte | 0,115 | 0,235 | 0,355 | 200 | 5 | Gas | SPMtz
© n Packer beton
N 'E' ‘9
883 2-fach Sorit
28 BL_2 0080 a1 9,080 | Mitte | 0,115 | 0,155 | 0,195 | 200 5 Gas pritz-
£ Packer beton
828

)

5 |
CEY BL 3 0080 | 2fach- | 4080 | Mitte | 0,115 | 0,155 | 0,195 | 200 | 5 | Gas | SPZ
887 Packer beton
Ecozw

m = €
828 E

, E

i E

.. O = - itz-
SER | BLA00so | Zfah | o080 | Mitte | 0,115 | 0,155 | 0,195 | 200 | 5 | Gas | P
S 0 T acker beton
o -
£99
B8
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Anlage 3.2.3 Untersuchungsprogramm GSBV3 in der Bohrung B36

Messpunkt- Packer- i PPriif, Priif- Gestein
name AG IL PR OK mP UK poi relativ. | Medium | Material
[bar
[-] [-] [m] [-] [m] [m] [m] ] [bar] [-] [-]
GSBV3_0310_ | Abschluss 0,63 Bohrun 0310 | 0,625 | 0,940 | 200 5 Gas Spritz-
INT_GH1 -packer g beton
GSBV3_0085_ | 2-fach- | 444 | witte | 0,085 | 0140 | 0195 | 200 | 5 Gas Spritz-
G1 Packer beton
GSBV3_0100_ | 2fach- | 444 | \ite | 0,100 | 0,155 | 0,210 | 200 | 5 Gas Spritz-
G1 Packer beton
GSBV3 0225_ | 2fach- | 444 | witte | 0225|0280 | 0335 | 200 | 5 Gas Spritz-
G1 Packer beton
GSBV3_0315_ | 2fach- | 444 | e | 0,315 | 0,370 | 0425 | 200 | 5 Gas Spritz-
G1 Packer beton
GSBV3_0320_ | 2fach- | 444 | \ite | 0,320 | 0,375 | 0430 | 200 | 5 Gas Spritz-
G1 Packer beton
GSBV3_0405_ | 2fach- | 444 | e | 0405 | 0460 | 0515 | 200 | 5 Gas Spritz-
G1 Packer beton
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Anlage 3.2.4 Untersuchungsprogramm GSBV4

Priif- .
Boh- Messpunkt- Packer- IL PR oK MP UK poI PPriif, Medi Geste_m
rung name AG relativ um Material
[ [ [-] [m] [-] [m] [m] [m] | [bar] | [bar] [ [
BL 31 0080 G1 | 2fah- | 547 | Mitte | 0,080 | 0,165 | 0,250
— = - Packer
T | BL_31 0250 G1 f,;iﬁgr 017 | Mitte | 0250 | 0,335 | 0,420
€ Spritz-
S | BL31.0420.G1 | 31N 1047 | mite | 0420 | 0505|0590 [ 200 | 5 | 3 | peion
v acker
© | BL 310590 _G1 E,‘faCh' 017 | Mite | 0590 | 0,675 | 0,760
- 00— acker
8 | BL 310350 61 | 2fach 15491 wmite | 0,350 | 0,405 | 0460
M Packer
© 2-fach- )
£ | BL31.0180.G1 | 212" |01 | Mite |0,180 | 0,235 | 0,290
[32]
< | BL.31 0500 G1 | 2fah- 1541 | Mitte | 0500 | 0555 | 0,610
n Packer
~ | BL31_0600_INT | Abschluss- | 53 | gonring | 0,600 | 0,715 | 0,830
G1 packer
BL_31_0430_INT | Abschiuss- | o[ oo " 0 o0 | 0,630
G1 packer
BL 32 0080 G1 | 2fh- | 547 | Mitte | 0,080 | 0,165 | 0,250
Packer
— | BL32. 0250 G1 | 2fah- 1547 | Mitte | 0,250 | 0,335 | 0,420
[ — = — Packer
€ 2-fach- .
& | BL_32_0360_G1 017 | Mitte | 0,360 | 0,445 | 0,530
o Packer
L | BL 32 0590 g1 | 2fach- 147 | Mite | 0,590 | 0,675 | 0,760
e Packer
o s - itz-
8o | BL320350 G1 | 2fh 1541 | wMitte | 0350 | 0405 | 0,460 | 200 | 5 Gas | Spritz
o~ — = — Packer beton
1
© | BL.32.0180_G1 | 212 1041 | Mite | 0,180 | 0,235 | 0,290
g acker
“ | BL_32 0500 G1 E,‘faCh' 011 | Mitte | 0500 | 0,555 | 0,610
| acker
< [BL_32_0800_INT | Abschiuss- | o> | monrung | 0.600 | 0.700 | 0,800
G1 packer
BL_32_0430_INT | Abschluss- | ( 37 | Bohrung | 0,430 | 0,615 | 0,800
G1 packer
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Anlage 3.3 Untersuchungsprogramm Laboruntersuchungen
Anlage 3.3.1 Untersuchungsprogramm GSBV1

- - 8| =
o) S - E [$) —_ =S 9 E —_ c
@ | © o = =)
5 3 los @l E21% 3l | 25 | e S
, g v ° K m| S S + 7] o ol 2| = Y9 ®© ~ 3 c
§93| & z |52/ S| e|2|&|5|E| & |539_| 88 2
S8e| $ | & 3E5|E|E| 2| 2|8|%| % |28 % 5 ;
ON @ o = ool | o| | 3| |0l 0 |5CE 5G| o<
£35| 3 s 2|59/ e|5|2|2|5|5| 5858 85| 5¢ g
S S H 3
e @ Srajla|a|l |9 ||a|la |23 2= |a o
von | bis /cm
1| [ o I I O O B 1 O L | R R [g3] F| FH | M| [mA [m?] [-]
[m]
ca.0,3 _ v |V .Kalter*
Randstiick P;’?f J | BS Betonierabschnitt
P302-7/2 (29,9cm -54,7cm)
IS
I P302- | | Jkalter”
1; 0:3110,41 7/2 v | K§ 100 v v Betonierabschnitt
~ |3
N | @ vV
S | B | rorstiok | P302- Jheilier*
;;025_ ;/‘Z 73 v | BS Betonierabschnitt
9 (54,7cm — 72cm)
m
P302- | | Lheiler*
05510,62 7/4 v | KS 100 v v Betonierabschnitt
0,05 v v
ca. 0, _
Randstiick Pg;)f J | BS| 9 v
P302-8/2
€|l
© 8=
98 P302- | |
- % 0,05|0,15| "o J | Ks v v
o ca. 0,85 _
Randstiick Pg?sz J | BS| 95 ViV v
P302-8/4
0,85]0,95 Pg/(f' L] v |«ks v v
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Anlage 3.3.2 Untersuchungsprogramm Laboruntersuchungen GSBV3

- = g | =
o)l S - ﬁ [$) _ S © E _— c
c o [} : =) al = =)
5 2 Qo8 |2 2|5 |42 2| 2|0 T g &
s Sl B o « |mo|Sol £t (9 o | O | e | & <& & - 2 S
SSS| & zZ |52 cS|E || & |68 & |5552 T 8 2
273 o S |N@gl g |lSo=| € |T|0|@|833 25| @< >
O N © = S Qinwg QO LQ © =3 c| O o 25| 30 oL
3@ 3 s 2592|593 28|35 5|5|5552% 5% 5
~ Q |Jxala|lgae| o||la|a |22 LS Qc )
von ‘ bis [g/c , , 5
1| [-] C 1| {fmm]| 1] [ m’] B | m?] | [m?] [m?] [l
[m]
ca. 0,1 v | v
Randstiick | P302-9/1 v | BS X
P302-9/2
0,11]0,21|P302-9/2| L | v | KS | 95 | v v X
ca. 0,6 v | v
Randstiick |P302-9/3 v | BS X
P302-9/4
0,61]0,71|P302-9/4|L| v |KS| 95 | v v X
« |0,46|0,52 [P302-9/5] || ks | 50 | Y Yol v Langzeit
NG versuchv/
e} .
) v v Langzeit-
¢ (0,75[0,80 |P302-9/6] || KS | 50 v versuch
Kernscheibe
20mm
anstromseiti | P302-9/7 || KS | 50 60° X v
€ g von P302-
o 95
cQ Kernscheibe
1 <
om 20mm
© 2 anstromseiti | P302-9/8 | || KS | 50 60° x v
84 g von P302-
9/6
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Anlage 3.3.3 Untersuchungsprogramm Labor SBV5A SBV7A

o — © = S —0O| E S c
5 3 2. 2 1218|322 55| 2. g
[ E = o [ m () = g o o) E o | E ke 1] - B g
$68| « Z |z|22/ 281 |BE|o|lo|8|85222 e 3 z
Q.= T © N c C c - = |E |2 | 55 o = < re
L2 o c P o3| o |£ o £ S |T|o|lo|les ] 2N ] [
o Nl § & = oloc|laolog 9| 2| c|o0|o|,EE| 20 °5 £
a8 h K @ Qlee| 2|52 3|8 |3|o6|o6|83a({dD> R o
- o Sas|lalaall | S|e|la|lad|f25| L= o c 0
R S R Y T IS ) [T Y e R RO e [
m’]
[m]
Bx-0 - - |P302-111| L | v | KS |100]| v X
<€
B2~ | - |pso2112| L] v [Kks |100] V v ®
m
7p]
B4 - | - |P3o2113| L] v |Ks |100| V v
0,01 |0,025/P302-12/1| L | « | BS v IV
operativ
N nachtraglich
< .if 0,025 [0,085/P302-12/2| L | v | KS |50 | v Trocknung
< 5 60 °C und
E’é n nochmals kg
0,16 [0,175/P302-12/3| 1 | « | BS v IV
0,175 [0,235/P302-12/4| L | v | KS | 50 | « X
0,005 (0,02 |P302-13/1| L | « | BS v IV
operativ
© nachtraglich
< [ 0,02 |[0,08|P302-132| L | v |KS |50 | v Trocknung
R .
< 5 60 °C und
E’é 1) nochmals kg
0,165 0,18 |P302-13/3| L | v | BS v IV
0,18 |0,24|P302-13/4| L | v |KS |50 | ¢
SBV-
< ) 1
A9 ,; P302-14 KS
SBv-| @
7A- P302-15 | L KS
10
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Anlage 3.3.4 Untersuchungsprogramm GSBV4

©
o -
ey ~ —
Ol - © = = —~ O| & - =4
= (V] 9 [SRER-2 2| = (=} o
3 2 < |, 2 |El 3| o || 35|00 |T¢ S
[ [e] [ m () = g Qo o - - o | E S| ® - 2 =
c 5 T z S5 | D9 ® T| £ S |m|w|Ec 35| Z © © 2
o .9 o [ N|lE E|lEe € - (2] © 2| =293 TSI o=~|E g' -
2 0 Py o ¢ S|o| LS oS c 5 nl |2l 2w o
o N = = o 2ac|lalca|lol 3 c |o0|o| Ew 30|00 £
a g o 2 R|2E/2/5°2|3| & | © |s|c|&la| 42|58 3
- @ Jesla|lga || 3 | ¢ [d|a|2=2S|£S5|a £ m
von| bis 5 ) , ,
[l - [l G| B E om] (E) T (lgfem®]) [ ]| ] | [me] | [m] [-]
m
Randstlicke v v
P302-16/2 P302-16/1 v |BS v
0,30| 0,40 |P302-16/2| + | v |KS| 95 |v *
Randstlicke v v
P302-16/5 P302-16/3 v |BS v
0,63| 0,73 |P302-16/4| L | v |KS| 95 |V *
Versuch Probenpraparation
aus Schicht 5
0,53 | 0,58 |P302-16/5| | | v |KS| 50 |v b?c?g;e-n (heiRer Abschnit
T=78 °C) ~48-64 cm
Probe mit geringer
Permeabilitat
9 Probenpréparation
< |047| 052 (P302-16/6| | | v |KS| 50 |v v aus Schicht 5
N (,heiRer Abschnitt”
- T=78 °C) ~48-64 cm
dE) Kernscheibe
S| 20mm lpsooe7| | | x [Ks| 50
anstromseitig
© | P302-16/6
@ Langzeitversuch k_.»
0,24 | 0,29 |P302-16/8| | | v |KS| 50 |v v v v Ubergabe an
HZDR p-CT
Zylinder
24mm o3> 1ei9| | | x |kS| 24
anstromseitig
P302-16/8
P302- Probe nach Kgas
0321038 | Yeug | Il | v |KS| 50 v zuriickgestellt
Kernscheibe
ans%n%m;neitig P302- x
von P302- | 16/11
16/11
Randstlicke v v
P302-17/2 P302-17/1| v v |BS v
0,10 | 0,20 |P302-17/2| L+ v |KS| 95 |V x
Randstlicke v v
2 P302-17/5 P302-17/3 v |BS v
cg 0,34 | 0,44 |P302-17/4| L | v |KS| 95 |V *
_T Versuch Probenpraparation
£ _ i aus Schicht 2
o | 0:20| 0,25 |P302-17/5 | | v [KS| 50 |v b?(?c?l’?en (heiRer Abschnit
Cl’ T=45 °C)~16-32 cm,
8 Versuch Probenpraparation
©® aus Schicht 2
m |0,25| 0,30 [P302-17/6| || | v |KS| 50 |v b?ggr?én (.heiRer Abschnitt"
T=45 °C)~16-32 cm,
v Probenpraparation
0,60 | 0,65 |P302-17/8| | | v |KS| 50 |v f aus Schicht 5 ~60
(1 cm.
v x Prifbereich
®+~|020| 0,26 [P302-18/1| || | v |[KS| 50 ) *43) | 52y | abgeleitet aus p-CT
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uabunyiawag
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m.::mwn_v_ yoeu
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Anlage 4 Ergebnisse der Untersuchungen zur Gaspermeabilitidt an Kernproben

In dem nachfolgenden Diagramm ist die gemessene Gaspermeabilitdt an den verschiedenen
Kernproben zusammengestellt.

L

1E-16

1E-17

1E-18

1E-19

1E-20

« parallel zu BAG

E BT
E b W ® senkrecht zu BAG
I L w
[ o | =
4 A
E L ] L
r r~
E ~ uw
[ 7T %~
e u - o] e o
B o] e e, L=l |- - e [ ool g o L0 )
W e '~ ® = 2 AEARE Y
Eo - ' - - o
FTY lw | ® & o o = = | @ @ w5 AR
ot @ o-tet-S -G -l @ 1 Mot Te o bone b - e o oWk |y
E o T e u | e WA DWW F N o] oe o ||
E * w © Nl 2| @ |||~ e . .
& o ARSI B b LA I
[ . -« =% .-te qu_" % - - o
& - L *
ool e e | L L]
.

T w|lo ¥ @ oo ¥T|a T a ¥ v O 9| oo ® o ® = =
EREEEELTEEEEEERIEREEL I EEERE R
8 Bld & & &8 8|8 8(/8 8 8 8| & & ||l & 7T & & &
relg § g EleEElegleeeegg B8 Elf 8888 B

o o o o o Q. . o o o o § o o o
B48 Gv2 B48 GVv2 B35 B36 B36-GSBV3 SBV5SA SBV-SBV- GSBv4

GSBV1 | GSBV1 7A-7|7A-8
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Anlage 5 Beschreibung MgO-Lieferware

Datenblatter der MgO-LW von Styromag

Anlage 5.1
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Anlage 5.2 Pulverdiffraktogramme der MgO-LW:

MgO-LW-Probe
Palette 1-1
Palette 1-2
Palette 1-3
Palette 1-4
b 3 Palette 2-5 |
S « Palette 2-6 A
) Palette 2-11 e
Palette 2-12 “ﬂ“—-'
b
Palette 3-13 .
Palette 3-14 '.\__
Palette 3-15 !
ﬁ»—
‘m e G80 0 8] Lﬁ\“
= g G75 06.20 t" ll JI
Referenzlinien: Lﬂ\—{M...._.._..ff'l' \ |J \
- okl T'ﬂ.\ﬂ. -
R AL
30 40
“2Theta

Abbildung 297: Vergleich der Pulverdiffraktogramme der MgO-LW-Proben der Charge G10/54
(Styromag) mit den MgO-LW-Proben G75 und G80 mit erhohtem CaO-Gehalt
(FUE-Projekt MgO-SEAL) (blaue Diffraktogramme).

MgO-LW-Probe

Palette 1 oben
Palette 1 unten
Palette 2 aben

oy

B S PPERISR

G10/74

Palette 2 mitte
Palette 2 unten

G10/54

Referenziinien:

] ‘ =) nJ il

10 20

J..;.!“r J,.,JJ A

Abbildung 298: Vergleich der Pulverdiffraktogramme der MgO-LW-Proben der Charge
G10/74.
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Anlage 5.3 Messwertkurven zur MgO-LW-Reaktivitiatsbestimmung (ZTW):
10 -
Palett
15
9 2z — ---

2

unten:

pH - Wert

20

1 L | DL DL DL DL DR |

100 120 140 160 180 200 220 240 260 28
Zeit [s]

=T T 1 1 Y
40 60 &80 0 300

Abbildung 299:

Zitronensauretest der MgO-LW-Proben der Charge G10/16.

10 -
Palette
 1-1:
g4 1-28 —— ===
1-3: — -=--
114 — ---
g 25 — ——-
R
% 1 211 — ---
A 212 — -- -
3. L =4
1| 3-14:
5 6 {313
5
4
3
24T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Zeit [s]

Abbildung 300:

Zitronensauretest der MgO-LW-Proben der Charge G10/54.
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10
g9 4
8
E Palett
alette
B. 7 1 oben; —— ---
1 unten; —— ---
I
Q 6 2 oben; —— — - -
2 mitte: —— - - -
2 unten; —— - - -
5 4
G10/54; —— - - -
4 (MgO-LW)
3_
24+t F—T]T1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Zeit [s]

Abbildung 301: Zitronensauretest der MgO-LW-Proben der Charge G10/74 (mit Vgl. zu
G10/54).
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Anlage 6 Sichtbare Fehlstellen in den Kernmarschen der Bohrungen B33, B34 und B35

aus dem GSBV4

Fehlstellen am Bohrkern B33

B33-4

B33-2 B33-3

B33-1

Kernstiick:

=19
-
= ]
4o
" -y
v
e =
—
i -
=]
aa]

Nr. der| Kern- Einstufung Position der | Lénge der | Weite der | Offnungsgrad
Fehl- | stiick nach Fehistelle - | Fehlstelle | Fehistelle | des Spaltes
stelle Erscheinungs- Tiefe im

bild der Betonkéorper
Fehlistelle [em] [em] [mm]
A- sehr groR,
B- mittelgroB,
C- klein

26 B33-4 C 94,.95 1 1 offen

25 B33-3 A 76..78 1 - Loch

24 B33-2 C 63 2.5 - kleine Locher
23 B33-2 C 59 1 1 offen

22 B33-2 B 56 1 1 offen

21 B33-2 G 51 4 - kleine Locher
20 B33-2 C 46 2 <l gering geoffnet
19 B33-2 c 48 1,5 1 gering gedffnet
18 B33-2 £ 48...49 1 il offen

2 7 B33-1 E 40 2 1 gering gedffnet
14 B33-1 C 35 1,5 4 Loch

13 B33-1 B 35..36 5 2 offen

12 B33-1 C 34 2 <1 gering gedffnet
15 B33-1 & 32,33 1 3 Loch

16 B33-1 C 32 2 = kleine Locher
13 B33-1 & 30 2 2 offen

10 B33-1 A 27 6 1 offen

9 B33-1 (5 26 2 <1 gering gedffnet
8 B33-1 Cc 23.24 15 5 Loch

7 B33-1 C-B 24 3 1 offen

6 B33-1 B 21..22 4 1 offen

5 B33-1 Cc 14 1.5 1 offen

4 B33-1 C-B 10 3 1 gering gedffnet
3 B33-1 Cc 9 1 4 Loch

2 B33-1 C 8 1 1 gering gedffnet
1 B33-1 C 8 2 <1 gering gedffnet

382




MgO-S® (02E11769A)

Fehlstellen am Bohrkern B34

B34-4

B34-3

B34-2

B34-1

Kernstiick:

Bohrrichtung =

Nr. der| Kern- Einstufung Position der | Lange der | Weite der | Offnungsgrad
Fehl- | stick nach Fehistelle - | Fehlstelle | Fehlstelle | des Spaltes
stelle Erscheinungs- Tiefe im
bild der Betonkérper
Fehlstelle [em] [cm] [mm]
A- sehr groB,
B- mittelgroR,
C- klein
26 B34-4 C B86 2 <1 offen
25 B34-3 C 85 2 <1 gering gedffnet
24 B34-3 C 85 2 <1 gering gedffnet
23 B34-3 C 83 2 2 gering gedffnet
22 B34-3 B 75 5 1 offen
21 B34-3 € 75 2 2 offen
20 B34-3 C 67 3 <1 offen
19 B34-2 C 59 2 <1 offen
18 B34-2 C 56 2 <1 offen
17 B34-2 oA 55 1 1 offen
16 B34-2 B 50 2 3 Loch
15 B34-1 £ 37 1.5 2 offen
14 B34-1 C 32 3 1 offen
13 B34-1 C 28,5 2,5 1 offen
12 B34-1 C 27 3 3 gering gedffnet
11 B34-1 & 23 3 <1 gering gedffnet
10 B34-1 B 21 3 3 offen
9 B34-1 c 20 3 1 offen
8 B34-1 C 15..16 3,5 <1 gering gedffnet
7 B34-1 G 13 2 <1 gering gedffnet
6 B34-1 C 9 3 1 offen
5 B34-1 € 8 1.5 1 offen
4 | B341 o 8 1,5 1 offen
3 B34-1 B 8 2 - Loch
2 B34-1 A =A 6..7 3,5 2 offen
1 B34-1 A 6..8 4 2 offen
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Fehlstellen am Bohrkern B35

B35-2 B35-3 B35-4

B35-1

Kernstiick:

Bohrrichtung:

|
|

Nr. der| Kern- Einstufung Position der | Lange der | Weite der | Offnungsgrad
Fehl- | stlick | A-sehrgroR, | Fehlstelle- | Fehlstelle | Fehlstelle | des Spaltes
stelle B- mittelgrof, Tiefe im
C- klein Betonkorper
[cm] [cm] [mm]
29 B35-4 C 98,5 1 1 offen
28 B35-4 C 93 1 <1 gering geoffnet
27 B35-4 C 92 2 <1 gering gedffnet
26 B35-4 C 92 1,5 <1 gering gedffnet
25 B35-4 C 92 3,5 1 offen
24 B35-4 C 90 5 1 gering geoffnet
23 B35-4 C 87 1,5 <1 gering geoffnet
22 B35-4 C 85,5 2 1 offen
21 B35-4 C 84 3 1 offen
20 B35-4 C 80,5 2 1 gering gedffnet
19 B35-4 C s 1,5 1 offen
18 B35-4 C 76,5 2,5 <1 gering gedffnet
17 B35-4 C 76,5 1,5 1 gering gedffnet
16 B35-4 C 73 1 1 offen
15 B35-3 C 67 3 1 mehrere Locher
14 B35-3 C 52 1 1 offen
13* [Bruchfl.* B 55,5 4,5 1 offen
12 B35-2 C 55 2 1 offen
11 B35-2 C 49 1 2 Loch
10 B35-2 C 42 1 1 offen
9 B35-2 B 41,5 4 1 offen
8 B35-2 B 34 1 1 offen
7 B35-1 B 31 6 4 gering gedffnet
6 B35-1 C 31 2 > § gering gedffnet
5 B35-1 C 29 2 <1 gering gedffnet
4 B35-1 C 23 2,5 4 geschlossen
3 B35-1 C 5 7 1 gering gedffnet
2 B35-1 B 6 4 2 offen
1 B35-1 C 4 3 2 mehrere Lécher

*) Fehlstelle an Bruchfliche zwischen Kernstiick 2 und 3. Die Fehlstelle ist im Video der

Kamerabefahrung sichtbar.
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